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Wprowadzenie

Podobnie jak sama ultrasonografia moze by¢ nazwana wspot-
czesnym opukiwaniem (percussio) — rodzajem badania lekarskie-
go, podczas ktérego stan narzadu okreslany jest na podstawie
odgtosu powstajacego przez uderzanie opuszky palca jednej
reki w palec drugiej reki przytozony do ciata, tak wspotczesnym
odpowiednikiem kolejnej metody — palpacji (obmacywania),
moze by¢ nazwane badanie elastograficzne.

Palpacja — rozumiana jako odczuwanie zmian sztywnosci tkanek
i narzadéw — znana i opisywana od starozytnosci (papirus Ebersa
oraz papirus Smitha), nastepnie przez Grekéw (Hipokrates) i Rzymian
(Celsus), w czasach nowozytnych byta szeroko stosowana. Dopiero
jednak w latach 30. ubiegtego wieku rozpropagowana zostata jako
uznana metoda badania fizykalnego. Jednak przez caty ten okres
uznawana byta jako metoda badania jakosciowego, a nie iloSciowe-
go. Obecnie, ,palpacja” doczekata sie réwniez mozliwosci oceny
iloSciowej badanych zjawisk przy zastosowaniu technik elastografii.

Podstawy fizyczne

Podstawa fizyczna elastografii jest stwierdzenie, ze sity roz-
prezajace i Sciskajace oraz sity écinajace powoduja $ciskanie
i rozprezanie danych o$rodkéw. Kazda z tych sit w wyniku zmian
ksztattéw osrodkéw powoduje powstanie fal mechanicznych.

Streszczenie
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Stwierdzono réwniez, ze szybko$¢ propagacji (rozchodzenia
sie) opisywanych fal jest $cisle zalezna od impedancji — oporno-
$ci akustycznej, osrodka, w ktérym sie rozchodza. Sq one opisy-
wane za pomoca réznych modutéw — modutu Younga, modutu
$cinajacego oraz modutu objetosciowego.

W przypadku elastografii ultradZzwiekowej badang opornosé
akustyczng — impedancje akustyczng — najlepiej opisuje modut
Younga. Stato sie to w latach 90. ubiegtego wieku kanwag, na kté-
rej oparto powstanie nowej techniki badania ultrasonograficzne-
go —elastografii (Gennisson JL, Deffieux T, Fink M, Tanter M) [1].

W badaniach elastografii ultrasonograficznej rozwazane i opi-
sywane sg dwa podstawowe typy fal — fala podtuzna (longitudi-
nal wave) oraz fala Scinajaca (shear wave).

Fala podtuzna wywotywana jest — zaleznie od metody ela-
stografii — przez nacisk sondy obstugiwanej przez badajacego
badZ przez ultradZzwieki emitowane przez sama sonde bada-
jaca lub przez dodatkowa sonde wytwarzajaca wtasna wigzke
ultradZwiekowa, bedacg zrédtem Fali.

Rozchodzenie sie (propagacja) fali poprzecznej — $cinajacej —
zaleznej od fali podtuznej, w badanych osrodkach, jest odbiera-
naimierzonaza pomoca szybko ,prébkujacej” sondy ultrasono-
graficznej. Dane podawane sa zaleznie od stosowanej metody,
w wartoséciach predkosci jej rozchodzenia sie w badanym os$rod-
ku (m/s) badz tez przeliczane sa na sztywnos¢ danego os$rodka
(wyrazana w jednostkach ci$nienia — kPa).

Abstract

ltrasound examinations, using the shear wave propaga-
U tion phenomenon in medium with different acoustic im-
pedance - tissue resistance during the passing of a mechanical
wave — ultrasound wave, are able to show, by means of imaging
methods, the presence of changes that can be found only in his-
topathological studies.
The author presents physical fundamentals, imaging mecha-
nisms and basic applications of the modern ultrasound exam-
ination method.
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Metody elastografii

Zaleznie od metody tworzenia fali podtuznej w ultrasonografii
stosowane sa dwie zasadnicze techniki:

Obrazowanie Strain (Strain Imaging) — metoda obrazu od-
ksztatcenia, wykorzystujaca jako Zrédto tworzenia fali podtuznej
ucisk sondy (SI) badZ ultradZwieki emitowane przez sonde (ARFI
S| —Acoustic Radiation Force Impuls Strain Image), gdzie pomia-
ru dokonuje sie przez ocene odksztatcenia badanego obiektu.

Obrazowanie SWE (Shear Wave Ultrasonography), gdzie do-
konuje sie pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali poprzecznej,
wytworzonej przez ultradZwieki, emitowane przez sonde. W ob-
razowaniu SWE stosuje sie trzy podstawowe techniki elastogra-
ficzne — zaleznie od metody pomiaru.

*  Point Shear Wave (pSWE ARFI quantification — Siemens,
Philips) technika wykorzystujaca pomiar punktowy na
przebiegu fali wytworzonej przez sonde ultrasonograficz-
na (technika stosowana od 2008 roku).

«  Shear Wave Elastography — 2D SWE (Canon, GE, Siemens,
SuperSonic) — najnowsza metoda realizujgca pomiar na
podstawie mapy odksztatcenia o$rodka — okreslajaca pro-
pagacje fali przez usrednienie odksztatcenia.

« Transient Elastography — 1DTE (Fibroscan) wykorzystujace
osobny emiter fali mechanicznej, odbieranej nastepnie za
pomoca sondy ultrasonograficznej (byty to pierwsze syste-
my pomiaru sztywnosci tkanek watroby).

Ze wzgledu na swoja nieinwazyjnos¢ oraz powszechna do-
stepnos¢, elastografia ultrasonograficzna wydaje sie by¢ bardzo
obiecujaca metoda diagnostyczna.

Oczywiscie, nalezy mie¢ na uwadze réwniez ograniczenia me-
tody, w tym zmiany elastycznosci w zwigzku z sgsiedztwem:

« tkanek niescisliwych, niezmieniajacych objetosci w czasie
badania —kosci, duzych elementéw wtdknistych,

«  ptyndéw.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na brak idealnej powtarzalno-
$ci badania, zwigzanej z trudnym algorytmem badania, a co za
tymidzie —znaczna zalezno$¢ wynikéw od doswiadczenia i umie-

jetnosci badajacego.

Zastosowania elastografii

Rozlane choroby watroby

Jednga z najczestszych przyczyn przewlektej choroby watroby
(CLD - Chronic Liver Disease), bedacg obecnie dwunasty przy-
czyna $mierci w krajach rozwinietych, jest jej choroba sttuszcze-
niowa — AFLD (Alcoholic Fatty Liver Disease), NAFLD (Non-Al-
coholic Fatty Liver Disease) wraz z jej szybko postepujacymi
odmianami — ASH (Alcoholic Steato-Hepatitis) i NASH (Non-Al-
coholic Stato-Hepatitis). Rowniez coraz czesciej spotykane za-
kazenia wirusami zapalenia watroby oraz inne zmiany mogace
doprowadzi¢ do zmian zwyrodnieniowo-degeneracyjnych miaz-

szu watroby i docelowo do przebudowy marskiej wymuszaja
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konieczno$¢ szybkiego podjecia leczenia, czyli koniecznos¢
szybkiej diagnostyki tych schorzer [3].

Jako badanie referencyjne w ocenie stanu miazszu watroby
nadal jest uwazana jej biopsja, z oceng obrazu histologicznego
w skali METAVIR, gdzie

*  FO=prawidtowa watroba,

*  F1=minimalne zwtéknienie,

*  F2=objawowe zwtdknienie,

*  F3=powazne zwtdknienie,

*  F4 =marskosc.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze badanie to jest badaniem inwa-
zyjnym, obcigzonym licznymi mozliwymi powiktaniami (przemi-
jajacy bél, krwawienie, hemobilia, zapalenie otrzewnej, réznego
rodzaju zakazenia, odma, krwawienie do jamy optucnowej, a na-
wet przypadki zgondw).

Na podstawie licznych badan, empirycznie wykazano przy-
datnos$¢ badania elastograficznego w ocenie stopnia zwtdk-
nienia watroby. Wykazano duzg — w réznych badaniach 92-97%
zgodno$¢ wynikéw badania elastograficznego z obrazem bada-
nia histologicznego.

Skala METAVIR uzywana jest réwniez w badaniach elastogra-
ficznych, niezaleznie od zastosowanej metody (SE, SWE, ARFI,
TE). Zawsze jednak konieczne jest zastosowanie odpowiednich
tabel sztywnosci watroby — zaleznie od zastosowanej metody
oraz systemu ultrasonograficznego. Nalezy réwniez zwrécic
uwage na zmiany sztywnosci migzszu watroby zaleznie od na-
ktadania sie schorzef —inne tabele nalezy zastosowac np. w oce-
nie CH (Chronic Hepatitis) w przebiegu zakazenia pojedynczym
wirusem (A, B, C), a inne w przypadku koinfekgji, w tym koinfek-
¢ji HIV. Réwniez w przypadku marskosci watroby nalezy zwrécic
uwage na zmiany sztywnosci migzszu w przebiegu np. PBC (Pri-
mary Biliar Cirrhosis) oraz AIH (Autoimmunological Hepatitis)
(Rys. 1).

Ogniskowe choroby watroby

Na podstawie obecnie prowadzonych badan wykazano duza wy-
dolnoé¢ metod elastograficznych w ocenie zmian ogniskowych
watroby — zwtaszcza w réznicowaniu zmian ztosliwych i tagod-
nych [5]. Technika badania elastograficznego jest réwniez przy-
datna w badaniach zmian ogniskowych pecherzyka z6tciowego
(Rys. 2) i trzustki.

Choroby piersi

Obecnie rozwija sie zastosowanie elastografii w badaniu zmian
ogniskowych piersiiocenie ich ewentualnej ztodliwosci [4]. Duze
oczekiwania wiaze sie z ultraszybkim prébkowaniem fali Scina-
jacej z wykorzystaniem badan wolumetrycznych (Rys. 3). W ko-
lejnej edycji leksykonu BI-RADS pojawity sie juz zalecenia zasto-
sowania elastograficznej oceny zmian ogniskowych do wyniku
badania. W diagnostyce piersi obecnie stosuje sie réwnolegle
metody Strain Imaging oraz SWE.
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Choroby tarczycy

Dotychczas najczesciej stosowang metody badania elastogra-
ficznego tarczycy byta ocena ewentualnej charakterystyki bada-
nej zmiany ogniskowej za pomoca Strain Elastography [6].
Zzmiany klasyfikowano zgodnie ze skalg opisang przez Tsukuba
i wsp. Obecnie do badania zmian sztywnosci migzszu tarczycy sto-
suje sie zmodyfikowanga skale Tsukuba, ktéra zostata przystosowa-
na do opisywania i oceny zmian w badaniu SWE (Rys. 4); w dalszym

etapie jest uzywana do oceny zmian kliniczno-histologicznych.

} Ave T1 26.8kPa
| 8D.T1 9.3kPa




are
ey

170

radiologia \ radiology

Choroby gruczotu krokowego

Obecne doniesienia wskazuja na mozliwosci badan elastogra-
ficznych gruczotu krokowego w ocenie zmian ztosliwych prosta-
ty — doniesienia opieraja sie na badaniach metoda SE z wykorzy-
staniem sond TRUS (TransRectal Ultrasound) [2].

Inne zastosowania elastografii

Na réznym etapie sa obecnie badania dotyczace elastografii ne-
rek, weztéw chtonnych oraz blaszek miazdzycowych (Rys. 6) czy

skrzeplin w perforatorach zyt kofczyn dolnych (Rys. 5).

Rys. 5 Wykrzepiony perforator Cockett I/
Zrédto: Dzieki uprzejmosci prof. dr hab. G. Matka

66.2 kPa
29.7 kPa

Rys. 6 Obraz stabilnej blaszki miazdzycowej w Scianie tetnicy szyjnej wewnetrznej.

SWE single-shoot
Zrédto: Materiat wtasny.
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Podsumowanie

Rozwdj wielokierunkowych badan nad zastosowaniem elasto-
grafii w badaniach ultrasonograficznych wskazuje na olbrzymi
potencjat tej metody.

Biorac pod uwage jej stosunkowo niski koszt, nalezy sie spo-
dziewac¢ doniesief na temat kolejnych mozliwosci wykorzysta-
nia elastografii ultrasonograficznej oraz potwierdzenia jej zna-
czenia w zastosowaniach dotychczas wdrozonych do praktyki
klinicznej. Vi
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