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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednava o moznostech vyuziti radiofrekvenéniho zafeni v terapii a
diagnostice, implementace RF ablace a souhrn zakladnich teoretickych vypocti a vzorcu
uzivané pro radiofrekvencni ablaci. Teoreticka ¢ast je zaméfena na zhodnoceni ucinnosti a
bezpec¢nosti radiofrekvenéni techniky v terapii a diagnostice. Dale se v praci bude
posuzovat vyhody a nevyhody jednotlivych radiofrekven¢nich metod. Prakticka cast se
bude sklddat z obecnych informaci o RFA metodé, teoretickych vypocti a porovnani

dielektrické vlastnosti jednotlivych tkéni.

Kli¢ova slova: Radiofrekvenéni zaieni, radiofrekvenéni technika, radiofrekvenéni ablace,

elektrody, dielektrické vlastnosti, elektricka vodivost



Annotation

The thesis deals with the possibilities of using radiofrequency radiation in therapy and
diagnostics, the implementation of RF ablation and a summary of basic theoretical
calculations and formulas used for radiofrequency ablation. The theoretical part is focused
on evaluation of the efficiency and safety of radiofrequency technology in therapy and
diagnostics. In addition, the advantages and disadvantages of individual radiofrequency
methods will be examined. Practical part will consist of general information about RFA
method, theoretical calculations and comparison of the dielectric properties of individual
tissues.

Keywords: Electromagnetic radiation, radiofrequency techniques, radiofrequency ablation,

electrodes, dielectric properties, electric conductivity
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Uvod

Tato prace se bude zabyvat moznosti vyuziti radiofrekvencéniho zaieni do 800 MHz
vterapie a diagnostice. Zaklady radiofrekvenéniho  zafeni jsou  spojeny
s elektromagnetickou energii. Elektromagnetickou energii ¢lovék vyuziva v fadé oboru,
napiiklad v oblastech vyroby, zemé&délstvi ¢i dopravy. Se vzrusujici vyvojem v 1ékaiském
vyzkumu se radiofrekvenc¢niho zatfeni do 800 MHz zacaly stale Castéji uplatiiovat i na bazi
diagnostické a terapeutického. Jaké jsou vSak dopady radiofrekvencéniho zaieni na lidské
zdravi a lze je vyuzit pozitivng? Rada lidi se naopak obava zdravotnich rizik souvisejicich
s vyuzivanim vydobytki moderni doby, jako jsou mikrovinky ¢i mobilni telefony.
Mnohdy je slySet to, Ze tyto ptistroje jsou spojeny s rakovinou. Mikroviny je Casto
oznacovany jako nebezpecné zdroje radiofrekvencniho zafeni. V této souvislosti je nutné
si uvédomit, ze radiofrekvencniho zafeni ma, nejen vici lidskému télu, schopnost vytvaret
teplo, stejné tak v mikrovinné troubé dokaze ohrat jidlo. Potencionalni nebezpecnost
tohoto druhu zafeni souvisi zejména s délkou a intenzitou expozice, po kterou mu ¢lovék
vystaven, jinak by nebylo v zasadé mozné, aby se radiofrekvencéni zateni Vv oblasti
mediciny pouzivalo jiz n€kolik desetileti. Aplikace radiofrekven¢niho zafeni na ¢lovéka
ma za nasledek odumfteni tkdn¢, a praveé pokud je zvoleno spravné misto aplikace, intenzita
a délka plsobeni, mize byt toto zafeni i Zzadoucim. Lze hovofit zejména
0 tzv. radiofrekvencni ablaci, které predstavuje postup pro lé€bu kieCovych Zil,
onemocnéni jater, kosti, ledvin ¢i nddort. Jednd se o minimdlné invazni metodu, kdy se
vyuzivd sondy (elektrody), ktera je umisténa pifimo do poSkozené tkan¢ a pomoci
stiidavého proudu je zniCena lidska tkan, ktera je nezadouci (napf. nador). Rozpad
nezadouci tkané probiha na bézi jejiho zahtati na vysoké teploty. Vysledek ptedstavuje

koagula¢ni nekr6za, kdy dochazi k rozpadu tkané v piislusné lokalité.

12



1. Teoreticka cast

Tato Cast prace bude pojednavat o radiofrekven¢nim zateni, jeho charakteru a jeho vlivu

na ¢loveéka.

1.1 Predstaveni radiofrekven¢niho zareni

Radiofrekvenc¢ni zafeni (RF) ma piimou souvislost s elektromagnetickym zafenim (EMR).
EMR se da povazovat za zakladni formu energie, ktera piestavuje piicné postupné vinéni
elektromagnetického pole. Kterykoliv elektricky naboj, ktery se pohybuje s nenulovym
zrychlenim, vyzaiuje EMR. EMR se §ifi rychlosti asi 300 000 km za sekundu. Toto zateni
je slozeno z dvou slozek elektrické energie a magnetické energie, tyto slozky tvofi
neoddélitelnou soucast zareni. Vlastnosti tohoto zatfeni se méni na zakladé¢ zmény vinové
délky (1) a kmito¢tu (Hz).! Na rozdil od ionizujiciho zafeni (napf. RTG nebo Gama
zateni), ktera ma vliv na chemické slozeni bunék a méni jejich geneticky kod, je
radiofrekven¢ni zafeni neionizujici. RF energie tedy neni dostate¢né silny pro ionizaci
atomu a molekul v buiikach, nebo ke zmén¢ jejich genetické vybavy. Vyuziti RF energie je

vewr

prosty teplo. Bez ohledu na zdroj tepla, buiiky umiraji kdyZ dosahnou ur¢ité teploty. 2

EMR lze charakterizovat podle nasledujicich parametrilnova délka — jednotkou je metru

(m), nejcastéji se udava ve zlomcich metru, v mikrometrech (um) a nanometrech (nm);

e energie — vétsinou se udava v joulech;
e vykon — udava se ve wattech (W) a pfestavuje energie, kterd je vztaZzena na

jednotku casu;

1 DANNHOFEROVA, Jana. Velk4 kniha barev: kompletni privodce pro grafiky, fotografy a designéry.
Brno: Computer Press, 2012. ISBN 978-80-251-3785-7, s. 15

2 A.OKHAI Timothy, J.SMITH Cedric. Principles and Application of RF Systém for Hyperthermia Therapy
[online] 2013, [cit. 22.3.2017], Dostupné z: https://www.intechopen.com/books/hyperthermia/principles-and-

application-of-rf-system-for-hyperthermia-therapy
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e davka — zpravidla se udava v J/m? nebo v J/m? a predstavuje mnoZstvi energie,
které bylo dodano na jednotku plochy;

e expozice — zpravidla se udava W/cm? a pfestavuje vykon dodany na jednotku
plochy;

e délka pulzu — ptestavuje dobu, po kterou je zafeni subjekt vystaven;

e hustota dodané energie — je dana expozici a dobou vystaveni zafeni.

Stejn¢ tak je mozné EMR cClenit podle riznych kritérii, nejcastéji se z hlediska dé€leni
pristupuje k danému clenéni podle vinové délky, frekvence, ucinku ¢i zdrojii zéfeni.
Z hlediska vinové délky (podle vinovych délek pii Siteni ve vakuu) lze hovotfit tzv. spektru
elektromagnetického zafeni. V tomto spektru lze rozlisit rizné druhy elektromagnetického
zafeni, jako jsou radiové vlny, mikrovlny, infracervené nebo ultrazvukové zatreni, dale

| rentgenové zareni a gama zateni. Spektrum ilustruje obrazek 1.

Obrazek 1 Elektromagnetické spektrum
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Zdroj: DANNHOFEROVA, 2012, str. 15

Jak je z daného obrazku patrné, v ramci vinové délky elektromagnetického spektra lze

rozdélit EMR na nasledujici typy zateni:
e radiové viny (A =10°—- 10!, m — 1 km — 1 dm);
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e mikroviny (A =101-10*, m — 1 dm—0,1 mm);

e infradervené zateni (A =10*—7,6 x 10/, m — 0,1 mm — 760 nm);
e viditelné svétlo (A =7,6 x 107" = 3,9 x 10", m — 760 nm — 390 nm);
e ultrafialové zateni (L =3,9 x 1077 =108 m — 390 nm — 10 nm);

e rentgenové zafeni (A =108 -10"% m — 10 nm — 1 pm);

e zafeniy-gama(L=<10" m— <1pm)
Stejné tak je mozné fici, Ze z hlediska ¢lenéni podle frekvence (Hz) je déleni nasledujici:

e Jonizujici zafeni >1,7 PHz,

e Optickeé zareni: 300 GHz —1,7 PHz;

e Radiofrekvenéni zafeni: 100 kHz — 300 GHz;
e Nizkofrekven¢ni pole: 100 kHz;

e Staticka pole: 0 (<1) Hz.

Dalsi velmi znamé déleni predstavuje rozdéleni podle schopnosti ionizace. Na tomto
zaklad¢ 1ze rozeznat neionizujici zafeni a ionizujici zafeni. Za ionizujici zafeni se povazuje
takové, které je schopné ionizovat atomy a molekule prostiedi. Dand zéatfeni nejsou
lidskymi smysly odhadnutelnd. Mezi tento druh zafeni fadime gama zafeni, zafeni alfa
a zafeni beta, rentgenové zafeni. Neionizujici zafeni jsou obecné specifikovédna jako zatfeni
s relativné vy$8im kmitoétem, jako je radiofrekvencni zafeni (RF), ultrafialové zafeni nebo

infracervené zareni.?

EMR viny vSech frekvenci vysilaji energii. Podle kvantové mechaniky mohou byt

charakterizovany jako fotony. Energie fotonu je ddna nasledovné*:

E=h-f b )]

3 TUCEK, Milan, Miroslav CIKRT a Daniela PELCLOVA. Pracovni lékaistvi pro praxi: piirucka s
doporu¢enymi standardy. Praha: Grada, 2005. ISBN 80-247-0927-9, s. 170

4 ELDER, Joe A. a Daniel F. CAHILL. Biological effects of radiofrequency radiation. Research Triangle
Park, N. C.: Health Effects Research Laboratory, Office of Research and Development, U.S.
Environmental Protection Agency, 1984, s. 3-1
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kde E je energie, h je Planckova konstanta (6,63 x 10 ~ 34 Joull za sekundu) a f je

frekvence.

Jak je z daného patrné, RF piedstavuje neioniza¢ni druh zafeni pokryvajici frekvenéni
rozsah do 300 GHz a vinovou délku nad 102 m. RF je charakterizovano vlnovou délkou
a frekvenci. Vlnova délka predstavuje vzdalenost, kterou urazi elektromagnetické viny
v ramci jednoho cyklu, pfi¢emz frekvence je pocet elektromagnetickych vin prochéazejicich

danym bodem na jednu sekundu. Frekvenci RF se obvykle vyjadiuje v Hertzich (Hz).

v

RF se vyuziva v riznych odvétvich, nejvyznamnéjsi je pravdépodobné piijem radarovych
systémi. RF jsou soucasti rozhlasové a televizni vysilani, pfenosu mobilnich telefont,
radiova komunikace pro policejni a hasi¢ské sbory, amatérské radio, mikrovinnd trouba
Stejné tak se RF vyuziva ve formé vyzafovani vin nebo elektrického proudu pro 1ékaiské

ucely od obdobi druhé svétove valky.>

Stejné tak RF v dnesni dobé& predstavuje primarni technologii pro celou fadu medicinskych
ptistroju. I pfesto, aplikace RF ¢i design pfistroji vyuZzivajicich RF je jiny, primarni princip

ucinku RF Vv oblasti tkdni je neménny.®

V tomto ohledu lze RF pro své tepelné ucinky fadit mezi metody, které¢ jsou vhodné
Kk prohfivani organizmu. Jde Vv podstaté to, aby se dosahlo tepelného téinku vyvolaného
vysokou frekvenci. RF lIze vytvofit pii pruchodu castic v uzavieném okruhu. Volné
prostiedi lidského organismu obsahuje ionty, vzhledem k tomu se toto prostiedi chova jako
elektrolyt.” V RF rozsahu o frekvenci 100 kHz az 1MHz dochazi v lidském organismu
k disperzi, ktera se projevuje polarizaci bunéénych membran.® Principialné RF vychazi

z rychlé zmény polarity elektrod pfistroje vyvolavajici pohyb nabitych Castic tkané, pii

5 SUNG, Ruey J. and Michael R. LAUER. Fundamental approaches to the management of
cardiacarrhythmias. Springer, 2000, ISBN 978-0-7923-6559-4, s. 153

8 IHNAT, Peter. Zakladni chirurgické techniky a dovednosti. Praha: Grada Publishing, 2017. ISBN 978-80-
271-0334-8, s. 114

7 SPICAK, Julius a Ondfej URBAN. Novinky v digestivni endoskopii. Praha: Grada Publishing, 2015. ISBN
978-80-247-5283-9, s. 49

8 PENHAKER, Marek. Lékaiské diagnostické piistroje: udebni texty. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2004. ISBN 8024807513, s. 38
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¢emz dochazi ke vzniku tfeciho tepla. Toto teplo je zavislé na mnozstvi RF proudu,

charakteru elektrod a odporu tkan¢ organismu.®

1.2 Vliv a bezpeénosti radiofrekven¢niho zareni na lidsky organismus

O moznosti ovlivnéni lidského zdravi RF se piedev§im v negativnim smyslu se zacalo
uvazovat zejména s nartistem mobilnich zafizeni v poslednich dvaceti letech. Zatimco
vétsina radiové technologie V pfedchozim obdobi vyuzivala analogové signaly, moderni
bezdratové telekomunikacni sit’ zacala pouzivat vysilani digitalni, coz vzbudilo paniku

Vv oblasti Skodlivosti RF zafeni.

Setfeni ucinktt RF zafeni na bunétné systémy clovéka je predevSim snaha o objasnéni

interakce biochemickych mechanismu, makroskopického biologického systému a zafeni.™

Obecné se predpokladalo, ze energetickd hladina RF zéfeni je piili§ nizkd, aby zafizeni
jako mobilni telefony, mikrovinky, televize a pocitate mohli mit vliv na lidsky
organismus. Mnoho lidi vSak stdle zajimalo, jestli vystaveni RF S ohledem na mobilni
telefony muze zpusobovat rakovinu. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC),
ktera spada pod Svétové zdravotnické organizace (WHO) zacala vytvaiet, vyhodnocovat a
publikovat védecké studie na dané téma. V zasadé¢ objevily z desitek studii né€které mozné
souvislost mezi radiovymi vlnami a rakovinou. Jedna se o to, ze sila RF zafeni je nejvétsi
u zdroje, a rychle se zmensuje se vzdalenosti, pficemz mobilni telefony jsou uzivany
u hlavy. Vzhledem k tomu je mozné dat do souvislosti rakovinu mozku s RF zatenim. Ve
studii bylo pozorovéano, ze za urcitych okolnosti pfispivaji RF viny k ristu nadort. V
souhrnu bylo vsak konstatovano, ze se nepotvrdila spojeni mezi pouzivanim mobilnich

telefonti a rozvoji nadoru. I pfesto tyto zavéry s ohledem na ¢asovou osu, kdy nasledky se

® GOLD MH and MP GOLDMAN. Treatment of Wrinkles and Elastosis Using Vacuum-Assisted Bipolar
Radiofrequency Heating of the Dermis. Dermatol Surg. 2007, s. 900-907. [online] [cit. 20. 03. 2017].
Dostupné z:http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.15244725.2007.33064.x/abstract;jsessionid=CB0
FD54677F2B96C0681BF3320EFB738.f03t02

10 ELDER, Joe A. a Daniel F. CAHILL. Biological effects of radiofrequency radiation. Research Triangle
Park, N. C.: Health Effects Research Laboratory, Office of Research and Development, U.S.
Environmental Protection Agency, 1984, s. 5-1
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mohou projevit v budoucnu, nebyly akceptovany. V disledku toho IARC uvadi, ze RF

zafeni z bezdratovych siti miize mit na ¢loveka karcinogenni ucinky.

Je zjevné, Zze RF zafeni a jeho rizikovost pro lidské zdravi existuje, a to i vzhledem
k mnozstvi pravidel souvisejicich s ochranou zdravi, které je tieba dodrzovat v souvislosti
s riznym druhem ERM. Napft. u RF s frekvenci vyssi nez 100 kHz muze dojit k popaleni

kuze ¢i prehrati casti téla.

11 Do cell phones cause any other health problems? © 2017 American Cancer Society [online] 2017 [cit. 15.
03. 2017]. Dostupné z: https://www.cancer.org/cancer/cancer-causes/radiation-exposure/cellular-phones.html
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2. Radiofrekvenc¢ni techniky a jejich vyuzit v terapii a

diagnostice

Tato Cast prace se bude zaméfovat na radiofrekven¢ni techniky v terapii a diagnostice,
zejména se bude soustiedit na radiofrekvencni ablace, ktera dokdze pomoci pfi riznych

druzich onemocnéni ¢lovéka.

2.1 Radiofrekvencni ablace

Radiofrekven¢ni ablace (RFA) se da charakterizovat jako metoda vyuzivajici tepla, které
produkuje RF za ucelem zniceni tkané.'? K ablaci se udava teplota o rozmezi 50 az zhruba
105° C, v zavislosti na typu pfistroje, vyssi teploty se nedoporucuji, nebot’ dochdzi
ke karbonizaci ¢i vaporizaci tkan¢ extrémné navysujici tkanovy odpor, coz G¢inky ablace
snizuje. Principialné vychazi radiofrekvencni ablace ze vztahu mezi impedanci, elektrickou
energii a elektrickym proudem, ktery osciluje vrozsahu 200 az do max. 1200 kHz.
Vyrobci RF pfistroji uvadéji, ze lze za optimalnich podminek sezeni snést plochu

o velikosti az 5 cm.®®
Pro radiofrekven¢ni ablaci se v medicing vyuziva: 4

e aktivni  elektrody (cluster, chlazena elektroda, bipolarni elektroda,
samoexpandibilni elektroda s hacky apod.);

e pfistroje majici pulzni generator s algoritmus RFA.

Za vyhody radiofrekvencni ablace 1ze povazovat vysokou efektivity, v porovnani s jinymi

metodami nizkou invazitivou, minimalni rizikovost a komplikace a moznost opakovani.'s

12 VELA, Marcelo F. Refluxni choroba jicnu - GERD. Praha: Grada, 2015. ISBN 978-80-247-4063-8, s. 231
13 VALEK, Vlastimil, Zdendk KALA a Igor KISS Invazivni lokalni 1é¢ba metastdz kolorektalniho
karcinomu. Kolorektalni karcinom, 2009, s. 60 — 62. [online] 2017 [cit. 15.03 2017]. Dostupné z:
https://www.mojemedicina.cz/files/leciva/jine-soubory/avastin/invazivni_likalni_lecba.pdf

14 Tamtéz.

15 Tamtéz.
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2.2 Lécba srdecni arytmie

2.2.1 O ablaci pri srdecni arytmii

RFA se v poslednich letech ¢asto vyuziva pti srde¢nich onemocnéni, zvlasté pak u riznych
forem srde¢ni arytmie, tedy poruch srdecniho rytmu. Ablace se provadi na principu
koagulace tkan¢ teplem pomoci tzv. katetri. Katetr pfedstavuje nastroj, ktery se zavadi

pro napichnuti cév s cilem znicit tkan, ktera je zodpovédna za srde¢ni onemocnéni.*®

Podstata katétrové ablace pomoci RF spociva v aplikaci stfidavého nemodulovaného
vysokofrekvenéniho elektrického proudu na frekvenci 500-1 000 kHz. Energie prochazi
télem mezi ablacni elektrodou, ktera je nalepena na zadech pacienta, a katétrem.' Katétry
jsou napojené na generdtor, ktery slouzi jako zdroj RF. K poSkozeni tkané dochazi
pii minimalni teploté¢ zhruba 48°C. K ohfevu tkané dochazi v bezprostiedni blizkosti

katétru, v rozsahu 1-3mm.18

Katétr se zavadi v oblasti krku nebo ttisel. Dané misto je znecitlivéno lokalnimi anestetiky.
Poté se kiize v misté zavedeni nékolik mm nafizne, nasledné je skrze cévu zavedena veétsi
jehla. Dovnitt cévy se pres dratény ohebny vodi¢ zavadi plastikova trubice. Skrze tuto
trubici se nasledné zavadéji rtizné druhy katétri. Jedna se o ohebné a dlouhé katétry
z plastu umoznuji snimat elektrické signaly. Obvykle se k vysetieni a katetriza¢ni ablaci

zavadi nékolik katetru.t®

16 VITOVEC, Jiti a Jindfich SPINAR. Farmakoterapie kardiovaskularnich onemocnéni. 2. preprac. a dopl.
vydani. Praha: Grada, 2004. ISBN 80-247-0866-3, s. 214

17 STAREK, Zden&k, Martin EISENBERGER, Libor ZAORAL, Pavel LEINVEBER, Pavel a Miroslav
NOVAK. Radiofrekvenéni Katetriza¢ni ablace supraventrikularnich tachyarytmii, historie a sou¢asnost.
Intervenéni akutni kardiologie [on-line]. 2006. ro¢. V, ¢&. 3, s. 122-130. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803-
5302. Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2006/03/06.pdf

18 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Zaklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 75

19 IKEM. Katetriza¢ni ablace arytmii. © IKEM 2006-2011[on-line].[cit. 22. 03. 2017]. Dostupné z:
http://www?2.ikem.cz/www?docid=1004017
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V misté styku tkdn¢ s hrotem katétru dochézi v tenké vrstveé tkané k u¢inkim RF a zaroven
ke tvorbé odporového tepla Sificiho se do okolnich tkani. ® Vedenim tepla dochazi
sekundarné i k pasivnimu ohfevu tkané vrozmezi ¢asového posunu 5-20 sekund.
Pti teploté¢ okolo 50 °C dochazi k poskozeni tkané a vzniku koagulacni nekrdzy, ktera
je podkladem pro radiofrekvencni abla¢ni 1éze. Takto vznikaji dobfe ohrani¢ené nekrozy
velikosti kolem 4 mm (s pouzitim standardniho katétru). Zakrok umoznuje selektivni
destrukci potfebné tkan¢, riziko poskozeni okolnich struktur se jevi jako
minimalni.??Ablacni efekt je vétSinou trvaly. Kontrola uspéchu zakroku probiha obvykle
dvacet az tficet minut po zakroku.?® V zavislosti na druhu arytmie dosahuje tato metoda

Vv 1é€be srdecnich arytmii 70% az 98 % dlouhodobé ucinnosti.?

Technika, ktera se pii katetriza¢ni ablaci rovnéz objevuje a slouzi k vizualizaci polohy
katétru je skiaskopie. V této souvislosti l1ze hovofit o moznych nezadoucich Géincich na
lidsky organismus, jelikoz metoda je na bazi zobrazeni dynamického RTG obrazu.
Celkové riziko malignity, které zplsobuje zafenim pii elektrofyziologickém vySetieni
s ablaci je odhadovano na cca 0,03 % po dobu jedné hodiny skiaskopie, na 1 milion
novorozencu je riziko mutace v rozmezi 1-20 ptipadii, opét po dobu hodinového vystaveni
zateni. Proto je vhodné snizit radiacni zatéz, ktera je potfebna pfti ablaci na minimum.

Zobrazeni katetru pfi vykonu ilustruje obr. 2. Mezi komplikace lze fadit napf. cévni

20 STAREK, Zden&k, Martin EISENBERGER, Libor ZAORAL, Pavel LEINVEBER, Pavel a Miroslav
NOVAK. Radiofrekvenéni katetrizatni ablace supraventrikuldrnich tachyarytmii, historie a soucasnost.
Intervenéni akutni kardiologie [on-line]. 2006. ro¢. V, ¢. 3, s. 122-130. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803-
5302. Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2006/03/06.pdf

2l EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Ziklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 75

22 STAREK, Zden&k, Martin EISENBERGER, Libor ZAORAL, Pavel LEINVEBER, Pavel a Miroslav
NOVAK. Radiofrekvenéni katetrizaéni ablace supraventrikularnich tachyarytmii, historie a soudasnost.
Intervenéni akutni kardiologie [on-line]. 2006. ro¢. V, €. 3, s. 122-130. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803-
5302. Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2006/03/06.pdf

23 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Zaklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 75-77

24 ALDHOON, Bashar a Josef KAUTZNER .Komplikace katetrizaéni ablace srde¢nich arytmii. Intervenéni
akutni kardiologie. [on-line]. 2013. ro¢. XII, ¢. 3, s. 135-140. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803 5302.
Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2013/03/07.pdf
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komplikace, infekéni komplikace, tromboembolické komplikace, piipadné dalsi specifické

komplikace jako atrioventrikularni blokady ¢i srde¢ni perforace .

Obrazek 2 Zobrazeni katetrii v srdci pii ablaci

Zdroj: IKEM, © IKEM 2006-2011 [on-line]

K minimalizaci rizik dochdzi i znalosti maximalni teploty. Pti dosazeni teploty cca 100 °C
vznikd piehfati tkdné nasledované jeji explozi. Nasledny vznik krevni sraZeniny
ma za nasledek nartist impedance, ktera omezuje zvétSovani 1éze, nahle zde vznika i riziko
embolizaci srazeniny nebo perforace srdecni stény. Z tohoto hlediska je potfeba na hrotu
katétru kontrolovat udrzovéni nastavené teploty skrze monitorovéani teploty, ktera je

v misté, kde se hrot katétru styka s tkani. 2

% ALDHOON, Bashar a Josef KAUTZNER .Komplikace katetrizacni ablace srde¢nich arytmii. Interven&ni
akutni kardiologie. [on-line]. 2013. ro¢. XII, ¢. 3, s. 135-140. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803 5302.
Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2013/03/07.pdf

% STAREK, Zdenék, Martin EISENBERGER, Libor ZAORAL, Pavel LEINVEBER, Pavel a Miroslav
NOVAK. Radiofrekvenéni katetrizatni ablace supraventrikuldrnich tachyarytmii, historie a sougasnost.
Intervenéni akutni kardiologie [on-line]. 2006. ro¢. V, ¢&. 3, s. 122-130. [cit. 22. 03. 2017]. ISSN 1803-
5302. Dostupné z: http://www.iakardiologie.cz/pdfs/kar/2006/03/06.pdf
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2.2.2 Generator RF energie

Generator RF energie vytvaii spojité nemodulované vinéni o frekvenci 460-485 kHz. Lze
jej spojit s bézn¢ dostupnymi externimi elektrodami typu DIP (Disposable Indifferent
Patch). Generator méfi efektivni proud, efektivni napéti a zvoleny vystupni vykon.
Uzivatel si mize zvolit trvani a velikost dodavaného RF vykonu.?” Generator ilustruje

obrazek 3.

Obrazek 3 Generator RF energie

Zdroj: Cardion, © 2013 - 2017 CARDION s r.o. [on-line]

Generator RF energie ma obvykle mozZnost pracovat ve dvou reZimech, modu fizeném
teplotou ¢i modu fizeném vykonem. Pfi nastaveni rezimu fizené¢ho teplotou (tempature
control mode) dodava generator automaticky vykon, tak aby nebyla piekro¢ena nastavena

cilova teplota, zatimco pfi modu vykonem fizeného reZimu (power control mode) dodava

27 P¥irucka k obsluze KARDIALNI ABLACNI GENERATOR S REGULACI TEPLOTY se 4 nezavislymi a
soutasné zobrazovanymi kanély, (termo&lanek) 1 kanal (termistor) Cislo modelu IBI-1500T11 Verze
softwaru 3.0 [on-line]. ][cit. 22. 03. 2017]. Dostupné z: http://www.cardion.cz/file/850/manual-
ibi1500t11.pdf
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generator nastaveny vykon bez ohledu na teplotu elektrody, avSak maximalni dovolena

teplota existuje.? Rezimy generatoru ilustruje obrazek 4.

Obrazek 4 Rozdil v nastaveni generatoru pri RFA

A - teplotou fizeny rezim B - vykonem fizeny reZim
-] C II,':.I|'III o C I|I‘|'1|lll'.
1001 cilova 7100 100+ o . 2100
maximalni dovolena teplota
teplota @ ====0] 0 e e aca s acaa - -m-m---
R
50'/ 150 50- 450
L ) | 0
0 30s 60 s 0 30s 60 s

Zdroj: EISENBERGER, BULAVA, FIALA, 2012,s. 77

2.2.3 Vyuzivané druhy katetri

Pfi srde¢ni arytmii se vyuzivaji v podstaté dva druhy katetrd, jednak se jedna o katetry

diagnostické a dale o katetry pro samotnou ablaci.
Ablacni katétry 1ze rozdélit na nasledujici druhy®:

e standardni abla¢ni katétry;

e chlazené ablacni katétry.

Po napojeni na generator dodavaji béhem ablace standardni ablac¢ni katétry do tkané RF
energii. Hroty téchto nastroji jsou vyrabény ze slitiny iridia a platiny, pfipadné ze zlata

(avSak ty vytvareji vetsi ablacni 1éze). Standardné se pouzivaji katétry s hrotem 4 mm,

28 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Zaklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 77

2 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Ziklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 78
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avSak lze vyuzit 1 katétry delSim 8 mm hrotem. Zakfiveni standardnich katétri je

undirek¢ni, tedy jednim smérem, ¢i bidirekéni, tedy obéma smeéry.*

Obrazek 5 Rozdil mezi standardnim a chlazenym katétrem

A - standardni katétr - B - chlazeny katétr

70 °C 45°C

|

Mmax @

Max @

Zdroj: EISENBERGER, BULAVA, FIALA, 2012, s. 79

Oba druhy katétrt, tedy jak standardni, tak chlazeny ilustruje obrdzek 5. Po napojeni
na generator dodavaji béhem ablace standardni ablacni katétry do tkdn¢ RF energii. Hroty
téchto nastroju jsou vyrabény ze slitiny iridia a platiny, pfipadné ze zlata (avSak ty
vytvareji vEtsi ablacni 1éze). Standardné se pouzivaji katétry s hrotem 4 mm, avSak lze
vyuzit i katétry del§im 8 mm hrotem. Zakfiveni standardnich katétri je undirekéni, tedy

jednim smérem, ¢i bidirekéni, tedy obéma sméry.*

Chlazené ablacni katétry se vyuzivaji u vétSich nebo hluboko uloZenych lozZisek, které
zpiisobuji srde¢ni arytmii. S chlazenim 1ze zpusobit 1éze vétsi plochy, které jsou zadouct
pro odstranéni arytmie. Pfi chlazeni je hrot katétru ochlazovan fyziologickym roztokem
snizujicim teplotu abla¢ni elektrody a okoli, ¢im se zamezi zvySenému riziku komplikaci.
V soucasnosti jsou k dispozici dva zakladni druhy téchto katétrd. Jednak se jedna o katétry

s uzavienym systémem a dale pak katétry s otevienym systémem. U katétru s uzavienym

30 Tamtéz.

31 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Zéklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 79
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systétmem obsahuje katétr dvé casti, tzv. lumen, kterymi protéka chladivy fyziologicky
roztok smérem k hrotu katétru a nasledné zpét. U katétru s otevienym systémem vytéka
roztok rovnou do okoli, diky otvorim v abla¢nich elektrodach. ¥ Tyto rozdily ilustruje
obrazek 6.

Obrdazek 6 Systémy chladicich ablacnich katétrii
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Zdroj: EISENBERGER, BULAVA, FIALA, 2012, s. 79

U standardniho katétru je tedy tfeba dodat dostate¢ného vykonu, aby byla velikost 1éze
optimalni, avsak tento vykon je s rizikem, nebot’ mtize dojit kK prehiati tkané pod katétrem
a vzniku komplikaci. U chlazeného katétru lze vyuZit vysSiho vykonu bez rizika piehiati
hrotu katétru. U standardni abla¢ni katétr se doporucuje u mensich lozisek v modu fizeném
teplotou, naopak u chlazenych katétri se doporucuje vyuziti médu tizeného vykonem,

protoze, urcit piesnou teplotu je v disledku chlazeni nespolehlivé.®

32 EISENBERGER, Martin, Alan BULAVA a Martin FIALA. Zaklady srde¢ni elektrofyziologie a
katétrovych ablaci. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-3677-8, s. 79
3 Tamtéz
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2.3 Lécba jaternich nadoru

2.3.1 O ablaci pri 1é¢bé jaternich nadoru

Vyznam 1é¢by nadoru jater je nezaménitelny. Jatra predstavuji organ, ktery je z pravidla
vnasi populaci na prvnich mistech umrtnosti nasledkem tumoru. Tumor vétSinou
metastazuje az pii velikosti 1 cm3. Pii 1é€bé metastaz lze vyuzit nékolik druhti 1éCby
chirurgického charakteru.® Za vhodné pacienty k 1é¢b¢ jaternich obtizi pomoci RFA jsou
povazovani ti, ktefi maji max. 6 metastaz do velikosti maximaln¢ 5 cm (optimalné vSak 3
cm), které nejsou resektabilni a zaroven je pacient bez pfitomnosti onemocnéni mimo
jaterni oblast ¢i jde o pacienta se solitdrnimi lozisky v jaternim parenchymu. V zésadé
je vybér pacientt zavisly na lékafi s ohledem na lokalni nazev, laboratorni nalez
asohledem na celkovy zdravotni stav pacienta, jeho vék a pfipadnd omezeni (dalsi

nemoci).*»

RFA je u jaternich nadort vyuzivana jako destruktivni metoda od roku 1990. A to zejména
jako alternativa 1é€by v piipad¢ v€asného zachyceni hepatocelularni karcinom. Dfive se pti
1é¢be hepatocelularni tumori jako neinvazivni metoda vyuzivala zejména infiltrace alkoholem,
ktera vsak byla postupné vytlacena pomoci ablace. V piipadé ablace jde o velmi malo
invazivni metodu v porovnani s dal§imi zpisoby odstranéni nadoru. | zde se jedna o metodu,
ktera vyuziva stfidavy proud o frekvenci cca 460 kHz a vykonu cca 50 az 200 W. V zasadé
se jedna o to, Ze se RF sonda obvykle perkutanné umisti do lokace nadoru. Nasledné dojde
pomoci RF v misté, kde se nachdzi nador k jeho zniceni Vv diisledku ohfevu tkané, tedy
tepla vzniklého pii prichodu energie tkanémi. Zaroven k ablaci dochazi vétSinou za
pomoci zafizeni vhodného ke sledovani zakroku, tedy za piitomnosti sledovacich technik,
jako je magneticka rezonance, ultrazvuk nebo CT. V okoli dané sondy dochazi
k razovému vzestupu tepla.® K destrukci tkané¢ pii RFA dochazi za pomoci

radiofrekvencni elektrody. Za optimalnich podminek 1ze touto metodou zptisobit nekrozu

3 SKALICKY, Toma$ a Vladislav TRESKA. Radiofrekvenéni ablace jaternich nadord. Praha: Maxdorf,
2006. Jessenius. ISBN 80-7345-063-1, s. 21-22

% Tamtéz, s. 27

% Tamtéz, s. 11-12
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0 rozméru az 7 cm. Tvar a velikost 1éze zavisi na mnoha faktorech, jako je typ a lokace
nadoru, jeho velikost, tvar elektrody ¢i charakter jaterni tkané. K dosazeni nekrézu je
poticba obvykle ptisobeni 4-7 minut. ZvySeni teploty hrotu muze vést k vaporizaci,
karbonizaci ¢i odpateni tkan€. K zabranéni toho 1ze vyuzit chlazené elektrody. ¥ Pti teploté
kolem 50 °C dochazi k nekréze tkané véetné loziska nadoru, strukturalni porucha je patrna

jiz pti 42 °C. ¥ Nasledujici obrazky ilustruji prib¢h ablace jaterniho nadoru.

Zdroj: © 2011 Biologicka a alternativni 1é¢ba rakoviny [on-line]

Obrazek 8 Rozmisteni malych zahnutych elektrod ze sondy do poSkozené tkdané

Zdroj: © 2011 Biologicka a alternativni 1é¢ba rakoviny [on-line]

37 LIPSKA, Ludmila a Vladimir VISOK AL Recidiva kolorektalniho karcinomu: komplexni piistup z pohledu
chirurga. Praha: Grada, 2009. ISBN 978-80-247-3026-4, s. 416

% SKALICKY, Toma$ a Vladislav TRESKA. Radiofrekvenéni ablace jaternich nadord. Praha: Maxdorf,
2006. Jessenius. ISBN 80-7345-063-1, s. 11-12
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Obrdazek 9 Ohrev okolni tkané pomoci rozmisténych elekirod

Zdroj: © 2011 Biologicka a alternativni 1é¢ba rakoviny [on-line]

Obrazek 10 Vysunuti sondy z poskozené tkané

Zdroj: © 2011 Biologicka a alternativni 1é¢ba rakoviny [on-line]

RFA se dnes fadi mezi metodu, kterd je zmetod vyuZzivajicich tepelného efektu
nejrozsifenéjsi. Dal§imi metodami jsou laserova ablace, mikrovinna ablace €1 kryoterapie.*
Ve srovnani s perkutannim lécenim laserovou metodou je tato metoda levnéjsi a ucinnéjsi.
Ve srovnani vysledkii koagula¢nich metod dopadd metoda RFA l1épe nez pouZiti

mikrovinné ablace.%

3 ADAM, Zdengk, Jiti VANICEK a Jiti VORLICEK. Diagnostické a 1é¢ebné postupy u malignich chorob.
2., aktualiz. a dopl. vyd. Praha: Grada, 2004. ISBN 80-247-0896-5.

4 VALEK, Vlastimil, Zdenék KALA a Igor KISS. Maligni loZiskové procesy jater: diagnostika a 1é¢ba
véetnd minimalné invazivnich metod. Praha: Grada, 2006. ISBN 80-247-0961-9, s. 350
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2.3.2 VyuZivané druhy sond a RF generatoru

Pro ablaci v oblasti jater existuje nékolik druhti sond (katétrir). Ty, které budou piestaveny,
jsou zobrazeny na obrazku 7. Jak je z obrazku patrné, sondy se vzajemné lisi, a to zejména
svym zakoncenim. Bild sonda (na obrazku 7 vlevo) je sonda Le Veenova typu. Tento druh
sondy se vyuZziva pfi vykonech na jaternim parenchymu, pfipadné plicnim parenchymy.
»Paprsky* elektrod se po zavedeni do maligniho loziska rozvinou. Timto zpiisobem lze
dosdhnout vyssiho objemu destrukce, tedy vétsi léze potiebné k odstranéni celého
maligniho loziska. Druhou sondu (na obrazku 7 wuprostied) vyuzivanou pii RFA
pfedstavuje jednoducha sonda, kterd umoznuje jednoduchou nekrézu tkdné€ o rozméru 3cm.
Tato sonda byva vyuzivana velmi Casto pro piesné dand maligni loZiska s cilem zabezpecit
jejich jednoduchou nekrézu. Obvykle se v téchto pripadech jednd i nekrozu lemu zdravé
tkan¢. Posledni sondou (na obrazku 7 vpravo) je tzv. Clusterova sonda. Tento druh sondy
poskytuje opét moznost vysSiho objemu destrukce tkani diky trojité jehle na konci. Tyto

sondy jsou monopolarni.*

Obrazek 11 Typy sond k RFA

Zdroj: SKALICKY, TRESKA , 2006, s. 12

4 SKALICKY, Tom4§ a Vladislav TRESKA. Radiofrekvenéni ablace jaternich nadort. Praha: Maxdorf,
2006. Jessenius. ISBN 80-7345-063-1, s. 12-16
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Kromé monopolnich systému existuji i tzv. bipolarni systému. U téchto systémil jsou oba
pOly umistény v pritbéhu sondy a proces probiha mezi témito poly.*? Predevsim v zacatcich
této RFA délali komplikaci pravé monopolarni elektrody, které umoznovaly odstranit
pouze urcity velmi maly okrsek tkan€ postizené tumorem. AvSak to se zménilo po
zavedeni chlazenych, expanzibilnich a bipolarnich elektrod. I pfesto jsou dnes urcita
omezeni pfi RFA z hlediska velikosti tkdné, kterou je mozné takto oSetfit. Pro zvétSeni
rozméru nekrotizované tkané se vyuziva kombinace vice faktord. Jednd se zejména o
nastaveni RF generatoru, volbu elektrody (sondy), aplikaci cytostatik a aplikaci fyzikalniho
roztoku (k chlazeni) apod. “*Pfi tomto vykonu je opétovné vyuzit RF generator, ten je
zodpovédny za odebirani sttidavého proudu z elektrické sit¢ o frekvenci 50 Hz jeho
konvertovani na vysokofrekvencni sttidavy proud nezbytny k RFA.* Obrazek 8 nabizi pro

ilustraci opét generator vyuzivani pii RFA jaterni oblasti.

Obrazek 12 RF generdtor vyuzivany v onkologii

Zdroj: SKALICKY, TRESKA , 2006, s. 20

42 Tamtéz

4 LIPSKA, Ludmila a Vladimir VISOKAL Recidiva kolorektalniho karcinomu: komplexni piistup z pohledu
chirurga. Praha: Grada, 2009. ISBN 978-80-247-3026-4, s. 416

“ THNAT, Peter. Zakladni chirurgické techniky a dovednosti. Praha: Grada Publishing, 2017. ISBN 978-80-
271-0334-8, s. 116
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2.4  Lécba krecovych zil

2.4.1 O ablaci pri 1é¢bé varixi

Varixy dolnich koncetin, tedy kiecové zily ptfedstavuji vinuté dilatace zil, které jsou
ohranic¢ené, dokladem pro jejich vznik je insuficience zil. V rannich stadiich se primarné
vyuzivaji k 1é€bé zejména rtzné elastické banddze a kompresni puncochy, které byvaji

efektivni. V t€zSich stadiich onemocnéni se pfistupuje k odstranéni varixi.*

V dnesni dobé existuje v oblasti zilni chirurgie celd fada malo invazivnich technik, které

nahrazuji klasické operace. Mezi tyto zakroky lze fadit pfedevsim?*:

e radiofrekvencni ablace vena saphena magna (velka skrytd zila dolni koncetiny,
VSM);

e ablace VSM laserem;

e endoskopicky odbér VSM;

e rekonstrukce zilnich chlopni;

o flebektomie svétlem fizena.

Ukazuje se, ze u RFA je mensi pooperacni bolesti a rychlej$i uzdraveni pacienti
ve srovnani s klasickou operaci. 1 pfesto ma mozna rizika, mezi ktera lze fadit zejména
hlubokou Zilni trombo6zu, dale moZzny hematom, parestézie, infekci, perforaci cévy ci
popaleniny kize. Pro odstranéni varixii na nohéch se ablace chape jako endovaskularni
oSetfeni VSM. RFA je provedena formou zavedeni katétry do této zily, obvykle punkéni
Seldingerovou technikou, pfipadné po piedchozim vypreparovani velké VSM (v dolni
tieting stehna). Aktivni ¢ast sody katetru je dlouha cca 7 cm. RF je nasledné ptfenasena
do stény zily, kde v dasledku tepelného efektu dochazi k jejimu smrsténi a nasledné

uzavieni. Obvykla teplota potfebna pro oSetieni kiecovych Zil RF je cca 85°C. Zakrok je

45 CETKOVSKA, Petra, Karel PIZINGER a Jifi STORK. Kozni zmeény u internich onemocnéni. Praha:
Grada, 2010. ISBN 978-80-247-1004-4, s. 444

4 KRAJICEK, Milan, Jan H. PEREGRIN, Miloslav ROCEK a Pavel SEBESTA. Chirurgicka a intervenéni
1é¢ba cévnich onemocnéni. Praha: Grada, 2007. ISBN 978-80-247-0607-8, s. 351
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provadén vétsinou v lokalni anestezii.*” Cely zakrok ilustruje obrazek 9. Jak je z daného

obrazku patrné, proces zakroku se da roz€lenit na n¢kolik krokd.

Obrazek 13 RFA varixi

zavedeny rozvinuty RF energie pomalé
katétr katélr zahfiva odstranovani
a kontrahuje katétru

Zdroj: KRAJICEK, PEREGRIN, ROCEK, SEBESTA, 2007, s. 352

Rozdil mezi klasickou operacni technikou oSetieni varixi a RFA je ten, ze pti klasické
operaci dochazi k odstranéni celé ¢asti hlavniho zilnitho povrchového kmene, avSak pfi
RFA dochazi k jeho uzavieni uvnitf prasvitu pfi zahfivani tkan€ s naslednym smr§ténim a
uzavienim hlavniho zilntho kmene i vyGsténi navazanych vétvi zilniho fecisté.”® Mezi
vyhody, které jsou oproti klasick¢ metod¢ udavané, patii zejména jeji Setrnost, pomérné
kratka rekonvalescence a niz$i navratnost problémul.* Dany zakrok stejné tak ilustruje

obrazek 10. Za vyhodu se da rovnéz povaZovat zplisob procesu, kdy se pomoci tepla

47 KRAJICEK, Milan, Jan H. PEREGRIN, Miloslav ROCEK a Pavel SEBESTA. Chirurgicka a intervenéni
1é¢ba cévnich onemocnéni. Praha: Grada, 2007. ISBN 978-80-247-0607-8, s. 352

48 Nemocnice Pierov. Chirurgické oddéleni. RFA - 1é¢ba varikozit dolnich kongetin. 2017 © AGEL a.s. [on-
line][cit. 27. 03. 2017]. Dostupné z: http://nemocniceprerov.agel.cz/pracoviste/oddeleni/chirurgicke-
oddeleni/rozsah-pece/rfa.html

49 Lékatsky déim Praha 7. Lécba kiecovych zil metodou VNUS Closure Fast. [on-line][cit. 27. 03. 2017].
Dostupné z: http://www.ld.cz/cevni-poradna/vnus-closure-fast/
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docili destrukei vnitini stény zily, jeji kontrakci a slepeni a naslednou pfeménu na vazivo.

Stejné dulezité je zminit, Ze opét se vyuzivaji zobrazovaci techniky, jako je ultrazvuk.®

Obrazek 14 RFA u varixu

Zdroj: © 2010 Centrum zilni chirurgie Kojetin [on-line]

2.4.2 VyuZzivané druhy katétri pri lécbé varixi

K RFA se u lé€by varixil uziva specialni katétr ¢i jehla. ®* Pfi RFA se u varix( vyuZiva
bipolarni technika s ohebnym bipolarnim aplikatorem. Tato technika je znama i jako
RFITT (z anglického vyrazu Bipolar radiofrequency-induced thermotherapy). V daném
ptipadé pak zilni sténa plsobi jako vodi¢ mezi dvéma pdly. Vysokofrekvencni stiidavy
proud zahtiva sténu zily na cca 85-95 ° C, coz zpusobi smrsténi zily a nasledné celkové
uzavéru zily. %Bipolarni sondu ilustruje obrazek 10. Jak je patrné, dva poly jsou od sebe

oddéleny bilym izolantem.

% Lécba varixG. © 2010 Centrum Zilni chirurgie Kojetin. [on-line][cit. 27. 03. 2017]. Dostupné z:
http://www.zilnichirurgie.cz/lecba-varixu.php

51 Nemocnice Pierov. Chirurgické oddéleni. RFA - 1é¢ba varikozit dolnich kon&etin. 2017 © AGEL a.s. [on-
line][cit. 27. 03. 2017]. Dostupné z: http://nemocniceprerov.agel.cz/pracoviste/oddeleni/chirurgicke-
oddeleni/rozsah-pece/rfa.html

52 KASI Venkatesh, Tejas M. KALYANPUR, Kaustubh NARSINGHPURA. Bipolar radiofrequency-induced
thermotherapy of great saphenous vein: Our initial experience. Indian J Radiol Imaging 2012; 22: 86-88.
[on-line][cit. 27. 03. 2017]. Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3498646
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Zdroj: KASI, KALYANPUR, NARSINGHPURA, 2012 [on-line]

2.5 Dalsi vyuziti RF

Kromé tradi¢ni elektrochirurgie, ktera se vyuziva v mediciné k fezani a koagulaci tkani
organismu, se lze setkat i s neinvazivni formou RF v dermatologii. V dnesni dob¢ je tato
forma RF velmi popularni u Zen. Existuje spousta pfistroji, které produkuji RF v ramci
tzv. korektivni dermatologie. Radiofrekvencni oSetfeni pleti ¢i jiny partii slibuje
zakazniktim stimulaci kolagenovych vlaken v pokoZce pomoci zahtati na cca 40° C (podle
oblasti). Timto zpGsobem lze cela fada pacientti docilit zpomaleni pfirozeného starnuti

ktze.®® Dale je RF vyuZivana k cilenému ovlivnéni nervovych struktur pfi 1écbé bolesti.

5 BRYCHTA, Pavel. Esteticka plastick4 chirurgie a korektivni dermatologie. Praha: Grada, 2014. ISBN 978-
80-247-0795-2, s. 221

% ROKYTA, Richard. Bolest a jak s ni zachazet: u¢ebnice pro nelékaiské zdravotnické obory. Praha: Grada,
2009. ISBN 978-80-247-3012-7, s. 109
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3. Prakticka cCast

Radiofrekvencni ablace patfi do kategorie takzvanych lokalnich metod Iécby. Hlavnim
pusobistém radiofrekvencni ablace je znic¢eni rakovinnych bunék za pomoci sondy, ktera
emituje teplo. % V kapitole je popsana jak obecny uvod o radiofrekvenéni ablaci z hlediska
Iékatstvi, tak predevS§im obecny technicky wvod zhlediska vyuziti technologie,

technickych postupti a popist a také vzorct a rovnic.

5% JANIKOVA, Eva a Renita ZELENIKOVA. Osetrovatelska péce v chirurgii: pro bakalaiské a magisterské
studium. Praha: Grada, 2013. Sestra (Grada). ISBN 978-80-247-4412-4, s. 203
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3.1 Obecny 1vod do uZiti radiofrekven¢ni ablace

Radiofrekvenc¢ni ablace se uziva nejen pii 1é¢eni nddord, ale taktéz napiiklad pro 1écbu

srdecni arytmie ¢i dermatologickou 1é¢bu.

Z hlediska 1é¢by tumort se radiofrekvencni ablace uziva pro ptipad, pokud nelze nador
chirurgicky radikalné odstranit. Radiofrekvencni ablace (RF ablace) ma za cil nador znicit
za pomoci vysokych teplot. Vysoké teploty jsou vyvolany dvéma elektrodami, které se
,vlozi“ do néadoru. Je nutna kontrola pomoci CT, popiipadé laparoskopie ¢i jiny typ
kontroly, zdali byl nador uspésné znicen. Teploty elektrod dosahuji vice nez 100 stupnt

Celsia.* Aby mohla byt uzita radiofrekvencni ablace, je nutné splnit nasledujici podminky:

57

e Nador neni vétsi nez pét centimetrii

e Neni pfitomno vice nez pét lozisek v jatrech

Velmi podobné ptisobi i takzvané kryoabla¢ni metody, které naopak vyuzivaji nizkych
teplot (minus 35 stupiii Celsia). % Kryoablace, stejné jako podobna metoda radiofrekvenéni
ablace se uziva ptedevs§im pii 1€cbé povrchovych 1ézi. Bohuzel, je nemozné tkan, ktera

byla chladem zni¢ena, vySettit skrz histologii. *°

5 VODICKA, Josef. Speciélni chirurgie. 2., dopl. vyd. Praha: Karolinum, 2014. ISBN 978-80-246-2512-6, s.
199

57 VODICKA, Josef. Speciélni chirurgie. 2., dopl. vyd. Praha: Karolinum, 2014. ISBN 978-80-246-2512-6, s.
199

58 VODICKA, Josef. Speciélni chirurgie. 2., dopl. vyd. Praha: Karolinum, 2014. ISBN 978-80-246-2512-6, s.
199

5 IHNAT, Peter. Zakladni chirurgické techniky a dovednosti. Praha: Grada Publishing, 2017. ISBN 978-80-
271-0334-8, s. 31
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3.1.1 Priklady praktického vyuZiti RF ablace v Ceské republice

V Ceské republice je radiofrekvendni ablace uZzivana taktéz ke komernim tceltim.
Naprtiklad centrum jednodenni Chirurgie nabizi radiofrekvencni ablaci pro 1éCbu
kfeCovych zil.®* Nicméné, zajemci o dermatologickou 1é¢bu koncetin skrz radiofrekvencni
ablaci musi sahnout hloubéji do kapsy — ceny se pohybuji v rozmezi od 11 000 K¢ do 25

000 K¢ za osetieni jedné koncCetiny.®

Radiofrekvencni ablace ma ve svété fadu vyziti, je uzita naptiklad také pro 1écbu srdecni
arytmie. Radiofrekvencni ablace v 1écb¢ arytmie srdce je nadéji pro pacienty, kterym
nepomahaji bézné léky, které maji za cil arytmicky problém fesit.? V ptipadé srdecni
arytmie se radiofrekvenéni ablaci ni¢i srde¢ni tkan, ktera je zodpovédna za nepravidelny

tlukot srdce.®

Zajisté, je nutno podotknout, Ze radiofrekvencni ablace se uziva pii destrukci tumort, a to
jak malignich tak benignich. Radiofrekven¢ni ablace ¢i metody zni vychazejici jsou

uzivany pro mnohé ucely.

60 Radiofrekvenéni ablace RFITT Olympus Celon. Centrum jednodenni chirurgie - Hradec Kralové [online].
[cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.1chirurgie.cz/radiofrekvencni-ablace-rfitt-olympus-
celon.htm?gclid=CjwKCAjwsJ3ZBRBJEIWAtuvtiIMNGfI4XZnvJq140Tm5RCms8KY 2Y6FJQg287QS4g
r7Gtre6r500PIBoC81YQAVD_BWE.

81 Cenik. Centrum jednodenni chirurgie — Hradec Kralové [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z:

https://www.1chirurgie.cz/cenik.htm.

62 Co vas ¢eka pti 16¢bé srde¢ni arytmie pomoci tzv. radiofrekvenéni ablace - Kardiochirurgie.
Kardiochirurgie. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.kardiochirurgie.cz/novinky/co-vas-
ceka-pri-lecbe-srdecni-arytmie-pomoci-tzv-radiofrekvencni-ablace-115

83 Co vas ¢eka pti 16¢bé srdeéni arytmie pomoci tzv. radiofrekvenéni ablace - Kardiochirurgie.
Kardiochirurgie. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.kardiochirurgie.cz/novinky/co-vas-

ceka-pri-lecbe-srdecni-arytmie-pomoci-tzv-radiofrekvencni-ablace-115
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3.1.2 Vyhody a nevyhody radiofrekvencni ablace

Vyhody i nevyhody radiofrekvencni ablace zavisi na tom, jaky organ je konkrétné 1écCen.

Obecné mezi vyhody radiofrekvencni ablace patii predevsim: &

e Rychlost zdkroku (napiiklad u 1écby srdecni arytmie trvd zakrok okolo jedné
hodiny)

e Radiofrekvencni ablace ve vétsing ptipadi neni bolestiva

e Jednd se o minimalné invazivni zakrok (v pfipadé 1écby arytmie) ¢i o neinvazivni

zéakrok (v pfipad¢ napiiklad 1écby kieCovych zil).

Mezi vyhody radiofrekven¢ni ablace v dermatologii patii: ®

e Nevznikaji jizvy ani pigmentace

e Minimalizace poSkozeni okolni tkané
e Rychlost v 1é¢bé kieCovych zil

e Ambulantni 1é¢ba — rychlost

e Rychla rekonvalescence

Naopak mezi nevyhody a rizika uziti radiofrekvencni ablace patfi mimo jiné naptiklad, ze
Vv dermatologii neni zakrok hrazen pojistovnou a pfitom se jeho cena se pohybuje mezi 11
000 K¢ az 25 000 K¢ za oSetieni jedné koncetiny, % dale, Ze pii 16bé srde¢ni arytmie mize
dojit ke vzniku hematomu, trombdzy a embolie (avSak to je ¢asteCné korigovano léky,
napt. heparinem) a také vznik pfidruZzenych chemickych reakci (krom znieni bunék

teplem).®

64 Co vas ¢eka pti 1ébé srde¢ni arytmie pomoci tzv. radiofrekvenéni ablace - Kardiochirurgie.
Kardiochirurgie. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.kardiochirurgie.cz/novinky/co-vas-
ceka-pri-lecbe-srdecni-arytmie-pomoci-tzv-radiofrekvencni-ablace-115

85 Radiofrekvenéni ablace RFITT Olympus Celon. Centrum jednodenni chirurgie - Hradec Kralové [online].
[cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.1chirurgie.cz/radiofrekvencni-ablace-rfitt-olympus-
celon.htm?gclid=CjwKCAjwsJ3ZBRBJEiwAtuvtiIMNGfI4XZnvJq140Tm5RCms8kY2Y 6FJQg287QS4gr7
Gtre6r500PIBoC8IYQAVD_BWE.

8 Tamtéz.

67 HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,

s. 1
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3.2  Technicko-teoreticky uvod do RF ablace

Radiofrekvencni ablace uziva elektricky proud pro zahtati a zniCeni tkan€. Ve vétSing
piipadti se radiofrekvencni ablace (RF ablace) uziva pro kurativni ¢i paliativni 1écbu
rakoviny (onkologie), arytmie (kardiologie) ¢i kieCovych zil (dermatologie). ¢ Spektrum

vyuziti RF ablace je velmi Siroké. Pro RF ablaci jsou dilezité Ctyfi nastroje:

1) REF elektroda (¢ili RF sonda) — nastroj, ktery fakticky ni¢i tkan

2) RF generator — generuje vlastni proud o jistém kmito¢tu™

3) Elektricky uzemnéna podlozka — pacient na ni lezi ¢i je pfipevnéna k jeho hyzdi —
pro zajisténi funkcnosti el. proudu™

4) Kabely, které celé RF abla¢ni zafizeni propojuji — vedou el. proud, zajist'uji

fungovani a zahfivani RF sondy™

Radiofrekvencni elektroda je vloZena na ¢i do tkdné, ktera ma byt zni€ena ¢i ovlivnéna.
Zdrojem tepelného zatizeni je radiofrekvencni generdtor (umistén mimo pacienta), tepelné
zateni je dopravovano radiofrekvenéni elektrodou (sondou) ptimo do cilové tkané. Na
pacientové hyzdi je umisténa (elektricky) uzemnénd podlozka (poptipadé na ni pacient
lezi), a to z divodu funk¢nosti a vzniku elektrického proudu. Z technického hlediska RF
ablace uZiva radiofrekvencni rozsah generovany generatorem ve frekvenci od 450 kHz do
500 kHz. Pro lepsi pfedstavu zde zminéné obecné grafické znazornéni RF ablace 1ze vidét

v grafu¢. 1.7

% HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s. 1

8 HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s.2

0 TamtéZ.

I Tamtéz.
2 TamtéZ.

3 Tamtéz.
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Obrazek 16 Obecné grafické znazornéni RF ablace

RF generéator

Izolovana sonda

RF elektroda

Cilova tkan

Elektricky tok C p—
Elektricky uzemnéné .
podlozky \ ml l m Elektrické kabely T
7
—

Zdroj: ZHANG, AJ MOSER, LUO, M ZHANG, 2014 [online]

Na obrazku, ktery vychazi ze studie americkych védct-l1ékarti, je zobrazena cilova tkan
zelenou barvou, radiofrekvenéni elektroda se ji pfimo dotyka (Cervena barva). Na stehné
jsou umistény elektricky uzemnéné podlozky pro spravnou funkcnosti elektrického proudu
(Seda barva). Mimo pacienta v ¢erveném obdélniku se nachazi RF generator (také Cervena
barva), ktery zajistuje zahiivani RF elektrody skrz el. proud, a to vSe je propojeno kabely
(oranzova barva). Vysledkem je zjednodusené grafické znazornéni obecného principu

radiofrekvenéni ablace.
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3.2.1 Zakladni teoretické vypocty a vzorce uzivané v RF ablaci

Velmi dualezitym aspektem elektromagnetického zafeni obecné je frekvence f uvadeéna
Vv Hz a vinova délka A, kterd je uvadéna v m. Existuje takzvana jednotka Meérného
absorbovatelného vykonu (SAR), ktera taktéz obsahuje pfeménu pfichdzejicich
elektromagnetickych vin v tkani na formu teplené energie — tepla.  V Ceské republice se
mérny absorbovatelny vykon vyskytoval naptiklad v Natizeni vlady ¢. 480/2000 Sb., které
udavalo maximalni mozné limity.” Vzorec pro méieni elektromagnetického zafeni uvadim

zde: ™

d(dw) d(1dw .
SAR=—| = |=—| === Ik
dt[dm) dt[pde Vi, @)

Limit pro SAR je 0,08 W/kg pro bézného ¢loveka. Tyto limity musi byt splnény naptiklad
vyrobci mobilnich telefont, které taktéz mohou urcitym zplisobem zahtivat okolni tkan

napf. pii telefonovani. 7

Mezi dalsi dulezité vzorce pro vypocty souvisejici s RF ablaci, je zafazena napiiklad také

soustava vzorci Jamese Clerka Maxwella, které jsou teoretickym zakladem pro

7 Rehak Martin. Pisobeni elektromagnetického pole velkého vykonu na biologicky systém [cit 19-06-2018].
[online]. Dostupné z: http://www.rayer.g6.cz/elektro/sembup/sembup.htm.

75 CR. 480/2000 Sb. Natizeni vlady o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim. Zakony pro lidi - Sbirka
zakoni CR v aktualnim konsolidovaném znéni [online]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-
480.

76 Rehak Martin. Pasobeni elektromagnetického pole velkého vykonu na biologicky systém [cit 19-06-2018].
[online]. Dostupné z: http://www.rayer.g6.cz/elektro/sembup/sembup.htm.

7 CR. 480/2000 Sb. Natizeni vlady o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Zakony pro lidi - Sbirka
zakonti CR v aktudlnim konsolidovaném znéni [online]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-
480.

42



elektromagnetické pole. Maxwell totiz jako prvni predpovédél a teoreticky pracoval

s elektromagnetickymi vinami a polem (které jsou také uzity v RF terapii): 7

rotlg = —2—% , divlg =p
©)
7

rotl—‘? :a—+ divéJ:O
ot

Ptrenos energie v elektromagnetickém poli mizeme vyjadfit pomoci Poyntingovym

vektorem toku energie:

Yol Yim @

Kde velikost vektoru E (el. intenzita) a vektoru A (mag. intenzita) udavaji energii, ktera

projde za jednotkou ¢asu jednotkovou plochou kolmou ke sméru Siteni.

gl:%Re‘:Px VIR 5)

Vyjadiujici stfedni hodnotu Poyntingova vektoru.”

8 PODOLSKY J. James Clerk Maxwell a zrozeni dynamické teorie elektromagnetického pole. [online]. [cit
19-06-2018]. Dostupné z: http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/Maxwell/JEVICK98.pdf.

7 Rehak Martin. Piisobeni elektromagnetického pole velkého vykonu na biologicky systém [cit 19-06-2018].
[online]. Dostupné z: http://www.rayer.g6.cz/elektro/sembup/sembup.htm.
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Pii ablaci téz definujeme hloubku vniku do zivych tkani lidského organismu, ktera je
definovana jako vzdalenost, kde intenzita elektrického pole klesne na hodnotu 1/e (e =
2,71828 zaklad ptirozenych logaritmt). Nejcastéji pouzivanad pasma k hloubkovému

ohtevu je 350 — 500 kHz.%

Rovnice pro vypocet hloubky priniku RF energie, ktery zavisi na elektromagnetické vIng,

frekvenci, propustnosti a vodivosti tkan¢ je nasledujici.®

5= 1 bim

2
. 6
0. Ezﬂ 1. © (6)

Kde

= 2xf

J = hloubka vniku [m]
T=314

F = frekvence [Hz]

& = permitivita tkané [F/m]
H = permeabilita tkané [H/m]

0 = elektricka vodivost [S/m]

80 Rehak Martin. Psobeni elektromagnetického pole velkého vykonu na biologicky systém [cit 19-06-2018].
[online]. Dostupné z: http://www.rayer.g6.cz/elektro/sembup/sembup.htm

81 Tamtéz.

44



33 Principy prenosu tepla a RF ohrevu tkani

RF ohiev tkani je zalozeno na principu tepelnych ucincich elektrického proudu o
frekvenci fadové stovek kHz. Elektricky obvod je uzavien mezi hrotem katétru a zemnici
podlozkou. Pii priichodu elektrického proudu zptisobuje pohyb iontl v tkani a vysledkem

je tzv. Joulovo teplo:#
Q=U-I-t b (7)

kde Q je velikost Jouleova tepla vznikajici ve vodici kterym protéka elektricky proud | po

dobu t, na jehoz koncich je napéti U.

Ptenos tepla dochazi vedenim (kondukci), pii kterém castice latky v oblasti s vyssi sttedni
kinetickou energii pfedaji ¢ast své pohybové energie ¢asticim s niz$i stfedni kinetickou

energii prostfednictvim ptimych srazek molekul.®
Fouriertv zdkon popisuje vedeni tepla rovnici:

dt )
q=-2-  Yim® ©®)

X

Veli¢ina qje vektor hustoty tepelného toku a jednotkou je ‘V/mz:. Veli¢ina A je

soucinitel tepelné vodivosti mezi hustotou tepelného toku ga zéporné vzatym teplotnim

gradientem — % jednotkou je Y/ -m* K =

8 |ISLAM, MD Mohaiminul a ASADUL ISLAM, Muhammad. Radio Frequency Ablation of Liver Tumor-
Influence of Vein Wall and Location of Large Vessels. Journal of Biomedical Engineering and Medical
Imaging. [cit 30-06-2018]. [online]. Dostupé z:
http://scholarpublishing.org/index.php/JBEMi/article/view/3261/2516.

8 Tamtéz.

8 4 Salani tepla - radiace. In: POKORNY, Marek. Salani tepla [online]. 2006 [cit. 2018- 06-30]. Dostupné z:
http://people.fsv.cvut.cz/wwwi/wald/Pozarni_odolnost/etext/specialiste

45



gradt=% k/m 9)

Teplotni gradient se vyznacuje mirou teplotni zmény v daném mist¢ a jednotkou je l( / m:

85

3.3.1 Elektrické vlastnosti RF ablace, elektricka implementace RF ablace

V kabelech, RF generatoru a RF elektrod¢ to je jednoduché, uvnit funguji volné elektrony
jakozto ptenasece proudu, tak jak je obecné zndmo z teorie o elektrické energii. 8 AvSak
bohuzel, uvniti Zivych tkani, které chceme zni€it, se nenachazi zadné volné elektrony,
tudiz v nich na podobném principu funguji iony (Na+, K+ a Cl-), které zajistuji pienos
elektrického proudu. Tim, ze se prida elektricky proud, se ionty daji do pohybu a vznika

teplo na podklad¢ zahtivani el. odporem. &

Z hlediska RF ablace je uzito predevsim jedné z nésledujicich forem kontroly aplikované

vysledné sily, kterd dorazi k cilové tkani: 8

1) Kontroly energie (elektrické energie) — proud je nastaven takovym zpisobem, aby
byl konstantni.

2) Kontroly tepla — alespoii jeden senzor tepla, ktery je umistén v RF elektrodé,
vyslednd sila RF je nastavena tak, aby dosahovala takové teploty, kterd je
zachycena senzorem tepla v RF elektrodé.

3) Kontroly elektrického odporu — je méfen elektricky odpor mezi elektricky

uzemnénou podlozkou a RF elektrodou.

8 TamtéZ.

8 HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s.2

87 TamtéZ.

8 HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s. 4
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34 Elektricka vodivost tkani

Tkan€ maji jistou elektrickou vodivost, a to nejen na zakladé iontt. Elektricka vodivost
o= E /m : ma schopnost piendset elektricky proud a to zavisi na teploté tkdni, koncentraci

a specifické povaze iontl.%

Studie na pokusnych zviratech ukézala, ze tumorové tkdn€ maji jinou vodivost nez tkané
normalni (1,25x vyssi el. vodivost u tumorovych tkani). ® Pfi zahfivani se také méni
elektrické vlastnosti tkani. Pii teplotach okolo 100 stupnii Celsia dochazi k odpafovani
tkani, jelikoz para ma velmi nizkou elektrickou vodivost. Zaroven je pozorovano zvysSeni

elektrického odporu. %

Tabulka 1: Elektricka vodivost tkani, frekvence 500 kHz pri RF ablaci. %

Typ tkané Elektrickd vodivost
0 [S/m]

Normalni jatra 0,36

Jatra zasaZena tumorem 0,45

Myocardium 0,54

Tuk 0,02

Kost 0,03

Krev 0,7

8 |ISLAM, MD Mohaiminul a ASADUL ISLAM, Muhammad. Radio Frequency Ablation of Liver Tumor-
Influence of Vein Wall and Location of Large Vessels. Journal of Biomedical Engineering and Medical
Imaging. [cit 30-06-2018]. [online]. Dostupé z:
http://scholarpublishing.org/index.php/JBEMi/article/view/3261/2516.

9% HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s. 7

91 Tamtéz.

92 Tamtéz.

47



V tabulce je mozno pozorovat, ze jatra zasazena tumorem maji vyssi vodivost, a to
konkrétn¢ 0,45 S/m nez normalni zdravé jatra (0,36 S/m), coz tvoii narist vodivosti u jater

zasazenych tumorem o 25 %.

Nasledujici tabulka obsahuje hodnoty elektrické vodivosti vybrané tkané pro frekvenci do
1 MHz, vcetné statistickych informaci o smérodatné odchylce a rozpéti. Nizkofrekvencni

parametry vychazeji z databaze IT IS Foundation.®

Tabulka 2: Vodivost vybranych tkani pro frekvenci do 1 MHz.%

Vodivost tkané © i/ m_
. Ly 0 Pramérna v v . .
Nazev tkané Prumér odchylka Pocet studii Minimum Maximum
Jatra 2.21E-1 3,62E-1 27 6,37E-2 1,95E +0
Ledviny 4.03E-1 2.89E-1 7 1.42E-1 9.01E-1
Kuaze 1.70E-1 1.13E-1 2 9.00E-2 2.50E-1
Plieni | 6pq 1.81E-1 28 4.20E-2 7.37E-1
(nafouknuty)
Plice 5.29E-1 1.70E-1 27 4.18E-2 8,05E-1
(vyfouknuty) ' ' ' ’

% |T IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-
properties/downloads/.

% TamtéZ.
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3.4.1 Omezeni RF ablace pri 1écbé tumoru jater

Mezi omezeni soucasného uziti RF ablace lze pfifadit omezeny vykon, pokud se tkan
nachazi pobliz velkych a dulezitych cév, neadekvétni zobrazovaci metody pii vykonu RF
ablace (CT, Ultrazvuk), RF ablaci Ize uzit jen u tumord okolo 3 cm v priméru (omezeni
velikosti). Taktéz z vySe uvedenych divodi je nutno RF ablaci opakovat (napiiklad

Vv ptipad¢ vétsiho tumoru). %

Dnesni véda a technika se zabyva piedevsim otazkami zvyseni efektivnosti pre-operacnich
moznosti skrz software, vyspélejSim zobrazeni béhem a po RF ablaci a vyvoje novych

zobrazovacich technik pro RF ablaci. %

3.4.2 Nekroza tkani z technického hlediska RF ablace a uziti sondy

Rozsah nekrézy (zniceni) tkané je zavisly na nékolika faktorech. Jednim z hlavnich
faktordi, které ovliviiuji rozsah vysledného efektu ablace, a tim i nekrézy tkani, je
pfedevsim teplota, které¢ je dosazeno na sond€ (elektrod€). Dulezité je védeét, ze teplota
sondy (na jejim neizolovaném konci) musi dosahnout alespoil 50 stupiiii Celsia pro to, aby
se vyvolal efekt nekrozy tkani. Pti dosazeni 71°C dochazi k nekroze tkané o priméru 1 cm.

Pt1 dosazeni teploty 80°C dochézi k nekroze o priméru 1,6 cm. ¥’

Pokud se uzije vice elektrod, je moZno zvétsit rozsah nekrozy tkdné. Nekroza tkané (to, o
co pii ablaci jde) pii uziti vice elektrod dosahne az 3,5 cm. Vysledkem téchto zjisténi byl
vyvoj specialnich sond, které se dnes bézné€ uzivaji (napt. elektroda — sonda s

vysouvatelnymi hacky).® Pokud se uziji dal§i vyrazné techniky, naptiklad takzvané

% HAEMMERICH, Dieter. BIOPHYSICS OF RADIOFREQUENCY ABLATION. BegellHouse Publisher,
s. 10

% Tamtéz.

97 Komplexni perkutanni 1é¢ba malignich procesti v jatrech. Linkos: Ceska onkologicka spole¢nost Ceské
1ékatské spole¢nosti J. E. Purkyné. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.linkos.cz/lekar-a-
multidisciplinarni-tym/kongresy/po-kongresu/databaze-tuzemskych-onkologickych-konferencnich-
abstrakt/komplexni-perkutanni-lecba-malignich-procesu-v-jatrech/.

% Tamtéz.
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clustery a chlazené elektrody, 1ze dosahnout dokonce priméru nekrozy tkani a bunck o

rozsahu 4,7 cmaz 7 cm. %

3.5  Bezpecnost RF ablace

Oficialni webové stranky II. Interni kliniky kardiologie a angiologie Karlovy Univerzity
uvadi, ze RF ablace je bezpecnd metoda, nicméné je také spojena s nékterymi riziky.

Ptikladem rizik mize byt: 1

- Rentgenové zafeni: predev§im u téhotnych Zen muze vést k deformaci plodu, proto
je pted zakrokem vyzadovan negativni téhotensky test (u Zzen v reprodukénim
veku). 101

- Misto zavedeni sondy: vznik hematomt. 1%

Odstranéni zavadécu cév: u citlivych jedinch mize probéhnout zména krevniho
tlaku. 13
- Vzacné komplikace: poskozeni ptevodniho systému srdce, embolie, poranéni

brani¢niho nervu ¢i zavedeni infekce do krevného ob¢hu. 1%
Vyse popsané rizika se tykaji oSetieni arytmie RF ablaci. Nicmén¢ je dilezité fici, ze zalezi
na tom, jaky organ a v jakém rozsahu je RF ablaci oSetfovan. Kazda lékatsk4 procedura

s sebou nese jista rizika.

9 Komplexni perkutinni 1é¢ba malignich procesti v jatrech. Linkos: Ceska onkologicka spole¢nost Ceské
l1ékatské spolecnosti J. E. Purkyné. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.linkos.cz/lekar-a-
multidisciplinarni-tym/kongresy/po-kongresu/databaze-tuzemskych-onkologickych-konferencnich-
abstrakt/komplexni-perkutanni-lecba-malignich-procesu-v-jatrech/.

100 Elektrofyziologické vySetteni a katetrizaéni ablace - II. interni klinika kardiologie a angiologie. II. interni
klinika kardiologie a angiologie [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z:
http://int2.1f1.cuni.cz/elektrofyziologicke-vysetreni-a-katetrova-ablace-poruch-srdecniho-rytmu.

101 Tamtéz.

102 Tamtéz.

103 Tamtéz.

104 Tamtéz.
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4. Citlivost tkani na radiofrekvencni ablaci a jednotlivé jaterni

nadory

Nasledujici kapitola popisuje radiofrekvencni ablaci a G¢innost na jednotlivé typy nadort,
kter¢ se beézn¢ objevuji v jatrech. Kapitola vychazi ptredevSim z klinickych studii,
védeckych ¢lankti uvefejnénych vyznamnymi lékati v oboru onkologie ¢i radioterapie,

zprav ministerstev a jinych vysoce diveéryhodnych zdrojt.

4.1 Nejcastéjsi nadory jater

Nédory jater obecné délime na zhoubné nadory a nezhoubné nadory. Na jatrech se mohou

objevit také naptiklad cysty, avSak ty jsou z hlediska povahy textu vynechany. 1%

Zhoubné nadory jater se déli na primarni zhoubné nadory a sekundarni zhoubné nadory.

Primarni zhoubné nadory jsou spiSe ojedinélé, patii mezi né:

e Hepatocelularni karcinom (HCC)

e Cholangioceluldrni karcinom (CCC)

Primérni zhoubné nddory jater nejsou tak casté, jako sekundarni zhoubné nadory jater.
Sekundarni nadory jater vznikaji piedev§im kvili faktu, Ze jatra jsou jednim
Z nejdulezitéjsich organt, které se v lidském téle nachézi, a existuje urcité dvojité cévni
zasobni jater, které¢ k ,hladkému‘ vzniku sekundarnich nédoriti jater taktéz, bohuzel,
pfispiva. 1 Sekundarni nadory jater jsou ve své podstaté metastaze jinych zhoubnych
rakovinnych nadort do jater. 1 Metastaze ,,putuji“ do jater predevSim skrz bohaté krevni

reCiSté. Sekundarni nadory jater piedstavuji skuteCnou hrozbu (na rozdil od nékterych

105 EHRMANN, Jiii a Petr HULEK. Hepatologie. 2. vyd. Praha: Grada, 2014. ISBN 978-80-247-5510-6, s.
444

106 Tamtéz.

107 Tamtéz.

108 Tamtéz.
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nezhoubnych nadort jater), mezi sekundarni nadory jater se pocitaji mimo jiné metastaze:

109

e Kolorektalniho karcinomu (karcinomy zazivaciho traktu) — KRCa
e Karcinomu pankreatu — CaP
e Karcinomu prsu, plic, ledvin a prostaty (vzdalené metastazy do jater)

e Ostatni karcinomy

Mezi nezhoubné neboli benigni nadory jater se pocitaji pfedevSim takzvané hemangiomy,

110 avSak typt nezhoubnych nadort jater se vyskytuje mnohem vice, jedna se piedevsim o:

111

e Hemangiomy — u hemangiomu se ve vétSina piipadi nepfistupuje k 16€b¢, muze
dojit k samovolné regresi, ¢astéji se objevuje u Zen nez u muzu

e Fokalni modularni hyperplazie — hyperplazie se vyskytuje opét ¢astéji u Zen nez u
muzil a opét, stejné jako v ptipadé hemangiom jater, 1écba vétSinou neni potiebna,
Casto totiz dochéazi k samovolné regresi

e Adenom jater — adenom jater se vétSinou objevuje bez symptomi, u adenomu jater
se ve vétsing pripadi provadi chirurgicky zdkrok piedevsim z diivodu existence

rizika navratu adenomu jater v maligni — zhoubné¢, rakovinné — podobé

Radioterapie obecné, taktéz radiofrekvencni ablace se uziva piedev§im u zhoubnych
nadori, a to jak primdarnich, tak pfedevSim také sekundarnich (metastazi). Z vyse
popsanych a dostupnych informaci je jasné, Ze nezhoubné nadory jater radiacni ablaci,
radioterapii ani jiny druh (radio)terapie ve vétSiné piipadl nepotiebuji, jelikoz
nepfedstavuji vyrazné nebezpeci (s vyjimkou Adenomu jater, avSak ten se odstraiiuje

chirurgicky).

109 EHRMANN, Jiii a Petr HULEK. Hepatologie. 2. vyd. Praha: Grada, 2014. ISBN 978-80-247-5510-6, s.
444

110 1 UKAS, Karel. Gastroenterologie a hepatologie pro zdravotni sestry. Praha: Grada, 2005, s. 189

11 Tamtéz, s. 189 — 190.
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4.1.1 Zakladni avod do 1é¢by tumori RF ablaci

I pfes indicie, Ze se radiofrekvencni ablace uzivd u jaternich tumort do priméru 3
centimetrll, existuji jisté vyjimky. Naptiklad je dokazano, ze byla provedena ablace u
tumoru velikosti 8 centimetrtl. Je zajimavé, ze prvni znamky uziti RF ablace putuji az do
roku 1900. 2 Pro zniCeni jaternich tumort ablaci je uzito rozmezi 50 az 250 Wattd el.
proudu. * Vysledkem pusobeni tepla a el. proudu (60 az 105 stupiittt Celsia) dochazi

Kk rozpousténi a praskani bung¢k a tkani, které¢ maji byt RF ablaci zni¢eny. 4

Radiofrekvencni ablace (popfipadé radiofrekvencni termoablace) patii mezi takzvané
termalni metody kurativni i paliativni 1é¢by (tepelné metody). Efekt 1écby je srovnavan
s chirurgickym feSenim. Vysledek radiofrekvencni termoablace je vyraznéjsi, vznika
mnohem vétSi koagulaéni nekréza, nez pii uziti mikrovin (laserova metoda). UZiti

radiofrekvencni ablace je svdzdno s mnohem vét§im uspéchem a niz§imi ndklady 1écby. 11

4.1.2 Citlivost tkani a organt na elektricky proud a teplo (dielektrické vlastnosti

tkani)

Nasledujici tabulka ukazuje nejnovéjsi vyzkumy vodivosti jednotlivych tkani a bun¢k na
elektricky proud vznikajici skrz radiofrekvenéni ablaci. Zdrojem tabulek je podrobna
analyza IT IS Foundation, ktera se zabyva dielektrickymi vlastnostmi tkéni a svou databazi
pravideln¢ aktualizuje (posledni aktualizace byla provedena v kvétnu 2018). ¢ Tabulky
ukazuji dielektrické vlastnosti vybranych tkani. Jsou zaznamenany predevSim dielektrické
vlastnosti jater, ledvin, ktize a plic. Dielektrické vlastnosti, konkrétni namétené hodnoty

vyzkumu, jsou zaznamendny formou tabulek jednotlivych frekvenci.

112 K omplexni perkutanni 1é¢ba malignich procesti v jatrech. Linkos: Ceska onkologicka spole¢nost Ceské
l1ékatské spolecnosti J. E. Purkyné. [online]. [cit. 19.06.2018]. Dostupné z: https://www.linkos.cz/lekar-a-
multidisciplinarni-tym/kongresy/po-kongresu/databaze-tuzemskych-onkologickych-konferencnich-
abstrakt/komplexni-perkutanni-lecba-malignich-procesu-v-jatrech/.

113 Tamtéz.

114 Tamtéz.

115 Tamtéz.

116 |T IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-
properties/downloads/.
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Tabulka 3: Dielektrické viastnosti o frekvenci 120 kHz. "'

Frekvence 120 kHz

Tl Pivod Permitivita Konduktivita
an uve e f/m o pim
Jatra Jatra 6.84E + 3 8.90E-2
Ledviny Ledviny 6,96E + 3 1.75E-1
Kuze Kiize (suchd) 1.12E+3 5,47E-4
Plice (nafouknuty) | Plice (nafouknuty) 2.28E+3 1,09E-1

Plice , ,

(vyfouknuty) Plice (vyfouknuty) 4,55E + 3 2.74E-1

Tabulka 4: Dielektrické viastnosti o frekvenci 240 kHz. *'®

Frekvence 240 kHz

. . Permitivita Konduktivita
Tkan Puvod £ l:/m- o E/m_
Jatra Jatra 4 66E + 3 1.12E-1
Ledviny Ledviny 4,98E + 3 1.94E-1
Kize Kize (sucha) 1.10E + 3 1.38E-3
(na fglllﬁu ) | Plice (nafouknuty) 1.50E + 3 1.15E-1
Plice Plice (vyfouknuty) 2,93E + 3 2.87E-1
(vyfouknuty) ' '

71T 1S FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-
properties/downloads/.

118 1T IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-
properties/downloads/.
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Tabulka 5. Dielektrické viastnosti o frekvenci 360 kHz. '

Frekvence 360 kHz

. . Permitivita Konduktivita
Tkan Pavod . l:/m: o E/m:
Jatra Jatra 3,55E + 3 1.31E-1
Ledviny Ledviny 4.09E + 3 2.11E-1
Kuze Kize (suchd) 1,08E + 3 2,58E-3
Plice (nafouknuty) | Plice (nafouknuty) 1.21E+3 1.19E-1
Plice (vyfouknuty) | Plice (vyfouknuty) 2.30E +3 2.97E-1
Tabulka 6. Dielektrické viastnosti thani o frekvenci 480 kHz. 1%
Frekvence 480 kHz
- . Permitivita Konduktivita
Tkan Pivod . l:/m: o i/m:
Jatra Jatra 2.86E + 3 1.46E-1
Ledviny Ledviny 3,52E + 3 2.26E-1
Kize Ktlze (suchd) 1,06E + 3 4.09E-3
Plice (nafouknuty) Plice (nafouknuty) 1,05E + 3 1.22E-1
Plice (vyfouknuty) Plice (vyfouknuty) 1.93E +3 3.06E-1

19 1T IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-

properties/downloads/.

120 1T IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online]. [cit. 2018-06-21]. DOI:
10.13099/VIP21000-04-0. Dostupné z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-

properties/downloads/.
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Graf 1: Krivky znazornuji hodnoty permitivity a konduktivity jater v zavislosti na frekvenci.
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Zdroj: IT IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online].

Graf 2: Krivky zndzornuji hodnoty permitivity a konduktivity ledvin v zavislosti na frekvenci.
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Zdroj: IT IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online].
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Graf 3: Krivky znazornuji hodnoty permitivity a konduktivity kiize v zavislosti na frekvenci.
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Zdroj: IT IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online].

Graf 4: Krivky zndzornuji hodnoty permitivity a konduktivity plic (nafouknuté) v zavislosti na
frekvenci.
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Zdroj: IT IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online].
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Graf 5: Krivky zndzoriuji hodnoty permitivity a konduktivity plic (vyfouknuté) v zavislosti na
frekvenci.
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Zdroj: IT IS FOUNDATION. TISSUE PROPERTIES V4.0. IT IS Foundation [online].

Pti srovnani pfedchozich tabulek a grafii si miizeme povSimnout, Ze hodnota permitivity u
vSech tkéani klesa v zavislosti s rostouci frekvenci a zarovenn hodnota mérné elektrické

vodivosti roste v dasledku vyssich frekvenci.
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Zaveér

Radiofrekvencni ablace je minimalné invazivni, bezpecna a ucinna 1écba k dosazeni
destrukce sekundarnich zhoubnych nadorti (metastaz), a to piedev$im k odstranéni ¢i
alespon zmenSeni metastdz. Radiofrekvencni ablace (popiipad¢ radiofrekvencni
termoablace) patfi mezi takzvané termalni metody kurativni 1 paliativni 1écby (tepelné
metody). Efekt 1é€by je srovnavéan s chirurgickym feSenim. Je dulezité napsat, ze kazda
lidska tkan ma rizné vlastnosti. Radiofrekvencni ablace na ni ptisobi jinym stylem. Existuji
ruzné védecké studie popisujici vlastnosti tkani, piipadn€ vodivost v raznych prostiedich a
S riznymi nastroji, které jsou pravideln¢ aktualizovany a dostupné védecko-lékaiské
vetejnosti. Prestoze ablace se stava stale popularnéjsim, stale neexistuje zadna technologie
termalniho zobrazeni, ktera by v klinickém pouziti monitorovala pribéh ablace v realném
Case, aby se mohla regulovat ptiméfené mnozstvi tepelné energie k destrukci poskozenych
bunék. Vzhledem k tomu, ze béhem zakroku se nemonitoruje v realném Case, museji lékafi
a intervenc¢ni radiologové spoléhat na kontrolu ultrazvukem, CT nebo MRI. Tato
zobrazovaci zafizeni se obvykle pouziva k umisténi elektrody a monitoruje postup ablace.
Soucasna omezeni zahrnuji nedostate¢né zobrazovaci metody, které prodluzuji cas na
opera¢nim sale. Mohou zvysit rizika a predev§im ndklady béhem operace. Pokud dojde
K netispésné 1é¢b¢, musi lékaii znovu opakovat zakrok, dokud neni tumor zcela znicen.
Kazdy opakovany zakrok nese zvySené riziko infekce nebo jinych komplikaci a zabere to
vice ¢asu. Pokud budou k dispozici dal$i techniky, které zlepsi tyto nedostatky, RF ablace

muze nahradit klasickou chirurgii jako standardni 1é€bu rakoviny jater.
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