Moznosti laser ové dopplerovské anemometrie (LDA) pri zjisténi krevnich
elementu v peritonedlnim roztoku
The possibilities of Laser Doppler Anemometry (LDA) in finding out the
number of blood elementsin a discharged peritoneal solution

Zubik P., SevelaK ., Svojanovsky J., Zharfbin A.

Summary: Peritonea dialysis is a therapeutical method used for removing harmful metabolites
from an organism of a patient with irreversible rena failure. In this method the so-called
peritoneal solution is applied repeatedly into the abdominal cavity (peritoneum). Besides a
number of advantages the main disadvantage of this method is possible bringing an infectious
contamination that is accompanied with the presence of blood elements in the discharged
peritoneal solution. Early identification an infection is of principal importance for subsequent
therapeutical strategy. The contribution describes the beginning of research into the utilization of
LDA for finding out the number of blood elements in discharged peritoneal solution.

1. Uvod

Peritonedlni dialyza je |é&cebna metoda, kterou |ze z organizmu nemocnych, s nevratnym
selhanim ledvin, odstranit Skodliveé zplodiny latkové vymeény. Pri této metodé je do brisni dutiny
(peritonea) nemocného opakovane privadén takzvany peritonedni roztok. Vedle rady prednosti
je u této metody hlavni nevyhodou moZnost zavleceni infekéni nékazy. Vcasné rozpoznani
infekéni ndkazy ma zésadni vyznam pro néslednou |é¢ebnou strategii.

Nakaza je provazena pritomnosti krevnich elementt (bilych krvinek) ve vypousténém
peritoned nim roztoku. Pokud by tyto ¢astice vykazovaly takové optické viastnosti, aby mohly
byt zdrojem signdlu pro LDA, mélo by byt mozno (za jinak konstantnich podminek) z
piijimaného datového tempa usuzovat na ¢etnost vyskytu sledovanych ¢astic.
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~ modelu. Na horni ¢asti obr. 1 je schematicky

et \\ naznaéeno <Citéni aodciténi rovinnych vin dvou
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ol N //////////////////////////////// interferujicich koherentnich svazki paprska laseru.

Vzddenost vzniklych rovin, béZzn¢ je v jednotkach
mikrometru, je zavida pouze na Uhlu mezi svazky n
avinove déice svétla | ve svazcich. Stabilita tohoto
? AT rastru, dand stabilitou vinové délky laserového zéeni,

2. Princip LDA

E \*E&\\\ ~ Je z&ladem tvrzeni, Zze LDA je absolutni metidlo
,:\@\g = = atedy neni ttebajej kalibrovat. Vzhledem k tomu, Ze
7 . laserové svazky maji kruhovy prifez agaussovsky
- e pribéh intenzity v piicném fezu, ma skute¢ny prostor,

v némz dojde k interferenci, tvar podobny rotacnimu
elipsoidu, tak jak je naznateno v dolni ¢asti obr. 1.
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Obr. 1 Interferenéni model LDA
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intenzita Projde-li vhodnd castice timto prostorem,
signalu - - s . P ~ -

nazyvanym téz opticka sonda, vysle do okoli
svételny signal umeérny sloZce jei rychlosti vy,
leZici v roviné paprski a kolmé na osu optické
soustavy, tedy sloZce kolmé na interferenéni roviny,
viz horni ¢ast obr. 1. Svételna intenzita prijatého
signdlu (obr. 2) od prachodu jedné ¢éstice optickou
sondou (nazyva se Doppleriv zakmit) je zavida na
------------------- mnoha faktorech, aviak pro stanoveni rychlosti
unéSené castice je, v pripadé métici metody LDA,
podstatna pouze zjisténa frekvence vzristt
apoklesi intenzity svétlav prislusném Dopplerové zakmitu.

Obr. 2 Doppleriv zakmit

3. Zvoleny postup

Pro potvrzeni, piipadné vyvraceni, vySe zminéné hypotézy byly vytceny dvé zakladni
etapy. Cilem prvni etapy bylo zji&teéni, zdali ¢astice vyskytujici se ve vypousténém peritonealnim
roztoku jsou za danych podminek (zésadnim problémem mohou byt optické vlastnosti pouzitych
plastovych hadic¢ek sterilnich setl) schopny poskytnout signdl pro LDA a jestli se n¢jake castice
vyznamné potlacit vypovidaci schopnost navrhované metody). Cilem druhé etapy bude zjisténi,
zdali existuje obecn¢ platnd a statisticky dostatecné prikaznd zavislost mezi piijimanym
datovym tempem LDA méieni (za definovanych podminek) a ¢etnosti vyskytu sledovanych
cadtic.

4. Piipravné prace

Na pracovisti LVV byla sestavena opticka souprava pro jednoslozkové, , Siftované* mereni
doprednou metodou s He-Ne laserem o vykonu 15 mW (tento laser nema aktivni chlazeni které
by mohlo byt zdrojem vyznamné rudivého hluku a hygienicky neprijatelného vireni prachu v
nemocni¢nim prostiedi). Dale byl zhotoven piipravek pro opakovatelné dostatecné piesné,
rychlé a sterilitu nenarudujici upevnéni hadic¢ky (kterou protéka vypoustény roztok) do mista
pruseciku laserovych svazku. Hadicka ma vnitini pramér 5 mm a tloustku stény 1 mm. Na
zakladé zkuSenosti s podobnymi mérenimi v malych prostorech byla zvolena hlavni spojna
¢ocka osvétlovaciho systému s krétkou ohniskovou vzdaenosti f = 120 mm. Celkové usporédéani
osvétlovaci soupravy s danym typem laseru vytvari optickou sondu o praméru priblizné 0,1 mm
adélce (ve sméru kolmém na smér proudéni) priblizné 0,4 mm. Interferen¢ni roviny jsou od sebe
vzdaeny 1,3 nm.

Praktickym testovanim bylo zji&éno, Ze materid plastovych hadicek jednoho z
pouzivanych typu seta je dostatecné pruhledny, aby bylo mozno meétit uvniti rychlost proudéni
pomoci LDA a Ze v ¢istém peritonea nim roztoku, pripraveném ve sterilnim setu pro dialyzu, se
nevyskytuji castice pouzitelné pro LDA. Za danych predpokladi bylo moZno piistoupit k
meienim vypousténého peritonedlniho roztoku pri naprosto realné standardni situaci s nékolika
pacienty.

5. Méreni vypousténého peritoneadlniho roztoku

Po premisténi celé metici soupravy na nemocni¢ni pracovisté byla provedena kontrola
nastaveni prijimaci optiky fotondsobice za pomoci pripravku (piislusna hadicka ze setu s naplni
vody s ¢asticemi pouzivanymi pro LDA meieni v laboratori). Tato kontrola umoznila nasledné
provést zdznam celého procesu vypousténi bez ztréty pocatku déje. Vypousténi roztoku trva



deset aZz dvacet minut a za tuto dobu bylo pfi
kazdém pokusu zaznamenano n¢kolik desitek tisic
dat. Na obr. 4 je priklad jednoho zaznamu
vypousténi, na vodorovné ose je doba od pocatku
vypousténi v sekundach a na svisé ose rychlost
proudéni v metrech za sekundu. Kazda Sedé tecka je
vyhodnocena rychlost od jedné zaznamenané
cédtice. Prolozena plna ¢ara nam ukazuje casovy
pribéh lokdn¢ stiednich hodnot rychlosti.
V doposud provedenych ¢étyrech pokusech se zatim
vzdy opakoval obdobny trend — z pocétku relativné
malo rozkolisané vySSi rychlosti a po nahlém
: ____, vyrazném poklesu stridani  relativné  znacné
Obr. 3 Mé&Fici souprava na pracoviti proménlivych rychlosti. Pt detailnéjSim pohledu na

I1. interni kliniky pocatecni fazi je zietelné vidét pomerné pravidelna
nékolikasekundova perioda, pravdépodobng je to dechovy rytmus pacienta. Druhou rozkolisanou
fazi zigjmée zptisobuje postupné uvolnovani roztoku ze vzdaengjSich mist v biidni duting.
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Obr. 4 Priklad ¢asového priabéhu vypousténi peritonealniho roztoku

6. Zpracovani naméienych dat

Pouzité LDA zafizeni poskytuje standardni vystup z jednoho méreni v podobé fady dvojic
Gdaju o casovém okamZiku od poc¢atku méteni a vyhodnocené rychlosti ¢astic tak, jak postupné
prochézely pres optickou sondu. Kazd4 zaznamenana tada byla rozdélena na zvolené
desetisekundové intervaly a pro tento Ucel zhotovenym programem bylo spocitano, kolik ¢éstic,
prochazejicich optickou sondou, bylo zaznamenano v jednotlivych intervalech. Vystupem je, na
obr. 5 uvedeny, ¢asovy pribéh datového toku LDA méreni.

Pro posouzeni ¢etnosti vyskytu ¢astic v objemoveé jednotce vypousténého roztoku je nutno
absolutni datové tempo relativizovat podle rychlosti. Proto pocty ¢astic, zaznamenané v jiz
uvedenych zvolenych intervalech, byly podéleny piislusnou stiedni hodnotou rychlosti v
intervalu. Pro lepSi prehlednost ¢asového trendu byly jesté pred podélenim obé rady statisticky
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Obr. 5 Priklad ¢asového pribéhu tempa prijimanych dat
vyhlazeny. Na obr. 6 je priklad popsaného zpracovani, odpovidajici zaznamu na obr.4. Hodnotu
na svidé ose je nutno bré pouze jako srovnévaci parametr platny za danych podminek a
stanoveni jeho vztahu ke skutecné cetnosti vyskytu dledovanych castic ve vypousténém
peritoned nim roztoku bude predmétem dalSiho vyzkumu.
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Obr. 6 Priklad ¢asového priabéhu relativniho mnozstvi ¢astic v objemové jednotce

7. Zaveér

Doposud provedené prace poslouzily k prvnimu sezndmeni se s danym problémem a
kromé odpovédi na nejzakladnéjSi otdzky oteviely celou fadu novych otazek. Napiiklad
vzhledem k tomu, Ze Ucelem meétreni neni zjigtit tvar rychlostniho profilu, ale zaregistrovat
cetnost vyskytu castic v roztoku protékagjicim celym prafezem hadicky (bez traverzovani s
optickou sondou), jevi se jako podstatné vhodnéjsi pouziti delSi ohniskové vzdaenosti hlavni
¢ocky. Toto povede na vytvoreni vétSi optické sondy s vétsi vzddenosti interferencnich rovin
(bliZici se velikosti sledovanych ¢éstic). Je zde ovSem riziko poklesu intenzity svétla v optické
sondé a nésledné poklesu intenzity svétla odrazeného od ¢éstic pod zaregistrovatelnou Urovei.



