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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva nahradami magnetickych materialti, které nejsou pouzi-
telné pfi vysetieni nebo operaci za pouziti zobrazovaci metody znamé jako magneticka
rezonance. Je zde nastinéna podstata vysetfeni magnetickou rezonanci a operaci provade-
nych s pomoci magnetické rezonance. Dale jsou zde popsany problémy vznikajici ptitom-
nosti magnetickych materiala v poli magnetické rezonance. V praci je také vycet a pouziti
materidlti, které jsou pouzivany jako ndhrady magnetickych materiali, ze kterych jsou vy-

rabény chirurgické nastroje, vybaveni operacnich salli a implantaty.

Kli¢ova slova:

magneticka rezonance, chirurgické nastroje, implantaty, polymerni materialy, titan

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with substitution of magnetic materials which are not utilizable du-
ring investigation or surgery using imaging method known as magnetic resonance imaging.
The principle of MRI is outlined including surgery in magnetic resonance area. There are
also described problems encountered by the presence of magnetic materials in the field of
magnetic resonance. The work is also focused on enumeration and use of materials, which
can be used as a substitution of magnetic materials and which are frequently used as surgi-

cal instruments, operating room equipment, implants, etc.

Keywords:

magnetic resonance, surgical instruments, implants, polymeric materials, titanium
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UvVOD

V poslednich né€kolika letech se v populaci stale vice vyskytuji nejriznéj$i nemoci. Pro
jejich piesna rozpoznani, potiebna k urceni spravné 1€cby, se s postupem casu vyviji rizné
druhy specidlnich diagnostickych pfistrojii. Kazdé diagnostické zatizeni muize mit urCita
omezeni spojend s jeho provozem, kterym je tieba vénovat velkou pozornost, abychom
dosahli co nejpiesnéjsich vysledkli méfeni a zaroven zajistili bezpecnost pacientli 1 perso-

nalu obsluhujiciho dané zatizeni.

Jednim z takovych diagnostickych pfistroji je magneticka rezonance, diky niz se v soucas-
nosti da identifikovat cela fada onemocnéni lidského organismu. Tato metoda vySetfeni je

velmi rozsifend naptiklad pii diagnostice tumorti.

Vzhledem k omezeni, které je s timto vySetfenim spojeno, je velmi nutna absence jakych-
koliv magnetickych materiali béhem vySetfeni magnetickou rezonanci. Tyto magnetické
materialy totiz zptsobuji velké problémy a v blizkosti tohoto zafizeni se béhem vysSetfeni

stdvaji velmi nebezpecnymi.

Pti operacich provadénych za ucelem odstranéni nadoru, se vyskytovaly ptipady, kdy do-
chazelo k pohybim tumoru, a tak byla resekce nekompletni. Z toho diivodu je magneticka
rezonance zavadéna na operacni sal, kde chirurgovi poskytuje aktualni snimky odstrafiova-
ného tumoru. S timto pokrokem vznikaji dalSi omezeni, jelikoZ béhem operaci se pouzivaji
kovové neboli magnetické chirurgické nastroje a dal$i zafizeni, které jsou nezbytn€ nutna,
ale pti magnetické rezonanci velmi nebezpeéna. Proto jsou kovy v mediciné postupné na-
hrazovany jinymi nemagnetickymi materialy, mezi néz patii predevsim plasty, paramagne-

tické materialy nebo keramika.

Cilem této bakalaiské prace je popsat problematiku magnetické rezonance ve spojitosti
S pouzitim magnetickych materiali v poli magnetické rezonance, nastinéni ptehledu do-
stupnych materidlovych nahrad kompatibilnich s magnetickou rezonanci misto téchto

magnetickych materiald.
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1 MAGNETICKA REZONANCE

Od roku 1986 je v klinické praxi zavedena magneticka rezonance (MR) neboli také nukle-
arni magneticka rezonance. Oproti pocitacové tomografii (CT) ¢asto poskytuje podrobné&jsi

vvvvvv

logie nebo ortopedie. [1, 2]

1.1 Popis magnetické rezonance

Metoda MR je velmi vyspélé vySetteni, jehoz prace spocivd na vyuziti vysoce silného
magnetického pole a poskytuje zobrazovani detailni struktury organii. Toto vySetieni neni
pro pacienta prokazateln¢ nebezpecné, jelikoz nevyuziva rentgenové zateni. Cena vysetie-

ni magnetickou rezonanci se pohybuje v rozmezi 5000 az 10000 K¢. [1, 2, 3]

1.2 Princip magnetické rezonance

Hlavnim pfedpokladem je fakt, Ze jako magnety se chovaji ta jadra atomil, kterd obsahuji
lichy pocet protonti. Nejvice vyskytovanym atomem v lidském téle s takovymto chovanim
je vodikovy atom s jednim protonem tedy s jednou kladné nabitou ¢astici. Proto se MR

odviji pravé od vodikovych atomui. [4]

Magneticky moment neboli spin protontt vodikového jadra se vytvaii jejich stalou rotaci
Vv jadrech. Spiny téchto atoml maji stejny smér jako osa otd¢eni protonu. Vysledna magne-
ticka sila je vSak nulova v disledku rotace vodikovych atomti nahodilymi sméry a nasled-
ném vyruseni jejich spinll. Pohyb spinu po plasti pomyslného kuZele je dalsim pohybem,

ktery jadro vodiku vykonava. Tento pohyb nazyvame precese. [4, 5]

A7

]Bo

g

L J

Obr. &. 1: Precesni pohyb. [5]
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V takzvaném tunelu magnetické rezonance pusobi silné magnetické pole, jehoz disledkem
dochazi k orientovani atoma vodiku v lidském téle. Na konci tohoto zorientovani jsou spi-
ny rovnobézné se silo¢arami magnetického pole, jedna se o podélnou magnetizaci. Orien-
tovany jsou bud’to proti sméru vnéjsiho magnetického pole, pak jsou to atomy ve vysokoe-
nergetickém stavu (antiparalelni) nebo po sméru vnéjSiho magnetického pole, tedy jsou v
nizkoenergetickém stavu (paralelni). VSechny atomy paralelni i antiparalelni se pfitom
otaci se stejnou frekvenci, ktera se odviji od sily pusobiciho magnetického pole a typu ja-
dra atomu, ktery je vyjadien gyromagnetickym polomérem. Tato frekvence se oznacuje
Larmorova frekvence. [4, 5]
1
Jo=
2r

Obr. ¢&. 2: Vyjadieni Larmorovy frekvence. [5]

B,

Stejnou frekvenci jako precesni pohyb vodikovych atomli ma elektromagnetické vinéni,
které v tomto okamziku pfistroj vysila do téla pacienta. Dochézi k vzajemnému plsobeni
téchto dvou vInéni se stejnou frekvenci a tim k rezonanci. Pfi tomto d¢&ji pribyva atomi ve
vysokoenergetickém stavu, jelikoz atomy vodiku absorbuji energii, ktera c¢astecné vychylu-
je jejich precesni pohyb. Pisobenim elektromagnetického impulsu také vykonavaji vsech-
ny atomy pohyb naprosto totozné, tim se jejich spin vychyli na jednu stranu pomysIného

kuzelu a vznika pii¢na magnetizace. [4]

z

= 0., <=

Obr. &. 3: Pricnd magnetizace. [5]

Nasleduje relaxace, kterd vznika pfi ukonceni piisobeni impulsu. V této fazi dochdzi pii

navratu atomil do ptivodniho stavu k vyzareni energie, kterou pfedtim pftijaly, a pravé touto
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AA .

fazi zaCind méfeni. Zaznamendva se doba, po kterou se atomy s vyssi energii vraceji do
svého ptivodniho stavu s energii nizsi (podélna magnetizace) a doba, béhem niz dochézi k

op¢tovnému obnoveni precesniho pohybu atomt (pii¢na magnetizace).

Nameéfené hodnoty jsou zpracovavany ve vykonném pocitaci do grafickych podob. [5]
1.3 VySetieni magnetickou rezonanci

1.3.1 Pred vySetifenim

Samotné vySetfeni nepoZaduje Zadnd omezeni pacienta. Je vSak dulezité, aby nedoslo k
pferuseni vysetfeni, proto muze vySetfovany pied vySetfenim jist ¢i pit v mnozstvi dle
vlastni potieby tak, aby béhem vysetieni nedoslo k jeho nadmérnému nebo nedostatecné-
mu mnozstvi, které vede pravé k preruSeni vySetieni. Vyjimkou jsou vySetfeni v oblasti
bticha, kdy je doporuceno nejist a nepit ptfiblizn¢ dvé hodiny pted vySetfenim. Déle je nut-
ny podpis formulafe, ve kterém je osoba dikladné obezndmena se vSemi informacemi,
riziky a kontraindikacemi magnetické rezonance. Pacient je pfi vySetieni oblecen jen do

ur¢eného plasté a v zadném piipadé na sobé nema zadné Sperky. [3]

1.3.2 VySetreni magnetickou rezonanci

Pfi vySetfeni leZi pacient na 1izku umisténém v tunelu neboli v prstenci pfistroje a vySetio-
vana oblast byva vzdy umisténa ve stfedu ptistroje. Kvili neptijemnému silnému zvuku se
pouzivaji sluchatka s hudbou nebo usni ucpavky. Osoba obsluhujici pfistroj je s pacientem
Vv kontaktu mikrofonem a pacient ma signaliza¢ni zafizeni pro svoji bezpe¢nost, po celou
dobu je navic vSe monitorovano kamerami. Dulezity je klid a nehybnost pacienta béhem
celého vysSetieni. Doba vySetteni je pomérné dlouha a to obvykle 20-50 minut a odviji se

od vySetfované oblasti. [3]

1.3.3 Po vySetieni

Po vySetfeni neni pacient nijak omezen, pokud netrpi nevolnosti, mtze se ihned zapojit do

svého programu. [3]
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Obr. &. 4: Trojrozmerné vykresleni povrchu mozku pomoci MR pii piisobeni ruz-

nych podnéetii. [6]

1.4 Moznosti magnetické rezonance

Rozdilné mekké tkan€ vykazuji riizné intenzity signdlu a diky tomu vznikaji mnohem
ptesnéj$i zobrazeni. To je vyhodou MR v porovnani s jinymi zobrazovacimi metodami.
Dalsi vyhodou je také moznost realizace fezil v jakékoliv roving€ bez nutnosti ménit polohu

pacienta. [2, 3]

1.5 Omezeni magnetické rezonance

Vysetfeni MR nemtize byt provedeno v piipad¢€, ze neni znama anamnéza pacienta, jelikoz
striktni kontraindikaci neboli pfekdzkou MR je pfitomnost kardiostimulatoru nebo kovo-
vého magnetického materialu (Fe, Ni, Co) v téle vySetfovaného. Kovovymi materidly za-
brafiujicimi nebo omezujicimi vySetieni jsou kovové svorky po operaci mozku, cév, kovo-
vé kloubni ndhrady, vyztuZe cév neboli stenty, kochlearni (usni) implantat a dalsi. Pouze

Vv krajnich pfipadech je vysetfeni povoleno v te¢hotenstvi. [2, 3]
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2 TELNI IMPLANTATY

V dnes$ni dobé jsou do lidského téla vpravovany cizorodé latky z riznych divodia. Mezi
tyto divody patii vétSinou zdravotni stav nebo kosmetické tipravy. Mezi implantace patii 1
transplantace, v tomto piipad¢ ale jde o vlozeni ¢isté biologické latky. Existuje mnoho fo-

rem implantace a mezi nejcastéjsi implantaty patii naptiklad nahrady mensich ¢asti lidské-

ho t¢la. Existuje moznost pouziti vétSiny zavedenych implantatd u zvitat. [7]

2.1 Srdecni stenty

Tyto implantaty se rovnéz nazyvaji koronarni stenty a slouzi k otevieni zizenych a oslabe-
nych tepen, ¢imz se 1é¢i infarkt a odstraiuji se tak bolesti na hrudi. Stenty jsou drobné tru-

bicky a vyrabi se z kovového pletiva. [§8]

None Mild Moderate Severe
Obr. ¢. 5: Ukdzky korondrnich stentu (v ¢asti B zleva stent Zadny, mékky, priumérny a téz-
ky). [11]

Ptikladem je zenitovy stent neboli Z-stent. Tento stent vyrobeny z nerezové oceli byl od
roku 1996 do roku 2005 aplikovan v jedné akademické instituci 550 pacientim. Témto
pacientim bylo vazné doporuceno, aby nepodstupovali vysSetfeni MR. I ptesto se 22 paci-
entll po implantaci stentu vySetfeni MR ztcastnilo. Z téchto dvaadvaceti lidi sedmnéct
souhlasilo s jejich pfezkoumanim a absolvovali MR v intervalu 669 dni od implantace.
Jednalo se 0 20 MR vySetieni, pfesnéji 10 vySetfeni mozku a krku a 10 vySetteni bficha,
patete a panve. Po nasledném porovnani rentgenovych a CT snimk jednotlivych pacientt
pfed a po MR, nebyla prokazana z4dna zmeéna struktury, funkce nebo pozice stentu béhem
899 dni po MR. Zadny z pacientii netrpél piiznaky jako bolest biicha nebo zad. MR tedy

nema zadné prokazané skodlivé patrné vlivy na Z-stent. [16]
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2.2 Implantaty mozku neboli nervové

Neurostimulatory na mozku se pouzivaji pro zmirnéni nemoci a silné¢ bolesti naptiklad pii

Parkinsonové nemoci. [7]

2.3 Implantaty smyslové

Mezi tyto implantaty patii ndhrady oCnich ¢asti nebo usni neboli kochledrni implantaty.
Zajist'uji prenos nebo zesileni smysli. Kochlearni implantaty pomahaji lidem slySet, nejsou
to vSak sluchadla, ale elektronickd zafizeni vétSinou o dvou castech malych rozméra.
Z téchto dvou ¢asti je jedna ¢ast mimo zafizeni, tato ¢ast prevadi ptichazejici zvuk na elek-
tricky signal, ktery nasledné odesila do druhé ¢asti, kterd je operativné implantovana do

spankové kosti a plni funkci piijimace prenasejici signal do mozku. [9]

2.4 Implantaty spinalni

Implantaty plni funkci ndhrad chrupavek a kosti patete. Jejich hlavni poslani je tleva od
bolesti, posileni a stabilizace patete. Spinalni implantaty se déli do nékolika skupin (pruty,

Srouby, hacky, desky, klece). [7, 10]

2.5 Implantaty stimulujici organy

Mezi tyto implantaty se fadi piredev$im srde¢ni defibrilatory a kardiostimulatory, které

zajiSt'uji normalni srde¢ni tep pacienta. [7]

P

Obr. ¢&. 6: Implantovany dvoukomorovy kardiostimulator. [12]
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2.6 Zubni implantaty

V oblasti zubniho lékafstvi jsou implantaty béznou, kazdodenni a rutinni véci. Mezi tyto
implantaty fadime napiiklad korunky, sloupky, Cepice, zastrcky a v dnesni dob¢ se jiz na-

hrazuji i celé zuby. [7]

Nabizi se otazka, zda naptiklad amalgamové zubni implantaty nepfedstavuji riziko pii MR.
Riziko pohybu stomatologickych trvalych pfiSroubovanych, nebo nacementovanych im-
plantatd neni vzhledem k sile magnetického pole predpoklddano. Zanedbatelny je také
ohiev téchto nahrad a jejich okoli, ¢imz jsou zuby, kosti a meékké tkané. Zkreslovani MR
snimkl zpuisobuji feromagnetické materidly, které se ve stomatologii vyskytuji ve forme
pfimési ve slitindch. Za materialy kompatibilni s MR jsou tedy povazovany dentélni slitiny
Cisté z uslechtilych kovl a Cisty titan. Moderni dentalni amalgém je slitina rtuti s dalSimi

kovy, jimiz jsou stfibro, méd’, cin a dalsi, proto je tento material kompatibilni s MR. [17]

2.7 Kosmetické implantaty

Do této oblasti patii veskeré implantaty aplikované pro zlepseni vzhledu nejcastéji plastic-
kymi chirurgy. Tyto implantaty dostavaji mnoho pozornosti v disledku implantovani do
viditelnych ¢asti téla. Velmi rozsifenym kosmetickym implantatem jsou napftiklad silikony,

tedy prsni implantaty. [7]
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3 NEBEZPECI POHYBU A ZAHRIVANI MAGNETICKYCH
MATERIALU V POLI MR

Zakladem pro kvalitni provedeni MR je silné homogenni magnetické pole, radiofrekvencni
(RF) impulsy a rychlé pifechody magnetického pole. Vzhledem k témto specifickym pod-
minkam je nutno zajistit spravné stavebni materidly, ovladani, stinéni elektroniky a senzo-
ry. Velmi dtlezité je zajistit absenci materialii, které se plisobenim silného magnetického
pole mohou naptiklad pohybovat v disledku magnetickych vlastnosti, coz predstavuje vel-
ké riziko. Nékteré materialy siln€ ovliviiuji homogenitu magnetického pole, takze jejich
kontrola je také velmi dilezita. V piipad¢ umisténi téchto latek do MR skeneru dochazi ke

zna¢nému zkresleni obrazu. [1]

Podle reakce materiali v magnetickém poli a magnetickych vlastnosti se rozlisuji tii typy:
feromagnetické, paramagnetické a diamagnetické materialy. Magnetické vlastnosti latek
urcuji elektrony. Jednotlivé elektrony se pohybuji v atomech a tim tvoii elementarni mag-

neticka pole, ta se nasledné skladaji a tak vznika vysledné magnetické pole latky. [1, 14]

3.1 Feromagnetické materialy

Elementarni magneticka pole téchto latek se zcela nerusi, skladaji se do souhlasné zmagne-
tovanych sfér. Tyto latky velmi zesiluji vnéjS$i magnetické pole a jsou do néj vtahovany.
Tyto latky je velmi nebezpecné vkladat do pole MR, protoze se chovaji jako projektily a
ohrozuji jak pacienty, tak lékate 1 samotny MR skener. Jednotlivé sféry téchto latek se po
vlozeni do magnetického pole zacnou usporadavat tak, aby s nim elementarni magneticka
pole atomu souhlasila. Sféry nakonec mizi a latka je 1 po vytaZeni z magnetického pole
trvale zmagnetovana. Feromagnetické latky také narusuji homogenitu magnetického pole,
proto zkresluji obraz. Mezi feromagnetické latky patii Zelezo, kobalt, nikl, jejich slitiny a

dali. [1, 14]

3.2 Paramagnetické materialy

Elementarni magneticka pole se ¢aste¢né rusi. Atomy neni mozné vnéj$§im magnetickym
polem uspotadat do sfér jako u latek feromagnetickych, kvili tepelnému chaotickému po-
hybu ¢astic, proto jej zesiluji jen slabé, takze jsou jim jen slabé ptitahovany. Piikladem

paramagnetickych latek je hlinik, platina, titan a korozivzdorné oceli. [1, 14]
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Obr. ¢. 7: Znazornéni paramagnetické latky. [15]

3.3 Diamagnetické materialy

Elementarni magnetické pole téchto latek se zcela rusi, takze jej slabé zeslabuji. Jsou od
n¢j velmi slabé odpuzovany. Pfitomnost téchto latek pobliz nebo uvniti MR skeneru nena-
rusuje homogenitu vnéjsiho magnetického pole a nema bud’to zadny, nebo jen zcela maly a
zanedbatelny vliv na kvalitu obrazu. Diamagnetické vlastnosti vykazuje zlato, stfibro,

méd’, rtut’, voda. [1, 14]

3.4 Zahtivani materiald v poli MR

Ke zvySovani tepla v organismu zahtivanim implantatu dochazi zvySenym kmitanim mo-
lekul v dasledku ptisobeni radiofrekvenéniho zateni. Toto vznikajici teplo je rozvadéno
cévami, tedy zvySenym prutokem krve. Proto jsou pro odstraiiovani tepla méné ucinné
bezcévné struktury. K zadnym nezadoucim ucinkiim na zdravi nedochazi, pokud se teplota
celého téla béhem vySetfeni MR nezvysi o vice nez 1 °C. Pii zamé&feni na Casti téla se ne-
vyskytnou nezédouci ucinky, pokud teplota v okoli hlavy neptesahne 38 °C, v okoli trupu

39 °C a v koncetinach bude teplota nizsi nez 40 °C. [18]
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4 INTRAOPERACNI MAGNETICKA REZONANCE

Intraoperacni magneticka rezonance (IMRI z anglického nazvu Intraoperative magnetic
resonance imaging) je vysoce specializovana technologie, ktera pomaha urceni piesného

umisténi nadoru. [19, 20]

Cilem chirurgické 1é¢by mozkovych nadort je plné odstranéni nenormalni tkdn¢ a snizeni

rizika vyvolani trvalého neurologického poskozeni tkané. [19]

Odstranovani nadortt pomoci IMRI je nejlepsi variantou pro pacienty, u kterych byl nale-

zen intrakranialni nador. [19]

Informace o velikosti a piesné poloze nadoru v lebce jsou neurochirurgovi bézné poskyto-
vany vypocetni tomografii a pfedoperacni MR. Problémem je, Ze po otevieni lebky, nasta-
va riziko posunuti odstranované tkan¢ z ptivodni pozice, tim se pfedoperacni informace
stavaji nespolehlivymi. Tento posun také zvysuje riziko netiplného odstranéni nadoru. [19,

20, 21]

Pti téchto operacich je IMRI velkou vyhodou. K pfipadnym posuniim nadoru dochazi po
otevieni lebky, proto se vyuziva IMRI, kterd poskytuje podrobnosti o poloze nadoru bez-
prostiedné pied resekci. Z toho divodu se provadi mensi fezy, které jsou Setrnéjsi k paci-
entovi. Snimky béhem operace poskytuji neurochirurgovi aktualni informace v redlném
Case, které popisuji piesné hranice nadoru. Thned po dokonceni odstranéni tumoru se pro-
vadi kontrolni IMRI, ktera potvrzuje kompletni resekci naddoru nebo naopak. Tyto potvrze-

ni vedou k minimalizaci hrozby dalsi operace kvuli nedostatecnému odstranéni. [19, 20]

Dale také pfti resekcich dochazi k posuniim mozku aZ o 1 centimetr, pokud je v lebce pii
jejim otevieni ptfitomen napiiklad otok, ktery byvéa disledkem odvodu mozkomiSniho
moku béhem operace. Pro identifikace komplikaci vznikajicich béhem operace slouzi rov-
néz IMRI. Mezi takovéto komplikace patii napiiklad tvorba hematomu nebo krvaceni mi-
mo zorné operacni pole. Pooperaéni MR pacienta také zbavuje rizika, spojeného
s prepravou do vzdalené mistnosti s MR. Béhem pievozu pacienta totiz mize dojit napfi-
klad k nestabilité krevniho tlaku v zavislosti na fyzikalnich vlastnosti krve a cév, extubaci

neboli odstranéni intubaéni kanyly z hrtanu. [19, 20]
Operace s IMRI se provadéji v sedmi krocich. Postup je nasledujici:

e Piedoperacni vysetieni

e Provedeni anestezie
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e Dtukladné polohovani pacienta

e Neurochirurgicky zakrok

e Pooperacni vySetieni MR pro potvrzeni Uplné resekce naddoru, zatimco lebka je sta-
le oteviena

e Uzavirani lebky a nasledné skonceni anestezie

e Piedani pacienta postanestetické jednotce [19]

41 Typy IMRI

V soucasné dob¢ v provozu existuji tii typy IMRI systémi. Systém pevny magnet / stacio-
narni pacient, stacionarni magnet / pohyblivy pacient a pohyblivy magnet / stacionarni
pacient, pii¢emz prvni je zaloZzen na puvodnim typu systému, tedy otevieném systému.

Kazdy z téchto typi ma své klady i zapory. [20]

4.1.1 Otevieny systém s pevnym magnetem / stacioniarnim pacientem

Tento typ systému IMRI je nejjednodussi pro ziskavani snimkt béhem operace. V takovém
systému se cela operace vykondva v silném magnetickém poli a pacient je po celou dobu
umistén v tunelu, coz s sebou nese jista rizika. Prvni nepfijemnosti jsou omezeni, ktera
jsou kladena na nejriznéjsi pouzivané zatizeni z divodu pusobiciho magnetického pole.
Proto nelze pouzivat bézné klasické chirurgické nastroje, ale jejich MR kompatibilni verze,
které jsou posuzovany jako méné kvalitni ve srovnani s béZnymi néstroji. Druhym problé-
mem je, ze chirurg i anesteziolog maji K pacientovi umisténému v tunelu velmi nedostatec-

ny piistup. [20]

4.1.2 Systém pohyblivy magnet / stacionarni pacient

Tento typ systému ma predevS§im nahrazovat otevieny systém kviili jeho velkym omeze-
nim. Systém pohyblivy magnet / stacionarni pacient je nejCastéji pouzivany typ IMRI, kte-
ry ma mnohem méné nevyhod oproti pivodnimu typu systému. Jednu nevyhodu vsak tento
systém ma. Touto nevyhodou je, Ze pii operacich s pouzitim tohoto systému se pouzivaji
MR nekompatibilni chirurgické potieby, proto muze byt pofizeni snimkd MR provedeno
az poté, co je pacient umistén do pohyblivého magnetu, coz zapficinuje znacné prodlouze-
ni celého procesu. Nespornou vyhodou je zde dobry pfistup k pacientovi jak pro chirurga,

tak pro anesteziologa a pouzivani klasickych nastroju. [20]
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Obr. ¢&. 8: Zndzornéni systému pohyblivy magnet / stacionarni pacient. [20]

4.1.3 Systém stacionarni magnet / pohyblivy pacient

Tento systém je vyhodami i nevyhodami velmi pohodny systému pohyblivy magnet / sta-
cionarni pacient. Jednim rozdilem je, Ze v tomto systému je mozné zaclenit zobrazeni

s ruznym vyuzitim do jediné operativni sady. [20]

4.2 Technologie IMRI

Jednou technologii je umisténi jednotky MR skeneru mezi dvéma operac¢nimi saly za po-
hyblivou sténou v samostatné mistnosti. Pfi pouZiti jednotky pro ziskani snimki MR se
skener premist'uje na operacni sal. Takovou technologii maji naptiklad v Manitobé v Ka-
nad¢. Jejich IMRIS Neuro jednotka je funkcemi i designem velmi podobna klasickému
pfistroji MR, takZe jednotka pacienta pfi sniméani pln€ obklopuje. Chirurg ma diky této
technologii okamZité informace o rozsahu a uplnosti odstranéni nddoru. Béhem pouzivani
tohoto typu snimani je nutné na operacnim sale pracovat s MR kompatibilnim zafizenim a

nastroji. [19]

Druhou technologii je pfenosna jednotka, ptesnéji docela maly a pienosny MR skener,
ktery je uren pro pouziti vyhradné na opera¢nim sale. Toto zafizeni vlastni naptiklad
V Minnesoté v USA a velkou vyhodou je dobry pfistup k pacientovi béhem operace. Uzi-
te¢né z hlediska malé velikosti je, Ze magnet je umistén v operacnim stole po celou dobu
operace, pied pofizenim MR snimkt se MR skener umisti tak, Ze je pacientova hlava mezi
dvéma magnety. Ve srovnani s pfedchozi technologii je tento typ skeneru mozné pouZzit i

za pritomnosti klasickych nastrojii a pfistrojového vybaveni jako naptiklad: bézné pouzi-
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vané jehly, chirurgické nastroje a to z divodu vytvareni niz§iho elektromagnetického pole.
[19]

Vyhodnocovani snimanych hodnot probiha pies obrazovku a software pocitace, ktery sjed-
nocuje IMRI, poc¢itacovou tomografii a hodnoty z neurochirurgického mikroskopu v realny
Styfrozmémy obraz cilové oblasti jako je nadorovéa lebe¢ni tkan. Ctvrtym rozmérem je
realny Cas, takze vzniklé snimky jsou okamzitou zpé&tnou vazbou pro neurochirurga a zdra-

votnicky personal. [19]

Ob¢ tyto technologie tedy pomahaji neurochirurgovi jasné urcit, kde nador zacina a kde
kon¢i pfesnym obrazem mozkového nadoru. Diky tomu je nador zcela odstranén jesté pred
uzavienim lebky a snizuje se riziko neuplné resekce nadorové tkané, coz je piic¢inou dal-

Sich operaci. [19]

Obr. &. 9: Zobrazeni MR skeneru v samostatné mistnosti mezi dvéma operacnimi

saly. [19]

Obr. ¢&. 10: Prenosny MR skener urceny pro operacni sal. [19]
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4.3 Bezpecfnostni opatieni pii IMRI

Bezpecnostni opatfeni musi byt dodrzovana vzhledem k velkému nebezpeci urazu piisobe-
nim silného magnetu. Proskolenim by m¢li projit vSichni zaméstnanci, ktefi ptichazi
s IMRI do kontaktu v souvislosti s jeho provozem. Nejvétsi riziko IMRI vznika pfi ptitom-
nosti zeleznych predméti v oblasti 5-Gauss (zkracené G), které jsou siln¢ ptitahovany
k magnetu a mohou poskodit vSe, co jim stoji v cesté k magnetu. Gauss je jednotkou mag-
netické indukce, kterd popisuje silové ucinky magnetického pole na pohybujici se ¢astici
s nabojem. Oblast 5-Gauss vyjadiuje obvod kolem MR skeneru, ve které je statické mag-
netické pole vétsi nez 5 G. V trovnich 5-Gauss a méné je pro ¢lovéka piisobeni statického

magnetického pole bezpecné. [19, 20, 21]

Na opera¢nim sale s IMRI jsou v ohroZeni nejen pacienti, ale i vSichni zaméstnanci, ktefi
maji implantaty. Pasobenim magnetického pole mize dojit k jejich vytlaceni nebo selhani.
Dalsi moznou nepfijemnosti je zahiivani MR nekompatibilnich materialii nebo popaleniny
souvisejici s vodivymi smyckami. Mimo operacni sdl musi byt drzeny vSechny zelezné
pfedméty, do mistnosti nesmi byt pfineseny pfedméty jako mobilni telefony, penézenky,
stetoskopy, vlasenky, ntizky, Sperky a dalsi. Veskeré materialy, u kterych neni pfesné zna-
mo, zda jsou bezpecné pro IMRI, musi byt otestovany ru¢nim magnetem. Dvefe operacni-
ho salu, musi byt vzdy po piichodu urené osoby zavieny, nebo uzamceny v ptipad¢, ze

nikdo z MR technologii neni pfitomen. [19, 21, 22]

Na operaénim sale pfi IMRI mohou byt pfitomny jen MR kompatibilni pfedméty a zatize-
ni, mezi které patii anesteziologické pfistroje, anesteziologicky vozik, intubacni zatizent,
monitory, stozary pro nitrozilni feSeni a t€lo ohfiva¢l. V8echny chirurgické nastroje musi
byt vyrobeny z titanu, keramiky, plastu, hliniku nebo velmi kvalitni nemagnetické oceli,

ktera nekoroduje. [19, 22]

Od vysetfovanych pacientti 1 celého personalu opera¢niho salu je nutné vzdy zjistit, zda
nejsou pfitomny néjaké kontraindikace pro pofizeni snimkti pomoci IMRI. VSichni pfi-
tomni pied vstupem na sal musi odlozit Sperky a odstranit je i z propichnutych casti téla.
Vstup na operacni sal neni dovolen osobam, které maji v téle implantat nebo kov, ktery
nelze odebrat. Problémové jsou 1 tetovani a permanentni make-up, protoZe Vv téchto mistech
muze dojit k popéleni. Pti¢iny téchto popéleni nejsou presné znama, ale predpoklada se, Ze
jsou zpusobeny kvili kovovym sloZzkdm v nékterych pigmentech. V takovych piipadech je

nutné zhodnotit, zda pievlada riziko komplikaci nebo neprovedené IMRI. [19, 22]
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Moznost popaleni pacienta je zvySovana, pokud jsou kolem n¢&j v poli MR ovinuty elek-
trické draty nebo kabely. Kabely pfenasi elektromagnetickou energii, kterd mize vytvaret
teplo, jimz dochazi k popaleni pacienta. Proto musi byt vS§echny chirurgické kabely a pol-
Stafrky umistény mimo kuzi pacienta. Mozné popaleni vyvolava také vytvoreni smycky

vV magnetickém poli, proto je nutné zabranit vzajemnému piekladani kabeli pies sebe. [19]

4.4 Bezpecfnostni zony MR

Bezpecnostni zony jsou spolecné pro vSechny MR prostiedi. Proto je dulezité pochopeni
tohoto pojmu, aby bylo mozné docilit bezpecné péée o pacienty. MR oblast je rozdélena na
Ctyfi zony pro vytvoreni spolecné hierarchie a zvysSeni bezpecnosti tohoto prostiedi. Toto
rozdé€leni je dulezité pro vytvoteni postupl pro nejlepsi péci o pacienta v ruznych okamzi-

cich a reakcich pacienta v MR poli. [20]
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Obr. &. 11: Zobrazeni oblasti 5-Gauss za pohyblivou sténou (4) a na operacnim
sale (B). [20]

Dulezité je zona IV. Zéna IV je zodna magnetické rezonance, tedy oblast neboli mistnost
S otevienymi a stacionarnimi magnetickymi systémy. Po pfesunuti MR skeneru ze samo-
statné mistnosti, se tato zona vztahuje 1 na operacni sal. Kolem magnetu MR v zo6né IV je
5-Gauss oblast. Zona IV je za pohyblivou sténou v dostatecné vzdalenosti od opera¢niho
salu (Obr. ¢. 11 - A). Po pfemisténi magnetu MR na operacni sal se pacient nachazi v IV
z6ngé, ale ostatni zafizeni jako mikroskop nebo chirurgické néstroje jsou premistény tak, Ze

jsou mimo oblast 5-Gauss (Obr. ¢. 11 — B). [20]

@ Anaesthesiologist
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4.5 Obavy tykajici se IMRI

Kvlli moznému zranéni az smrti, je zakazano vstupovat do prostiedi MR lidem, kteii maji
implantovany kardiostimulatory nebo defibrilatory. Existuji i dal$i sporné zafizeni, mezi

néz patii naptiklad kochlearni implantat. [20, 22]

Pro udrzovani stale teploty v mistnosti s MR se musi magnet ochlazovat, ¢imz se optimali-
zuje magnetické pole. Toto ochlazovani magnetu se provadi pomoci kapalného helia nebo
dusiku. Toto chladné prostiedi je velmi nevhodné pro malé déti, pfedev§im novorozence,
ktefi maji jen malou schopnost samostatného regulovani teploty. Tato schopnost termore-
gulace je omezena predevsim v anestezii. Pro piedchazeni hypotermii neboli podchlazeni
se pouzivaji horkovzdusné ohfivace nebo ohtivace tekutin, které zajist'uji normalni teplotu
v prostfedi MR. Pii samotném zobrazovani pomoci MR, kdy je pacient umistén v zoné IV.,
musi byt ¢innost téchto zafizeni pferuSena, protoze jsou v prostiedi MR nebezpecnd. Pro
zajisténi sterility a stalé teploty béhem zobrazovani je doporuc¢eno pouzivat sterilni zavésy.

[20, 22]

Omezujicim faktorem pii IMRI je velikost otvoru magnetu, je totiZ nutné spravné stanove-
ni meze velikosti pacientd, pro kterého je bezpecné podstoupeni IMRI zobrazeni. Velikost
otvordl magnetl je rizna, proto je velmi dilezity fakt, ze pacient, ktery bez problémt svou
velikosti zapadéa do otvorti magnetl diagnostickych zatizeni MR, nemusi nutné zapadat do
otvorli magnetii IMRI. Dal§imi omezenimi v této problematice jsou sterilni zdvésy nebo
chirurgické pomtcky pro ptesné polohovani hlavy. ProleZeniny nebo stlaceni perifernich
neboli okrajovych nervii mize vést k pfimému kontaktu kiize s operaénim stolem, vnitinim
prostorem otvoru magnetu nebo zobrazovacimi civkami. Pravdépodobnost tohoto kontaktu
snizuje polstrovani zeslabujici pisobeni tlakovych bodu. Z hlediska vSech téchto rizik je
dobré mit Sablonu velikosti otvoru magnetu IMRI, pro zjisténi spravné velikosti pacienta

jesté pied samotnym vySetienim. [20, 22]

Dalsi obavou do budoucna pro MR je vy€erpani vyuzitelného mnoZzstvi hélia na Zemi, kte-
ré je nezbytné pro chlazeni magnetu, ¢imz se dosahuje stability magnetického pole. Védci
proto v soucasnosti pracuji na vytvofeni MR systémti, v nichz je chlazeni magnetu na dané

teploty provadéno bez pouziti hélia. [20]
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5 MATERIALY KOMPATIBILNI S MAGNETICKOU REZONANCI

Magnetickd rezonance je spole¢nosti chapana jako bezpecna zobrazovaci technika, jelikoz
pii jejim praktikovani nedochdzi k piisobeni ionizujiciho zéafeni ani zadného jiného biolo-
gicky nebezpecného efektu na okoli. Nicméné MR piedstavuje jina, sobé specificka ne-
bezpeci, mezi néz patii naptiklad ptisobeni velmi silného magnetického pole na feromag-
netické materialy, coz zpiisobuje, Ze se chovaji podobné jako projektily a hrozi tak nebez-
peci vazného poranéni vSech pritomnych osob a poSkozeni okolnich zatizeni. Dal§im rizi-
kem je poskozeni sluchu zapticinéné vysokou akustickou hlu¢nosti pfi provadéni MR nebo
tepelné zmény materialtl v disledku radiofrekvencniho zafeni a nasledné zvySovani teploty
v téle pacienta. V piipadé, Ze nejsou vytvoiena vhodna bezpeénostni opatieni proti t€émto
rizikiim, hrozi pacientim a personalu lehka, stfedni az vdzna zranéni, ale jsou vystaveni i

nebezpeci umrti. [22]

Pfedevs§im prvni z problému je zpusoben pfitomnosti a pouzivanim materiali nekompati-
bilnich s MR, kterymi jsou feromagnetické latky. Proto je velmi dilezité dodrzovat urcita
pravidla a bezpec¢nosti opatfeni tykajici se pouzivani materidlli kompatibilnich s MR. Za-
kladnim principem bezpecnosti MR je odstranéni feromagnetickych pfedmétt z urcené
oblasti kolem MR skeneru. V bézné vyzkumné a diagnostické MR je bezpe¢nost jednoduse
ace nastava pii IMRI, kde se této bezpe¢nosti dosahuje htie kvilli potfebnému vybaveni.
V téchto ptipadech se rizika minimalizuji kombinaci designu jednotky, vybérem a umisté-
nim pouZivanych zafizeni a nastrojii, vySkoleni zaméstnancli a dodrZovanim bezpecnych
pracovnich postupli. Napiiklad misto nastrojii z feromagnetickych latek se pouZzivaji na-
stroje z MR kompatibilnich materiali, mezi né€z patii naptiklad titan nebo polymerni mate-

ridly. [22]

Kompatibilitu s MR nesplnuji také elektricky vodivé materialy, které zpisobuji popaleniny
pfi jejich kontaktu s pacientem v pribéhu MR snimani. V mistnosti IMRI jsou pfitomny
také dulezita elektricka zatizeni, jejichZ provozem muze vznikat Sum v RF pfi MR sniméni
a zhorSuji kvalitu ziskaného obrazu. Tato zafizeni jsou MR kompatibilni, pokud jsou
vzhledem k MR skeneru spravné umisténa, tedy umisténa podle stanovenych bezpecnost-

nich protokold. [22]
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5.1 Polymerni materialy

V soucasné dob¢ jsou v mediciné kovové materialy stale ve vEtsi mife nahrazovany mate-
ridly plastovymi. Kovové nastroje a soucastky jsou cenové naro¢né na vyrobu, udrzbu i
sterilizaci. Proto se mnoho firem snazi snizit naklady na kovové chirurgické néstroje, coz
vede k jejich nahrazovani nastroji plastovymi. Plastové nastroje a soucastky maji mnoho
vyhod. Vyrobky z plastu v porovnani s témi kovovymi jsou vyrabény za niz$i cenu a ve

dvou variantach a to bud’to vyrobky na jedno pouziti nebo opakované pouzitelné. [23]

5.1.1 Pozadavky na plastové nastroje

Plastové vyrobky jsou lehké a vyroba umoziuje jejich barevné rozliSeni. Pfed samotnou
vyrobou je nutné uréeni materialu a designu pro vysledny produkt. Prvnim krokem vsak je
rozhodnuti, zda bude vysledny nastroj ureny pro jedno pouZziti nebo znovu pouzitelny,
protoze na tyto dva typy nastroju jsou kladeny zcela odlisné materialové pozadavky. Pod-
statou znovu pouzitelnych nastrojii je jejich opakovana sterilizace, ktera je u téchto pro-
duktt nejcastéji provadéna parou. Z téchto diivodd se na vyrobu téchto nastroji voli plas-
tové materialy, u kterych je moznost autoklavovani, avSak tyto materialy jsou mnohem

drazsi nez materialy na vyrobu nastroji ur¢enych na jedno pouziti. [23, 24]

Jednorazové nastroje a zafizeni jsou mnohem méné nakladné a maji méné omezujici poza-
davky na materialy, z kterych jsou vyrobeny. Tyto nastroje se vyrabi tvarenim, po kterém

se provadi ¢isténi ultrazvukem nebo gama ozafovanim. [23, 24]

Zdravotnické pristroje musi dale splinovat pozadavky na odolnost proti narazu a dostatec-
nou pevnost, coz je dalsim omezujicim faktorem, pro vybér vhodného materialu. Podle
pozadovanych vlastnosti je moZzné pro rizné casti nastroje zvolit rizné typy materiall.
Napiiklad velkou vyhodou polymernich materiald odolnych viéi narazu je jejich prahled-
nost. Prihlednost chirurgickych néstrojii poskytuje chirurgovi moznost béhem operace
vidét i prostfednictvim téchto materialti. U téchto prihlednych ¢i prisvitnych polymert je
riziko zabarveni, které vznika gama zateni béhem sterilizace materidlu. Proto je velmi di-

lezita volba plastu pro dosazeni pozadovanych vysledka. [23, 24]
Vyhodou plastovych néstroji je také moznost barevného odliSeni. Toto barevné kodovani
jednotlivych chirurgickych nastroji je uzitecné naptiklad pro jejich rozliseni, lepsi a rych-

lejsi identifikaci chirurgem i personalem operacniho salu. [23]
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Je nutné, aby vSechny polymery pro biomedicinské prostfedky byly dostatecné stabilni a
negativné neovlivilovaly normdlni fyziologické prostiedi pacienta. Dale nesmi tyto poly-
mery véetné piisad a produktii rozpadu vykazovat toxické, drazdivé a alergické vlastnosti.
V mnoha biomedicinskych aplikacich, v¢etn¢ Sicich materiali a né€kterych systémui pro
podavani 1€k, jsou potiebné systémy polymeri s velmi specifickymi vlastnostmi. Mezi
tyto specifické vlastnosti patii napiiklad biodegradace neboli rozklad latek ptisobenim bio-

logickych ¢initelti nebo schopnost difize v membranach. [21, 24]

Velké mnozstvi polymernich zatizeni pfichazi do kontaktu s krvi v kardiovaskularnim sys-
tému, nebo tieba pii hemodialyze. U téchto polymert je velmi dulezita jejich kompatibilita
s krvi. Na vyrobu ndhrad casti srdce se nejcastéji voli materidly jako polyvinylchlorid
(PVC), silikonové kaucuky nebo polyuretany, protoze nejlépe spliwuji pozadavky na mate-
rial ur¢eny k této aplikaci. Hemodialyzu neboli odstranovani odpadnich latek a nadbyte¢né
vody z krve pies polymerni polopropustnou membranu zajistuje v organismu uméla ledvi-
na. Nejvhodnéjsim a nejcasteji volenym materialem pro vyrobu dialyzacni trubice je PVC,

pouzivané membrany se vyrabi z celulozy nebo jejich derivati. [21, 24]

Dalsi velkou skupinou polymeri pro biomedicinské aplikace jsou materialy, z nichz se
vyrabi implantaty a zatizeni, ktera nepfichazi do pfimého kontaktu s krvi. Té€chto materiali
se netyka problematika kompatibility s krvi, ale maji jiné specifické problémy a pozadav-
ky. Polymery pouzivané na vyrobu obvazl pro oSetieni ran, nebo pro pouziti jako uméla
ktize, jsou propustné a ptizplisobivé prirodni klizi. Materialy musi vykazovat tyto vlastnos-
ti po delsi ¢asové obdobi. Umélé polymerni obvazy se vyrabi ze silikond, polyuretanti nebo
PVC. Jsou to tenkovrstvé folie, jejichz vnitini strana je potazena syntetickym lepidlem,
které dobie drzi na suché pokozce v okoli rany. V posledni dob¢ jsou studovany a testova-
ny piirodni polymery jako kolagen, kyselina hyaluronovd, fibrin a fibronektin za ucelem
jejich pouziti jako obvazi koZznich ran. Tato pfichdzejici nova feSeni jsou prosp&$na pro

vyvoj l€katskych technologii. [21]

Polymerni materialy jsou v medicing a chirurgii velmi rozsifenym materialem. Vyuzivaji
se na vyrobu nejruznéjsich zatizeni, od chirurgickych obvazi, Sicich materiali, injek¢nich
stiikacek, katétrii, pfes srdecni chlopné a Slachy az po umélé srdce, plici ¢i ledvinu. [21,
23]
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5.1.2 Polystyren

Jedna se o nejjednodussi latku na bazi styrenu. Polystyren v Cistém stavu je pevny, bezbar-
vy a tvrdy plast, ktery m& omezenou piizpusobivost. Vyskytuje se v pruhledném stavu,
nebo je béhem vyroby rtizné¢ barven. Pouziva se nejen ve zdravotnictvi a to naptiklad na
vyrobu plastovych modelti ke skladani, plastovych piibort a dalSich bézné pouzivanych

predméta. [24]

U polystyrenu se nedoporucuje sterilizace parou V autoklavu, protoze hrozi pokfiveni a
zdeformovani vyrobku. Polystyren obsahuje ve velké mife aromatické slouceniny, proto je

nejvice odolny vii¢i gama zafeni a tato metoda sterilizace je pro néj nejvhodnéjsi. [24]

Nejcéastéjsim vyuzitim polystyrenu je laboratorni nadobi, jednorazové Petriho misky, ban-

ky, pipety a dalsi zdravotnické pfistroje. [24]

5.1.3 Polyestery

Polyestery jsou polymery vznikajici z dikarboxylové kyseliny a dialkoholu za souc¢asného
uvolnéni vody. Jsou to polyesterové pryskyfice s ptimési sklenénych vldken, které materia-
lu proptjcuji vysokou pevnost, chemickou odolnost a dal§i dobré vlastnosti, jsou materialy
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Takovym materidlem je napfiklad polykarbonat,
polybutylentereftalat nebo polyetylentereftalat, které jsou nejznaméjsi z celé skupiny poly-
esterti. Do polyestert patii také kapalné krystalické polymery. [24]

Kapalné krystalické polymery se vyskytuji v podob¢ sterilizovatelnych podnosti, chirur-
gickych a zubnich néstroja, kanyl. [24]
5.1.3.1 Polybutylentereftaldt

Polybutylentereftalat je polyester odvozeny od kyseliny tereftalové, proto je mozné ho ste-
rilizovat pomoci gama zafeni, protoze obsahuje aromaticka jadra. Stejné jako vSechny

ostatni polyestery se sterilizuji také etylenoxidem. [24]

Polybutylentereftalat je vhodnym materidlem pro vyrobu dentalnich nastroja, drzaka skal-

pelt, obalovych materiali. [24]
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5.1.3.2 Polykarbondt

Polykarbonat je typ polyesteru s vybornymi vlastnostmi. Mezi tyto vlastnosti patii odolnost
proti narazu, prakticka nerozbitnost, vysoka tepelna odolnost, vysoka jasnost a odolnost

proti UV zafeni, ktera vyrazné rozsifuje moznosti aplikaci polykarbonatu. [24]

Polykarbonat je oproti jinym polymeriim mnohem odolngjsi proti gama zafeni, diky pfi-
tomnosti aromatickych sloucenin v fetézci a diky vysoké hustoté, kterou fetézec polykar-
bonatu vykazuje. S opakovanymi sterilizacemi vSak postupné dochazi ke Zloutnuti poly-
karbonatu. Polykarbonaty mohou byt sterilizovany také etylenoxidem a nevykazuji zadné

zmény az do padesatého opakovani sterilizace. [24]

Polykarbonaty jsou materidlem pro vyrobu Iékatrskych pristroji, tepen, kanyl, vysokotla-

kych stiikacek, chirurgickych rukojeti a kryta zatizeni, inzulinovych per. [24]

5.1.4 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) je chemicky nereaktivni pruzny nebo tuhy material. Obrabéni tu-
hého PVC se provadi n€kolika zpiisoby, mezi n¢ patii svafovani nebo obrabéni pomoci
klasickych kovovych pracovnich nastrojii. K PVC se ptidavaji pfimési, ¢imZ vznika mnoho
materialli zaloZenych na PVC s rlznymi vlastnostmi. Tuhé¢ PVC ma tii kategorie, tedy
PVC typu I, typu Il a CPVC. PVC typu I je oproti typu Il chemicky odolnéjsi, CPVC zase
vykazuje nejvyssi teplotni odolnost. Aplikace PVC jsou riznorodé a je to nejrozsitenéjsi
plastovy material ve zdravotnictvi. To je zplisobeno jeho nizkou cenou, snadnym zpraco-
vanim a samoziejmé moZznosti ptizplisobeni vlastnosti pfidavanim pfimési, coZ umoziuje
jeho rozmanité uplatnéni. [24]

Nejlepsi metodou pro sterilizaci PVC je sterilizace pomoci etylenoxidu. [24]

M¢ékcené PVC se vyuziva na obaly, trubi¢ky pro transport tekutin, membrany, rukavice,

kyslikové ustni rousky a mnoho dalsich aplikaci. [24]

5.1.5 Polymetylmetakrylat

Polymetylmetakrylat je nejbéznéj§im akrylovym polymerem. Oproti jinym polymertim je
polymetylmetakrylat bezbarvy a opticky ¢iry, takze propousti svétlo az z 92 %. Vyrobky z

tohoto materialu jsou bezbarvé, odolné proti otéru a povétrnostnim podminkam. [24]

Pro tento akrylat se hodi sterilizace gama zafenim i etylenoxidem. Pfi sterilizaci gama z4-

fenim vSak dochazi ke Zloutnuti materialu. Toto zezloutnuti je tim vétsi, ¢im veétsi je davka
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gama zafeni. Jedna se o zezloutnuti docasné a obnova plivodniho vzhledu je kompletni.

[24]

Aplikace polymetylmetakrylatu se odviji pfedevS§im od jeho schopnosti propoustét svétlo
podobné jako sklo. Proto se z néj vyrabi pomiicky pro manipulaci s krvi, drenazni jednot-

ky, dychaci pfistroje, urologické prislusenstvi, katétry a dalsi. [24]

5.1.6 Silikony

vvvvvv

nové kaucuky, které jsou velmi stabilni pfi nizkych i1 vysokych teplotach, zatimco jejich
pevnost v tahu je ponékud nizka. Silikony jsou odolné proti vlihkosti, coz neovliviuje steri-

liza¢ni metody. Mezi nejbéznéjsi sterilizaéni metody, které se pouzivaji u zdravotnickych

prostiedkl obsahujicich silikony, patii gama zafeni, para v autoklavu nebo etylenoxid. [24]

Silikony se pouzivaji jako katétry, uméla kize, kontaktni cocky, umélé organy, protézy

¢asti tél, nebo pfi rekonstrukcich obliceje. [24]

Naptiklad na Florid¢ vyrabi silikonova zafizeni, kterd nahrazuji prsty, ruce, paze, nohy a
¢asti obliceje. Aktivni funkce jednotlivych typi kiiZze téchto protéz jsou ojedinélé, napfi-
klad vnéjsi konstrukce silikonového ucha pomaha pienaset zvuk do zvukovodu, silikonovy

nos zase chrani citlivé sliznice a brani pied pronikanim ¢astic do téla. [35]

Obr. ¢&. 12: Silikonova nahrada horni koncetiny. [35]
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5.1.7 Hydrogel

Hydrogel je specialni akrylovy polymer, ktery vznika spojenim akrylovych a silikonovych
polymert. Tyto polymery maji ve svém fetézci —OH skupiny, které jim propiijcuji hydro-
filni charakter. Pti hojeni ran jsou dulezité obvazy z hydrogelu, které jsou navrzeny tak, Ze
v ran¢ udrzuji potebnou vlhkost, ktera zlepSuje prostfedi pro hojeni rany a télu umoziuje,
aby se zbavilo nekrotické tkang. Vlhkost v rané také tlumi bolest, takze tyto obvazy pfispi-

vaji k uklidnéni a chlazeni rany. [24]

Sterilizace téchto materidlti se provadi chemicky, pfesnéji namacenim v roztocich, které

jsou k tomuto ucelu urceny. [24]

Z hydrogelu se vyrabi m&kké kontaktni ¢oc¢ky a obvazy. [24]

5.1.8 Polysulfon

Polysulfon je silny, tuhy, amorfni, vysokoteplotni termoplast. Tento termoplast je vysoce
tepelné stabilni, houzevnaty, pevny, transparentni neboli prusvitny a odolny proti vzniku

trhlin. [24]

Polysulfon dobie snasi vSechny typy sterilizaci. Je dostate¢né odolny proti gama zareni,
takZze neexistuji zadné diikazy o zméné mechanickych ani chemickych vlastnosti v dusled-
ku ozafreni. Sterilizace autoklavem u polysulfonu mize byt provedena az tisickrat pii teplo-

t&€ 140 °C bez zmény mechanickych vlastnosti. [24]

Prikladem vyuziti polysulfonu jsou membrany, naptiklad membrana dializa¢ni. [24, 25]

Obr. ¢&. 13: Dialyzacni membrana tvorena svazkem dutych polysulfonovych viaken. [25]
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5.2 Paramagnetické materialy

Diky sou¢asnym moznostem IMRI je nutné vyhrazeni MR kompatibilniho zafizeni. V kla-
sické chirurgii se pouzivaji béZné nastroje, které jsou vyrobeny z kovovych materiali. Ta-
kové nastroje jsou zcela nevhodné pro pouzivani v poli MR. Mezi tyto nevhodné materialy
patii napiiklad Zelezo, které je siln¢ pfitahovano magnetickym polem. Paramagnetické
latky jsou kovy a patii mezi MR kompatibilni, protoze maji jen malou pozitivni nachylnost
k magnetickému poli a mohou se tedy pouzivat i v blizkosti MR skeneru. Materialy
z paramagnetickych latek mtzeme rozdélit do tii kategorii. Prvni skupina materiald, které
nevyvolavaji zadné zkresleni obrazu pti snimani MR, druha skupina vyvolava nizkou turo-
ven zkresleni obrazu a ve vétSing aplikaci je piijatelnd a materidly patfici do tfeti skupiny

ey e

vych materiald se pouziva predevsim titan, hlinik, platina a dalsi. [1, 26]

Obr. ¢&. 14: Zkresleni MR snimkii pacienta, ktery ma implantovany stent

Z nerezove oceli. [16]
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5.2.1 Titan

Titan je kov, ktery je v souCasné¢ dob¢ jednim z nejpouzivanéjSich prvkl. Pouziva se na
vyrobu chirurgickych nastrojii a kovovych télnich implantati. Titan je takto vyuZzivanym
materidlem predevsim kviili jeho vlastnostem a kompatibilité s lidskym organismem a MR.
Titan v Cistém stavu je relativné malo pevny v tahu a ma nizkou tnavovou schopnost.
K primyslovému vylepSovani vlastnosti titanu se pouzivaji pfimési a vyrabi se tak titanové
slitiny, takze ziskévaji vysokou pevnost v tahu i inavovou pevnost. K nejcastéjsim prv-
kam, které se pfidavaji K titanu, jako pfimési, patii hlinik, méd’, zirkon, vanad ¢i chrom.
Vétsina téchto ptimési se K titanu pfidava ve velmi malych mnozstvich. Titanové slitiny
S lepSimi mechanickymi vlastnostmi jsou vhodné ptedevsim pro chirurgické nastroje kom-
patibilni s MR. V titanovych slitindch uréenych na vyrobu télnich implantat jsou obsaze-
ny piimési v podobé tézkych kovi, takze dlouhodobym plsobenim télnich tekutin na im-
plantat mize dochazet K jejich uvoliiovani do organismu a tim snizuji biokompatibilitu

kone¢ného vyrobku. [27, 28]

Na vyrobu télnich implantati se pouzivd nanostrukturni titan neboli nanotitan, ktery je
vysoce kompatibilni s MR, protoZe neobsahuje ptimési. Nanotitan je Cisty titan se staveb-
nimi prvky s rozméry v nanometrech v ¢istoté¢ 99 %. Nanotitan ma lep$i mechanické vlast-
nosti nez titan a nékteré titanové slitiny. Dentalni implantat je prvni klinickou aplikaci na-

nostrukturniho titanu. [27, 29]

Tab. €. 1: Srovndni viastnosti titanu (cpTi) a nanostrukturniho titanu (nTi). [27]

Material Mez pevnosti Mez kluzu Taznost Modul pruznosti | Mez unavy pii |
[MPa] [MPal [%] [GPa] 10° cyklii [MPa]
cpli 700 530 20 105 340
nTi 1240 1200 12 100 620

Titanové télni implantaty se asto pouzivaji na vyrobu implantat patefe. Prave pii opera-
cich patefe se velmi Casto pouziva zobrazovani MR a z tohoto diivodu je titan vhodnym
materidlem, protoZe jeho ptfitomnosti nedochazi ke vzniku nezadoucich artefaktli, jimiz
dochazi ke znehodnoceni pozadovanych snimkt, které jsou pro chirurga velmi dualezité.

[30]
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Obr. & 15: Srovnani MR snimkui s implantaty z nerezové oceli (vlevo), z titanu

(uprostred) a z vitallia (vpravo). [30]
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5.3 Keramika

Pojem keramika lze formulovat také jako uhlikové nebo anorganické nekovové téleso, kte-
ré je vyrobené Ci vytvarované vysokoteplotnim procesem. Keramika je MR kompatibilni a
rozdélujeme ji na klasickou a pokrocilou. Klasicka keramika ma nespocet oblasti vyuziti,
mezi které patii naptiklad stavebni primysl, umélecka keramika nebo keramika urcena pro
vysokoteplotni pouzivani. Z pokrocilé keramiky se vyrabi kostni nahrady, prosttedky pod-
porujici hojeni ran. Mezi dalsi keramické vyrobky patii keramické chirurgické nastroje

nebo dentalni implantaty. [31, 32]

Tradi¢ni keramika vznik4 vypalenim pfirodnich surovin. Po tomto vypaleni obsahuje ke-
ramika vysoky podil skelné faze a port. Kromé téchto ptirodnich surovin se dnes pouzivaji
1 chemicky cisté praSkové suroviny, jejichz produktem je keramika pokrocild, neboli vy-
sp¢la a zdokonalend. Tato keramika je bud’to oxidova nebo neoxidova. Mezi oxidové ke-
ramiky patii napiiklad Al,O3, ZrO, nebo MgO, neoxidovou keramikou jsou nitridy, karbi-
dy nebo boridy. Pokrocila keramika ma oproti klasické mnohem lepsi fyzikalné-chemické i

mechanické vlastnosti. [31]

Vyhodou keramickych nastroji je nejen moznost pouziti v poli MR, ale také jejich delsi
zivotnost, konkrétné je jejich zivotnost az 4x delsi nez Zivotnost klasickych kovovych na-
strojii. V porovnani s kovovymi chirurgickymi néastroji maji mensi vahu, coZ ocenuji uziva-
telé téchto nastrojli. Dalsi jejich pfednosti jsou vyborné protiskluzné vlastnosti a dlouhotr-
vajici ostrost bez opakovaného brouseni. Diky vyborné ostrosti hrotll jsou tyto nastroje
vyborné pro pouzivani pii dilezitych chirurgickych operacich v oborech, kterymi jsou na-

ptiklad neurochirurgie, kardiochirurgie nebo cévni chirurgie. [32]

Obr. ¢. 16: Keramické chirurgické nastroje. [32]
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6 PRIKLADY ZARIZENI POUZIVANYCH PRI IMRI

IMRI se od pocatku jejiho provadéni stietava s mnoha vyzvami. Na jejich zéklad¢é probiha
jiz n€kolik let vyzkum, jehoZz cilem je ziskani MR kompatibilnich nastroji a zafizeni. Jeli-
koz nedostatek MR kompatibilnich chirurgickych nastroju je jednim z hlavnich omezuji-
cich faktort dal§iho vyvoje IMRI, jsou nutné rozsahlé zmény nastroji a zatizeni vzhledem
k silnému magnetickému poli. Cilem tohoto dlouhodobého vyvoje je, aby na sale IMRI
byly k pouziti pfipraveny vSechny komponenty standardniho opera¢niho salu. Nejvice pro-

blematické z hlediska MR kompatibility jsou malé chirurgické nastroje. [33]

Béhem vyvoje téchto nastroji se fesi problémy nekompatibilnich materialti a hledaji se
vhodné alternativy, jeZ se testuji pii riznych experimentech. PfedevS§im je nutné vyhnout
se vSem feromagnetickym materidlim, ale 1 vSechny néstroje z nemagnetickych materiali
musi byt nutné testovany, ¢imz se piesné urcuje, zda nedochazi k jejich posuvim v magne-

tickém poli MR. [33]

Dalsi problematickou oblasti je elektricky aktivni vybaveni, u kterého existuje moznost
ruseni snimani obrazu. Mezi dal$i dilezité komponenty, u kterych jsou nutna zvlastni pii-

zpusobeni a pozornost, patii drzak hlavy, mikroskop, vrtak a naviga¢ni zafizeni. [33]

Drzak hlavy se pouziva na neurochirurgickych opera¢nich salech a slouzi k dokonalé fixaci
hlavy pacienta. Tento drzak je pfipevnény K pohyblivému opera¢nimu stolu, je navrzen
tak, aby pevné¢ drzel pacienta v pozadované poloze a mohl byt umistén v silném poli MR.

[33]

Obr. ¢. 17: MR kompatibilni drzak pro uchyceni lebky. [34]
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MR kompatibilni mikroskop existuje jiz skoro 20 let a je uspotradan tak, ze se vleze mezi
magnety a muize byt umistén i pfes rameno chirurga. Mikroskop ma pohyblivy stojan a je

pohanén vzduchem. [33]

Mezi vybaveni salu IMRI patii také specialni operacni still nebo MR kompatibilni svorky.

[34]

Obr. ¢. 18: MR kompatibilni svorka. [34]

Obr. ¢. 19: Operacni stiill urceny pro IMRI. [34]
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ZAVER
Zamérem bakalarské prace bylo nastinit problémy spojené s pouzivanim nebo piitomnosti

magnetickych materialii v poli magnetické rezonance a vytvofit pfehled moznosti nahrad

téchto magnetickych materidlti kompatibilnich s MR.

Prvni ¢ast prace pojednava o tom, co je magnetickd rezonance. Je zde popsano, jak a na
jakém principu probiha vySetfeni magnetickou rezonanci. Mezi vyhody magnetické rezo-
nance patii moznost snimka fezli V riznych rovinach bez slozit¢ zmény polohy pacienta.
Naopak nevyhodou miize byt neznama anamnéza pacienta a nemoznost urcit kontraindika-

ce.

Dale jsou v praci popsany rizné implantaty, které mohou byt pfitomny v lidském téle a
ovliviiovat nebo znemozinovat vysetieni. Mezi takové implantaty patii kardiostimulatory a

mnoho dalSich.

Treti kapitola pojednava o problematice magnetickych materiali. Pii ptsobeni silného
magnetického pole mize totiz dochazet k posuvim, tedy pohybu pfedmétt z magnetickych
materiald a také mohou byt zahtivany, coz piedstavuje pro lidsky organismus také jista

rizika. Nevyhodou takovych materiald je také to, ze zkresluji MR snimky.

Dalsi ¢ast poukazuje na intraoperaéni magnetickou rezonanci, omezeni a rizika s tim spo-
jena. IMRI umoziluje snimky v redlném case béhem operacniho zdkroku, ale zdroven zne-
moznuje pouzivani klasickych kovovych chirurgickych nastrojii béhem téchto operaci.

Nasleduje ptehled materiali, které jsou vyuzivany jako nahrady materiali magnetickych.
Mezi tyto materidly patii plasty, paramagnetické materialy a keramika. Nejrozsifengjsi
variantou jsou plastové chirurgické néstroje a z paramagnetickych materialil je nejznamé;)si

a v soucasné mediciné hojné vyuZivany titan.

Posledni kapitola je vénovana ukazkdm ndstrojl a zafizenim pouZivanych pii IMRI.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MR Magneticka rezonance

CT Pocitacova tomografie
Fe Zelezo

Ni Nikl

Co Kobalt

RF Radiofrekvence

IMRI  Intraopera¢ni magneticka rezonance
PVC  Polyvinylchlorid

Al,0; Oxid hlinity

ZrO,  Oxid zirkonicity

MgO  Oxid hotecnaty
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