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INCELEME YAZILARI
ULTRASONOGRAFININ BIiYOLOJIK ETKILERI

BIOEFFECTS OF ULTRASONOGRAPHY

Onder CELIK

SUMMARY ¢

The passage of sound thipugh a medium involves acceleration and displacement of particles
in the medium as well as localize forces and stresses. When sound wave transmission is
through tissues, the possibilities of biologic effects, no matter how remote, come into question.
It is well known that ultrasound beams of sufficient intensity can modify and even damage
biologic tissues. It is not known, however, whether diagnostic ultrasound beams of sufficient
intensity can modify and even damage biologic tissues. It is not known, however, whether
diagnostic ultrasound beams produced during clinical studies can cause harmful effects. The
vast experience that has been gained with clinical ultrasound equipment has been ac-
companied by no known tissue damage.
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OZET

Sesin bir ortamdan gecisi, bu ortam icersindeki partikiillerin hizlanmasi ve yer degistirmesine
baglhdir. Ses dalgalarmin gectigi ortam bir doku ise, olasilik kiiglik de olsa yaratacag: biyolojik
etkiler gtindeme gelmektedir. Eger yeterli yogunluga ulasirsa ultrasonik dalgalar biyolojik do-
kularmn etkileyebildigi ve zararh olabildigi bilinmektedir. Bununla beraber tanisal ultrasonun
etkilerinin ne oldugu tam bilinmemektedir. Klinik ultrason cihazimin bugiine degin ortaya
konmus doku hasar1 s6z konusu degildir.

(Anahtar Sozctikler: Ultrasound, Biyolojik etkiler, Doku hasar:)
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Ultrasonografi (US) tipta tan1 ve tedavi
amactyla siklikla  kullanilmaktadir.  US
tniteleri, genellikle bitytik kiiciik tiim has-
tane ve kliniklerde bulunmaktadir. Cok
sayida doktor ve hemsire calistiklar: yerde
el temasiyla US dalgalarma maruz kal-
maktadir. US cihazini kullanan, tibbi sahada
calisan yeni meslek gruplar: (tanisal, cerrahi,
strilizasyon ve fizyoterapi) US dalgariyla
temas halindedir. Kontakt US'de, enerji
kaynaguyla biyolojik doku arasinda bir hava
boslugu yoktur. Bu durum hava yoluyla
yayilan US'den daha - tehlikelidir. Cunki
hava enerjinin bu ¢esidini bir kat daha az
iletir. Iyonize olmayan radyosyonun oldukca
glivenli bir yontem oldugu kaydedilmesine
ragmen US etkiledigi organda gesitli degis-
meleri baslatmaktadir. 12

Ultrason dalgasinin ortaya c¢ikisinda
transduser frekansi ve giici 6nemlidir.
Transduser frekanslar1 2.25 MHz ile 10
MHz arasinda degismektedir. Fetal tet-
kiklerde 3.5 MHz lik problar kullanil-
maktadir. Transduser giicli mW /cm? ola-
rak ifade edilmektedir. Fetus igin emin
olarak kabul edilen tist sinir 100 mW /cm?
dir.3# Bir ¢ok dinamik ultrason cihazimin
guci 10-20 mW/cm? arasinda degis-
mektedir. Doppler cihazlarmdan ¢ikan giig
B mod'dan daha fazladir. Tanisal amaclh
ultrasonografide  kullanilandan  daha
yiksek siddetteki ses dalgalar1 esas olarak
151 yapict etkileri (Termal) ve mikro-
kavitasyonu uyarici etkileri nedeni ile bazi
biyolojik etkiler yapabilirler> Tanisal
amacgl:t yapilan sonografik incelemelerde
gogu kez 1siun 1 9 C den daha az yuksel-
digi gosterilmistir. BU kadarhik 1s1
yiikselmesi normal insan yasamui sirasinda
ortaya gikabilmektedir. Bu nedenle beden
1isisinda bu denli kigik artislar doku
hasarina yol agmamaktadir.®

Glvenirlikle ilgili glinlimiize degin
yapilan bir ¢ok arastirmada birbirinden
farkli, tutarlhi olmayan yontemler kul-
laniddigr icin sonuglarin  yorumlanmas:
gliclesmektedir. Bu galismalarin bir kismu
kiicik memeliler {izerinde yapilmis, bir
kisminda da bocekler, bitkiler ve hiicre

stispansiyonlar: kullanilmistir” (Tablo 1).

Bu nedenle elde edilen olumlu bulgular1
insanlara uyarlamak olanaksizdir. Hayvan
deneylerinde ve tedavi amachi uygulama-
larda yeterince yiiksek siddetteki ses dal-
galarinin biyolojik yapilar1 ve islevleri
degistirebilecegi gosterilmistir. Fakat Tablo
2'de goruldigh gibi tamisal amach ult-
rasonografide bu denli yiiksek siddette ses-
enerjisi kullanilmaktadir. Bu yiizden tanisal
amaclt ultrasonografinin biyolojik etkilerini
arastiran ¢cogu calismalarda fetus ig¢in koti
etkilerden bahsedilmemektedir.?

Son zamanlardaki baz: calismalar; uzun
siire ¢alistiklar: yerlerde US'a maruz kalan
hastane c¢alisanlarinda, periferik sinir sis-
teminde doza baglh olarak nérovaskiiler bo-
zukluklarin gelisebilecegini (ellerde vejetatif
polinevrit; anjiodistonik sendrom) goster-
mektedir.? Baz1 Iskandinav caligmalarinda,
bayan fizyoterapistler (US ve kisa dalgalara
maruz kalan) diisiik ve dogustan anomali
oranlar1 agisindan artis gostermislerdir.
Yine de bu sonuglar temel almarak kesin bir
yargiya varilamaz. Son 20 yildir tanisal US
cihazlariile yayilma maruz kalma, stirekli bir
arfis gostermistir. Bu nedenle hastane
galisanlarmm gereksiz ultrason temas:
onlenmelidir.*

Alkustik gii¢, yogunluk ve basing

Bir ultrason kaynagi temasta bulundugu
ortama enerji nakleder. Bu enerjinin mik-
tarini anlamak igin dalgadaki akustik gii¢ ve
yogunluk ol¢tilmektedir. Giig, transduser-
den ortama aktarilan enerji oranidir. Birim
olarak watt (W) ya da miliwatt (mW) kul-
lanilir. Tamisal bir ultrasonun dokuya
gonderdigi enerji klasik olarak 1-10 mW
oranindadir. Yogunluk, birim alana diigen
gli¢ anlamindadir. Birim olarak W/m? ya da
daha sik olarak mW/cm? kullanilir. Bazen
akustik alandaki basing amplitiidiinii de bil-
mek kavitasyon olugturma riskini degerlen-
dirme agisindan yararh olabilir.10-11

Gii¢ ve Yogunlugun Olgiimii
Tanisal aletlerce olusturulan ¢ok diisiik
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TABLO 1: Ultrasonun degisik ortamlardaki etkileri

Incelenen biyolojik diizey

US Frekans yogunlugu

Sonug

Yorum

Hayvan ve jnsan
hiicrelerinde
invivo ve invitro
etkiler

In vitro
makromolekiiller
(Protein, DNA)

Invitro izole
hiicreler (Hiicre
kiiltdrleri ve
siispansiyonu)

Cok hiicreli (Insan
olmayan) organizmalar

Yiiksek yogunlukta

(x-Ray ile sinerjizm gdsterir)
Siirekli, 2Mhz, >0.8W/cm?
Aralikhi, 2Mhz >60mW/cm?

Aralikli, 2MHz
2,7-5.0mW/cm?
3,5Mhz 0,021mW/cm?
5MHz

37-73mW/cm?

0.86 MHZ, 1W/cm?

Yiiksek Yoguniukta

Siirekli, TMHz,
200mW/cm?
400mW/cm?

Sirekli aralikli SMHz
0,5-2W/cm?, 870 KHZ
1,1W/cm2

Siirekli, 1 MHz

1,8 W/cm?

870KHz. 4W/cm?

Aralikli 2,5 MHz, 17 mW/cm?

Stirekli aralikli
0.5-3,2 MHz
0.5-4 W/ecm?

Aralikli, 2-3 Mhz,
15-1500 MW/cm?
0,8 MHz,
800-2600 mW/cm?

Aralikli 5MHz, 2,5mW/cm?
Siirekli 870 KHz
4W/cm?

Aralikli 2Mhz, 50mW/cm?
600mW/cm?

Siirekli 2MHz, 1,4 W/cm?
10-3000 mW/cm?
75-5000mW/cm?

Siirekli

1Mhz, 0.075-5,5 W/cm?
2Mhz, 0.005, 1W/cm?
Aralikli

Hiicre lizisi

Proliferasyon
Yeteneginde azalma

lenfosit ve lenfoblast
hiicrelerinde kromatid
degisim sikiginda

Kromozal
aberasyonlar

Molekiiler yikim

Protein sentezi degisir
(genellikle artar)
DNA sentezi artar

hiicre membraninda
degisiklik

Elektron mikroskopla
goriilebilen yapisal
degisiklikier (Ayni
degisiklikler invivo da
ortaya cikabilir)

Mikrotiibiil
disorganizasyonu
mitolik eksende bozukluk

Drosophilada
gelisimsel

Konijenital
malformasyon
(fare, sican, kurbaga)

Dogum kilosunda
azalma

Yiiksek yogunlukta meydana gelen

kavitasyon invivo ve in vitro ortamlarda
hiicreleri tahrip eder. Bu etkilerin olugmast
icin gereken esik deger sinirlar genistir.

Pulsun ézellikleri sonucu etkileyebilir. Bu
nedenle proliferasyonun azalmasi ile

ilgili celiskili sonuglari vardir.

Sonuclar arasinda farkhliklar vardir.

Gogu calisma negatiftir. Pozitif caligmalar
aralikl dalgalart kullanilmig ve hiicre
bélinmesi sirasinda uygulanmist

Bu etki dzellikle bitkilerde gbrilmiistir

(Ayni etki x 1gint ile de memeli hiicrelirinde griilir)

Hasarin kavitasyon nedeniyle olmast
olasidir. Invitro sonuglar invivo ortama
uygulanmaz.

Izole hiicrelerin US ile etkilegimi doku
veya biitiin organizmalarinkinden
farklidir. Artmig protein sentezi
ultrastriiktiirdeki zedelenme yani
kavitasyon nedeniyle olabilir

Diyagnostik diizeydeki etkiler bile fetal
gelisim ile iligkili olabilir. Ancak bazi
etkiler tarhgmaladir.

Mitokondriler en duyarh yapilardir.
Bazi etkiler diizelibilir.

Kromozom diziliminde bozukluk

Bdceklerde daha fazlé gaz kabarcigi ve
kavitasyon ortaya ¢ikmaktadir.
malformasyonlar

Gogu etki hipertermi nedeniyle fazla
yogunlukta US uygulandifi zaman
ortaya ¢ikar

Hipertermi nedeniyle gelisme geriligi
olabilir. Pek ¢ok calisma bu etkinin
stirekli dalgalarla oldugunu
gbstermektedir.
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ultrasonik gii¢ seviyelerinin pratik olgimii
bir ses dalgasinin yansimasi ya da emici bir
ylizeye rastlamasi esnasmnda olusan kigik
stirekli bir kuvvet olan radyasyon kuvvetinin
olgtilmesi ile saglanabilir. Bu bir laboratuvar
giic dengesi ile olglilebilir. Guctin olgtil-
mesinin diger bir yolu ise ses 1gminn
icinden gectigi diizlemin degisik nokta-
larindaki ortalama akustik yogunluk zama-
nint 6lgmektedir. Hidrofon denilen cihaz bir
noktadaki ortalama yogunluk zamanim
olgmede kullanilir.!?

TABLO 2: Tipta kullanilan ses enerjisinin siddeti

(Spatial-peak-temporal-average intensity

20C olarak belirtmistir.

TABLO 3: Doku 1sinmasini artiran fakiorler

Yiksek trandiiser frekansi

Uzun karsilagma zamani

Yogun tipi (Kemik > yumusak doku)
Unscanned mod (pulse > renkli Doppler)

Tipta kullanimi Siddeti (Intensity) (chm2)

Cerrahi >10
Tedavi 0.5-3.0
Tani

a- Pulse Echo 0.001-0.1
b- Doppler 0.01-1.0

Biyolojik Etkileri Olusturma Sekilleri

Ultrason yeterince ytiksek yogunluklarda
ve uzun slire maruz kalindiginda dlgiilebilen
bazi etkiler yapabilmektedir. Etki kiigiik bir
151 yiikselmesinden ya da dokunun tam bo-
zulmasma kadar giden degisik sekillerde
olabilir. Bu etkiler temelde tanisal ultrasonun
akustik salimmin asildigr durumlarda soz
konusudur.'?

Isinma

Ses dalgasi doku iginden gegerken za-
yiflar. Bu zayiflamanin belli bir kisou emil-
me ya da aslinda ultrasonik enerjinin 1siya
doniismesi ytiziindendir. Cok diigtik ult-
rasonik glic seviyelerinde bu 1s1 ¢abucak
dagilir ve olgiilemez. Diger taraftan ult-
rasonik tedavi cihazlar: ki bunlar 100 mW/
cm? lik veya daha buyiik yogunluga ulasab-
ilirler, dokularda belirgin 1s1 yiikselmelerine
sebep olabilirler, hatta bu tedavi seklinin
esast da derin dokularda 1s1 olusturabil-
mesidir® Tablo (3). 2C veya daha az 1s1 artist
biyolojik etkiye yol agmaz. Bu nedenle FDA
fetusun karsilasabilecegi 1s1 artis smirmm

Kavitasyon

Bir sivi igerisindeki yogun ultrasonik
1isinlar  ¢ozlinmils gazlardan olusan
kiiciik kabarciklar olusturabilirler. Bu
olaya kavitasyon denir. Kavitasyon ka-
barciklar: ses alinindaki basing titresim-
leri ile eszamanli olarak genigler ve
daralirlar. Bu da ses isininin tek basina
olusturdugu partikiil yer degistirmesinin
daha fazla olugmasina sebep olur. Iki tiir
kavitasyon s6z konusudur.!* Dengeli ka-
vitasyon, sesle birlikte titresen kabar-
ciklarin olusumudur. Buna karsin gegici
kavitasyon titresimlerin ¢ok giiclenmesi
ile beraber kabarciklarin ¢ok yogun ve
yerel etkiler olusturdugu kavitasyondur.
Bu tip olan kavitasyon tani cihazinin
olusturdugunun tizerinde basing ve gen-
lik gerektirir.1

Kavitasyonun bazi in vitro etkilerden so-
rumlu oldugu diigtintilmektedir. Invivo ola-
rak hangi tip kavitasyonun doku hasarmdan
sorumlu olabilecegi heniiz gosterileme-
mistir. Kavitasyon i¢in esik deger ortamdaki
akustik basmg genlikleri ile dogrudan ala-
kalidir. Bu yiizden ultrason cihaz: treticileri
tepe (peak) ve tepe basing degerleri dlcer ve
bildirirler.1s

Simdiki US sistemleri hayvan modelle-
rinde hem in vivo hem de invitro kavitas-
yona yol acarak, kanin ekstravazasyonuna
neden olurlar. Mekanik indeks kavitasyonu
saptamada diger parametrelerden daha du-
yarlidir. Gaz kabarciklar: olusmadigi zaman
doku hasari olusturacak kavitasyon esigi
artmaktadir. Ancak insanda gosterilmemis
olmakla beraber hayvan deneylerinde diisiik
kavitasyon miktarlarmda akciger zedelen-
mesi bildirilmistir.
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Dogrudan Mekanik Etkiler

Ses iletimi ortamdaki parcaciklarin yer
degigimi, hizlanmas: ve gerilimine yol acar.
Dolayisiyla ses dalgalart dogrudan etki
olusturabilirler. Bazi deneysel calsmalarda
bitki ve hiicrelerde 1s1 yiiksekligi ve ka-
vitasyon olugmamasina karsin biyolojik et-
kiler olusmustur. Bu da mekanik etkilere bir
kanittr. 16

Hemen hemen her klinik calisma ve te-
davi girisimi hasta icin bir risk olusturur.
Hastaya uygulanacak bir tetkik hakkinda
karar vermek igin klinisyen yarar-zarar
oranimni hesaplamak zorundadir. Tanisal US
icin ne kadar kiictik olursa olsun bir miktar
risk oldugunu kabul etmeliyiz. Calismalar
ilerledikge zaman igerisinde degisik diizey-
de ultrasonla karsilasma konusunda riskler
daha iyi belirlenecektir. Su ana kadar yiiz-
binlerce kisi tanisal US muayenesinde
gecmistir ve ortaya konulmus kotii bir etki
yoktur. Bu bilgi oldukca rahatlatict olmakla
beraber tamisal ultrason icin bir risk faktori
belirlemenin zor bir is oldugunu da ifade et-
mektedir. Bu arastirmalarda degisik yon-
temler kullanilmistir. Epidemiyolojik calis-
malar tibbi kayitlarla in utero ultrasonla
karsilasan ve karsilasmayan benzer grup-
lari kiyaslamaktaduir.l”

Bu epidemiyolojik arastirmalara ek ola-
rak invivo olarak hayvanlarda ve en vitro
olarak memeli hiicrelerinde degisik cali-
smalar yapilmigtir.'®1° Tansal diizeyde
saatler boyunca ultrasonik dalgalara maruz
kalan kiiciik hayvanlarda yapilan deney-
lerde herhangi bir etki goézlenmemistir.
Ancak bunun tersini  diistindiiren baz:
caligmalar da vardir. Ornegin Liebeskind
ve ark.1® Tanisal US kullanarak in vitro hay-
van hiicrelerinde DNA ve biiyiime mo-
delinde degisiklik oldugunu gostermisg-
lerdir. Belki biyolojik endikatorler ve
aragtirma teknikleri daha duyarli hale gel-
dikge riskin boyutunu belirlemek miimkiin
olabilecektir.?° ;

Tanusal diuzeyler asildiginda sicanlarda
fetal gelisme geriligi, in utero 6liim ve mitoz
oranlarinda degisme goézlenmigtir. Bu et-

kilerin olusturulabilmesi i¢in belli bir zaman
boyunca belli yogunluga ulasmak gerekir.
Eger yogunluk azaltilirsa kargilasma zama-
nimin uzamasi gerekir.

Bazi ¢aligmalarda yiiksek zirve yogun-
luklarinda (Y=yogunluk), kisa stireli bir
salimim (Z=maruz kalma zamani), bile etki
olusturabilmelidir. Ozgiin zirve-zaman or-
talama yogunluklarinn 100mW/cm?den
biiyiik oldugu durumlarda su denklem or-
taya ¢ikmaktadir:

YxZ= 50 (W/cm?)s
=50 joules/cm?
Joule bir enerji birimidir. Watt saniye ile
carpildiginda  100mW/cm?nin  altinda

karsilagma ne kadar fazla olursa olsun her-
hangi bir etki gbzlenmemektedir.

Amerikan Tibbi Ultrasonografi Enstitiisu
bunu netlestirmek icin su bildiriyi yaymn-
lamastir: "Diisiik frekansta odaklanmis ult-
rason ile 100 mW/cm?nin altindaki yogun-
luklarda belirgin biyolojik etkiler goézlen-
memigtir. Ayrica 1 ile 500 saniye arasmda
daha yiiksek yogunluklarda da bu tip etkiler
sayet yogunluk ve maruz karsilasma 50
joule/cm?'den az ise gbzlenmez."

Calismalarin sonucu ne gosterirse gos-
tersin sag duyu, olabilen en diisiik akustik
karsilasmay1 gerektirir. Tip personeli ge-
rekli oldugunda tanisal US'yi kullanmaktan
kaginmamalidir. Ayrica aletin calisma
modlar1 ve akustik yogunlugu hakkinda
bilgi sahibi olunmalidir ve pek ¢ok cihazda
akustik gtici kontrol eden diizenekler
oldugu unutulmamalidir. Genel bir kural
olarak kazanim yiiksek tutulmal: gii¢ ise
dugiik tutulmalbidir. Salinim zamaninin
mimkin oldugunca kisa tutulmasi saglan-
malidir.

SONUCLAR

Calismalarin sonuclarma gore tanusal US
biyolojik etki olusturma agisindan dugtik
risk tagir. Bu risk faktdriini doyurucu bir
sekilde belirleyecek yeterli veri yoktur.

Giic¢ tranduserden ortama aktarilan ener-
jidir. Watt ya da mW olarak tanimlanur.
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Yogunluk birim alandaki ultrasonik
guctir. W/M? olarak ifade edilir.

Hidrofon cihazi genellik 0,5-1 mm ¢aplh
piezoelektrik elementli kiiciik ¢apli bir prob-
dan olusur. Ultrasonik dalga oniine
yerlestirildiginde hidrofon akustik basing
amplitidii ile orantili bir elektrik sinyali
Uretir.

Yogunluk degerleri uzaysal ortalama
zaman yogunlugu (SATA) uzaysal zirve
zaman ortalama yogunlugu (SPTA) ve
uzaysal zirve dalga ortalama yogunlugu
(SPPA)'dur.

Bir US tarayicisinin degisik modlarinda
degisik yogunluklar olusabilmektedir. Ayni
zamanda ayni modda isleyen degisik ci-
hazlarm arasinda yogunluk ve gii¢ farklan
vardir.

- Biyolojik etkiler genellikle ismnma, ka-
vitasyon veya dogrudan etkiler seklindedir.

Tanisal US i¢in gok kiigtik de olsa bir risk
olabilecegi hesaba katilmalidir.
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