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latach osiemdziesigtych ubiegtego

stulecia pierwszy raz zastosowano
ultrasonografie do badania jajnikéw i ma-
cicy zwierzat domowych, a w latach dzie-
wiecédziesiatych stala si¢ ona rutynowa
metoda diagnostyczna w produkeji zwie-
rzecej (1,2).

U zwierzat gospodarskich, takich jak by-
dlo, przezodbytnicze badanie ultrasonogra-
ficzne pozwala na bezpieczna i nieinwazyj-
ng obserwacje jajnikéw i fizjologicznych
oraz patologicznych struktur obecnych
w ich migzszu. Za pomoca tej techniki moz-
liwe jest badanie pecherzykéw jajnikowych,

ciatka z6ttego, torbieli jajnikéw czy nowo-
tworéw oraz zmian, jakie w nich zacho-
dza, a takze wykrywanie fal pecherzyko-
wych i owulacji (1, 2, 3). Ultrasonogra-
fia jest rowniez kluczowym narzedziem
W rozpoznawaniu wczesnej ciazy i wykry-
waniu patologii macicy (4). Tradycyjne ob-
razowanie w skali szaroéci (tryb B-mode)
pozwala na ocene wielkosci, ksztattu oraz
echostruktury badanego narzadu lub tkan-
ki, jednak metoda ta nie dostarcza infor-
magcji na temat ich funkcjonowania, takich
jak np. unaczynienie. Badanie dopplerow-
skie pozwala na nieinwazyjne wykonanie

pomiaréw przeptywu krwi w macicy i jaj-
nikach kréw, co umozliwia okreslenie cha-
rakteru zmian zachodzacych w perfuzji
tych narzadéw podczas cyklu rujowego,
ciazy i w okresie poporodowym (2). In-
formacje uzyskane podczas obserwacji fal
pecherzykowych i owulacji, w potaczeniu
z ocena jakos$ci przeplywdédw naczyniowych
w pecherzykach, przyczynily sie znacza-
co do zrozumienia fizjologii jajnikéw oraz
pomogly w opracowaniu kilku protokotéw
synchronizacji rui.

Obecnie ultrasonografia dopplerowska,
ktdra jest juz integralng czescia diagnosty-
ki obrazowej u zwierzat towarzyszacych,
zaczyna nabiera¢ coraz wigkszego prak-
tycznego znaczenia w zakresie medycyny
weterynaryjnej zwierzat gospodarskich.

Zasady i podstawowe techniki
ultrasonografii dopplerowskiej

Fale ultradzwiekowe wykorzystywane
w diagnostyce ultrasonograficznej sa wy-
twarzane przez krysztaly o wlasciwosciach
piezoelektrycznych. Efekt piezoelektryczny
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Ryc. 1. Przeptyw w aorcie i zyle gtéwnej doogonowej. W zaleznosci od kata insonacji kierunek przeptywu krwi
jest kodowany kolorem czerwonym lub niebieskim

polega na mechanicznej deformacji krysz-
talu pod wplywem zewnetrznego pola elek-
trycznego. W wyniku drgan powierzchni
przetwornika wypromieniowana zostaje
fala akustyczna (5).

Obraz tworzony jest na podstawie ech,
ktére powstaja, gdy ultradZwieki ulegaja
odbiciu na granicy dwoch o$rodkéw réz-
nigcych sie impedancja akustyczng. Gdy
fale ultradZwiekowe odbijaja si¢ od nie-
ruchomych obiektéw, ich czestotliwo$é
nie ulega zmianie. Czestotliwo$¢ fali emi-
towanej jest réwna czestotliwosci fali po-
wracajgcej do glowicy. Inaczej jest, gdy
ultradZwieki odbijaja sie od ruchomych
obiektéw, takich jak krwinki czerwone.
Czestotliwos¢ fali rozproszonej rézni sie
wtedy od czestotliwosci fali nadawanej
o warto$¢ zwana przesunieciem dopple-
rowskim. Przesuniecie dopplerowskie jest
dodatnie, tzn. czestotliwo$¢ fal odbitych
jest wieksza od czestotliwosci fal nada-
wanych, gdy krwinki czerwone przesuwa-
ja sie w kierunku glowicy. Natomiast, gdy
ich ruch odbywa si¢ w kierunku przeciw-
nym, czestotliwosc¢ fali rozproszonej jest
mniejsza niz czestotliwo$¢ fali nadawanej
i przesuniecie dopplerowskie jest ujemne.

Kolorowe kodowanie czestotliwo$ci
dopplerowskiej (color Doppler). W apa-
ratach wyposazonych w opcje kolorowe-
go Dopplera, sygnal powracajacy do gto-
wicy z wybranego obszaru (cze$¢ obrazu
objeta tzw. oknem koloru), jest kodowany
na ekranie monitora za pomoca koloro-
wych pikseli. Przesunigcia o znaku dodat-
nim (przeplyw krwi w kierunku glowicy)
sa zwykle kodowane na czerwono, prze-
suniecia o znaku ujemnym, na niebiesko.
Intensywno$¢ koloru zalezy od predkosci
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przeplywu krwi — im jasniejszy piksel, tym
wieksza predko$¢ (rye. 1).

Kodowanie mocy sygnatu dopplerow-
skiego (Doppler mocy, power Doppler; (1,
5). Doppler mocy jest nowsza i bardziej za-
awansowang metoda obrazowania prze-
plywu krwi. Mierzy on moc sygnalu, a nie
przesuniecie, czyli liczbe czerwonych krwi-
nek przesuwajacych si¢ w naczyniu w jed-
nostce czasu. Krwinki czerwone sa widocz-
ne jako kolorowe punkty natozone na obraz
w prezentacji B. W poréwnaniu z techni-
ka kolorowego Dopplera, jest to metoda
bardziej czula, ktéra pozwala na wykry-
cie wolniejszych przeptywdw, co wiecej —
kat insonacji (kat miedzy wiazka ultradz-
wigkéw a naczyniem) ma niewielki wplyw
na moc sygnatu (1, 5).

Doppler fali ciaglej (CW Doppler, con-
tinues wave Doppler): metoda polega na
réwnoczesnej pracy dwoch krysztalow pie-
zoelektrycznych, z ktérych jeden w sposéb
ciagly emituje, a drugi odbiera fale ultra-
dzwigkowe (1, 5). Rejestrowany sygnal jest
wypadkowa wszystkich ech powstajacych
na przebiegu wiazki ultradzwiekowej. Za-
leta jest mozliwos¢ pomiaru bardzo wyso-
kich predkosci, wada brak mozliwo$ci wy-
boru glebokosci pomiaru. Metoda ta sto-
sowana jest gléwnie w kardiologii.

Doppler fali pulsacyjnej (pulsed wave
Doppler, PW Doppler) pozwala na precy-
zyjny wybdr glebokosci badania — dzieki
temu pomiar przeptywu wykonywany jest
w wybranym naczyniu (1, 5). W systemie
PW Doppler ten sam krysztal piezoelek-
tryczny odbiera i emituje sygnal. Ograni-
czeniem metody jest to, ze wysylanie i od-
biér sygnaléw odbywa sie w sposéb cyklicz-
ny. Zeby prawidlowo odtworzy¢ ksztalt fali,
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The purpose of this paper was to present and dis-
cuss the practical aspects of Doppler ultrasound in
cattle reproduction. Techniques used in Doppler ul-
trasound examination are: color Doppler, power Dop-
pler, continuous wave Doppler and pulse wave Dop-
pler. The information obtained by Doppler ultrasound
examination can be analyzed in three ways: a) by
spectrum evaluation — wave shape evaluation, b) by
blood flow indices (resistive indices) evaluation and
¢) by blood flow volume evaluation and direct veloc-
ity measurement. The main vessels providing blood
to the cow uterus are uterine arteries, where in dif-
ferent phases of the reproductive cycle characteristic
blood flow changes are observed. During the cycle,
averaged mean velocity is highest in proestrus and
oestrus. In the dioestrus blood flow velocity remains
on a constant low level. During the pregnancy an
exponential growth in the blood flow volume is ob-
served. Until the eighth month of pregnancy there
is a gradual decrease in resistive index. In cows with
normal puerperium, the blood flow volume in uter-
ine artery decreases immediately after the parturi-
tion and resistive index values start to increase only
after 4 days. In cows with puerperium disorders there
is a further 4 day delay in changes of these parame-
ters. Based on the blood flow characteristics in ova-
ry follicles their state of development can be evalu-
ated. In cattle follicles develop in a wave-like form.
Using color Doppler the quality of follicular waves
can be estimated, which is important while prepar-
ing donor cows for embryo transfer. It is also possi-
ble to identify future dominant follicle and to predict
the viability of a follicle after selection. In a mature
follicle the blood flow increases rapidly and reaches
its maximum before ovulation. No detectable blood
flow and progressive decrease of their diameter are
characteristics of follicles undergoing atresia. Dop-
pler ultrasonography is also a very effective method
of follicle and luteal cyst diagnosis and differentia-
tion. Corpus luteum is one of the most vascularised
organs in the body. The number of colour pixels visi-
ble in the color Doppler mode on the corpus luteum
cross section is correlated with the peripheral blood
progesterone changes, and the morphological chang-
es visible in B-mode which corpus luteum undergoes
throughout the reproductive cycle.

Keywords: Doppler techniques, cattle,
reproduction.

czestotliwos¢ wysylanych impulséw (pulse
repetition frequency — PRF), musi by¢ dwa
razy wigksza niz przesuniecie dopplerow-
skie (inaczej ich odczyt jest nieprawidtowy
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— pojawiaja sig artefakty: aliasing), co ogra-
nicza maksymalne wykrywane predkosci.

Metody oceny przeptywu krwi

Informacje uzyskane na podstawie dop-
plerowskiego badania przeptywu krwi
moga by¢ analizowane na trzy sposoby,
przez: 1) ocene widma — ocene ksztaltu
fali, 2) oceneg indeks6w przeplywu (oporo-
wych) oraz 3) ocene objeto$ci przeptywu
i pomiar predkosci bezwzglednych. Istnie-
ja sytuacje, w ktérych kazdy z tych sposo-
béw jest odpowiedni oraz takie, w ktérych
nie da si¢ zastosowac zadnego z nich. Dop-
plerowska ocena objeto$ci przeptywajacej
krwi (BFV) jest najblizsza rzeczywistemu
przeplywowi krwi przez naczynie, jednak
jest najtrudniejsza do wykonania. Popraw-
no$¢ pomiaru zalezy od kata insonacji, do-
ktadnosci pomiaru $rednicy naczynia, jego
przebiegu (kreto$ci naczynia) oraz mocy
obliczeniowej aparatu. Indeksy przeply-
wu opisuja oporno$¢ obwodowego tozyska
naczyniowego, ich warto$¢ nie jest zalez-
na od kata insonacji, po$rednio pozwala-
ja oszacowac wartosci przeptywu. Wzrost
warto$ci indekséw wskazuje na zmniejszo-
ny przeplyw przez narzad zaopatrywany
przez dane naczynie. Najcze$ciej stoso-
wanymi indeksami sg indeks oporowy (in-
deks Pourcelota, resistive index — RI) oraz
indeks pulsacyjny (pulsatility index — PI).
Indeks oporowy opisuje réznice pomie-
dzy maksymalna predkoscia skurczowa
(S, peak systolic velocity — PSV) a predkos-
cig koricowo-rozkurczowa (D, end-diasto-
lic velocity — EDV), jest wyrazony wzorem:
RI = (PSV - EDV)/PSV (2,5). Pomiar tego
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indeksu jest najlepszy dla naczyn o niskim
oporze przeplywu, w ktérych wystepuje
przeplyw krwi w czasie rozkurczu. Gdy
warto$¢ D jest réwna zero, wskaznik jest
zawsze réwny 1. Indeks pulsacyjny jest wy-
razony wzorem: PI = (PSV — EDV)/TAMYV,
gdzie TAMYV (time-averaged mean veloci-
ty) jest predkoscia srednia (5).

Badanie przeptywu krwi w macicy

Gléwnym naczyniem zaopatrujacym ma-
cice krowy jest parzysta tetnica maciczna
(a. uterina), ktéra przebiega réwnolegle do
trzonu macicy i daje galazki zaopatrujace
poszczegdlne czesci trzonu i rogéw. Pod-
czas kolejnych faz cyklu piciowego obser-
wuje sie charakterystyczne zmiany przeply-
wu krwi w tetnicach macicznych.

Technika badania

Punktem wyjscia do identyfikacji tetni-
cy macicznej jest obraz ultrasonograficz-
ny aorty. Po zlokalizowaniu odchodzgacej
od niej tetnicy biodrowej wewnetrznej,
$ledzac jej przebieg, mozna zlokalizowaé
szczatkowq tetnice pepkowq oraz tetnice
maciczna, ktérej srednica w zaleznosci od
fazy cyklu, u nieciezarnych kréw, ktére ni-
gdy nie rodzily moze osiaga¢ do 5,0 mm
(1). Podczas ciazy jej $rednica wzrasta do
12 mm (6; ryc.2).

Przeptyw krwi podczas cyklu
Badania kréw przeprowadzone w réznych

fazach cyklu rujowego, wykazaly, ze prze-
plyw krwi w macicy odbywa sie¢ wedlug

Ryc. 2. Przeptyw krwi przez tetnice maciczna. Widoczny kodowany na czerwono przeptyw krwi w kierunku
glowicy. Ponizej widmo przeptywu typowe dla naczyi niskooporowych

charakterystycznego wzoru, z najwyzszymi
$rednimi warto$ciami predkosci przeply-
wu (TAMV) w czasie prooestrus i oestrus.
Podczas dioestrus predko$é przeplywu
krwi utrzymuje si¢ na statym, niskim po-
ziomie (1).

W czasie ciazy obserwuje sie wykladni-
czy wzrost objeto$ci przeptywajacej krwi
(blood flow volume — BFV), co jest od-
powiedzia na szybko rosnace zapotrze-
bowanie plodu na tlen i skfadniki odzyw-
cze. Stwierdzono réwniez dodatni zwigzek
miedzy objetoscia przeplywajacej przez
macice krwi a masa urodzeniowa cielat.
Do 8 miesiaca ciazy obserwuje sie tak-
ze stopniowy spadek indeksu oporowego
(RI), co jest zwigzane z intensywnym roz-
wojem obwodowego tozyska naczyniowe-
go. W po6Zniejszym okresie, az do porodu,
utrzymuje sie on na wzglednie staltym po-
ziomie (1, 4).

Przeptyw krwi
podczas okresu poporodowego

U kréw, u ktérych okres poporodowy ma
prawidlowy przebieg, objeto$¢ przeply-
wajacej przez tetnice maciczna krwi spa-
da bezposérednio po porodzie, natomiast
wartosci indeksu oporowego zaczyna-
ja wzrasta¢ dopiero po 4 dniach. Uwa-
za sig, ze inwolucja macicy w pierwszej
kolejnosci zalezna jest od skurczéw wié-
kien mig$niowych oraz zwigzanym z tym
uciskiem naczyn. Nastepnie, gdy kurcz-
liwo$¢ myometrium spada, dochodzi do
martwicy brodawek, spowodowanej nie-
dokrwieniem.

U kréw, u ktérych wystepuja zaburzenia
okresu poporodowego, objetos¢ przeply-
wajacej krwi poczatkowo nie ulega zmniej-
szeniu; zmiany w przeplywie krwi opéz-
nione sa o okoto 4 dni. Badania wykazaly,
ze BFV zaczynala spadac¢ dopiero w 4 dniu
po porodzie, natomiast indeks oporowy
zaczynal wzrasta¢ w 8 dniu. Prawdopo-
dobnym wytlumaczeniem tych zjawisk
jest rozwdj stanu zapalnego w macicy. Za
wieksze ukrwienie moze tez by¢ odpo-
wiedzialny wzrost stezenia PGF, , ponie-
waz u kréw z poporodowym endometritis
stwierdzono wysokie stezenia prostaglan-
dyn o dzialaniu rozszerzajacym naczynia
krwionos$ne (1).

Przeptyw krwi w jajnikach

Przezodbytnicze badanie ultrasonograficz-
ne z zastosowaniem technik dopplerow-
skich znajduje zastosowanie takze w oce-
nie przeplywu krwi w jajnikach, szcze-
gblnie w ciatku zéttym i pecherzykach
jajnikowych.

Na podstawie charakteru przeplywu
krwi przez pecherzyki jajnikowe mozna
oceni¢, w jakim sa one stadium rozwoju.
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Dojrzewanie pecherzykow jajnikowych

U kréw pecherzyki jajnikowe dojrzewaja
falami. W czasie cyklu wystepuja zazwy-
czaj dwie lub trzy fale pecherzykowe. Pod-
czas kazdej z nich ma miejsce rekrutacja —
rozwdj kilku pecherzykéw pod wpltywem
gonadotropin; selekcja — podczas ktdrej je-
den lub dwa pecherzyki sa wybierane do
dalszego rozwoju i dominacja, gdy szybko
rozwija si¢ jeden pecherzyk, inne zas ule-
gaja supres;ji (7).

Ocena jakosci fal pecherzykowych
pod katem embriotransferu

Za pomoca kolorowego Dopplera mozna
oceni¢ jakos¢ fal pecherzykowych, co jest
istotne podczas przygotowywania kréw
dawczyn do embriotransferu. Fale, w kt6-
rych mozna uwidoczni¢ przeplyw naczy-
niowy dobrze odpowiadaja na stosowane
protokoty gonadotropinowe, majace na
celu uzyskanie superowulacji lub super-
stymulacji (gdy nie wywoluje sie¢ owula-
¢ji, a pecherzyki pobierane sa bezposred-
nio z jajnikéw; 8). Zaopatrzenie w krew
poszczegdlnych pecherzykéw zapewnia
im wigkszy doptyw gonadotropin i sub-
stancji odzywczych wspomagajacych ich
wzrost i rozwdj (9, 10). W dobie szybkie-
go rozwoju technik wspomaganego rozro-
du kolorowy Doppler moze okazac si¢ me-
toda warunkujaca powodzenie procedur.

Istnieje takze mozliwo$¢ identyfikacji
przyszlego pecherzyka dominujacego we
wczesnej fazie jego rozwoju oraz mozliwo$¢
przewidywania zywotnosci pecherzyka po
selekeji (3). Pecherzyki mate, w ktérych
udaje sie uwidoczni¢ przeplyw naczyniowy
dzien przed selekcja pecherzykéw, osiagaja
nastepnie wieksze rozmiary niz pecherzy-
ki niewykazujace przeplywéw w tym cza-
sie (2). W tej kwestii ultrasonografia w try-
bie B-Mode nie dostarcza odpowiednich
informacji, natomiast technika kolorowe-
go Dopplera pozwolita na stwierdzenie, ze
wielko$¢ pecherzyka nie jest najwazniej-
szym kryterium w badaniu jego rozwoju
(3). Prawdopodobnie utrzymanie wasku-
laryzacji oraz odpowiednie ukrwienie jest
kluczowe dla uzyskania i podtrzymania
dominacji pecherzykowej, co jest istotne
réwniez w kontek$cie pézniejszych zacie-
lert. Wykazano, ze wspoiczynnik opornosci
RI w pecherzykach jaléwek, ktére pdzniej
zostaly cielne w poréwnaniu z tymi, ktére
nie zostaly, byl nizszy, co $wiadczy o lep-
szej perfuzji tych pecherzykéw, ktoéra po-
zytywnie wplynela na ich zywotno$¢ i dal-
szy rozwoj (11).

Owulacja

W dojrzatym pecherzyku, na poczatku
wyrzutu hormonu luteinizujacego (LH)
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przeplyw krwi gwaltownie wzrasta i osig-
ga maksymalna warto$¢ przed owulacja (9).

Atrezja pecherzyka jajnikowego

Pecherzyki w fazie atrezji charakteryzu-
ja sie brakiem wykrywalnego przeptywu
krwi oraz postepujacym zmniejszaniem
sie swojej Srednicy (2; ryc.3).

Diagnostyka i roznicowanie
torbieli jajnikowych

Ultrasonografia dopplerowska jest réwniez
efektywna metoda diagnozowania i réz-
nicowania torbieli pecherzykowych (Scia-
na cienka) i lutealnych ($ciana gruba), po-
niewaz przeplyw krwi w $cianie pecherzy-
kowej znacznie lepiej obrazuje jej grubosé¢
niz standardowa ultrasonografia czarno-
-biata (10).

Przeptyw krwi w ciatku zottym

Cialko zélte jest jednym z najlepiej una-
czynionych narzaddéw, a tempo przeptywu
krwi na jednostke tkanki jest tu najwyzsze
ze wszystkich narzadéw (10). Ilo$¢ koloro-
wych pikseli widoczna w trybie kolorowe-
go Dopplera na przekroju poprzecznym
cialka zo6ltego, jest skorelowana ze zmia-
nami stezenia progesteronu we krwi ob-
wodowej oraz zmianami morfologiczny-
mi ciatka z6ltego widocznymi w trybie B,
zachodzacymi podczas cyklu. Zauwazo-
no zwiazek migedzy zmianami ukrwienia
ciatka zéltego a osoczowym stezeniem
progesteronu: im lepsze ukrwienie cial-
ka z6ttego, tym wieksza produkcja proge-
steronu (1, 10).
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Wyniki badann wskazuja, ze zmiany
w obrazie ultrasonograficznym ciatka z6t-
tego, ktére mozna obserwowac w trybie B,
jak np. wielko$¢, echogeniczno$¢, nie sg tak
wyrazne, jak zachodzace w nim zmiany fi-
zjologiczne, takie jak przeplyw krwi oraz
produkcja progesteronu (1). Przeprowa-
dzono réwniez badania, z ktérych wyni-
ka, ze, aby doszlo do luteolizy, konieczny
jest chwilowy wzrost ilo$ci przeplywajacej
krwi, co z kolei wyklucza skurcz naczyn
krwionoénych, jako pierwotna przyczy-
ne lizy cialka z6ltego u kréow (1, 2, 9, 10).

Podsumowanie

Przezodbytnicza kolorowa ultrasonogra-
fia dopplerowska jest przydatng, nieinwa-
zyjna technika pozwalajaca na ocene prze-
plywu krwi przez narzad rodny podczas
réznych faz cyklu, ciazy i okresu poporo-
dowego. Dostarcza takze dodatkowych in-
formacji na temat fizjologicznych i patolo-
gicznych proceséw zachodzacych w jajni-
kach i macicy, co moze przyczynic sie do
rozwoju nowych metod leczenia zaburzen
w rozrodzie bydia. Metoda ta znacznie
przyspiesza i polepsza wykrywalnos¢ za-
burzen plodnosci, co bezposrednio prze-
klada sie na zwigkszenie korzysci ekono-
micznych produkeji.

Kolorowy Doppler jest obecnie techni-
ka stosowang znacznie czesciej u zwierzat
towarzyszacych, jednak w dobie szybkie-
go rozwoju technik wspomaganego roz-
rodu moze stac si¢ on niezbednym narze-
dziem warunkujacym powodzenie prze-
prowadzanych procedur takze u zwierzat
gospodarskich, dlatego konieczne sa dal-
sze badania na ten temat.

Ryc. 3. Jajnik krowy. Widoczny duzy pecherzyk jajnikowy i naczynia krwiono$ne biegnace réwnolegle do $ciany.
Obrazowanie w trybie Dopplera mocy
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