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Ultradzwieki w biologii

Szybki rozwdj techniki wywiera przemozny
wplyw réwniez i na nauki biologiczne. Jednym
z przykladéw tej dziedziny to zastosowanie
ultradzwiekéw do badan biologicznych i me-
dycznych i réznorodne wykorzystanie ich dzia-
lania. Podajac do druku ten artykul, mielidmy
powazne trudnodci zwiezlego przedstawienia
tego tak obszernego zagadnienia. StaraliSmy
si¢ wybra¢ zasadnicze wiadomo$ci techniczne
o ultradzwiekach, przedstawi¢ w duzym upro-
szczeniu ich zasadnicze cechy, dzialanie
1 wreszcie omoéwié praktyczne zastosowanie
w Dbiologii. W opracowaniu artykulu postu-
zyliSmy sie monografiami Bergmanna
i Pohlmana, zawierajacymi po okoto 2000
pozycji piSmiennictwa kazda. Ponadto wyko-
rzystalismy streszezenia prac oryginalnych
7awarte w Excerpta Medica, Sec. IV, oraz
artykul przegladowy Elpinera (Mikrobio-
logia 1952, 3/4).

UltradZzwiekami (udzw.) nazywane sg
drgania mechaniczne o czestotliwos$ci od 20000
Hz wzwyz (Hz jednostka czestotliwosci tj. jed-
no drgnigcie na 1 sekunde). Tego rodzaju drga-
nia leza juz poza zakresem drgan styszalnych.
Przyjmuje sie bowiem, ze dla ucha ludzkiego
dostepny jest zakres dzwiekéw od 16 Hz do
16000 Hz. Ze wzgledu na doéé subiektywna
zdolno$¢ odbierania wrazen stuchowych, gra-
nica przyjeta (zreszta umowna) pomiedzy
dzwiekami a ultradzwiekami jest wartosé 20000
Hz. Wobec tego ultradzwiekami bedg wszyst-
kie drgania mechaniczne, posiadajace czesto-
tliwos¢ réwng lub wyzszg od tej granicy.

Istnieje wiele sposobéw wytwarzania ultra-
dzwiekéw. Jednym z pierwszych byl sposéb
wytwarzania udZw. przy pomocy piszczalek
lub syren specjalnej konstrukcji. Jednakze
czestotliwo$ei uzyskiwane z tych urzadzen sa
stosunkowo malte. Odpowiednia konstrukcja
tych przyrzadow pozwala osiagnaé czestotli-
wosci przekraczajace zaledwie granice czesto-
tliwosci styszalnych. W medycynie i badaniach
biologicznych stosowane s3 zwykle inne me-
tody: magnetostrykecyjna i piezoelektryczna —
zreszta najczesciej uzywana. W metodzie
magnetostrykeyjnej wykorzystuje sie zjawisko
wystepujace przy magnesowaniu materialow

ferromagnetycznych takich jak zelazo, stal
a przede wszystkim nikiel. Materiat taki umie-
szczony w cewce przez ktéra przeplywa prad
zmienny wielkiej czestotliwoéci, zaczyna sie
wydtuzaé i kurczyé w takt zmian pradu wiel-
kiej czestotliwos$ci. Dzieki temu, drgania elek-
tryczne zostajg zmienione w drgania mecha-
niczne o tej samej czestotliwo$ci. Najszersze
jednak zastosowanie znalazla metoda piezo-
elektryczna. W 1880 r. dwaj bracia, fizycy
francuscy Jakéb i Piotr Curie odkryli tzw.
efekt piezoelektiryczny — zjawisko polegajace
na tym, ze przy wywarciu nacisku na powierz-
chnie pewnych krysztatow, pojawily sie na
nich !adunki elektryczne. Najlatwiej dalo sie
to zjawisko zaobserwowa¢ w krysztalach kwar-
cu (dwutlenek krzemu), turmalinu (b'oroglino-
krzemian potasowcéw i wodoru o zawilym
skladzie), oraz tzw. soli Seignet‘a (sodowo-po-
tasowa s6l kwasu winnego). W rok pézniej
odkryty zostal przez Lipmanna, a doSwiad-
czalnie potwierdzony przez braci Curie tzw.
odwrotny efekt piezoelektryczny, polegajacy
na tym, ze w krysztale pod wpltywem przylo-
zonego napiecia powstaja wewnetrzne napre-
zenia i odksztatcenia sprezyste. Musialo jednak
ming¢ okoto 50 lat, aby te zjawiska zostalty za-
stosowane w przemys$le, a ponad 60 lat aby
mogly znalezé zastosowanie w medycynie.
Dla wuzyskania znacznych efektéw piezo-
elektrycznych bez uszkodzenia samego kry-
sztatu najchetniej stosowany jest kwarc. Wy-
stepuje on w przyrodzie w postaci krysztatow,
w ktérych wyr6zni¢é mozna of optyczng, trzy
osie elektryczne i trzy mechaniczne. Ze wzgle-
du na te uktady osi wycina sie dla celéw pie-
zoelektrycznych piytke w specjalnej plasz-
czyZnie, odpowiednio usytuowanej wzgledem
tych ukladéw. Przylozone napiecie do plasz-
czyzn czolowych plytki, wywoluje powstawa-
nie sit kierunku osi mechanicznej, co moze
wywotaé albo drgania podluzne w kierunku
dzialania sily, albo drgania grubos$ciowe w kie-
runku prostopadiym do dziatania sily. Te
wlasnie drgania grubo$ciowe, powstajgce przy
przylozeniu zmiennego napiecia do plytki, wy-
korzystuje sie do wytwarzania fal ultradzwie-
kowych. Jak kazdy uklad mechaniczny plytka
taka posiada pewng wlasng czestotliwosé ,,re-
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zonansowg", przy ktorej najlatwiej mozna ja
pobudzi¢ do drgan. Pobudzenie plytki kwarco-
wej do drgan bedzie wiec wtedy najlatwiejsze,
gdy czestotliwo$é napiecia przylozonego do
plytki bedzie réwna rezonansowej piytki kwar-
cowej. Czestotliwo$é rezonansowej plytki zale-
zy od wymiaréw geometrycznych ,rodzaju cie-
cia i wlasnosci sprezystych. Aby wiec mozna
bylo operowaé¢ duzym zasiegiem czestotliwo$ci
trzeba dysponowaé¢ calym asortymentem odpo-
wiednio wycietych ptytek kwarcu. NajczeSciej
zatem stosowanym Zrodlem wytwarzania
udzw. jest tzw. odwrotny efekt piezoelektrycz-
ny. W celu doprowadzenia napiecia do plytki
musi ona byé dwustronnie srebrzona. Poza
tym jest ona umieszczona w odpowiednie]j
oprawie (fot. 1), stanowiagc w catosci tzw. prze-
twornik ultradzwiekowy, ktéry umieszcza sie
w naczyniu z olejem, jako oS$rodkiem posred-
niczgcym, przez ktory stosunkowo latwo prze-
chodza fale udzw. W olej ten, w miejsce, gdzie
tworzy sie charakterystyczna fontanna przy
dzialaniu przetwornika, wprowadza sie naczy-
nie z obiektem, ktéory ma byé nadiwieckawia-
ny. Przy bezposrednim nadzwiekawianiu np.
tkanek, stosuje sie odpowiednie glowice

Fot. 1. Przetwornik ultradéwickowy

(fot. 3 i 4), uzywajac jako medium przewod-
niego masci, oleju parafinowego itp. Napiecie
wielkiej czestotliwo$ei potrzebne do zasilania
przetwornika uzyskuje sie z generatoréw spe-
cjalnej konstrukeji (fot. 2). Sg to generatory
lampowe, ktore pozwalajag w latwy sposéb
otrzyma¢ napiecie kilku tysiecy woltéw przy
czestotliwosci potrzebnej do zasilania plytki
kwarcowej.
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Jest rzeczg nieodzowng zapoznaé sie z natu-
rg udzw., gdyz to umozliwia zrozumienie zja-
towarzyszacych ich

wisk dziataniu. Ultra-

ol 2. Generator ultradézwickowy z nrzetwornikiem zanurzoinym

w naczyniu z olciem.

dzwieki, podobnie jak i dzwigki styszalne, roz-
chodza sie w oérodku materialnym ruchem fa-
lowym. Osrodkiem tym moga by¢ gazy, ciecze
i ciala state. Przestrzeh, w ktérej rozchodzi
sie fala udzw. i w ktérej dajg sie zaobserwo-
waé skutki jej dziatania, nazywa sie polem
ultradzwiekowym. W ruchu falowym, jak wia-
domo, nie ma przemieszczenia sie czastek
oSrodka z miejsca na miejsce, istnieje nato-
miast tylko ich drganie w takt drgania Zrédia
tych drgan. Dana czgstka pobudzonego o$rod-
ka drga wokdl pewnego potozenia réwnowagi,
ruch jej udziela sie innym, sasiednim czast-
kom, ktére z kolei pobudzajg dalsze — w ten
sposob przesuwa sie fala. Fale udzw. w gazach
i cialach sa falami podluznymi, czyli takimi
w ktérych wychylenie czgstek z potozenia
réwnowagi odbywa sie w kierunku réwno-
legtym do kierunku rozchodzenia sie fali.
Wskutek tego w takich falach powstajg cha-
rakterystyczne strefy zageszczenia i rozrzedze-
nia o$rodka, nastepujace naprzemian, a odpo-
wiadajgce amplitudowym warto$ciom fali.
W cialach statych sztywnos$é oérodka kompli-
kuje opisany przebieg zjawisk, drgania sg bar-
dziej zlozone, moga tworzyé¢ sie fale poprzecz-
ne procz podiuznych i w zwiagzku z tym nie-
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co odmienne drgania czastek. Zjawiskami ty-
mi nie bedziemy sie zajmowali, gdyz w biolo-
gii przewaznie ma sie do czynienia z osrod-
kiem plynnym wzglednie najwyzej poéisztyw-
nym. W dalszym wiec omawianiu, pod nazwa
fali udzw. bedziemy mieli na mys$li fale pod-
tuzna, zwang inaczej falg cisnieniows. Intere-

sujg nas przede wszystkim dwie cechy takiej

fali, a to jej predkos¢ i dtugos¢. Dla biologa
najciekawszg jest wartos¢é jakg posiada pred-
kodé rozchodzenia sie fali udzw. w wodzie.
Woda jest bowiem gléwnym skladnikiem
osrodkéw najczeéciej spotykanych w $wiecie
organicznym. Predkos¢ ta wynosi 1500 metréw
na sekunde. Dlugosé fali udzw. przez ktéra ro-
7zumiemy odleglos¢ dwoéch najblizszych cza-
stek drgajacych, znajdujacych sie w tej same]j
fazie, zalezy od predkosci rozchodzenia sie fali
udzw. i czestotliwosci. Z witasnosci fali podiuz-
nej wynika,, ze jej dlugo$é odpowiada odlegtosci
miedzy najwiekszymi zageszczeniami lub roz-
rzedzeniami. Stagd wynika, ze skutkéow dziala-
nia fali udzw., a wiec kolejnych zageszczen
i rozrzedzen nalezy oczekiwa¢ w odleglosciach
odpowiadajgcych diugosci fali udzw. w danym
ofrodku. Poniewaz dlugoé¢ ta =zalezna jest
od czestotliwos$ci, mianowicie im czestotliwo$e
wyzsza tam fala krétsza, mozna wiec tak
dobiera¢ czestotliwo$¢ (oczywiscie w pewnych
granicach), by dany obiekt np. mikrooganizm
»trafi¢ naprzemianzmiennymi zageszczenia-
mi i rozrzedzeniami.

Wspomnieli$my, ze w ruchu falowym, poje-
dyncza rozpatrywana czastka, drga wokot
swego potozenia réwnowagi. Ze wzgledu na si-
ty jakim czastka ta ulega, interesujg biologa
szczegolnie: maksymalne wychylenie (ampli-
tuda) takiej czastki, maksymalna jej predko$é
i maksymalne przyspieszenie jakiemu czastka
ta podlega w ruchu drgajagcym. Musimy pomi-
na¢ wzory i wyliczenia podajgc tylko, ze ma-
ksymalne wychylenie czgstki przy dziataniu
udzw. wynosi od 1.10° do 6.10° c¢m, a maksy-
malne przySpieszenie drgajgcej czastki przy
czestotliwo$ei udzw. wynoszacej np. 106 HZ
i wspomnianej amplitudzie waha sie w grani-
cach 40.10° do 240.10° cm/sec.?. Poniewaz przy-
Spieszenie ziemskie wynosi g oo 1000 cm/sec.?,
wynika z tego, ze przy$pieszenie jakiemu pod-
lega czastka drgajaca w polu udzw. jest $red-
nia 100.000 razy wieksze niz przys$pieszenie
ziemskie. Nastepstwa tego faktu sg oczywiste.
Z drugiego prawa dynamiki wynika, ze sila
dzialajagca na jakas czasteczke jest proporcjo-
nalna do przyS$pieszenia. Zatem przy przys$pie-
szeniu 100.000 razy wiekszym od przyS$piesze-
nia ziemskiego, sita dzialajaca na mase wzros-
nie 100.000 razy. Oznacza, to ze na krotka
chwile trwania tego przys$pieszenia sita np.
0,1 grama wzro$nie do sity 10 kilograméw. Mi-
mo iz chwila przy$pieszenia jest bardzo Kkrot-

ka, to jednak ilo$é tych przy$pieszen jest bar-
dzo duza. Przy czestotliwosci 10° Hz sila zmie-
ni swoj kierunek dwa razy w ciggu sekundy,
czyli przyS$pieszenie osiggnie swoja maksymal-
nag wartos¢ 2.10° tj. 2 miliony razy. Podane
liczby majg swoja wymowe jezeli wezmiemy
pod uwage, ze na obiekt jakim np. moze by¢
mikroorganizm wywrzemy sile mechaniczng
o podobnych wielko$ciach.

Bardzo waznym pojeciem w technice udzw.
jest tzw. natezenie ultradzwieku. Liczbowo
rowne jest ono iloéci energii udiw. przepty-
wajacej w jednostce czasu przez jednostkowy
przekréj. Z odpowiednich wyliczen, kidre ze
zrozumialych wzgledéw pomijamy wynika, ze
w technice udzw. dla celow biologicznych, przy
ktérej mozna stosowa¢ natezenia dochodzace
do 10 W/em?, w wodzie np., przy fali udzw.
w takich wilasnie warunkach wystepuja
w miejscach zageszczen i rozrzedzen silty Sci-
skajgce i rozciggajgce dochodzgce do 5!/2 atmo-
sfer. Miejsca te, jak z poprzednich wywodéw
wynika sa oddalone od siebie o !/: diugosci
fali. Tak duze ci$nienie moze oczywiscie spo-
wodowa¢ powazne zmiany w nadzwiekawia-
nym osrodku, zwlaszcza przy znacznej jego
gestosci (np. w tkance organizmu).

Energia udzw. przenikajac przez oSrodek
w miare oddalania sie od Zrédta maleje. Jak
wynika z do$wiadczen, przyczyny tego zjawi-
ska mogg by¢ rozmaite: pokonywanie bezwtad-
nosci czgstek wprawianych w drgania, pow-
stawanie odksztalcen sprezystych wsrod czg-
stek o$rodka przewodzgcego, pokonywanie tar-
cia miedzyczasteczkowego. Wszystkie te przy-
czyny skladaja sie na zjawisko zanikania
energii udzw. tj. absorpcje. Zjawisko absorpcji
udzw. jest szczegdlnie wazne przy nadzwieka-
wianiu zywej tkanki np. w celach leczniczych,
gdy ciekawi nas na jaka gleboko$¢ dotrg fale
udzw. w organizmie. Prawo absorpcji udzw.
ustalono na podstawie doswiadczenia. Ogolnie
mozna przyjaé, ze fale krotsze, a wiec o wigk-
szej czestotliwosci drgan, sa pochlaniane na
mniejszych glebokosciach. W praktyce wpro-
wadzono pojecie tzw. glebokosci potowicznego
zaniku, jest to mianowicie gleboko$¢ na jakie]j
natezenie udzw. spada do polowy wartosci na-
tezenia na powierzchni. Dane takie, opracowa-
ne doswiadczalnie dla wielu rodzajow tkanek,
sg cenng informacja w terapii ultradzwickowej
ze wzgledu na topografie nadzwiekawianych
narzadow.

W polu udzw. w osrodku plynnym wystepuje
jeszcze jedno bardzo wazne zjawisko tzw. ka--
witacja. Pod nazwg kawitacja rozumiemy
nagle powstawanie pustych przestrzeni wsku-
tek istnienia sit rozrywajacych, dzialajg-
cych w przeciwnych kierunkach. Wnetrze
tych pustych przestrzeni tzw. ,jam kawita-
cyjnych®, wypelnia sie natychmiast parg danej
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cieczy. Gléwng przyczyna powstawania prze-
strzeni pustych sa czasteczki gazu rozpuszczo-
nego w cieczy. Poniewaz gazy absorbujg znacz-
nie wigcej energii, a réwnoczeénie majg znacz-
nie mniejszg pojemnosé cieplna niz ciecze, prze-
to przyrost temperatury gazéw jest wigkszy niz
plynéw. Przyrost ten powoduje zwiekszenie
objetosci pecherzykoéw gazowych, a wiec
zmniejszenie ich ciezaru, skutkiem czego zosta-
ja one wypierane ku powierzchni cieczy. Naste-
puje wiec odgazowanie cieczy. Poniewaz kawi-
tacja stanowi zjawisko powstajace na granicy
dwoch oSrodkéw nalezy sie spodziewa¢, ze od-
grywa ona wazng role w mechanizmie dziatania
biologicznego ultradzwieku, szczegdlnie wtedy,
gdy po wzroscie przestrzeni pustej nastepuje
gwaltowne jej zapadnigcie skutkiem wzrostu ci-
$nienia. Ten chwilowy wzrost ci$nienia moze
w pewnych okoliczno$ciach przybraé wartosé
10.000 atmosfer. Tak duze chwilowe cisnienie
na granicy dwoch osrodkow:cieczy i pecherzyka
gazowego, stanowi jakgdyby gwalttowne uderze-
nie, ktére oczywiscie moze zupelnie zniszczy¢
dany obiekt np. mikroorganizm, jezeli znajdzie
sie¢ on w odpowiednim momencie na granicy
tych dwoéch o$rodkéw. Omawianie szczegbélowe-
go mechanizmu tego zjawiska, przekracza ramy
artykutu. Nalezy tylko doda¢, ze kawitacji
oczywisdcie sprzyja obecno$¢ gazu w cieczy (np.
powietrza w wodzie), gazu swoistego dla danej
cieczy. Mozna ewentualnie gaz sztucznie do cie-
czy wprowadzaé dla zaistnienia kawitacji.
Odwrotnie, w cieczach z ktoérych gaz usunieto,
zjawisko kawitacji nie zachodzi. Podobnie nie
uzyskuje sig¢ kawitacji przy zmniejszonym ci-
$nieniu jak i w cieczy poddanej wysokiemu ci-
$nieniu zewnetrznemu. Poniewaz kawitacja wy-
stepuje na granicv dwéch o$rodkéw, osrodkami
tymi mogg by¢ np. dwie niemieszaigce sig cie-
cze lub nierozpuszezalne w cieczy czastki state.

Z omowionych fizycznych zjawisk wystepu-
jacych przy przechodzeniu fali udzw. przez osro-
dek wynika, ze dzialanie udZw. moze by¢ wie-
lorakie a mianowicie: mechaniczne, cieplne,
fizykochemiczne, biologiczne i za posredni-
ctwem ukiadu nerwowego.

Dzialanie mechaniczne. Powstajg-
ce olbrzymie wahania ci$nienia przy zageszcze-
niu i rozrzedzeniu osrodka, stanowig pierwszag
przyczyne wywolujgca zmiane w strukturze
drobin tego o$rodka. Te wahania ci$nienia po-
wodujg réwnoczesnie zjawisko kawitacji, ktére
z kolei pociaga za sobg dalsze nastepstwa jak
np. miazdzenie drobin znajdujacych sie w po-
Iu dzialania ci$nienia kawitacyjnego. Zjawiska
mechaniczne wywolane udzw. moga is¢ w dwu
kierunkach, a to: 1) rozdzielania i rozdrabnia-
nia, a wiec tworzenia emulsji drobnoziarnistych
lub roztworéw krystaloidalnych przy rozbiciu
czgstek na bardziej drobne 2) wzglednie koagu-
lacji czyli zlepiania matych czastek w wigksze.
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Rozdrabnianie przy pomocy udzw. ttumaczy
sie powstajagcymi kawitacjami. Najdrobniejsze
ziarna emulsji powstaja pod wplywem ultra-
dzwiekow o stosunkowo malym natezeniu i przy
krotkim czasie nadzwiekawiania. Dzieki temu
ultradzwieki mogg byé stosowane np. w chemii,
biologii, farmacji itp. do wytwarzania réznego
rodzaju emulsji. W istocie otrzymywano drob-
noczasteczkowe emulsje takich cial jak oleju
w wodzie, czy rteci metalicznej w wodzie. Moz-
na uzyska¢ tak wysokie rozproszenie cial sta-
tych, ze uzyskuje sie jakby prawdziwe roztwo-
ry koloidalne np. takich metali jak Pb, Sn, Bi
przy czym wielko$é rozproszonych czgstek do-
dochodzi do 10 ¢m. Nalezy jednak podkresli¢,
ze te zjawiska dyspersji zachodzg w pewnym
optimum: koncentracji emulsji, czestotliwosci
udzw. i czasu eksponowania. Przekroczenie pew-
nych granic moze doprowadzi¢ do odwrotnego
wyniku tj. do koagulacji. Udoskonalony ultra-
dzwiekowy proces emulgowania, wykorzystano
miedzy innymi i w przemysle farmaceutycznym
dla sporzadzenia lekéw bedaeych emulsjg
tluszczu tak rozdrobnionego, ze moze by¢ poda-
ny w formie zastrzyku dozylnego. W dychawi-
cy oskrzelowej (astmie) moZna stosowaé¢ inha-
lacje adrenaliny w oliwie. RO6wniez i przemyst
spozywczy stosuje udziw. np. przy produkcji
margaryny. Nadzwiekowiana margaryna staje
sie lepiej przyswajana przez organizm. Nadz-
wiekowione mleko posiala ostabiong zdolno$é
tworzenia sernika, jest latwiej strawne i przy-
swajalne niz mleko nienadzwiekowione. Jezeli
chodzi o rozpraszanie czastek stalych, to préba
wykorzystania udzw. jest uzycie ich w anali-
zach gleby, oraz w produkcji drobnoziarnistych
emulsji fotograficznych. Ultradzwieki zastoso-
wano ponadto do rozdrabniania komoérek zwie-
rzecych i roflinnych dla otrzymywania wycig-
géw w temperaturze pokojowej. Dla obserwacji
w mikroskopie elektronowym drobnych frag-
mentéw tkanek roslinnych lub zwierzecych np.
wlokien celulozy czy widkien elastycznych
tkanki lacznej, postugiwano sie réwniez z po-
wodzeniem ultradzwiekami. Zaletg tego rodza-
ju rozdrobnienia jest zachowanie nieuszkodzo-
nej struktury. W tym celu skonstruowano mi-
krotom uldz., w ktérym przy polgczeniu noza
z generatorem udzw. udawalo sie sporzgdzié
odpowiednio cienkie skrawki.

Koagulacja czyli zlepianie powstaje dzieki
niejednakowe]j wielko$ci czgstek. Czastki réz-
nej wielkosci posiadaja rézng bezwladnosé pro-
porcjonalng do ich masy, wiec dzieki temu pod
wplywem drgan czastki te beda porusza¢ sie
niejednakowo, nastgpig zderzenia czgstek i ko-
lejne ich zlepianie juz pod wplywem sit spdj-
no$ci. Koagulacja nastepuje szczegdlnie latwo
gdy ziarna zawiesiny sg duze, poza tym wy-
stepuje znacznie silniej w aerozolach niz w hy-
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drozolach. Xoagulacja przy pomocy udzw.
znajduje zastosowanie w odpylaniu gazow,
rozpraszaniu mgly, wytracaniu zawiesin dla
celé6w chemicznych itp. Ma to duze znaczenie
sanitarne, przy pomocy bowiem syren udiw.
uzyskuje sie oczyszczanie dymodw z zakladéw
przemystowych takich jak np. cementownie,
gazdow trujacych z fabryk chemicznych Iub
osadzanie duzych iloéci sadzy z dyméw pocho-
dzacych z hut. Do efektéow dziatania mecha-
nicznego, — a to dzialania kawitacji — zali-
czy¢ nalezy odgazowywanie cieczy. Pod wpty-
wem udzZw. drobne banieczki gazu zawarte
w danej cieczy lgcza sie w wieksze i zostaja
wyrzucone na powierzchnie cieczy. Te wlasnosé
ultradzwiekéw wykorzystano miedzy innymi
przy produkeji wysokogatunkowego szkla op-
tycznego.

Podobnie do zjawisk dyspersji cieczy w cie-
czy, lub czastek stalych w cieczy przebiega
zjawisko rozpraszania cieczy w gazie. Jezeli
nadzwiekawiamy bardzo cienka warstwe cie-
czy, to pod wpltywem udiw. rozprasza sie ona
w mgle. Najwazniejszg role gra tu kawitacja.
Te zdolnosé rozpylania wykorzystano miedzy
innymi w terapii inhalacyjnej i w dezynsekeji
(np. DDT). Do skutkéw mechanicznego dzia-
tania udzw. nalezy zaliczy¢ takze rozrywanie
duzych czastek réznych zwigzkéw organicz-
nych. Ta swojego rodzaju depolimeryzacja
prowadzi np. do zmiany wielocukru na cukry
proste. Mechanizm tej depolimeryzacji udzw.
nie jest jeszcze dostatecznie wyswietlony. Sa
zdania, ze podlozem tego zjawiska sg sily me-
chaniczne, gdyz wskutek duzych predkosci
drobiny zderzaja sie i wzajemnie uszkadzajg.
Inni badacze przypisuja depolimeryzacje czyn-
nikom termicznym, a ostatnio préba tlumacze-
nia tego procesu polega na rozpatrywaniu tar-
cia, jakie powstaje pomiedzy drobinami plyn-
nego medium, posiadajgcymi wieksze pred-
koéci, a duzymi bardziej bezwladnymi drobi-
nami zwigzkow wielkoczgsteczkowych. Pomia-
ry sil tego tarcia wskazuja, ze istotnie zdolne
sg one zerwaé wigzanie miedzy atomami we-
gla, Fakt, ze pod wplywem udzw. nastepuje
trwale rozszczepienie, a w zwiazku z tym
zniszczenie makromolekul jest bezsprzecznym,
gdyz obserwowaé go mozna w mikroskopie
elektronowym. Udalo sie miedzy innymi znisz-
czyé za pomocg udzw. witamine C jak tez
i drobiny wirusa mozaiki tytoniowej. Do grupy
dzialania mechanicznego nalezy zaliczy¢ takze
dziatanie chwilowych duzych ci$nien. Dziata-
nie tych cisnien moze spowodowaé wiele me-
chanicznych zniszczen jak np. zmiazdzenie ba-
kterii.

Dziatanie cieplne. Dzialanie cieplne
udzw. jest najlatwiejsze do stwierdzenia, cho-
ciaz tylko cze$é energii udzw. absorbowane]
przez osrodek, zostaje zamieniona na cieplo

w sposo6b bezposredni. Najwieksze przegrzanie
nastepuje na granicy o$rodkéw, gdyz tam za-
geszczenie energii jest najwieksze. Stopien
przegrzania zalezy od ilosci dostarczonej ener-
gii i od rodzaju subtancji, a wiec w biologii
np. od rodzaju tkanki. Tkanka podskérna za-
chowuje sie odmiennie niz tkanka nerwowa
i miesSniowa. Tkanka podskérna wykazuje ze
wzrostem dawki energii lub przedluzeniem
czasu dziatania udiw. wzrost temperatury.
Natomiast tkanki: nerwowa i mieSniowa uzy-
skuja pewna maksymalng temperature, po kto-
rej nastepuje obnizenie cieploty, mimo nie-
ustajgcego dzialania udzw. Te odmienng zdol-
no$é reagowania przypisuje sie wspotdziataniu
osrodkowego ukladu nerwowego. Zmiany ter-
miczne, jakie pojawiajg sie przy nadzwiekawia-
niu, wyzyskano przede wszystkim w medycynie
dla celéw terapii diatermicznej. Stosujgc od-
powiednie soczewki stalowe, Iub z mas
plastycznych, mozna skoncentrowaé udzw.
i w zwiagzku z tym, uzyskaé podniesienie tem-
peratury w obranym narzadzie i na odpowied-
niej gtebokosci, nie doprowadzajac réwnoczes-
nie do przegrzania warstw posrednich. Przy
tego rodzaju stosowaniu ultradzwiekéw, waz-
na jest znajomo$¢ absorbowania ich przez po-
szezegoOlne tkanki (o czym juz wspomnieliSmy),
oraz znajomo$¢ stopnia wzrostu temperatury
w poszczegdlnych tkankach. Znajac te dane
mozna skoncentrowang wigzke fal udZw. na-
grzewaé selektywnie dany narzad czy jego
fragment, przy czym ognisko nadZwiekowienia
mozna skierowaé dos¢ gleboko. Doswiadczenia
wykonane na wyizolowanych mie$niach ciele-
cia i krowy wykazaly, ze przy jednolitej budo-
wie mie$nia mozna na glebokosci 5 cm utwo-
rzy¢ silne zmiany termiczne, wskutek ktérych
przychodzi do wyraznych zmian makroskopo-
wych przypominajgcych ugotowanie. Stwier-
dzono przy tym, Ze grubsze Sciegna, a nawet
powiezie w znacznym stopniu pochtaniaja
udzw., tak ze analogicznie przeprowadzane
nadzwiekawianie daje o wiele stabsze rezulta-
ty w ognisku nadzwiekawiania. Doswiadczenia
tego rodzaju, a wiec poznanie na wyizolowa-
nych narzgdach czy tkankach stopnia absorpcji
i stopnia zwiekszania sie cieploty, byly pod-
stawg do ustalania dawek udiw., przy ktérych
uzyskuje sie, bez szkodliwego dziatania, lecz-
nicze dziatanie termiczne. Niektére dane tego
typu doswiadczen przedstawiaja sie nastépu-
jaco: po 30 sekundach nadzwigkawiania uzy-
skuje sie podniesienie cieptoty np. w albumi-
nie jaja kurzego o 2°, w z6ttku jaja o 11° w ttu-
szezu 0 25°, w watrobie o 9°,w moézgu o 9,5°.
W ustroju zywym przy zastosowaniu termo-
metrow-sond, umieszczonych na réznych gle-
bokoSciach w mies$niach posladkowych, wyko-
nano podobne badania, wykazujac ze podnie-
sienie temperatury jest dos¢ krétkotrwale
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wskutek wzmozonej reakcji termoregulacyjnej
organizmu. W badaniach tych wykazano, ze po
20 sekundowym nadzwiekowieniu, wzrost tem-
peratury na gteboko$ci 30 mm wynosi blisko
3°, a na glebokosci 2 mm okolo 6°. Po zaprze-
staniu nadZwiekawiania w okresie dalszych 20
sekund temperatura sie obniza, réznigc sie od
normalnej o 1° na glebokosci 30 mm, a na gle-
bokosci 2 mm o 2,7°.

Dziatanie fizykochemiczne. Jest
to jeszcze wcigz dziedzina nie dos¢ wyjasniona
i bedaca przedmiotem ciagtych badan. Dotych-
czas ustalono, ze pod wplywem udzw. szybkos¢
reakcji chemicznych naogét wzrasta, przy
czym ten wzrost szybkosci reakceji jest wiekszy
przy wzrosScie ci$nienia zewnetrznego, przy
obnizeniu ci$nienia maleje. W niektérych re-
akcjach udzw. zachowuje sie jak katalizator.
Nadzwiekawianie moze spowodowaé powsta-
wanie nowych reakcji utleniania, ktére nor-
malnie nie zachodzg( np. zapalenie sie eteru,
waty itp.). Duze znaczenie biologiczne ma tzw.
efekt jonowy — zwickszenie sie przewodni-
ctwa jonowego elektrolitdéw pod wplywem fal
udzw. Dziatania fizykochemiczne nie sg skla-
syfikowane, natomiast spotyka sie w pi$mien-
nictwie olbrzymig ilos¢ zapisanych obserwcji
i wynikéw badan, odnoszacych sie do réznych
substancji i réznego rodzaju sposobu oddziaty-
wania. Przykladem praktycznego zastosowania
dzialania fizykochemicznego udzw. jest np.
przy$pieszenie procesu dojrzewania wina, lub
procesu fermentacji octowej, jakie uzyskuje sie
w skali przemystowej za pomoca udzw.

Dzialanie biologiczne. Trudno w
zasadzie wyro6znia¢ to dziatanie udzw. jako
zespot specjalnych jakich$ zjawisk, gdyz raczej
jest to suma lub wypadkowa dziatania chemicz-
nego, termicznego i fizykochemicznego ultra-
dzwiekéw. Poniewaz jednak otrzymywane wy-
niki badan sa bardzo roéznorodne i nie mozna
ich narazie uja¢ w prawa, dlatego procz
wspomnianych grup dziatan, przyjeto rowniez
moéwié o dziataniu biologicznym. Wytlumacze-
nie przyczyn réznorodnych wynikéw nie jest
jeszcze dzis mozliwe, poniewaz dzisiejsze ba-
dania nad dziataniem biologicznym udzw. spro-
wadzajg sie wcigz jeszeze tylko do do$wiad-
czen.

Jako przyklady dziatania biologicznego, moz-
na podaé dzialanie udZw. np. na nasiona bura-
kéw i fasoli. Male dawki energii przyspieszaja
naogét kietkowanie i wzrost, wieksze nato-
miast okazuja sie szkodliwe.

Nadzwyczaj rézne wyniki otrzymano przy
nadzwiekawianiu bakterii i wiruséw. Nalezy
podkresli¢, ze substancje uzyskane ze zniszczo-
nych ultradZwiekiem bakterii wykazujg np. wla-
$ciwo$ci antygenowe, toksyczne. Duze dawki
energii powoduja rozbicie krwinek czerwo-
nych, jednakze przy dawkach stosowanych
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w lecznictwie hemoliza nie nastepuje (za mata
moc udzw. i za duza koncentr. cieczy). Hemo-
lize mozna jednak tatwo wywolaé w krwi roz-
cienczonej w izotonicznym roztworze soli ku-
chennej. Drobna fauna ginie na ogét pod dzia-
faniem energii udzw. Organizmy wieksze wy-
kazujg wiekszg opornosé.

Dziatanie za posdrednictwem
uktadu nerwowego. W tej dziedzinie
réwniez pewien swoisty sposéb oddzialywania
organizmu na udzw. skitonil! badaczy do wy-
odrebnienia pojecia ,,dzialania neurotroficz-
nego‘. Odgrywa ono szczegb6lng role w leczni-
ctwie. Krystalizuje sie poglad, ze dodatnie wy-
niki leczenia uzyskuje sie gléwnie w tych jed-
nostkach chorobowych, w ktérych etiologii,
czynnik nerwowy odgrywa zasadnicza role.

W wyniku stosowania udzw. obserwujemy
dziatanie: przeciwbdélowe, przeciwzapalne, ba-
kteriobdjcze, bakteriostatyczne, przeciwspa-
styczne oraz szereg dzialan wynikajacych z po-
budzenia réznych o$rodkéw ukladu nerwowe-
go.

Opisane wyzej badania cechowaly sie raczej
studiowaniem wlasno$ci udzw., poznaniem zja-
wisk im towarzyszacych i probami stosowania
w biologii. Jest jednak wiele doniesien, w kto-
rych na podstawie zbadanych juz wlasnosci
udzw., zajmowano sie $cisle zagadnieniami
biologicznymi. Badania przeprowadzano przy
uzyciu zwyklych aparatéw udzw., a obiekty
dos$wiadczen nadzwiekawiano w kolbach czy
probdéwkach wypelnionych zaleznie od wyma-
ganego S$rodowiska, wodg lub plynem fizjolo-
gicznym. Nadzwiekawianie bezposrednie orga-
nizmoéw zywych przeprowadzano przy pomocy
aparatow o specjalnej kontrukeji. W aparatach
tego typu, drgania piezoelektryka umieszczo-
nego w specjalnej gtowicy (fot. 3 i 4) przekazu-
je sie za posrednictwem parafiny plynnej lub
odpowiedniej masci, przez przylozenie tej
glowicy do badanego obiektu.

Przemyst zagraniczny produkuje wielorakie
typy aparatéw ultradzwiekowych o roéznorod-
nym zastosowaniu. W Polsce konstruuje sie je
rowniez, narazie jednak na specjalne zamoéwie-
nie.

Nalezy raz jeszcze podkreslié, ze biologéw
interesujg najbardziej takie zjawiska towarzy-
szgce udzw. jak silna dyspersja, odgazowanie
cieczy, kawitacja, procesy termiczne i procesy
wzmozonego utleniania. Pierwsze najbardziej
ogolne badania dotyczyly wplywu ultradzwie-
kéw na zycie.

Stwierdzono, ze np. mate zwierzeta wodne
jak ryby, zaby po nadzwiekowieniu zostajg po-
razone lub zabite, zaleznie od nasilenia i czasu
dzialania udzw. Ciekawe jest tlumaczenie przy-
czyny tego zjawiska. Wyklucza sie mianowicie
dzialanie termiczne (dos$wiadczenia w wodzie)
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Glowica  ultradzwickowa do bezposrednievo — kontakto-
wewo nadzwiekawimtia np, w lecznictwie,

suma golowita

Fot.,. 4, Ta

ctwarta;  widad  przetwornik  ultra-

diwickowy.

przypisujae skutki dziataniu na system nerwo-
wy. Poniewaz u zak porazenie ultradzwiekowe
zwiaszeza tylnych Kkotezyn, przypomina pora-
zenie po kurarze, przeprowadzono doéwiadeze-
nia nadzwiekawiajac zaby czeéciowo tyliko po-
razone kurarg. Okazalo sie, 7ze u osobnikéw
kontrolnych tj. normalnych, pod wplywem
bardzo silnych fal udZw. nastapilo rozerwanie
miesni, czego u zab czesciowo porazonych ku-
rarg nie zaobserwowano. Wydaje sie, ze udzw.
draznig ofrodek motoryczny i na drodze re-
fleksu nastepujg tak gwaltowne skurcze, ze
dochodzi do zerwania wiékien miesniowych.
U zab, ktérych drogi nerwowe byly zablokowa-
ne kurara, nie dochodzilo do tego rodzaju
uszkodzen. Ostatecznie nie wiadomo jeszcze
jaki jest istotny wplyw udzw. na system ner-
wowy. Ze jest on skomplikowany, przekonano
si¢ doswiadczalnie, gdyz ta sama dawka udiw.
w pewnych wypadkach jest szkodliwa, a na-
wet Smiertelna, innym razem dziata pobudza-
Jaco, ale nie szkodliwie. Jezeli chodzi o pew-
nego rodzaju oporno$¢ na dzialanie udiw., to
zauwazono procz réznic osobniczych czy roz-
nic zaleznych od wieku wzglednie stadium

rozwoju, ponadto i réznice gatunkowe. Przeko-
nano si¢ np. ze w ramach tego samego gatunku
i rodzaju (muchy) najbardziej wrazliwe sa
jaja, a mniej wrazliwe starsze formy rozwojo-
we, jak larwy i poczwarki. Zjawisko roznej —
w zaleznosci od gatunku — wrazliwosci na dzia-
tanie udsw. wykorzystano praktycznie, nisz-
czac udzw. pasozyty Jjedwabnika. Zgubny
wplyw ultradzwiekow na organizmy obserwu-
je sie nie tylko u zwierzat zZyjacych w wodzie,
ale i w wypadku gdy oSrodkiem pobudzonym
do drgan jest powietrze (tzw. syreny ultra-
dzwiekowe). Okazalo sie, ze w zasiegu takiej
syreny o pewnej mocy, ging w pewnych wa-
runkach doswiadczen myszy, lub rézne gatun-
ki owadow. Smieré¢ ich przypisuje sie dziala-
niu termicznemu udZw.

Nadzwiekawiane w cieczy pierwotniaki, bak-
terie, czerwone krwinki wzglednie komorki
ro$linne, ulegajg zniszczeniu. Blona komoérko-
wa zostaje rozerwana, plazma wylewa sie.
Procz tych zmian natury strukturalnej, beda-
cych koncowym etapem wplywu udiw., przy
mniej intensywnym dzialaniu spostrzega sie
tez pewne zmiany cytologiczne jak hyaliniza-
cje jadra komorkowego, uwydatnienie sie wa-
kuoli, anomalie w mitozie. wreszcie zaburzenia
chromozomalne. W zwiazku z tym poczyniono
szereg do$wiadczen genetycznych. Okazalo sie,
ze pod wplywem udZw., w pewnych warun-
kach do$wiadczen, zjawiajg sie mutacje u ro-
§lin w postaci zwiekszenia wzrostu, zgrubienia
i marszczenia sie Iisci, a u muchy Drosophila
melanogaster mutacje czeSciowo letalne. Ten
wplyw na mlode formy rozwojowe roslin
i zwierzat wykorzystano praktycznie uzysku-
jac np. w Zwigzku Radzieckim po nadzwigko-
wieriu buraka cukrowego wzrost plonu o 45%o.
Spostrzezenie to tlumaczy sie¢ pobudzeniem
przez udzw. systemu enzymatycznego.

Wiele do$wiadczen po$wiecono badaniom nad
wplywem udZzw, na bakterie i wirusy. Ogoélnie
mozna przyjaé, ze udzw. zmniejszajg wirulen-
cie, zdolno$é rozmnazania, wzglednie niszczag
zupelie  drobnoustroje, nie upo$ledzajac jed-
nak ich wiasno$ci antygenowych. Wykazano,
se wrazliwosé wzglednie pewna oporno$é bak-
terii, zwiazana jest z ich wymiarami i morfo-
logig. Latwiej mianowicie uzyskuje sie rozbi-
cie wiekszych bakterii o ksztaltach paleczek
i laseczek. niz bakterii ziarenkowatych. Przy
nadzwiekawianiu zbyt gestych zawiesin, nie
uzyskuje sie uszkodzenia struktury, a decydu-
jaca role grajg =zjawiska termiczne. Ultra-
dzwieki dzialajg uszkadzajaco na bakterie nie
tylko przez kawitacje, ale i wskutek wzmoze-
nia proceséw utleniania. Mozna jednak wpro-
wadzajac np. wodoér jako czynnik redukujgey,
wyeliminowa¢ utlenianie i to wtasnie jest
bardzo wazne przy ekstrahowaniu antyge-
now czy toksyn bakteryjnych, ktére przy
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takim procesie nie ulegaja Zzadnym zmia-
nom chemicznym, a w zwiazku z tym i im-
munologicznym. Udaje sie tez technika ultra-
dzwiekowa wyosobni¢ z komérek bakte-
ryjnych pewne szczegélnie labilne substancije,
co nie jest osiagalne innymi metodami. W tego
rodzaju do$wiadezeniach przy wyosabnianiu
np. hormonéw czy enzyméw postugiwano sie
tez kombinowang aparatura, w- ktorej réwno-
czeSnie stosowano wirowanie i udzw. Waznym
spostrzezeniem immunologicznym jest brak
wplywu ultradzwiekéw na przeciwciala, co
wykazano stwierdzajac niezmienione miana
w nadzwiekowionych surowicach. Wykorzy-
stujac szkodliwy wptyw udzw. na drobnoustro-
je prébowano wyjalawiaé za ich pomoca np.
mleko lub wode. Metody te nie znalazly prak-
tycznego zastosowania z uwagi na trudnosci
techniczne skonstruowania aparatury o charak-
terze przemystowym.

Rozwéj terapii ultradzwiekowej u ludzi da-
tuje sie od roku 1933 kiedy to po raz pierwszy
zastosowano nadzwiekawianie i uzyskano dobre
wyniki lecznicze w rwie kulszowej (ischias).
Jezeli chodzi o efekty lecznicze, to przypisuje
sie je zjawiskom termicznym i mechanicznym.
Nadzwiekawianie jest zaré6wno nagrzewaniem
jak i wglebnym masazem, prowadzi ono do
lepszego ukrwienia, lepszego przeplywu chlon-
ki, wzmaga procesy dyfuzyjne przez bltone ko-
moérkowa. Wszystko to sprzyja zwiekszonej
zdolnoéci wymiany, procesom regeneracji i re-
gulacji przemiany materii. Stosunkowo naj-
lepsze  wyniki terapeutyczne daja udiw.
w schorzeniach na tle nerwowym (neuralgie,
zapalenia nerwoéw). Korzystne wyniki osiaga
sie réwniez w schorzeniach go§écowych, w ktd-
rych spostrzega sie zwiekszong elastycznosé
schorzatych tkanek. W zwiazku z opisanym
wyzej wplywem udZw., dobre wyniki uzyskuje
sie ponadto w leczeniu ztaman np. kregostupa,
w leczeniu trudno gojacych sie wrzodow lub
takich uszkodzeh skoéry, jak po naswietleniu
promieniami X. Ciekawe i niejednokrotnie po-
zytywne wyniki uzyskano przy nadiwiekawia-
niu nowotworéw. Prace doswiadczalne wyko-
nano nad nowotworami myszy i szczuréw. Za-
leznie od zastosowanej dawki i czasu dziatania
udzw., obserwowano zaréwno przyspieszenie
rozwoju jak i zahamowanie, a nawet resorpcje.
Z roznych rodzajow nowotworéw nadzwieka-
wiano, poprzez masé stosowang w rentge-
nologii, nowotwory zlo§liwe skoéry. Wplyw
udzw. kontrolowano histologicznie. Spostrze-
zono w komorkach nowotworowych zmiany de-
generacyjne, zanikanie tych komérek, oraz bliz-
nowacenie przez elementy lacznotkankowe. Te-
go rodzaju efekty obserwowano przy skérnych
przerzutach miesaka i przy raku skéry. Wyni-
ki lecznicze jakie notowano, pojawiaty sie jed-
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nakze réwnolegle z przypadkami, w ktérych
po nadzwickowieniu nie uzyskiwano zadnej po-
prawy. Zbyt szczegblowe omawianie lecz-
nictwa ultradzwiekowego przekracza ramy re-
feratu, wspomnimy wiec tylko jeszcze o pro-
bach leczenia szumu w uszach, dychawicy
oskrzelowej, rozedmy pluc, skurczéw macicy
i spastycznej obstrukeji. Z dziedzing ta, w pew-
nym sensie laczy sie réwniez skonstruowanie
specjalnych nadajnikéw i odbiornikéw ultra-
dzwiekowych, ktére ludziom $lepym ulatwiaja
orientacje.

W zwigzku z lecznictwem ultradzwiekowym
wysuwa sie zagadnienie ewentualnego ujem-
nego wplywu udzw. na organizm. Wspomina
si¢ juz o ,,chorobie ultradZwickowej*, precyzu-
je sig przeciwwskazania i omawia komplikacje
po zastosowaniu udzw. Doswiadczalnie przeko-
nano sie, ze zByt silne nadzwiekowienie skory
powoduje uszkodzenie (bgble) podobne do opa-
rzenia. Najwazniejszy, chociaz jeszcze nie do-
kladnie poznany wplyw, wywieraja udzw. na
system nerwowy. U niektérych osobnikéw, na-
wet po krétkim nadzwiekowieniu opuszek
palcdw zjawia sie b6l glowy. Zle samopoczucie,
objawy zmeczenia i lekkie zawroty glowy wy-
stepuja u ludzi, ktérzy znalezli sie w zasiegu
slabego dzialania syreny ultradzwickowej.
Przeciwwskazaniem do nadzwiekawiania jest
caly okres ciazy, gdyz stwierdzono, ze udzw.
powoduja zaburzenia we wzroScie milodych
kosci. Nie wolno nadZwiekawiaé gruczoltow
plciowych, a w chorobach serca, niektérych
splotéw nerwowych ukladu wegetatywnego
(ganglion cervicale). Badania nad wplywem
udzw. na hormony i jady wegetatywne zazebia~
ja sie z medycyna, gdyz stwierdzono zmiany
w dzialaniu farmakologicznym np. adrenaliny.

Nieco odmiennym wykorzystaniem udiw.
jest skonstruowanie ultrasonoskopu, stosowa-
nego w diagnostyce klinicznej. Aparat ten dzia-
ta jako nadajnik i odbiornik ultradZwiekéw.
Przy wiadome]j energii udzw. wysytanej z na-
dajnika, na podstawie odbieranego ,cienia®
mozna okreSla¢ polozenie narzadu i $ledzié
ewentualne zmiany chorobowe. Stosunkowo
dobre wyniki uzyskano w rozpoznawaniu
obrzekéw i guzéw mébzgu.

Trudno wreszcie pomingé zjawiska ultra-
dzwiekowe, jakie wystepuja w przyrodzie
wsroéd zwierzat, u ktérych zdolno$é tworzenia
udzw. wydaje sie byé zmyslem orientacyjnym.
Nietoperze w czasie lotu nocnego, wysylaja
udzw., a odbierane przez nie echo daje moznosé
lotu i omijania przeszkéd w zupelnej ciemno-
sci. Na drodze doswiadczalnej przekonano sie,
ze w czasie lotu nietoperze nie postuguja sie
oczami, lecz przy pomocy uszu odbierajg echo
ultradzwiekowe., Wykazano, ze specjalna budo-
wa anatomiczna kriani jest generatorem udzw.
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A oto inne ciekawe spostrzezenie. Przyroda
wyposazyla ¢my, ktére sg zerem dla nietoperzy
w swoisty aparat obronny. Mianowicie émy te,
»trafione” ulfradzwiekami reagujg ucieczks,
kryja sie lub bezwladem pozorujg $mieré. Po-
nadto do rzedu aparatu obronnego zaliczy¢
mozna i bogate owlosienie ich tutowia, od kto-
rego udzw. odbijaja sie stabo. Przekonano sie
ze udzw. dziataja na émy nie na drodze reflek-
su, ale po przez uszy docierajg jako wrazenia
stuchowe do centralnego osrodka nerwowego
i na skutek tego, pojawiaja sie odruchy obron-
ne. Przebicie blony bebenkowej czyni émy
niewrazliwe na bodZce ultradzwiekowe.

Po skonstruowaniu bardzo czulych odbior-
nikow ultradzwiekowych przekonano sie, ze
udzw. wydaja tez niektore owady np. pszczoty,
samce pewnych gatunkéw szaranczy i Swier-
szcze. Tego rodzaju odbiorniki zarejestrowaly
wsrod szmerow dzikiej dzungli cala skale
udzw., przy czym hatezenie ich wzrasta w go-
dzinach nocnych. Jezeli chodzi o zwierzeta
wodne to zdolno$¢ tworzenia udzw. wykazano
u niektérych krabow.

Jak z podanego przegladu wynika, dziedzina
badan bioclogicznych nad ultradzwiekami jest

bardzo obszerna, przynoszac nawet wprost re-
welacyjne spostrzezenia. Wykorzystanie prak-
tyczne daje rowniez wiele mozliwosci. Jezeli
chodzi o terapie ultradzwiekowa, to niestety
w dostepnym nam piSmiennictwie nie spotka-
lismy tego rodzaju doniesien z dziedziny wete-
rynaryjnej. Z prac polskich z dziedziny mikro-
biologii weterynaryjnej, jedyna znang nam
pozycja to praca Parnasa i Dagbrowskiego
o brucellinie, uzyskanej przez ultradzwickowe
rozbicie paleczek Brucella. Byloby moze celo-
we opracowanie ultradzwiekowych zagadnien
czysto weterynaryjnych w formie podobnego
referatu przegladowego, do czego niestety nie
posiadamy zadnego materialu Zrédlowego. Przy
zupeinie realnych obecnie w Polsce mozliwo-
§ciach doswiadczalnictwa z generatorami ultra-
dzwiekowymi, tego rodzaju opracowanie przy-
czyniloby sie moze do rozpoczecia badan nad
warto$cig terapeutyczng ultradzwiekéw w cho-
robach zwierzat.

*) Wszystkie zdjecia Zaktadu Elektroniki Przemysto-
wej Politechniki Slaskiej
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(dokonczenie)
A. Serra, O.Ilikawa, Guarini, M
Milone, C. Amprosino, J. Libera-
tori — Obserwacje kliniczno-patologiczne

i chemiczno-fizyczne w odniesieniu do wynikéw
dodatnich i ujemnych surowic do rozpoznawania
anemii zakaZznej koni. (Observation clinico-pa-
thologique et chimico-physique in correspon-
dence a la positivité et a la negativité des se-
rums par diagnostic le 1 anemie infectieus des
equidés).

W niniejszym doniesieniu autorzy przedsta-
wiaja wyniki badan nad rozpoznawaniem ane-
mii zakaznej. Materiat badawczy obejmowal 100
koni pochodzacych z Francji, Jugostawii i Italii,
poddanych ubojowi w rzezni w Turynie oraz
200 surowic koni z a.z., zabitych w rzezni w To-
kio, 7 koni do$wiadczalnych i 9 koni zdrowych
{kontrolnych) pochodzacych z okolic, w kto-
rych nigdy nie stwierdzono anemii zakaZnej. Do
badan serologicznych (wigzanie dopelniacza)
uzyto antygenu ,,Santhia‘“ uzyskanego ze §le-
dziony konia Santhia o typowych dla a. z. obja-
wach chorobowych, zmianach anatomo- i histo-
patologicznych oraz o charakterystycznym

obrazie krwi i dodatnim wyniku odczynu sero-
logicznego. Sposéb uzyskania antygenu jest na-
stepujacy: cze$¢ $wiezej $Sledziony po usunieciu
torebki rozciera sie w mozdzierzyku i dodaje od-
powiednig ilo§¢ Na2SO4, po czym przynosi na
plytke szklang i pozostawia w termostacie
w temperaturze +37°C przez noc. W ten spo-
s6b otrzymany antygen suchy mozna przecho-
wywacé przez dlugi czas. Do oznaczonej iloSci
antygenu dodaje sie podwojng ilos¢ alkoholu
absolutnego i wstrzgsa przez pét godziny. Do
1 ml wyciggu alkoholowego dodaje sie w pro-
béwce 9 ml roztworu fizjologicznego i otrzymu-
je rozcienczenie 1:10. Antygenem tym w réz-
nych rozcienczeniach wykonano badania sero-
logiczne (wigzanie dopelniacza) i chemiczno-fi-
zyczne surowic koni zdrowych (kontrolnych),
chorych oraz sztucznie zakazonych, w rozmai-
tych okresach choroby. Uzyskano nastepujgce
wyniki: w zakazeniu anemig zakaZng, natural-
nym i sztucznym, wystepuja roznice reakeji se-
rologicznych w zalezno$ci od okresu choroby.
Konie z hypersideroza watroby i asideroza
$ledziony oraz z hipersideroza watroby i $le-
dziony daty staby lub ujemny odczyn serologicz-
ny, konie z hypersideroza watroby i siderozg
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