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Uvod

Magneticka rezonance je jednou z neinvazivnich metod zobrazovani vnitinich
struktur lidského téla. Mezi jeji hlavni vyhody patii neobycejné schopnost zobrazovani
mekkych tkani a absence ioniza¢niho zatreni pii vySetfeni. Ve zdravotnickych zafizenich

je hojné vyuzivana pti zobrazovani tumorti.

Vysledny obraz vznik4 zpracovanim odpovédi na vyslané radiofrekvencni pulzy
a je tvofen stupni Sedi. Hodnotu téchto stupiiti Sedi nelze urcovat absolutné, nybrz pouze
relativné k ostatnim tkdnim. Vyznamnou roli ve zpracovani ale maji vstupni parametry
samotné snimaci sekvence elektrickych pulst, které jsou pouzity k préci se spinovym

systémem.

Jedné se o velmi slozity a komplexni systém tvofeny mnoha komponenty. Mezi
gradientnich poli, nebo piislusné zesilovace. Tyto komponenty jsou charakterizovany
mnoha parametry, jejichz nastavenim se bude tato prace zabyvat. Jedna se o
nastavovani sekvenci RF pulzi, tedy jejich slozeni, jejich amplitudy, repeti¢niho ¢asu a
echo casu. Tyto parametry jsou pro bé&znd vySetfeni na klinickych pfistrojich
nastavovana automaticky podle pfedem stanovenych standardnich sekvenci. Toto
standardni nastaveni vSak vzhledem k odlisnostem jednotlivych nadort i okolnich tkani

nemusi byt vZdy optimalni

Tato prace se bude zabyvat popisem mozZnosti nastaveni a nalezenim nejlepSiho
mozného nastaveni téchto parametri snimaci sekvence vySetfeni magnetickou

rezonanci pfi zobrazovani tumord.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Historie

Z hlediska historie magnetické rezonance je tfeba zminit mnoho objevl. Za prvni
z téchto objevii vedoucich k objevu magnetické rezonance lze oznacit objev spinu
némeckym fyzikem Wolfgangem Paulim roku 1935. (obr. 1) Dale roku 1950 byla
americkym fyzikem Erwinem Hahnem objevena Spinova echa a tzv. Free induction

decay. (obr. 1) (1)

Za dalsi a také velmi dulezity lze dozajista povazovat objev jevu nukledrni
magnetické rezonance Isidorem Isaacem Rabim, (obr. 1) ktery se ve tficatych letech
dvacatého stoleti na univerzit¢ v Columbii zabyval vyzkumem v Molecular beam

laboratory. Za objev nuklearni magnetické rezonance ziskal roku 1944 Nobelovu cenu.

1)

Jednou z velice dilezitych soucasti magnetické rezonance jsou supravodivé
magnety. Jev supravodivosti je znam jiz od desatych let dvacatého stoleti, avSak
magnetické vlastnosti supravodi¢t objevili az roku 1934 némecti fyzikové Walther
Meissner a Robert Ochsenfeld. (obr. 1) Supravodivé magnety jsou pro magnetickou

rezonanci vhodné predevsim diky minimalni energetické naro¢nosti (1)

Roku 1960 sovétsky védec Vladislav Ivanov piedstavil prvni techniku snimani

magnetickou rezonanci (obr. 1), av§ak jeho zadost o patent byla pfijata az roku 1984.

Pocatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti se americti védci, predevSim Paul
Lauterbur zacali zabyvat moznostmi vyuziti zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI),
které bylo do té doby uZivano pouze v chemickém primyslu, pro vytvafeni obrazu a

zobrazovani zivych struktur.

Roku 1971 publikoval Americky védec Raymod Damadian, toho ¢asu pracujici na
New-Yorkské univerzité, ¢lanek, v némz piredstavil moznost in-vivo zobrazovani
tumorti pomoci magnetické rezonance, a roku 1972 sestrojil pfistroj magnetické
rezonance (MR) zaméfeny na zobrazovani rakovinné tkané (obr. 1), roku 1974 mu byl

na tento piistroj udélen patent. (1)
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Prvni MRI snimek vytvofil roku 1973 a roku 1974 zobrazili prvni zivy organismus
(obr. 1), konkrétné se jednalo o mys. 3. cervence 1977 provedli Raymond Damadian,

Larry Minkoff a Michael Goldsmith prvni celotélové zobrazeni ¢lovéka. (1)

Do klinické praxe uvedl magnetickou rezonanci tym profesora Johna Mallarda,
ktery koncem sedmdesatych let dvacatého stoleti sestavil prvni pfistroj pro celotélové
zobrazeni (obr. 1), a 28. srpna 1980 pomoci tohoto pfistroje ziskali prvni klinicky
vyznamny snimek vnitinich struktur téla lidského pacienta. Jejich pfistroj se pozdéji

ptesunul do St. Bartholomew’s Hospital, kde byl uzivan do roku 1993. (1)

w v

V soucasné dob¢ jsou klinické MR pfistroje rozsifeny po celém svété, v Ceské
republice se v soucasné dobé nachazi 98 MR pfistroji. Nejéastéji jsou vyuzivany
ptistroje o velikosti magnetické indukce 1,5T, o néco méné potom 3T, vV malé mife se
vyuzivaji i slabsi pole. Vyssi hodnoty magnetické indukce se v klinické praxi téméer
nevyskytuji, je vSak tfeba zminit pfistroje experimentalni, které s takovymi hodnotami
pracuji. Protoze jsou tyto pfistroje schopny pracovat se silnéjSim polem, jsou také
schopny poskytovat lep§i SNR. Dalsi jejich nespornou vyhodou je moznost plného
prizptisobeni parametrii snimaci sekvence. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce magnetickych

rezonanci patii Bruker, Siemens Healthcare, GE healthcare, nebo Philips Healthcare. (1)

Prvni
zabrazeni
clovéka

Objev jevu
Magnetické rezonance
Objev Spinu PromT
rvni
objev
: technik:
Objev spinového echa ;?m!m,a

Prvni snimek
Zivého organismu

Prvni
MRI snimek

Prvni pristroj

Preni
klinicky pristroj

Supravodivych -

Magnetl ‘ prorzobrazovam

I Y in vivo
*—i+—+—0 ° °
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Obr. 1 Casova osa zachycujici obdobi 20. stoleti, na niZ jsou zdiraznény dilezité

okamziky historie magnetické rezonance; Zdroj: Autor
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1.2 Fyzikalni princip

1.2.1 Chovani spinového systému v magnetickém poli

wrve

s nenulovym jadernym spinem se chovaji jako magnetické dipoly. Je-li zobrazovany
objekt umistén do silného vnéjsiho magnetického pole Bo. Rotacni osy atomovych jader
se uspoiadaji rovnobézné se siloCarami vnéjsiho magnetického pole. Jejich magneticky
moment muze byt orientovan bud’ souhlasné s vektorem vné¢j$itho magnetického pole
(paraleln¢), tedy ve stavu s nizsi energii, nebo otoeny o 180° (antiparalelng), pficemz

o4

vzdy méné neZ polovina. (2)

1.2.2 Spin a precese

Jadra v magnetickém poli vykazuji spin, ktery urcuje jejich moment hybnosti. Jadra
také vykonavaji takzvany precesni pohyb. Ten je rotaénim pohybem, kdy magneticky
moment opisuje v disledku ptisobeni vnéjsiho magnetického pole kuzelovou plochu. (3)

Frekvence tohoto pohybu se nazyva Larmorova frekvence a je dana vztahem:

1

fo :f'V'Bo
2 Rovnice 1 (3)

Kde f, je Larmorova frekvence, y gyromagneticky pomér a Bo velikost vné&jsiho

magnetického pole.

Gyromagneticky pomér je dan pomérem magnetického momentu a momentu
hybnosti ¢astice, je tedy nepfimo umérny jeji hmotnosti. Pro kaZdou c&astici je

konstantni, pro jadro vodiku nabyva hodnoty 42,57-10° MHz/T. (4)

Castice v klidu tento precesni pohyb vykonavaji v riiznych fazich, jejich vliv na
vysledny vektor magnetizace se tim vyrusi, a vektor magnetizace ma tedy stejny smeér

jako vektor vnéjsiho magnetického pole. (2)

1.2.3 Detekce

Aby mohl byt vektor magnetizace zaznamenatelny, je jej nutné vychylit z roviny Z,

kterd je rovnobézna se statickym polem By, do roviny XY, ktera je k poli Bo kolma.
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Toho lze dosdhnout uzitim radiofrekvenéniho impulzu. Je dilezité, aby se frekvence

tohoto pulzu shodovala s Larmorovou frekvenci a tedy dochazelo k rezonanci. (5)

Tento impulz sjednoti faze vSech precedujicich atomii coz vede ke vzniku doposud
nulové pricné slozky vektoru magnetizace Mo, pfiCemz v pfijimaci civce umisténé

v roviné XY se indukuje napéti a vznika signal zvany free induction decay (FID). (6)

1.2.4 Relaxace

Proces navratu systému do rovnovahy se nazyva relaxace. RozliSujeme 2 zakladni

druhy relaxaci.

1241T:

v

Relaxace T1 se nazyva spin-miizkova relaxace a zohlediiuje predev§im ustanoveni
rovnovahy mezi spinovym systémem a mifizkou, tedy vstiebdni navracejicimi se
protony vyzafené energie okolnimi atomy. Je citlivd na velikosti a koncentraci jader,
chemickych vazbach, teploté. Velikost T1 relaxace pfimo Umérnd velikosti vnéj$iho

magnetického pole. (5)

Po skonceni radiofrekven¢niho (RF) impulzu se vektor celkové magnetizace vraci
do své pivodni podoby ve sméru osy Z. Narust velikosti vektoru magnetizace ve sméru
0sy Zlze znazornit exponencialni kiivkou, zvanou Ti kiivka. Cas, za ktery nabyde
vektor magnetizace 63% své puvodni velikosti ve sméru Z, je nazyvan T1 Konstantou.

Ta je zavisla na sloZeni tkan¢ a velikosti magnetického pole. (7)

1.242T>

Relaxace T> se nazyva spin-spinova relaxace a zohlediiuje predevsim ztratu fazové
koherence uvnitt spinového systému. Piispiva k ni nehomogenita magnetického pole.
Z pravidla je n¢kolikrat mensi nez T, a také narozdil od T relaxace téméf neni zavisla

na velikosti vnéjsiho magnetického pole. (2)

Zaroven se skoncenim RF impulzu pfestanou byt faze precedujicich atomu
synchronizovany a tim také zanikd pfi€na slozka vektoru magnetizace. Zavislost

velikosti pii¢né slozky vektoru magnetizace je popsana T2 kiivkou, konstanta T2 udava
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Cas, za ktery poklesne velikost pricné slozky vektoru magnetizace na 37% svého

maxima. (2)

Tyto dva relaxacni casy T1 a T2 nejsou obecné zavislé. Jejich matematicky popis je

proveden pomoci Blochovych rovnic: (8)

dM, M

o =~ = Y(M(®) X B(t)y Rovnice 2 (8)
% - _”;_Zy = y(M(t) x B(t), Rovnice 3 (8)
de _ MzT—Mo = y(M(t) X B(t), Rovnice 4 (8)

1.2.5 Kontrast a vazeni

Vysledny kontrast je velice zavisly na vstupnich parametrech sekvence, obecné
vSak lze uvést priklady tkani produkujicich vice signalu, tedy na snimku zobrazenych
svétlejsi barvou, a naopak tkani produkujicich méné signalu, tedy zobrazenych tmavou
barvou. Pevné tkan¢ s krystalickou mtizkou (kosti nebo zuby) produkuji malo signalu a
nejsou na snimcich z divodu velmi kratkych relaxacnich ¢asii patrné. Tekutéjsi tkané
(jatra, mozek, nebo krev) produkuji mnoho signalu a je mozné je zobrazit. (9) Kontrast
mezi tkanémi které poskytuji mnoho signalu je mozné zvysit v zavislosti na relaxacnich

Casech. Tato technika se nazyva vazeni podle relaxacnich ¢asu. (Tab. 1) (2)

Tab. 1 Priklady intenzity signalu u riznych tkani (9)

Intenzita signalu T1 vazeny T2 vazeny

Vysoky signal Tuk, paramagnetické | Methhemoglobin, zvySené
materialy, mnozstvi vody (pf.:otok)

Nizky signal Kost, mo¢, mozkomisni | Kost, tuk, paramagnetické
mok, vzduch materialy
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1.2.6 Gradientni pole

Produkovany signdl je tfeba prostorové koédovat. K tomu slouzi tzv. Gradientni
pole. Tato jsou produkovana gradientnimi civkami a deformuji statické magnetické pole

Botak, Ze to je funkci polohy. Prvnim z nich je slice selection gradient.

By =By +x-Gf Rovnice 5 (2)
kde Bxznaéi silu magnetického pole v poloze X, Bo znac¢i puvodni statické magnetické

pole, Gt silu gradientniho magnetického pole.

Tato deformace zplisobi mirnou zménu Larmorovy frekvence ovlivnénych jader.

Tento proces se nazyva frequency encoding (FE) gradient.
fe=v"B, Rovnice 6 (2)

kde fxje Larmorovou frekvenci v poloze X, y gyromagnetickym pomérem, a

Bxmagnetickym polem v poloze x.

Kdyz je gradientni pole vypnuto, navraci se jadra opét ke svym plvodnim
frekvencim. Diusledkem ptlisobeni gradientniho pole a a tedy zmén Larmorovy
frekvence precedujicich jader, ziskavaji vsak tato fazovy posun. Tak vznika tzv. phase

encoding (PE) gradient.
d=y-G-t Rovnice 7 (2)
kde @ oznaCuje fazovy posun, y gyromagneticky pomér, G silu gradientniho

magnetického pole, a t ¢as jeho plisobeni.

Tato gradientni magneticka pole tvofena gradientnimi civkami jsou tvofena tak, Ze

jsou Kk sob¢ navzajem kolma, koduji tedy signal ve vsech rovinach X, Y a Z. (6)

1.2.7 Snimaci sekvence

Existuje n€kolik moznych snimacich sekvenci, které se 1i§i principem jejich

provedeni.

1.2.7.1 Free induction decay

Je-li aplikovan devadesatistupiiovy excitacni RF pulz, tento pulz sklapi vektor
magnetizace spinového systému do transverzalni roviny, dasledkem c¢ehoz vznika
detekovatelny signal FID (tab. 2), ktery ma podobu sinusové viny kmitajici s frekvenci

rovnou frekvenci larmorové, jejiz amplituda s c¢asem exponencielné klesa po
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kiivce T2*.sekvence RF pulzt se opakuji a jejich perioda se nazyva repeti¢ni ¢as (TR).
Tato jednoducha sekvence detekujici FID je vpraxi cCasto uzivana pro MR

spektroskopii. (5)

RF pulz

Obr. 2 Nacrt FID; zdroj: Autor

1.2.7.2 Gradient echo

K prostorovému kdédovani vystupu slouzi 3 gradientni magneticka pole. Je-li
aplikovano externi gradientni magnetické pole, to urychli ztratu fazové koherence jader,
a tim vyrazn¢ urychli pokles amplitudy FID, tedy ztratu signalu. Je-li vSak poté
aplikovéno totéZ pole s opacnou polaritou, dochazi k navratu fazové koherence a vznika
tzv. Gradient echo (tab. 2). Protoze je gradient echo generovano pouze jednim RF
pulzem, je moZzné echo zaznamenat mnohem rychleji, mize tedy byt podstatné kratsi
¢as TE. Sekvence gradientniho echa umoziuje aplikaci mensiho sklapé&ciho thlu, tedy 1
zkraceni repeticniho ¢asu TR. Diky tomu je gradient echo méné nachylné ke vzniku
pohybovych artefaktdi a vyuziva se naptiklad pfi zobrazovani pohyblivych organt, tedy
srdce, stfev, nebo zaludku. (10) (11)

RF pulz

GE

Rephasing
Dephasing gradient

gradient | 1
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Obr. 3 Nac¢rt GE; zdroj: Autor

1.2.7.3 Spin echo

Je-li po devadesatistupniovém RF pulzu aplikovan dal§i soosmdesatistupniovy
RF puls (tzv. refokusacni), po dobé rovné dvojnasobku intervalu mezi excitatnim a
refokusa¢nim pulzem se objevi tzv. Spin echo, které je mozno detekovat. (Tab. 2) Tento
Cas mezi prvnim pulzem a echem se nazyva echo ¢as (TE). Nespornou vyhodou spin
echa oproti echu gradientnimu je kompenzace nehomogenit magnetického pole, na které

je gradient echo velmi citlivé. Uziva se k zobrazovani nepohybujicich se organt, jakymi

jsou mozek, nebo jatra. Je také nejcastéjsi technikou snimani vzorki in vitro. (2) (7)

1. pulz 2. pulz S E

Obr. 4 Nacrt SE; zdroj: Autor

Tab.2 Typy Signald a pulzy, jimiZ jsou vyvolany

Free induction decay 1 RF pulz
Gradient echo 1 RF pulz
Spin echo 2 RF pulzy
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1.3 Konstrukce pristroje magnetické rezonance

1.3.1 Magnet

Nejvyraznéjsi soucasti magnetické rezonance je hlavni magnet, ktery generuje
hlavni magnetické pole. V malé mife se pouzivaji magnety permanentni, které jsou
oproti vSem alternativdm vyrazné levnéjsi na provoz. Nejsou vSak schopny generovat
magnetické pole o sile vétsi nez 0,3T, proto se ve vét§ingé piipadi pouziva
elektromagnetti ze supravodivych materialii. Tyto materidly pii zchlazeni na teploty
blizici se absolutni nule vykazuji velmi nizky odpor, proto je mozné za pomoci
supravodivych magnetli generovat velmi silnd magnetickd pole, coz zajiStuje velice
vysokou citlivost. V samotném téle pfistroje jsou navic pfitomny 3 tzv. gradientni
magnety, které produkuji magneticka pole proménliva podle os X, y a z. Tato pole se
skladaji spolecné s magnetickym polem hlavniho magnetu a tvoii tak vnéjsi magnetické

pole Bo. (12)

1.3.2 RF civky

Dalsi diilezitou soucasti jsou radiofrekvencni civky. Ty vysilaji a také pfijimaji
radiofrekvencni viny. Civky se dé€li na nékolik typi podle principu jejich funkce a
¢innosti. K pfedani energie spinu a jejimu naslednému zpétnému vyzafeni a detekci

dochazi pouze, je-li frekvence vinéni shodna s larmorovou frekvenci zkoumané latky.

Radiofrekvenéni civky se déli na 2 druhy. Mohou to byt bud’ civky objemové, nebo
civky povrchové. Objemové civky jsou umistény po celém obvodu gantry. Zpravidla je
schopnd radiofrekvencni signal zaroven vysilat i pfijimat. U vétSiny pfistroju,
predevsim klinickych, jsou pfimo soucésti gantry. Oproti tomu civky povrchové jsou
radiofrekvencni civky samostatné, komunikujici s pfistrojem za pomoci kabeli. Dle
typu vySetfeni maji povrchové civky rtzné tvary i velikosti. Diky umisténi v tésné
blizkosti zkoumaného objektu produkuji lepsi signal a méné Sumu. Oproti tomu jsou

schopny zabrat pouze malou oblast a nepronikaji do hloubky. (13)

1.4 Vyuziti magnetické rezonance

Oblasti vyuziti magnetické rezonance je mnoho, VyuZzivd se v chemickém
primyslu pro analyzu chemickych latek, nejcastéji se vSak uziva v oblasti 1ékaistvi.

| zde je moznosti vySetfeni n¢kolik.
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V soucasné dob¢ je magneticka rezonance hojn¢ vyuzivana K zobrazovani srdce,
k diagnostice ischemii, myopatii, a dalsSich onemocnéni srdce. Je také mozné provadét
MR angiografii, kterd umozni zobrazovani sten6z nebo aneurysmat v cévnim systému.
Nejvice se MR angiografie uziva k zobrazovani cév krku, hrudniku, nebo ledvin. Velmi
vyuzivana je magnetickd rezonance také pfi zobrazovani meékkych tkani krajiny bfisni,
pfedevsim jater, pankreatu, zluCovych cest, nebo tlustého stieva. Asi nejcastéjSim
vyuzitim vSak zistdva zobrazovani tumort. Magnetickd rezonance je sice jednou
Z nejpresnéjSich zobrazovacich metod, obzvlasté pak pii zobrazovani mékkych tkani,
pofizeni i provoz pfistroje je vSak velice naro¢ny, proto je v Ceské republice jen 98

pracovist’ magnetické rezonance, zpravidla pouze ve velkych nemocnicich. (14)

Vysetieni magnetickou rezonanci nelze v klinické praxi ordinovat v§em a ve vSech
pfipadech. Absolutni kontraindikaci jsou implantované -elektrické pftistroje, jako
kuptikladu kardiostimulatory. V silném magnetickém poli, pfitomném pfi vySetieni, by
se V téchto pfistrojich mohly indukovat elektrické proudy, které by vyrazn¢ narusily
jejich ¢innost. Napiiklad by mohl kardiostimulator identifikovat tyto proudy jako vlastni
srdecni aktivitu pacienta, a pferusit pacing, coz by mohlo zplsobit az zastavu
pacientovy srde¢ni ¢innosti. Existuji vSak kardiostimulatory cilené vyvinuté a testované
pro pouziti vsilném magnetickém poli magnetické rezonance. Relativnimi
kontraindikacemi jsou kovové implantaty, které zptisobuji vyrazné artefakty, a zabranu;ji

tak zobrazeni jim okolnich tkani. (9)

Velmi dualezitou mozZnosti vySetfeni magnetickou rezonanci je také MR
spektroskopie, ta se vyuziva k diagnostice riznych onemocnéni, napt. neurologickych,
psychiatrickych, nebo onkologickych. Jeji princip spociva v méfeni spektra
Vv omezeném objemu tkané. Toto spektrum je ovlivnéno zménami koncentrace urcitych

latek v dasledku biochemickych zmén zptisobenych onemocnénim. (15)

Magnetickd rezonance neni uzivana pouze V klinické praxi, jejim dilezitym
vyuzitim je vyzkum. Zobrazovani magnetickou rezonanci hraje velmi vyznamnou roli
ve vyvoji léciv, a to vnékolika jeho fazich. V preklinické fdzi mlze byt uzito
K pozorovani odpovédi na aplikaci léc¢iva v Casové zavislosti vramci jednoho
vyzkumného subjektu, nebo lze pozorovanim distribuce v organismu urcit davkovani
1éCiva. V klinické fazi je MR zobrazovani uzivano k ovéfeni ucinku léciva a

optimalizaci spravného davkovani pro ¢lovéka. (16)
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Ptestoze vétsina MR zobrazovani je zamétfena na vodik, 1ze zobrazovat i jiné prvky

(tzv. X-nuclei). Mezi tyto prvky patii Fluor, fosfor, sodik, uhlik, helium, nebo xenon.

Tyto prvky produkuji zpravidla slabsi signal nez vodik, diky jejich fyzikalnim

vlastnostem je vSak mozné ziskat informace, které by méfenim vodiku byly tézko

zjistitelné. Pouziva se naptiklad®®F fluor, ktery produkuje signal o podobné frekvenci

jako vodik (83% frekvence H), diky podobnému gyromagnetickému poméru.

V tkénich se vSak nevyskytuje, umoznuje tedy eliminaci pozadi. Pouziva se predevsim

ke znaceni 1éCiv. Nejcasteji pouzivanym prvkem v klinickém x-nuclei zobrazovani je

31P fosfor, kvili jeho zastoupeni v ATP. (17)

Tab. 3 Prvky pouzivané pro MRI (17)

Prvek Spin Gyromagnet Relativni Vyskyt
icky pomér | senzitivita izotopu
[MHz/T] [ [%]
H 1/2 42,58 1,000 99,99
3He 1/2 32,43 0,442 0,0001
13C 1/2 10,71 0,016 1,108
BF 1/2 40,06 0,833 100,0
23Na 3/2 11,26 0,083 100,0
sip 1 /2 17,24 0,066 100,0
129Xe 11,78 0,021 26,44

1/2

1.5 Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci

Velmi vyraznou charakteristikou patologickych struktur nadorti, zanéti, nebo

infekci byva zpavidla jejich velky obsah vody, a vétSinou vykazuji na Ti1 vazenych

zobrazenich s okolni tkani stejné hdnoty intenzity signalu, T2 vazend zobrazeni také

Casto nejsou schopna dosahnout kontrastu pro diagnostiku nadoru potfebného. Proto se
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Casto uziva kontrastnich latek, které jsou aplikovany do téla pacienta intraven6zné, nebo
oralné a shromazd'uji se v oblasti patologie, nebo jsou aplikovany ptimo do zkoumané
struktury. Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci se d€li na dva druhy — Pozitivni a
negativni. Tyto kontrastni latky jsou uzivany v zavislosti na lokalizaci a charakteru

zkoumané struktury. (7)

1.5.1 Pozitivni kontrastni latky

Do této kategorie patii nejCastéji pouzivand MR kontrastni latka, tedy Gadolinium.
Gadolinium je paramagnetickou latkou, jez se vyznacuje velkym magnetickym
momentem. Jeho pfitomnost v tkdni zpisobuje zmény magnetického pole vodikovych
protonti okolni vody, nasledkem ¢ehoz dochdzi ke zméné frekvence jejich precese,
ztrat¢ jejich energie a ve vysledku zkraceni obou relaxacnich ¢asti T1 a To. T2 relaxaéni
byvaji zpravidla nizsi nezli T1, pro jejich pozorovatelné zkraceni je tedy tieba aplikovat
vys§i koncentrace kontrastni latky, oproti tomu je mozné pouziti velmi nizkych
koncentraci pro zménu Ti relaxace. Gadolinium se jako t€Zky kov vadZe na cetné
struktury organismu, piedev§$im na membrany, proto neni mozné jej z téla vyloucit.
Tato situace se feSi navazadnim kontrastni latky na chelat, jenz molekulu gadolinia obali
a umozni jeji exkreci. Mezi dal$i pozitivni kontrastni latky patfi mangan, nebo helium

pro zobrazovani plic. (7)

1.5.2 Negativni kontrastni latky

Mezi nejcastéji uzivané negativni kontrastni latky patii oxidy zeleza. Tyto
kontrastni latky se uzivaji témét vyhradné pro zobrazovani jater. Na rozdil od
pozitivnich kontrastnich latek, které ovliviiuji samotnou patologickou strukturu,
negativni kontrastni latky plsobi na zdravou jaterni tkan a vyrazn€ zkracuji jeji Tz
relaxaCni Cas. Jatra se tedy na vysledném zobrazeni jevi tmava a z nich vystupuje

hypersignalni 1éze. (7)
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1.6 Experimentalni MR

Pro vyzkumné ucely se ve vétsin€ piipadii uziva experimentélnich pfistroji.

1.6.1 Vyzkum lé¢iv

Mezi tyto piipady vyuziti experimentalni magnetické rezonance dozajista patii
vyzkumny fetézec vyvoje 1é¢iv. Po objeveni potencialni 1é¢ivé latky je nejprve tieba
in vitro dikladné prozkoumat chemické a fyzikalni vlastnosti této latky a prozkoumat
jeji toxicitu. Dale je tfeba v takzvané preklinické fazi prozkoumat a predpovedét jeji
u¢inky na organismus, a tyto poznatky pozdé&ji ovéfit in vivo na experimentalnich
zvitatech. Ve vSech téchto ptipadech je uzivano experimentalni magnetické rezonance.
Retézec vyvoje pokraduje dale tzv. klinickou fazi, kde je na predchozi poznatky
navazano vyzkumem na lidském organismu. Pro dal$i upiesnéni ucinkd 1éc¢iva na
organismus a dalsi optimalizaci davkovani je peélivé sledovana distribuce 1é¢iva
v organismu i jeho ucinek. I zde byva vedle dalSich zobrazovacich metod uzivano

magnetické rezonance. (16)

1.6.2 Vyhody experimentalni MRI

Nespornou vyhodou experimentalnich MR pfistroji oproti klinickym pfistrojim je
podstatné vétsi moznost nastaveni parametri. To spolecné se zpravidla silnéjSim
stacionarnim magnetickym polem poskytuje vyssi citlivost experimentdlnich MR
pfistroji. Jedné se o individudlni nastaveni zdkladnich parametri TE, TR a sklapéciho
uhlu, pro rizné sekvence a rizné snimané tkan¢ se tato nastaveni lisi. Zatimco klinické
pristroje pouzivaji pfednastavené univerzalni sekvence, u experimentalnich lze tyto
parametry nastavit podle vlastnosti snimané tkané tak, aby generovany signal byl
optimélni. S timto nastavovanim parametri se poji dalSi unikdtni moZnost prace
s experimentalnim pfistrojem, jiZ je programovani samotnych sekvenci pulzl. Tyto
sekvence jsou tvofeny mnoha druhy pulzt rozdilnymi tvarem, Sitkou nebo amplitudou.
Tyto pulzy jsou za sebe v sekvenci fazeny v ur¢itém potadi tak, aby slouzily uréenému
ucelu, kuprikladu excitaci, inverzi, nebo refokusaci momentti zkoumané tkané, a jako
celek umoznily dosaZeni optimalni odpovédi zkoumaného subjektu. Dal§im nastavenim
které experimentalni MR pfistroje umoziuji, jsou tuning a matching civek. Tuning
spoc¢iva v nastaveni elektroniky na pfesnou rezonancni frekvenci snimaného subjektu,
matching méni impedanci civek tak, aby byly minimalizovany ztraty pfi pfenosu mezi

civkou a snimanym subjektem. Z konstrukéni stranky se od klinickych pfistroji 1isi
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predev§im mensimi rozméry, vzhledem K podfizeni rozmérim zkoumanych subjekt,
kterymi jsou nejcastéji hlodavci nebo fantomy. VétSina pfistrojii je chlazena tekutym
heliem. Nékteré piedevsim starsi piistroje nejsou chlazeny pouze heliem, protoze stalé
udrzovani jeho teploty bylo dfive velmi nakladné. Proto je zde helia jen malé mnoZzstvi
V uplné uzavieném okruhu. To je obklopeno tekutym dusikem, ktery udrzuje nizkou

teplotu helia , miize unikat, a je pravidelné doplnovan. (18)

1.6.3 RozloZeni pracovisté

Rozlozeni pracovisté experimentalni magnetické rezonance je podiizeno podstaté
zde provadénych vykonu. Protoze Castym objektem pozorovani byvaji hlodavci, byva
vétSinou jeho soucasti zvéfinec, nebo mistnost vyclenénd piechodnému pobytu
zkoumanych zvifat a zvéfinec je umistén v tésné blizkosti. Se zobrazovanim zvifat se
poji pracovisté pro udrzovani zdravotniho stavu pocas meéfeni, tedy davkovani
anestezie, monitoraci zivotnich funkci nebo udrzovani télesné teploty, ktera uspanému
zviteti Vv prubéhu méfeni klesa.Dalsi dilezitou soucasti pracovisté¢ experimentalni
rezonance je laboratof. V té jsou pripravovany zkoumané fantomy, piipadné kontrastni
latky ¢i 1é¢iva urcend pro aplikaci zkoumanému zviteti.Dalsi soucasti pracovisté je
samotny magnet a jeho pfisluSenstvi umisténé v technické mistnosti. Takovym
pfislusenstvim jsou generatory gradientnich poli, generator budiciho pulzu, zesilovac
ptijatého signalu, a pfislusné A/D a D/A prevodniky. (Obr. 2). Posledni, ale neméné
dilezitou soucasti je stanovi$té ovladani pfistroje a vyhodnocovani vysledkd. To je
nejlépe umisténo v misté pfimého dohledu na samotny pfistroj, i na systémy monitorace

zkoumaného zvitete. (Obr. 3) (2)
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Obr. 5 Schéma MR pristroje zachycujici jednotlivé komponenty; zdroj: Autor
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Obr. 6 Piiklad experimentalni MR laboratofe; zdroj: Autor

29



1.7 Nadory mékkych tkani

»Nadory meékkych tkdni vychazeji z neepitelidrnich struktur s vyjimkou
lymfatickych uzlin, podpirné tkan¢ organd a periferniho nervového systému.” (9)
Klasifikace nadoriti vychazi z histomorfologickych a imunohistochemickych vlastnosti.

(tab. 4) (9) (14)

Tab. 4 nejcastéjsi nadory mekkych tkani (9)

Benigni Cetn Maligni nadory Ce
nadory ost tnost
Maligni
) s 28
Lipom 16% | fibrézni
- %
histiocytom
Benigni
) 15
fibrézni 13% Liposarkom "
0
histiocytom
Nodularni Leiomyosarko 12
- 11%
fascitida m %
Neklasifikovan 11
Fibromatdza 10%
y sarkom %
. Synovialni 10
Hemangiom 7%
sarkom %

Pii zobrazovani vétSiny nadori meékkych tkani, U solidnich tumorli vétSinou
tyto nadory poskytuji vyssi intenzitu signdlu v T vazenych obrazech. Typickym
projevem vétSiny nddortt je jeho viditelné ohranieni zpiisobené vyssi distribuci

kontrastni latky v jejich viabilnich ¢astech obsazenych vétsinou na povrchu nadoru. (9)

Tzv. adipocytarni nadory jsou charakteristické pfitomnosti tukové tkanég, ktera se

projevuje vysokou intenzitou signalu v T1 1 T2 vazenych obrazech, intenzita klesa
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v obrazech spotlacenim tuku. Do této skupiny nadort se fadi Lipom, ktery je

nejcastéjs§im nadorem mékkych tkani (Tab. 3) (14)

Dalsi skupinou nddorid jsou néadory fibroblastické. Ty se zpravidla vyznacuji
pritomnostni kolageniho vaziva, které je na vSech sekvencich hyposignalni. Patii sem

kuptikladu mékotkanovy desmoid. (9)
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2 Prakticka Cast

2.1 Metody

Praktickd Céast prace se zabyvd experimentalnim ovéfenim vlivu nastaveni
parametrii snimaci sekvence meéfeni magnetickou rezonanci. Ktomu bylo uzito tfi
experimentl. Prvnim bylo méfeni za pomoci fantomi. Toto métfeni dokazuje vliv
pouziti kontrastnich latek na vysledny kontrast a zaroven ukazuje vliv Casovych
konstant TR a TE. Dalsi experimenty byly jiz méfeny na hlodavcich, jimz byl
indukovan pfiislusny nador. V pfipadé¢ prvniho experimentu ukazuje méfeni vliv
rozdilné konstrukce samotné sekvence, tedy fazeni riznych pulzi v sekvenci. Treti a
posledni experiment m¢él za cil dokazat zasadni vliv nastaveni amplitud budicich pulza

na vysledny kontrast. Zobrazovanym subjektem v tomto piipad€ byly mysi.
2.1.1 Relaxometrie

Kontrast vystupu méfeni magnetickou rezonanci Ize mimo samotného nastavovani
parametril ménit také pomoci kontrastnich latek. Na diikaz toho bylo provedeno méteni
relaxaCnich kiivek kontrastni latky. Pfi tomto méfeni byl pouZit fantom tvofeny
zkumavkami s kontrastni latkou GADOVIST v koncentracich 20%, 10%, 5%, 2%, 1%,
0.1%, 0.01% z ptivodni koncentrace Immol/ml a dvéma kontrolnimi vzorky ¢isté vody.
(Tab. 5) Tento fantom byl zobrazen s riizn¢ nastavenymi parametry TR a TE za pouziti
Ty vazenych a T2 vazenych zobrazeni. Z teorie jsou jasné patrné pribéhy kiivek T1 a
Torelaxaci. Z téchto prubéhti relaxaénich kiivek jasné vyplyva, ze pti méfeni Ty relaxaci
bude srostoucim TR rist i intenzita pfijatétho signalu, oproti tomu pii méteni T
relaxaci se intenzita signdlu s rostoucim TE snizuje. Méteni bylo nasledné vyhodnoceno
vynesenim intenzit signalu pro jednotlivé koncentrace kontrastni latky do grafu a
proloZenim ktivkou korespondujici s aplikaci blochovych rovnic. Konkrétné byla pro T1

relaxaci aplikovana rovnice nasledujici:
M=M,- (1 — e_t/Tl) Rovnice 8 (8)

A pro T relaxaci nasledujici:

M= M,- (e—t/Tz) Rovnice 9 (8)
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Prolozenim témito kiivkami byly nasledné zjistény relaxacni Casy jednotlivych
koncentraci kontrastni latky. Ocekavame, ze relaxacni ¢asy Ti 1 T2 kontrolnich vzorkt
Cist¢ vody se bude pohybovat viadu jednotek sekund, a srostouci koncentraci

kontrastni latky se bude snizovat. (2)

GADOVIST je kontrastni latka zaloZzena na béazi gadolinia, jeji zaklad tvofi
gadobutrol. Projevuje se pii pouziti T1 vaZzenych sekvenci zkracenim relaxa¢niho Casu,
nasledkem ¢ehoz dochazi ke zvySeni intenzity generovaného signalu, a tedy ke zvyseni
kontrastu dané tkané. Pti pouziti T» vazenych sekvenci dochazi k zeslabeni
generovaného signdlu disledkem nehomogenit lokdlniho magnetického pole
zpusobenych velkym magnetickym momentem gadolinia. Gadobutrol upravuje
relaxacni Casy jiz v nizkych koncentracich, proto byla za nejnizsi koncentraci volena

hodnota 0,01%. (7)

Tab. 5 Rozmisténi koncentraci kontrastni latky v pouzitém fantomu

1 W1 2
20.00% 0.00% 10.00%
3 4 5
5.00% 2.00% 1.00%
6 W2 7
0.10% 0.00% 0.01%
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Obr. 7 Rozmisténi koncentraci kontrastni latky v pouzitém fantomu; zdroj: Autor

Pro méfeni relaxaéni kiivky T1 bylo pouzito 8 sekvenci s totoznymi parametry, kde
se ménil pouze TR, a to: 6400 ms, 4800 ms, 3200 ms, 1600 ms, 800 ms, 400 ms, 200
ms a 100ms. (tab. 6) Pro méfeni T relaxace byla pouzita sekvence s TR=2000 ms a TE

se ménil v 128 krocich v rozmezi 7,1ms-923,39 ms.

Ve shodé¢ s teorii ocekavame, Ze s krat$im Tr ziskdme pro méfeni T1 méné signalu,
pro méteni T2 naopak skratsim TE bude signal silngjsi. Zaroven ocekavame, ze

intenzita signalu bude koncentraci kontrastni latky imérna nepiimo.
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Tab. 6 parametry snimaci sekvence pro T1 relaxometrii, zavislost méficiho ¢asu T na

repeticnim ¢ase TR a poctu akvizic

Mg¢feni €. TR [ms] TE [ms] poe?t_ T [min:s]
akvizic

1 6400 7,214 1 10:14,400
2 4800 7,214 1 7:40,800

3 3200 7,214 1 5:7,200

4 1600 7,214 2 5:7,200

5 800 7,214 4 5:7,200

6 400 7,214 8 5:7,200

7 200 7,214 16 5:7,200

8 100 7,214 32 5:7,200

2.1.2 Zobrazovani in vivo

Nasledujici méfeni byla jiZ provedena na Zivych subjektech. V prvnim piipadé¢ se
jednalo o potkany, v pfipadé druhém o mys$i. VSem byly do podkozi aplikovany
nadorové bunky, V pfipadé potkani nddorové bunky HUH-7, v pfipadé mySi bunky
4T1. Byla provedena dvé meéteni. V prvnim ptipadé se jednalo o posouzeni vlivu
rozdilnych typt snimacich sekvenci, tedy vlivu fazeni jednotlivych pulzi v sekvenci, a
Vv pfipad€ druhém byl pozorovan vliv nastaveni amplitudy budicich pulzi na vysledny

kontrast.

2.1.2.1 Posuzovani vlivu rozdilnych snimacich sekvenci

Zasadni vliv na vystupni data méfeni magnetickou rezonanci méa volba snimaci
sekvence, tedy nastaveni sestavy RF pulzii. Proto bylo provedeno toto méfeni.
Pozorovanym subjektem byl pii tomto méfeni potkan, jemuz bylo aplikovano 250 tisic
bun¢k HUH-7. Toto je oznaceni pro nadorové buiky tvofici karcinom jater upravené

pro laboratorni aplikaci a pouziti v potkanech. Byly naméteny 4 sekvence: Spin echo
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T1 vazené zobrazeni (SE T1w), spin echo T» vazené zobrazeni (SE T.w), gradient Echo
Ty vazené zobrazeni (GE Tiw) a gradient echo T2 vazené zobrazeni (GE Tow). Pro T:
vazené zobrazeni je tfeba volit co nejniz§i hodnotu TR, vzhledem Kk technickym
moznostem pristroje vSak byl tento parametr nastaven na 400 ms, TE byl nastaven na
12ms a byl uzit 90° sklapéci pulz. Pro T2 vazené zobrazeni je tfeba hodnota TR co
nejvyssi, vnasem piipadé byla zvolena hodnota TR/TE=3000 ms/40 ms. Pro Ti
gradientni echo byly zvoleny TR=163.2 ms, TE=3.7 ms. Pro T> Vazené zobrazeni byly
zvoleny TR/TE=163.2 ms/3.7 ms a flip angle =30°.

Tab. 7 Parametry snimacich sekvence pro prvni méfeni zobrazeni nadoru

M¢feni TR[ms] TE[ms] Sklapéci
uhel [°]
SE 400 12 90
T1 vazeny
SE 3000 40 90
T2 vazeny
GE | 163,2 3,7 30
T1 vazeny
GE | 163,2 3,7 90
T2 vazeny
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2.1.2.2 Posuzovani vlivu nastaveni RF pulzi

Pro nasledujici méteni byl nador indukovan Ctyfem mysSim. Jednalo se o nador
4T1, tedy pro mysi ptipraveny model lidského nadoru prsni tkan¢ ve Ctvrtém stadiu.

K indukci bylo pouzito 250 tisic bun€k tohoto nadoru.

Velmi dilezitym parametrem nastaveni snimaci sekvence jsou amplitudy budicich
radiofrekvencnich pulzi TX. Ty je, vzhledem k nehomogenit¢é magnetického pole
zpusobené riznym usporadanim zkoumaného subjektu uvniti pfistroje a specifité
samotnych sekvenci, nutno nastavovat pied kazdym novym méfenim. Tyto amplitudy
pulzt velmi zasadné€ ovliviiuji skldpéci tihel, a tim i vysledny kontrast obrazu. S timto se
poji 1 nastaveni zesilovace pfijimaného signélu. To je tieba pfizplsobit pozadovanému
nastaveni pulzii tak, aby byl pfijaty signdl dostatecné registrovatelny, ale zaroven
nedoslo k presazeni rozliSovaci schopnosti pocitace, jak se stalo v pfipadé méteni
relaxaci. Méfeni bylo provedeno za pouziti péti RARE sekvenci. Pro prvni méfeni byla,
s ohledem na optimalni naplnéni A/D pievodniku, zvolena amplituda pulzu6,3 dB.
V dalSich méfenich se pak ménila pouze pravé amplituda RF pulzu, a to na 5,3; 4,3; 7;3
a 8,3 dB.
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2.2 Vysledky

2.2.1 Relaxometrie

Porovnavanym parametrem byla intenzita signadlu vSech vzorkll (tab. 5). Tato
intenzita byla zavisla v ptipad¢ T:1 relaxometrie na repeticnim case TR, V piipad¢ T2
relaxometrie na echo case TE. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach (tab. 8 a tab. 9)

Tab. 8 namétené hodnoty intenzity signalu pii méfeni Ti relaxaci pro vzorky dle

schématu rozlozeni (tab. 5)

TR 1 w1 2 3 4 5 6 W2 7
6400 | 1500.83 13063.69 1400.85 1689.05 1238179 18638.63 26341.23 23315.68 24878.03
4800 | 638.87 1128491 54476  3208.05 13937.38 19899.12 27117.95 21602.22 24015.11
3200 | 668.64 968343 53235  3599.66 151085 2143494 29120.35 19047.25 22533.16
1600 | 223.077 2809.4 22551 180025 773653 11136.44 14376.01 6097.014 7741.36
800 10526 122021  97.25 1182.86  4927.91 721416  6409.46 2417.79  3099.86
400 31.41 290.057  38.31 577.69 247921 36202  2303.29 690.89  923.93
200 12.92 11047  17.24 289.082 124617 1828.98 65156  207.51  276.28
100 5.76 33.39 9.37 162.72 70452  904.97 23061  78.60 94.71

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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T4 relaxometrie
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Obr. 8 zobrazeni T relaxaci vzorku dle schématu rozlozeni (tab. 5); zdroj: Autor

Tab. 9 naméfené hodnoty intenzity signalu pifi méfeni Ti relaxaci provzorky dle

schématu rozlozZeni (tab. 5)

-
o X
- = TE INTENZITA
A2
D »n

1 wl 2 3 4 5 6 w2 7

1 721 | 246 8956 593 7172 32760 32766 32766 24789 30637
5 36.07 |322 10073 488 510 3893 23739 32766 24086 29262
9 64.93 |450 9463 818 466 1105 12465 32766 23366 28239

13 93.78 539 9175 461 368 680 6691 32766 22891 27512

17 122.64 | 357 9050 357 485 663 3821 32766 22714 26996

21 15149 | 387 8735 302 409 509 2176 32766 22034 26151

25 180.35 | 298 8491 416 356 505 1536 32766 21515 25649

33 238.06 | 488 7958 427 541 637 1197 32766 20859 24132
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T, relaxometrie
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Obr. 9 zobrazeni T2 relaxaci vzorka dle schématu rozlozeni (tab. 5); zdroj: Autor

Tab. 10 Vysledky méfeni relaxaci vzorku dle schématu rozloZeni (tab. 5)

T1 T2
VZOREK | RELAXACNI CAS | VZOREK RELAXACNI CAS
[MS] [MS]
1 X 1 X
VODA 1 863.50 vodal 991.90
2 X 2 X
3 155.80 3 3.88
4 224.40 4 13.37
5 231.80 5 54.79
6 302.80 6 X
VODA 2 669.40 voda2 1235.00
7 533.80 7 1025.00
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Toto méteni prokazalo vliv kontrastni latky GADOVIST na relaxacni casy. Se
stoupajici koncentraci kontrastni latky se zkracovaly oba relaxa¢ni casy Ti i To.
Koncentrace kontrastni latky u vzorkii 1 a 2 byla natolik vysoka, Ze nebyl detekovan
téméf zadny signal. Neni tedy vhodné uzivat kontrastnich latek v koncentraci vice, nez
10% Vzorek 6 generoval pii méfeni T2 relaxaci tolik signdlu, Ze doSlo k pfesahu
rozliSovaci schopnosti pocitace. Proto byla u prvnich 39 snimkt detekovana intenzita
32766, ¢imz doslo ke zkresleni relaxacni kiivky, ta tedy ztohoto divodu nebyla
vyhodnocena. Tato chyba mohla byt eliminovana niz§im nastavenim zesileni pftijatého
signalu. | kdyz nelze pro toto méfeni hodnotit relaxacni kiivku tohoto vzorku, tento jev i
presto dokonale spliuje piedpoklady a cile této prace, tedy ilustraci potieby
optimalizace nastavovani parametri kazdému méfeni. A to nejen optimalizaci
parametri snimani, ale také parametra zpracovani pfijimaného signalu. Méfeni ve vSech
ohledech splnilo o¢ekavani plynouci z teorie. Relaxacni casy kontrolnich vzorki Cisté
vody se ve shodé¢ s teorii pohybuji v fadech jednotek sekund, a S rostouci koncentraci
kontrastni latky gadovist se oba relaxacni ¢asy snizuji. V tabulce vysledkt (tab. 10) je
pozorovatelnd odchylka mezi relaxa¢nimi ¢asy dvou vzorkl €isté vody. Ta mohla byt
zpisobena zneciStenim vody, slabym signdlem zarusenym Sumem, nebo také

nehomogenitou magnetického pole.

3.2.2 Zobrazovani in vivo

Dvé nasledujici méfeni byla provedena na Zivych subjektech, a to v prvnim piipadé
potkanech a mySich v pfipadé druhém. VSem byly do podkoZi aplikovany nadory.
Mefeni byla zaméfena na posuzovani vlivu fazeni parametr snimaci Sekvence

Vv ptfipad€ prvnim, a nastavovani amplitud budicich pulzl v ptfipadé druhém.

3.2.2.1 Posuzovani vlivu rozdilnych snimacich sekvenci

V priibéhu méfeni byla piehodnocena orientace snimkii z korondlnich na axidlni.
Bohuzel nebylo kvilli zdravotnimu stavu potkana moZzné opakovat métfeni prvni
sekvence (SE Tiw). Neni tedy mozné toto zobrazeni do hodnoceni zahrnout, rozdil je
vSak jasn¢€ patrny i na zbylych tiech zobrazenich. Jasné je vidét, ze kazdé nastaveni

sekvence zvyraziiuje jiné struktury. (Obr. 7)
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Obr. 10 Ukazky snimani totozného vzorku riznymi snimacimi sekvencemi: Spin echo
Ty vazené (SE T1w), spin echo T2 vazené (SE T2w), gradientni echo T1 vazené (GE
T1w) a gradientni echo (GE T2w); zdroj: Autor

Nejvice znatelny je vtomto piipadé rozdil mezi T2 vaZenymi zobrazenimi.
Zatimco na zobrazeni spinového echa je svalova tkan vyrazné hyposignalni, je oproti
tomu hypersignalni na zobrazeni gradientniho echa. Za povSimnuti zcela jisté stoji
hypersignalni struktura V obklopujici mocovy méchyf, ktera vystupuje pouze na

zobrazeni spinového echa.

3.2.2.2 Posuzovani vlivu nastaveni RF pulzi

Pro hodnoceni byl zvolen hodnotici parametr signal to noise ratio (SNR), ktery je

dan podilem priméru intenzity signalu produkovaného oblasti zdjmu, v nasSem ptipadée
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nadorem, a smérodatné odchylky signdlu pozadi. Z diivodu nesplnéni matematickych
podminek se toto jesté nasobi konstantou 0,655. (19)

SNR =249 0,655

Osig

Kde usigznaci primémou hodnotu signalu produkovaného oblasti zdjmu a oy,

smerodatnou odchylku signalu v pozadi, ktera reprezentuje ¢iry Sum.

12125; 256x256 pixels; 16-hit; 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit, 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-hit; 3.1MB
Méreni 1 &Feni

Méfeni 2 Méfeni 3

Tx=6,3dB

Tx=4,3dB Tx=5,3dB

12125; 256x256 pixels; 16-bit, 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit, 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit; 3.1MB

Méreni 3 Méreni4
Tx=6,3dB Tx=7,3dB

Méreni 5
Tx=8,3dB

i

”i V4

Obr. 11 Vysledek méteni vlivu rozdilnych amplitud RF pulzi, optimalni nastaveni

6,3dB je pro porovnani umisténo vpravo nahote i vlevo dole; zdroj: Autor
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Tab. 11 Vypoctené hodnoty SNR pro méteni vlivu nastaveni RF pulzt

cislo 1 2 3 4 5
méreni
Tx [dB] 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3

SNR | 217.1742 843.5781 1046.938 95.06461 63.25573

SNR

1200
1000
800

600

SNR

400

Nl
0 I —

43 5,3 6,3 7,3 8,3
Tx [dB]

Obr. 12 Graf popisujici zavislost SNR na amplitudé budicich pulzi Tx; zdroj: Autor

Na vystupu je jasné patrné, ze nastaveni piesn¢ odpovida teorii — Nejlepsi kontrast
je vidét na prvnim méfeni, tedy méfeni s amplitudou RF pulzu 6,3 dB. Ostatni méfeni
ukazuji vice Sumu, protoZze s ménici se amplitudou se méni i sklapéci thel. Dochazi

tedy ke sklopeni na thel odlisny od 90° a proto neni produkce signalu maximalni.
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4 Shrnuti

Cilem bakalarské prace bylo popsani zakladnich principi fungovani a moznosti
nastaveni parametri snimaci sekvence magnetické rezonance, a také experimentalni
ovéfeni vlivu téchto nastaveni na vysledny kontrast MR zobrazeni. Popis moznosti byl
zvelké casti proveden Vteoretické ¢&asti prace, prakticka ¢ast poté slouzila
k experimentalnimu ovéfeni zjisténych poznatkl. Byly pro tento ucel provedeny 3

experimenty, z nichz kazdy sledoval jiny parametr nastaveni.

4.1 Relaxometrie

Jako prvni byl proveden experiment zabyvajici se vlivem pouZiti kontrastnich latek
na vysledny kontrast pii T1 a T2 vazeni. Zaroven byly sledovanymi parametry ¢asové
parametry TR a TE. vystupem experimentu byly relaxacni kfivky a relaxacni Casové
konstanty T1 a T2. Vypoc¢tené kiivky T1 a T2 relaxaci a z nich vypoétené relaxacni ¢asy
splnily ocekévani, kiivky odpovidaly obecnému tvaru relaxaci. Méfeni také dokazalo
vliv kontrastni latky na vysledny kontrast MR zobrazeni, ten s rostouci koncentraci
kontrastni latky zkracoval relaxacni ¢as T1 a zaroven S nim i T.. Koncentrace vyssi nez
10% byly jiz ptili§ vysoké, nedochazelo zde jiz k detekci zadného signalu. Relaxacni
Casy kontrolnich vzorkl Ccist¢ vody se ve shod€ s ocfekdvanim pohyboval v fadu
jednotek sekund, srostouci koncentraci kontrastni latky se oba relaxaéni cCasy

zkracovaly.
4.2 Posuzovani vlivu rozdilnych sekvenci

Dalsi experiment se zabyval sledovanim vlivu rizného nastaveni snimaci sekvence
z hlediska fazeni jednotlivych pulzi v sekvenci. Bylo uzito 4 sekvenci — spin echo T
vazené, spin echo T2 vazené, gradient echo Ti1 vaZzené a gradient echo T2 vazené. Do
vysledného zobrazeni se promitly dva mechanismy — vazeni podle relaxacniho ¢asu a
samotny typ sekvence. Kazda ze ¢ty sekvenci zvyraziuje jiné tkané, je tedy vhodna pro
zobrazovani jinych tkani. U potkana pouzit¢ho k tomuto experimentu se implantovany
nador nevyvinul, nebylo tedy mozné urcovat vliv na zobrazovani tumord. I tak ale je
meéfeni pro praci relevantni, protoze ilustruje rozdily mezi tkanémi na rGznych
zobrazovacich sekvencich. Vlastnosti nadori jsou velmi specifické a zavisi na druhu

nadoru a tkani, ze které tento nador vznika.
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4.3 Posuzovani vlivu amplitud RF pulza

Kontrast na MR je velmi zavisly nejen na tvaru RF pulzu a fazeni téchto pulzi
v sekvenci, je také velmi zavisly na jejich amplitudé. To mélo ilustrovat tieti, a také
posledni méfeni. Byla provedena série péti méfeni. Pro prvni méfeni byla amplituda
budicich pulzi nastavena podle zkuSenosti na 6,3 dB, a nasledn¢ byla provedena 2
meéfeni s amplitudami niz§imi (5,3 dB a 4,3 dB) a 2 méteni s amplitudami vyssimi (7,3
dB a 8,3 dB). M¢ieni dokazalo, Zze nastaveni amplitud budicich pulzii 6,3 dB bylo
skute¢n¢ optimalni, protoze takto provedené meétfeni generovalo nejméné Sumu.
Vsechna ostatni méfeni vykazovala podstatné niz§i SNR, a to aumérné odchylce od

optimalni hodnoty.
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5 Zavér

Neni mozné jednoznacné urcit optimalni nastaveni parametri magnetické
rezonance pro zobrazovani nadorti. Je tfeba pfi jejich nastavovani brat zietel na povahu
pozorované oblasti a nadoru samotného. Je dulezit¢ zvazit pouziti kontrastni latky,
poptipad¢ jeji koncentraci. Z méfeni relaxometrii jasné vyplyva, Ze koncentrace
v fadech desitek procent jsou pfili§ velké, je tedy optimélni pouzivat kontrastni latky
fedéné v koncentracich desetin az jednotek procent. Ddle je tieba zvazit nastaveni
samotné sekvence, ptizptisobeni TR a TE, spravné nastaveni pulzt. Jak je vidét na
grafech zobrazujicich kiivky relaxometrie, parametry TR a TE ovliviiuji vyslednou
intenzitu signdlu v kazdé tkani jinak, je tedy tieba tyto také prizplsobit pozorované
oblasti. Vliv volby snimaci sekvence je patrny na méfeni druhém, tedy posuzovani vlivu
rozdilnych snimacich sekvenci. Opét, pouZitim kazdé sekvence vystupuji nad ostatni
jiné struktury. V neposledni fad¢ je tieba spravného nastaveni budicich pulzl. To bylo

predmétem tietiho méteni.
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