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SLIKANJE Z JEDRSKO MAGNETNO RESONANCO
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Jedrska magnetna resonanca (nuclear magnetic resonance, NMR)
je spektroskopska metoda, ki se je v kratkem Casu razvila od
osnovne teorije in grobega eksperimenta do nepogrefljive me-
tode pri #tudiju molekularne strukture, dinamike in dragoce-
ne analizne metode. Zaradi svoje specififnosti in nedestruk-
tivnosti je NMR izrednega pomena za £tudij bioloskih sistemov,
kjer omogoca spremljanje kemi&nih in strukturnih sprememb bio-
molekul v njihovem mikrookolju. Tako predstavlja NMR osnovo
za novejSo metodo slikanja &love¥kega telesa v diagnosti&ne

namene.

Efekt jedrske magnetne resonance sta lo¢eno odkrila leta 1946
Purcell in Bloch. Za to odkritje in iz tega izvedene spektro-
skopske metode sta dobila 1952 Nobelovo nagrado za fiziko.

NMR uporablja lastnost atomskih jeder, ki imajo magnetni mo-
ment, zaradi &esar se v magnetnem polju obnaSajo podobno kot
magnetna igla. Magnetna igla se v zemeljskem magnetnem polju
obrne vedno proti severu, magnetni momenti jeder s spinom

1/2 (jedra z lihim masnim Ztevilom, preglednica 1) pa se v
mo&nem magnetnem polju lahko postavijo samo v smeri magnetne-
ga polja ali pa v nasprotni smeri. Ti dve stanji imata razli&-
no energijo. 0d "zunaj" lahkc povzroimo prehajanje jeder iz
enega stanja v drugo z uporabo Sibkega radiofrekvenénega mag-
netnega polja (slika). Toda kvanti energije, ki jih radiofrek-
venéno polje dovaija vzorcu, morajo biti to&no enaki energij-
ski razliki med obema jedrskima stanjema. Kadar je ta pogoj
izpolnjen pravimo, da smo v resonanci, t.j. jedra absorbira-
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jo energijo radiofrekven&nega polja. Pomembno je, da je ta
frekvenca za vsako vrsto jeder druga&na. Resonan&ni signal
jeder v odvisnosti od frekvence vzbujevalnega radiofrekvené-
nega polja, pri konstantnem zunanjem magnetnem polju, imenu-

jemo spekter jedrske magnetne resonance (1,2).
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Slika

A - jedro s spinom in magnetnim momentom (puS&ica skozi os)

B - v odsotnosti zunanjega magnetnega poclja imajo magnetni
momenti jeder naklju&no razporeditev

C - v prisotnosti magnetnega polja (Bg) so magnetni momenti
jeder usmerjeni v smeri magnetnega polja ali v nasprotni
smeri. V ravnoteZju je ve&je Stevilo jeder urejenih v
smeri By, kjer je niZji energijski nivo

D - razlika v zasedenosti nivojev tvori magnetizacijo (t.j.

vektorska vsota vseh magnetnih momentov v vzorcu).

Razvoj in instrumentarium za NMR je vse bolj zahteven in
zapleten. V zaletku se je izkazala kot pomembno sredstvo

za raziskave v fizikalni kemiji in biokemiji. Po letu 1970
se jJe princip MR raz$iril na predlog Lauterburja na proude-
vanje nehomogenih vzorcev, kajti on je uvedel prostorsko ko-
dirane signale (t.j. povedo, iz katerega dela vzorca izvira
NMR signal). S pomo&jo ra&unalnika je iz lokaliziranih NMR
signalov mogo&e sestaviti sliko poljubnega vzorca. Ta &as



je rojstvo NMR tomografije. Razvoj slikanja z MR gre naprej,
kar nadaljuje in pospesuje revolucijo v diagnosti&nem slika-
nju, prifetem z ultrazvokom in kasneje rentgensko radunalni-
8ko tomografijo. Kmalu so ugotovili, da lahko predstavijo ne-
katera mehka tkiva z bolj%o lo&ljivostjo, kot so jo omogolale
poznane diagnosti&ne metode. Naslednji napredek v slikanju z
MR je bil storjen leta 1983, ko so uspeli znatno skrajsati &as
snemanja (namesto ene ure le nekaj minut). Isto&asno so izbolj-
S8ali prostorsko lo¢ljivost, ki je bila do tedaj slabZa od rent-
genske rafunalnifke tomografije, se pa pri negibljivih tkivih
pribliZuje in v&asih Ze prekaSa CT (pod 1 mm). Uporaba neioni-
zirajofega sevanja - radiofrekvenénih valov - ne povzroca
kvarnega vpliva na biolo3ka tkiva pod pogoji, v katerih je
uporabljen v diagnostifne namene.

NMR tomegrafija (v tuji literaturi magnetic resonance imaging -
MRI, Magnetische Resonanz Tomographie) postaja v medicini &e-
dalje pomembneja neinvazivna diagnosti&na metoda. Lo&evanje
tkiv pri slikanju z MR je predvsem odvisno od lastnosti pro-
tonov, ki se v posameznih tkivih med seboj razlikujejo. To

§0:

- koncentracija (npr. vodika za protonsko MRI),
- spin-mreZni relaksacijski &Zas - Ty

~ spin-spinski relaksacijski &as - T, in

- hitrost pretoka protonov.

Odvisno od izbora radiofrekveninega pulznega zaporedja lahko
izvedemo slikanje primarno na enem od omenjenih parametrov.
Ena od osnovnih moZnosti v MRI je ta, da imajo razli&ni fizi-
kalni parametri tkiva razli¢no intenziteto signalov. Torej,
dokler se razlikujejo fizikalni parametri med zdravim in bole-
zensko spremenjenim tkivom, je mofno uporabiti slikanje z MR.
Ce bolezen modificira lastnosti tkiva, spremeni parametre,



jih meri MR tehnika, se pojavi kontrast med zdravim in bol-

nim tkivom.

Z MR lahko opazujemo snovi, ki imajo magnetni moment, to so
Nt L5yr 334
19p). V principu bi lahko opazovali vsak izotop s spinom

jedra z lihim masnim Stevilom (lH, lBC, 31P, 14

jedra, ki je prisoten v telesu ali bi ga vanj uvedli. Upo-
rabnost dolofenega izotopa za diagnostiféne namene je odvis-

na od naslednjih dejavnikov:

- pogostnosti v telesu,

- ob&utljivosti, t.j. relativna jakost signala, ki ga daje
in

- giromagnetne konstante jedra samega (preglednica 1).

NajmanjSe koncentracije jeder v preiskovanem vzorcu, pri ka-

terih Se lahko dobimo NMR signal, so v obmo¢ju od 0.1 do

1 mM za jedra lH' 19F, 31P in 13c. MRI je predvsem osredoto-

¢ena na proton vodika, ki je izredno bogatoc zastopan v bio-

logkih tkivih.

Preglednica 1: v tkivih sesalcev prisotni izotopi s spinom
jedra, njihova naravna pogostnost, giromagnetni faktorji in

obéutljivost
izotopi molarna koncentr. giromagnetni ob&utlijivost
(mol. lﬁl} faktor (MHzT—l) glede na 1,
IH 99.0 42.58 1
14N 1.6 3.08 0.001
31P 0.35 17.24 0.066
13C 0.10 1071 0.016
23Na 0.078 11.26 0.093
39 0.045 1.99 0.0005
170 0.031 A 0.029
19F 0.0066 40.05 0.833




V letu 1988 je bila MRI sprejeta diagnosti&na metoda za bolez-
ni moZfgan, hrbteni®nega kanala, medeniénih organov in mifi&no-
skeletnega sistema (3). MRI je ekvivalentna ali boljSa kot
drugi naé&ini za pregled vratu, mediastinuma, jeter in retro-
peritoneja. Tehnika slikanja je razvita tudi za diagnostici-
ranje vranice in trebudne slinavke. Metoda trenutno predstav-
lja najvedjo prednost pri dolo&anju razdirjenosti malignomov

v podro&jih, ki niso v neposrednem stiku z respiratornimi
gibi. MRI pregledovanje peritonealne votline in prebavnega
sistema zaenkrat ni najbolj uspe3no zaradi kombiniranih res-
piratornih in peristalti&nih gibov ter prenefenih sr&nih u-
tripov. Premikanje tkiv med zbiranjem NMR signala povzro&a na-
pake v lokalizaciji signala in s tem nejasno slikanje. Tehni-
ke, ki sinhronizirajo snemanje NMR signala s sr&nim utripom,
torej v povezavi z EKG, omogo&ajo pregledovanje sr&ne miZice
in sré&nih votlin (3). Izbolj3anje slike oz. zmanjSanje napak
na posnetkih, ki nastanejo zaradi gibanja, poskuZajo izloé&i-
ti s posebnimi radunalniskimi programi. NajobetavnejZa stra-
tegija za eliminacijo napak zaradi gibanja pa je skrajSanje
¢asa snemanja.

Najpomembnej%e prednosti NMR tomografije pred drugimi slikov-
nimi diagnostiénimi metodami so: izvrstno razlikovanje med
mehkimi tkivi, zmoZnost zaznavanja pretokov teko&in, poten-
cial za biokemi&ne 3tudije in vivo, odsotnost ionizirajole-
ga sevanja (l). Slikanje z MR ni popolnoma univerzalna meto-
da, ampak ima tudi nekatere pomanjkljivosti (ne prikaZe kal-
cificiranih podro&ij, &as snemanja je daljsi kot pri CT, ce-
na je veja, ne smemo preiskovati pacientov s pacemakerji

in kovinskimi implantati).

Razvoj v prihodnosti narekuje potrebo po poenotenju in s tem
izdelavo opreme v ve&jih serijah, kar bi prispevalo k poce-
nitvi diagnostiénega postopka. Odstranitev specifi&nih pomanj-
kljivosti metode predstavlja moZnost za nadaljnje dramatiéno
izboljSanje diagnostiénih postopkov.
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