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DOSY (Diffusion ordered NMR spectroscopy)

Dyfuzja— migracja czasteczek pod wpltywem gradientu stezenia

Pierwsze Prawo Ficka: przeptyw czasteczek jest proporcjonalny do gradientu stezenia:
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J — przeptyw —podaje liczbe czasteczek przechodzacych w jednostkowym czasie przez
jednostkowa powierzchni¢ przekroju prostopadtego do kierunku gradientu st¢zenia (x);

N — liczba czasteczek w jednostkowej objetosci

D — wspolczynnik dyfuzji— wielkos¢ charakterystyczna dla danej substancji w okreslonych
warunkach (temperatura, rozpuszczalnik, stezenie)



DOSY- Diffusion-Ordered Spectroscopy
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Pomiar dyfuzji odbywa sie przez obserwacje ttumienia sygnhatdw NMR podczas
eksperymentu z gradientem pola impulsowego. Stopien tlumienia jest funkcja
gradientu magnetycznego amplitudy impulsu {(G) i wystepuje z szybkoscia
proporcionalna do wspodtczynnika dyfuzji (D) w czasteczce.

I(f,2) = 1,(f) exp(-D,2)
Gdzie:
)) -1 -obserwowana intensywnos$¢ sygnatu,

I=Inexp( TT
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-I; - intensywnos¢ dla zerowej mocy gradientu,
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-G — gradient, - D- wspolczynnik dyfuzji , - A-deley
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PGSE - pulsed field gradient echo . .
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400MHz'H DOSY mieszaniny kwasu
fumarowego i maleinowego w D, O.
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400MHz 'H DOSY mieszaniny kwasu fumarowego

maleinowego w D O z dodatkiem 200mM miceli SDS
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DOSY Wspotczynniki dyfuz;ji:
glukoza: 3.60x10-10 m2/s;
sacharoza: 2.92x10-10 m2/s;
micele SDS: 7.78x10-11 m2/s.
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C.S. Johnson Jr. Prog. Nucl. Magn. Reson. Spectr. 34 (1999) 203-256.
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Obrazowanie rezonansu magnetycznego
MRI




Uzyskiwanie obrazow MRI

Najwazniejsze metody obrazowania:

© metoda projekcji-rekonstrukgji (Lauterbur, 1973 r,),
o standardowa metoda gradientowa — metoda obrazowania
fourierowskiego (Kumar i Ernst, 1975 r,),

o metoda echa planarnego (EPI; Mansfield, 1997 r,)



Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego (MRI)

Typy obrazow MRI

K proton density MRI (PD MRI)- stopien uwodnienia i morfologia tkanek

Qrelaxation-weighted MRI (Obrazy T i T, zalezne)- wiasciwosci relaksacyjne i

morfologia tkanek

Qdiffusion-weighted MRI  (Obrazowanie  dyfuzyjne, DWI)-  tatwosc
samorzutnego przemieszczania sie ptynow

dperfusion-weighted MRI- angiografia, przeptyw krwi

Hfunctional MRI (Funkcjonalny rezonans magnetyczny; fMRI)- reakcja mozgu
na bodzce

dmolecular MRI, Metabolite map- obrazowanie z filtrem MRS - rozkfad stezen

okreslonego metabolitu lub grupy metabolitow



Uzyskiwanie obrazéw MRI

Gradient pola

Zasada selektywnego wzbudzenia Gz ' lB
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PD - proton density-weighted MRI
Obrazy PD-zalezne

Najprostsza sekwencja pomiarowa wykorzystywana do uzyskiwania
obrazow MRI (rozktad ,gestoéci protonowej”: woda, thuszcze)

Gz — gradient wyboru warstwy

Gy — gradient kodowania fazy

Gx — gradient kodowania czestotliwosci

(gradient odczytowy)




Sekwencja MRI Spinowe echo (SE)
TR
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TR — czas repetycji

I TEQ TEIZ =y TE — czas echa

Gz - gradient wyboru warstwy

G, F — Gy - gradient kodowania fazy
G, <> y;max Gx — gradient kodowania
czestotliwosci
Gy min
G, |

» Obraz T -zalezny, ang. T -weighted: krotki TE (<30 ms); krotki TR (200-1000 ms)

» Obraz T -zalezny, ang. T_-weighted: dtugi TE (100 ms) dtugi TR (1000-2000 ms)

» Obraz PD — zalezny, ang. proton density-weighted : bardzo dtugi krétki TE (< 30
ms); TR (2000 ms)
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Ptyn modzgowo- 1600
rdzeniowy (CSF)

Istota szara 1300 110
Istota biata 840 80
miesnie 510 60

» Obraz T -zalezny: istota biata > istota szara > CSF

» Obraz T -zalezny: CSF > istota szara > istota biata

» Obraz PD — zalezny: istota szara > istota biata > CSF
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Poréwnanie przebiegu relaksacji w dwu tkankach o i 3. a) Relaksacja podtuzna
w przypadku T, <T, B i gdy gestosci protonéw sa jednakowe. Wida¢, Zze najwigksza rozni-
ca sygnatéw wystapi, gdy zastosuje sig czas odczekania niezbyt odlegty od T, i T, pr b)
Relaksacja podtuzna w przypadku T, a<T13 i gdy tkanka B odznacza sig wigkszg gestos-
cig protonéw niz tkanka a.. Widag¢, ze przy zastosowaniu czasu odczekania bliskiego T,
i T1B tkanka o da silniejszy sygnat, za$ przy zastosowaniu bardzo dtugiego czasu od-
czekania silniejszy sygnat da tkanka 3. c) Relaksacja poprzeczna przy zatozeniu jed-
nakowej gestosci w obu tkankach i gdy T2a<T2ﬁ.



Proton density-weighted (PD)T -weighted




MRI (metoda echa spinowego; SE) serca: bezobjawowa torbiel

T -weighted T -weighted



> Obraz T * zalezny

0.
TL T, -rzeczywisty T,
L 17 - efektywny T,

a=0d 1 do 80°









(a)

(b)
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Zasada angiografi ,naptywowej” (TOF). Rycina przedstawia warstwe i przecho-
dzace przez nig naczynie krwionosne. Zakreskowaniem zaznaczono materiat pozbawio-
ny magnetyzacji podtuznej. a) Sytuacja natychmiast po impulsie ©/2. b) Sytuacja pod
koniec czasu odczekania, tuz przed nastepnym impulsem 7/2.



/ FLAIR -Fluid Attenuated

\

STIR — Short Inversion-RM




Obrazy MRI przekroju aksjalnego gtowy zdrowego cztowieka

Obraz T -zalezny Obraz T -zalezny FLAIR
T -weighted T -weighted

guzy —dtugie T,

Ptyn mozgowo- 1600 370
rdzeniowy (CSF)

Istota szara 1300 110
Istota biata 840 80

miesnie 510 60



DWI - Diffusion-weighted MRI

Obrazowania dyfuzyjne - DWI

Obraz MRI mozgu
pacjenta po udarze
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Metoda echa planarnego (EPI)
Oparta o GRE

Oscylujacy G odczytowy -> Seria ech
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Krotkie impulsy G -> kodowanie fazy

Wycinanie warstwy



Badanie przeptywu krwi

Zastosowania:
 obrazowanie naczyn krwionosnych;
obraz zrédiowy mapa przeplywu * badania urazow mozgu;
* obrazowanie nerek, watroby,
Sledziony

srodki kontrastujgce, np,: Gd-DTPA
(DTPA — kwas dietylenotriaminopentaoctowy)



Functional MRI (fMRI) - reakcja mézgu na bodzce

Obraz fMRI: sygnatBOLD

(ang,Blood Oxygen Level Dependent;
zaleznosc intensywnosci sygnatu MRI od
poziomu utlenienia krwi)zarejestrowany
jako efekt aktywacji motorycznej mozgu
(left-finger-tapping)

| Technika BOLD: PD + T -weighted + EPI |
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Spektroskopia Magnetycznego Rezonansu Jadrowego in vivo — MRS

“» Do najczesciej analizowanych substancji nalezg: cholina, kreatyna, inozytol, glukeoza
14 4
N-acetyloasparaginian, alanina i kwas mlekowy

“»Najczesciej mierzone jadra: 'H, *'P i *°F
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Widmo >'P MRS miesnia serca szczura uzyska
powierzchniowej. Choroba niedokrwie

(Pi — fosforany nieorganiczne; PCr - fosfokreatyna; ATP — adenozyny trifosforan)

RSR13 — efaproksiral
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NMR Biomed. 2003;16(6-7):358-69. Ross B, Lin A, Harris K, Bhattacharya P, Schweinsburg B.



MRSI
Obrazowanie z filtrem MRS

MRSI




MRSI
Obrazowanie z filtrem MRS
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Cho - cholina; C — kreatynina; NAA — kwas N-acetyloasparaginowy
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