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Wprowadzenie
Obrazowanie metodq rezonansu magnetycznego stanowi
w obecnej dobie ztoty standard w badaniach medycznych.
Gwattowny rozwéj obrazowania zapewnia doskonata jako$¢ ob-
razowania narzadéw ciata ludzkiego. Zastosowanie tej metody
wykracza daleko poza prezentacje morfologiczne przekrojow
tkanek. Spektroskopia (MRS) pozwala na $ledzenie przemian
biochemicznych zachodzacych w organizmie. Funkcjonalny re-
zonans mézgowy (FMRI) obrazuje prace mézgu. Mozliwym jest

obrazowanie dyfuzji wody (DWI), jak réwniez perfuzji krwi (PWI)
Streszczenie

niniejszym artykule autorzy podjeli probe oceny przy-

datnosci systemdw rezonansu magnetycznego o sile 1,5
Tesla do obrazowania matych struktur, jakimi sa hodowle ko-
mérkowe. Zakres obrazowania, jaki stat sie przedmiotem badan,
wkracza w obszar bedacy domena mikroskopii rezonansu ma-
gnetycznego (MRM). W dzisiejszej dobie badania te wykonywa-
ne sa przy uzyciu systeméw wysokopolowych zapewniajacych
duzo wieksze rozdzielczosci przestrzenne. Celem pracy byto
okreslenie warunkéw, jak réwniez parametréw skanowania po-
zwalajacych na obrazowanie matych obiektéw przy wykorzysta-
niu systemu OPTIMA MR360 produkcji GE Healthcare. W wyniku
prac koniecznym stato sie opracowanie dodatkowej cewki sole-
noidalnej, ktérej to zaréwno wymiary, ksztatt, jak i konstrukcja
zapewnity optymalng jako$¢ obrazowania mozliwg do uzyskania
W oparciu o w/w system MR.
Artykut ten jest pierwszym z serii prac ukazujgcych badania
hodowli komérkowych z uzyciem rezonansu magnetycznego

w Uniwersytecie Rzeszowskim.

Stowa kluczowe: rezonans magnetyczny, mikroskopia MRI, ho-
dowle komérkowe
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w tkankach. Innym obszarem zastosowan obrazowania MR sg ba-
dania z zakresu mikroskopii rezonansu magnetycznego (MRM).
Mikroskopia rezonansu magnetycznego nalezy do badan ob-
razujgcych badane struktury w rozdzielczosci ponizej 100 ym
(0,17 mm). Wykonywana jest z uzyciem wysokopolowych syste-
méw MR, ktére to pozwalaja na otrzymywanie obrazéw z roz-
dzielczoscig na poziomie od kilku do kilkunastu ym. W pismien-
nictwie $wiatowym istnieje wiele doniesiert o wykorzystywaniu
MRM do réznorakich badan zaréwno zwierzat, jak i ludzi.
Badania o zwiekszonej rozdzielczosci stuzg diagnostyce zmian

skérnych [3, 8] lub tez narzadéw umiejscowionych w zasiegu
Abstract

n this article, the authors attempt to assess the usefulness of

1,5 Tesla magnetic resonance imaging systems for imaging of
small structures such as cell cultures. The scope of imaging that
has become the subject of research enters the area that is the
domain of magnetic resonance microscopy (MRM). Nowadays,
these tests are performed using high-field systems providing
much higher spatial resolutions. The purpose of the work was to
determine the conditions as well as scanning parameters that al-
low imaging of small objects using the OPTIMA MR360 produc-
tion system. GE Healthcare. As a result of the work, it became
necessary to develop an additional solenoid coil, which both
dimensions, shape and design ensured optimal imaging quality
possible based on the above MR system.
This article is the first in a series of works showing the study of
cell cultures using magnetic resonance imaging at the University
of Rzeszéw.
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cewek powierzchniowych, np. gatki ocznej [2]. Mikroskopia re-
zonansu magnetycznego oddaje wielkie ustugi na polu obrazo-
wania organdéw zwierzecych [4, 6, 7]. Metoda ta znajduje szcze-
gblng role na polu badan histopatologicznych [9, 10]. Bardzo
ciekawy projekt zostat zapoczatkowany przez badaczy [11],
ktérych celem stato sie opracowanie zautomatyzowanego sys-
temu opracowywania danych pochodzacych z badania MR oraz
badania histologicznego. Praca [5] opisuje wyniki dziatan bada-
czy w zakresie obrazowania naczyn wieficowych serca ex vivo.
Badania wykonane zostaty z uzyciem systemu MR 1,5T i stano-
wity jedno z pierwszych doniesier o obrazowaniu MRM architek-
tury blaszek miazdzycowych umiejscowionych w obrabie tetnic
wiencowych.

Wprawdzie MRM jest domeng systemdw wysokopolowych,
to réwniez pewien zakres badaf moze by¢ prowadzony w syste-
mach o mniejszej sile pola.

Do badania hodowli komérkowych wykorzystano cewke ob-
jetosciowa o geometrii solenoidalnej. Charakteryzuje sie ona
wysoka jednorodnos$cig generowanego pola B1 w ptaszczyZnie
prostopadtej do osi dtugiej, jak réwniez prostotg w konstruk-
cji. Cewki powierzchniowe pozwalaja na obrazowanie matych
struktur z duza rozdzielczo$cia i czutoscig w bliskim polu, lecz ze
wzgledu na charakterystyke badanych hodowli lepszym rozwia-
zaniem okazata sie zaproponowana i opisana ponizej konstruk-
cja cewki solenoidalnej.

Czutos¢ cewki okreslona przez stosunek wartosci pola B1 do
pradu jednostkowego /zostata podana w pracy [1].

v Y
0,5+— 05-—
y) _ [coil [coil

— =Nl +
! \/dczoil +([coil +z-y)z \/dczoil +([50H 72)’)2

M,

gdzie: B, - pole B,, y — odlegto$¢ w osi dtugiej cewki od $rodka,
d ., L

coil’ “coil

sq odpowiednio $rednicg i dtugoscig cewki, n — liczba

zwojow cewki, y, - przenikalnos¢ magnetyczna prézni.

w1073 Zaleznosc B1/ivs. diugosci cewki | [mm]
ir —#—I=10mm, d=12mm | -
o : : —é&— |=12mm, d=12mm
P! I=15mm, d=12mm
6 —&—I=20mm, d=12mm | 4
4
5
2
= d4r
@

1 2 3 4 5 G T 8 ] 10
odieglost od érodka cewki

Rys. 1 Wykres zaleznosci stosunki B1/i w funkcji dtugosci cewki
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Na rysunku 1 zaprezentowano rodzine charakterystyk obrazu-
jaca zmiane stosunku B1/i w funkgji odlegtosci od $rodka cewki.
Wyraznie wida¢, iz zwiekszenie dtugosci solenoidu wptywa ujem-
nie na czutosé, ktdra to ulega znacznemu zmniejszaniu. Odchyle-
nie pola w okolicy krawedzi solenoidu jest opisane w [1]. Tam tez
Czytelnik znajdzie dodatkowe wskazoéwki praktyczne zwigzane
z tym zagadnieniem. Dtugo$¢ cewki stanowi niejako kompromis
pomiedzy koniecznym polem obrazowania a czutoscia uktadu.

Solenoid stanowi odbiorcza czeé¢ uktadu, w ktérym genero-
wane jest napiecie. Jego wtasnoscia charakterystyczng oprocz
rezystangji jest zalezna od geometrii indukcyjnos¢. Dla cewki
solenoidalnej wartos$¢ tego parametru mozna okresli¢ z empi-
rycznego wzoru:
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Oznaczenia literowe parametréw cewki sg tozsame z row-
naniem (1). Wzér ten daje wystarczajaco doktadne przyblizenie

wartosci rzeczywistej. Pojemno$¢ rezonansowa wynosi:
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gdzie: f, — czestotliwo$¢ rezonansowa, L —indukcyjnos¢ cewki.

Dobro¢ obwodu rezonansowego stanowi stosunek czestotliwosci

rezonansowej o, do szeroko$ci pasma przy spadku sygnatu o 3 dB:
®o
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®_34

Metoda

Jak juz wczeéniej wspomniano, celem pracy jest ocena przydat-
noscisystemow rezonansu magnetycznego o polu 1,5 T do obra-
zowania hodowli komérkowych. Do préb wykorzystano system
MR prod. GE Healthcare typ: OPTIMA 360MR zainstalowany
w Laboratorium Badan Osrodkowego Uktadu Nerwowego i Kre-
gostupa Przyrodniczo-Medycznego Centrum Badan Innowacyj-
nych Uniwersytetu Rzeszowskiego. System ten zostat zapro-
jektowany do wykonywania badan diagnostycznych u chorych
z wykorzystaniem najnowszych technologii medycznych. Zostat
onwyposazony w szereg wielokanatowych cewek nadawczo-od-
biorczych pozwalajacych na prowadzenie badan wszystkich oko-
lic ludzkiego ciata. Hodowle komérkowe to obszar zastosowan,
ktéry ze wzgledu na swoje specyficzne cechy jest catkowicie od-
mienny od tych, dla ktérych ten rezonans magnetyczny zostat
zaprojektowany. Gtéwng cechg réznicujaca jest sama wielkos¢
badanych obiektéw. Obrazowanie struktur hodowli komérko-
wych wkracza w obszar mikroskopii MR.

Liczne préby przeprowadzone z uzyciem fabrycznych cewek
nie przynosity zadowalajacych rezultatéw z uwagi na odmien-
nosc ich przeznaczenia. W celu poprawy obrazowania zdecydo-
wano sie na opracowanie cewki odbiorczej $cisle dedykowanej
do badania matych obiektéw umieszczonych w probdéwkach
typu ,eppendorf”.
1/2020
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Projektowana cewka odbiorcza zostata zaprojektowana jako
cewka bedaca solenoidem o $rednicy wewnetrznej 11 mm.
Nawinieta drutem miedzianym o $rednicy 1,8 mm posiada 5
zwojéw. Duza grubos¢ drutu zmniejsza efekt naskérkowosci,
ktéry to zwigzany jest ze zwiekszaniem sie rezystancji zwolnicy
ze wzrostem czestotliwosci. Opis zagadnienia naskérkowosci
wykracza znacznie poza zakres niniejszego opracowania. Ze-
wnetrzna $rednica wynosi okoto 15 mm. Obliczona analitycz-
nie indukcyjno$¢ wynosi 298 nH, co pokrywa sie z pomiarem
dokonanym cyfrowym miernikiem parametréw RLC prod. Agi-
lent Technologies typ U1733C z doktadnoscia na poziomie 3%.
Obwadd zostat zestrojony do rezonansu i zbadany analizatorem
widma prod. RIGOL typ DSA815 pozwalajagcym na analize ukta-
doéw w zakresie czestotliwosci od 9 kHz do 1,5 GHz. W uktadzie
wykorzystano kondensatory wykonane w wersji niemagne-
tycznej i przeznaczone do zastosowan w obwodach rezonansu
magnetycznego. W celu zabezpieczenia uktadu wykorzystano
diode PIN typ MA4P7441F-1091T. Dobro¢ obwodu okreélono na
podstawie charakterystyki czestotliwosciowej zgodnie z réwna-
niem (4) i dla obwodu odbiorczego wynosiona 9.1.

Caty obwdd rezonansowy zostat podtaczony przez fabryczny
adapter cewki jednokanatowej, ktéry to zapewnia wtasciwe do-
pasowanie do stopnia wejsciowego systemu MR.

Pl -25 Marker1 63,

N dB BW
7.000000 MHz
3.00 dB

Rys. 2 Charakterystyka cewki odbiorczej
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wyniki

Celem oceny jakosci i rozdzielczosci obrazowania sporzadzono
odpowiedni fantom. Jest to wypetniona woda demineralizowana
prébdéwka z zanurzonymi w niej dziewiecioma kapilarami o $red-
nicy zewnetrznej 2,3 mm i grubo$ci $cianki 0,3 mm. W obrazowa-
niu wykorzystano sekwencje T2FSE. Na rysunku 3 przedstawiono
wynik skanowania fantomu. Parametry sekwencji wykorzystanej
w badaniu to FOV: 5 cm, matryca akwizycyjna: 512x512, TE: 1071
ms, TR: 6116 ms, grubos$¢ warstwy: 1 mm. Uzyskana rozdzielczosé
jest na poziomie 0,1 mm, co stanowi dolng granice rozdzielczo-
Sci mikroskopii MR (MRM). Czas badania wynosit ponizej 10 min.
Z uwagi na charakter badanego obiektu jest on parametrem dru-
gorzednym majacym mniejsze znaczenie.
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Rys. 3 Wynik skanowania fantomu
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Kolejnym krokiem badania systemu pod katem mozliwosci
obrazowania matych obiektéw, jakimi sa hodowle komérkowe
byto sporzadzenie fantomu zelowego, ktérego wyglad przed-

stawiono na rysunku 4.

Rys. 4 Wyglad fantomu zelowego
Zrédto: Opracowanie wtasne.

W probéwce o pojemnosci 2 ml umieszczono niewielka ilos¢
zelu i uzupetniono ptynem stanowigcym medium hodowlane
komérek. Rysunek 5 przedstawia wyniki badania metoda rezo-
nansu magnetycznego tego fantomu. Badania wykonano przy
ustawieniach pozwalajacych na uzyskanie maksymalnej roz-
dzielczo$ci przestrzennej, a mianowicie FOV: 4 x 4 cm, TR: 4151
ms, TE: 98,8 ms, matryca akwizycyjna: 512 x 512, grubo$¢ war-
stwy: 1 mm. Parametry te pozwolity na osiggniecie rozdzielczo-
$ci przestrzennej na poziomie 0,08 mm.

W wyniku badania otrzymano obrazy z wyraznie zaznaczonym
obszarem zelu oraz ptynu. Wedtug pomiaru wykonanego opro-
gramowaniem stuzacym do prezentacji obrazéw DICOM wiel-
kos¢ prébki wynosita 4,88 mm x 4,38 mm. Na ryc. 5 uwidocznit
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Ryc. 5 Wynik skanowania fantomu Zelowego
Zrédto: Opracowanie wtasne.

sie rowniez artefakt zwigzany z pecherzykiem powietrza we-
wnatrz probdéwki. Zaszumienie obrazu jest zwigzane z zatozong
duza matryca obrazowania. Zmniejszenie matrycy spowoduje
zwiekszenie SNR, jednakze wymogi stawiane w zatozeniach pra-
cy obliguja do uzyskania mozliwie duzych rozdzielczosci. Popra-
we tego parametru mozna uzyskaé na drodze zwiekszenia liczby
akwizycji. Spowoduje to oczywiscie wzrost czasu badania, ale
czas ten jest w tym przypadku parametrem mato istotnym.
Ostatecznie powyzsze doswiadczenia polegajace na obrazo-
waniu fantoméw dowodza dostatecznych mozliwoéci wykorzy-

stywanego systemu do realizacji zatozen.
Dyskusja

Analizujac uzyskane obrazy, z cata pewnoscig mozna stwierdzi¢,
iz system OPTIMA 360MR prod. GE Healthcare wraz z opraco-
wanym obwodem odbiorczym pozwala na obrazowane hodow-
li komérkowych po ich uprzednim przygotowaniu. Analizujac
Swiatowe doniesienia, nalezy stwierdzi¢, iz systemami dedyko-
wanymi sg systemy wysokopolowe, jednakze systemy o sile pola
magnetycznego 1,5 T nie s3 pozbawione mozliwosci obrazowa-
nia w tym zakresie. B
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