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Streszczenie

W niniejszym artykule autorzy podjęli próbę oceny przy-

datności systemów rezonansu magnetycznego o sile 1,5 

Tesla do obrazowania małych struktur, jakimi są hodowle ko-

mórkowe. Zakres obrazowania, jaki stał się przedmiotem badań, 

wkracza w  obszar będący domeną mikroskopii rezonansu ma-

gnetycznego (MRM). W dzisiejszej dobie badania te wykonywa-

ne są przy użyciu systemów wysokopolowych zapewniających 

dużo większe rozdzielczości przestrzenne. Celem pracy było 

określenie warunków, jak również parametrów skanowania po-

zwalających na obrazowanie małych obiektów przy wykorzysta-

niu systemu OPTIMA MR360 produkcji GE Healthcare. W wyniku 

prac koniecznym stało się opracowanie dodatkowej cewki sole-

noidalnej, której to zarówno wymiary, kształt, jak i konstrukcja 

zapewniły optymalną jakość obrazowania możliwą do uzyskania 

w oparciu o w/w system MR. 

Artykuł ten jest pierwszym z  serii prac ukazujących badania 

hodowli komórkowych z  użyciem rezonansu magnetycznego 

w Uniwersytecie Rzeszowskim. 

Słowa kluczowe: rezonans magnetyczny, mikroskopia MRI, ho-

dowle komórkowe

Abstract

In 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 Rzeszów.

Key words: magnetic resonance imaging, MRI microscopy, cell 

cultures
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Wprowadzenie

Obrazowanie metodą rezonansu magnetycznego stanowi 

w  obecnej dobie złoty standard w  badaniach medycznych. 

Gwałtowny rozwój obrazowania zapewnia doskonałą jakość ob-

razowania narządów ciała ludzkiego. Zastosowanie tej metody 

wykracza daleko poza prezentacje morfologiczne przekrojów 

tkanek. Spektroskopia (MRS) pozwala na śledzenie przemian 

biochemicznych zachodzących w  organizmie. Funkcjonalny re-

zonans mózgowy (fMRI) obrazuje pracę mózgu. Możliwym jest 

obrazowanie dyfuzji wody (DWI), jak również perfuzji krwi (PWI) 

w tkankach. Innym obszarem zastosowań obrazowania MR są ba-

dania z zakresu mikroskopii rezonansu magnetycznego (MRM).

Mikroskopia rezonansu magnetycznego należy do badań ob-

razujących badane struktury w  rozdzielczości poniżej 100 μm 

(0,1 mm). Wykonywana jest z  użyciem wysokopolowych syste-

mów MR, które to pozwalają na otrzymywanie obrazów z  roz-

dzielczością na poziomie od kilku do kilkunastu μm. W piśmien-

nictwie światowym istnieje wiele doniesień o wykorzystywaniu 

MRM do różnorakich badań zarówno zwierząt, jak i ludzi.

Badania o zwiększonej rozdzielczości służą diagnostyce zmian 

skórnych [3, 8] lub też narządów umiejscowionych w  zasięgu 38
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cewek powierzchniowych, np. gałki ocznej [2]. Mikroskopia re-

zonansu magnetycznego oddaje wielkie usługi na polu obrazo-

wania organów zwierzęcych [4, 6, 7]. Metoda ta znajduje szcze-

gólną rolę na polu badań histopatologicznych [9, 10]. Bardzo 

ciekawy projekt został zapoczątkowany przez badaczy [11], 

których celem stało się opracowanie zautomatyzowanego sys-

temu opracowywania danych pochodzących z badania MR oraz 

badania histologicznego. Praca [5] opisuje wyniki działań bada-

czy w zakresie obrazowania naczyń wieńcowych serca ex vivo. 

Badania wykonane zostały z użyciem systemu MR 1,5T i stano-

wiły jedno z pierwszych doniesień o obrazowaniu MRM architek-

tury blaszek miażdżycowych umiejscowionych w obrąbie tętnic 

wieńcowych. 

 Wprawdzie MRM jest domeną systemów wysokopolowych, 

to również pewien zakres badań może być prowadzony w syste-

mach o mniejszej sile pola.

Do badania hodowli komórkowych wykorzystano cewkę ob-

jętościową o  geometrii solenoidalnej. Charakteryzuje się ona 

wysoką jednorodnością generowanego pola B1 w płaszczyźnie 

prostopadłej do osi długiej, jak również prostotą w  konstruk-

cji. Cewki powierzchniowe pozwalają na obrazowanie małych 

struktur z dużą rozdzielczością i czułością w bliskim polu, lecz ze 

względu na charakterystykę badanych hodowli lepszym rozwią-

zaniem okazała się zaproponowana i opisana poniżej konstruk-

cja cewki solenoidalnej.

 Czułość cewki określona przez stosunek wartości pola B1 do 

prądu jednostkowego i została podana w pracy [1]. 
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  (1),

gdzie: B1 – pole B1, y – odległość w osi długiej cewki od środka, 

dcoil, lcoil są odpowiednio średnicą i  długością cewki, n  – liczba 

zwojów cewki, μ0 – przenikalność magnetyczna próżni.

Rys. 1 Wykres zależności stosunki B1/i w funkcji długości cewki

Źródło: Opracowanie własne.

Na rysunku 1 zaprezentowano rodzinę charakterystyk obrazu-

jącą zmianę stosunku B1/i w funkcji odległości od środka cewki. 

Wyraźnie widać, iż zwiększenie długości solenoidu wpływa ujem-

nie na czułość, która to ulega znacznemu zmniejszaniu. Odchyle-

nie pola w okolicy krawędzi solenoidu jest opisane w [1]. Tam też 

Czytelnik znajdzie dodatkowe wskazówki praktyczne związane 

z tym zagadnieniem. Długość cewki stanowi niejako kompromis 

pomiędzy koniecznym polem obrazowania a czułością układu. 

Solenoid stanowi odbiorczą część układu, w którym genero-

wane jest napięcie. Jego własnością charakterystyczną oprócz 

rezystancji jest zależna od geometrii indukcyjność. Dla cewki 

solenoidalnej wartość tego parametru można określić z  empi-

rycznego wzoru:

 L coil

coil coil
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 (2).

Oznaczenia literowe parametrów cewki są tożsame z  rów-

naniem (1). Wzór ten daje wystarczająco dokładne przybliżenie 

wartości rzeczywistej. Pojemność rezonansowa wynosi:
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gdzie: f0 – częstotliwość rezonansowa, L – indukcyjność cewki.

Dobroć obwodu rezonansowego stanowi stosunek częstotliwości 

rezonansowej w0 do szerokości pasma przy spadku sygnału o 3 dB:

 Q
dB

�
�

�
�

0

3

 (4).

Metoda

Jak już wcześniej wspomniano, celem pracy jest ocena przydat-

ności systemów rezonansu magnetycznego o polu 1,5 T do obra-

zowania hodowli komórkowych. Do prób wykorzystano system 

MR prod. GE Healthcare typ: OPTIMA 360MR zainstalowany 

w Laboratorium Badań Ośrodkowego Układu Nerwowego i Krę-

gosłupa Przyrodniczo-Medycznego Centrum Badań Innowacyj-

nych Uniwersytetu Rzeszowskiego. System ten został zapro-

jektowany do wykonywania badań diagnostycznych u chorych 

z wykorzystaniem najnowszych technologii medycznych. Został 

on wyposażony w szereg wielokanałowych cewek nadawczo-od-

biorczych pozwalających na prowadzenie badań wszystkich oko-

lic ludzkiego ciała. Hodowle komórkowe to obszar zastosowań, 

który ze względu na swoje specyficzne cechy jest całkowicie od-

mienny od tych, dla których ten rezonans magnetyczny został 

zaprojektowany. Główną cechą różnicującą jest sama wielkość 

badanych obiektów. Obrazowanie struktur hodowli komórko-

wych wkracza w obszar mikroskopii MR.

Liczne próby przeprowadzone z użyciem fabrycznych cewek 

nie przynosiły zadowalających rezultatów z  uwagi na odmien-

ność ich przeznaczenia. W celu poprawy obrazowania zdecydo-

wano się na opracowanie cewki odbiorczej ściśle dedykowanej 

do badania małych obiektów umieszczonych w  probówkach 

typu „eppendorf”.
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Projektowana cewka odbiorcza została zaprojektowana jako 

cewka będąca solenoidem o  średnicy wewnętrznej 11 mm. 

Nawinięta drutem miedzianym o  średnicy 1,8 mm posiada 5 

zwojów. Duża grubość drutu zmniejsza efekt naskórkowości, 

który to związany jest ze zwiększaniem się rezystancji zwolnicy 

ze wzrostem częstotliwości. Opis zagadnienia naskórkowości 

wykracza znacznie poza zakres niniejszego opracowania. Ze-

wnętrzna średnica wynosi około 15 mm. Obliczona analitycz-

nie indukcyjność wynosi 298 nH, co pokrywa się z  pomiarem 

dokonanym cyfrowym miernikiem parametrów RLC prod. Agi-

lent Technologies typ U1733C z dokładnością na poziomie 3%. 

Obwód został zestrojony do rezonansu i zbadany analizatorem 

widma prod. RIGOL typ DSA815 pozwalającym na analizę ukła-

dów w zakresie częstotliwości od 9 kHz do 1,5 GHz. W układzie 

wykorzystano kondensatory wykonane w  wersji niemagne-

tycznej i przeznaczone do zastosowań w obwodach rezonansu 

magnetycznego. W  celu zabezpieczenia układu wykorzystano 

diodę PIN typ MA4P7441F-1091T. Dobroć obwodu określono na 

podstawie charakterystyki częstotliwościowej zgodnie z równa-

niem (4) i dla obwodu odbiorczego wynosi ona 9.1.

Cały obwód rezonansowy został podłączony przez fabryczny 

adapter cewki jednokanałowej, który to zapewnia właściwe do-

pasowanie do stopnia wejściowego systemu MR.

Rys. 2 Charakterystyka cewki odbiorczej

Źródło: Opracowanie własne.

Wyniki

Celem oceny jakości i  rozdzielczości obrazowania sporządzono 

odpowiedni fantom. Jest to wypełniona wodą demineralizowaną 

próbówka z zanurzonymi w niej dziewięcioma kapilarami o śred-

nicy zewnętrznej 2,3 mm i grubości ścianki 0,3 mm. W obrazowa-

niu wykorzystano sekwencję T2FSE. Na rysunku 3 przedstawiono 

wynik skanowania fantomu. Parametry sekwencji wykorzystanej 

w badaniu to FOV: 5 cm, matryca akwizycyjna: 512x512, TE: 107,1 

ms, TR: 6116 ms, grubość warstwy: 1 mm. Uzyskana rozdzielczość 

jest na poziomie 0,1 mm, co stanowi dolną granicę rozdzielczo-

ści mikroskopii MR (MRM). Czas badania wynosił poniżej 10 min. 

Z uwagi na charakter badanego obiektu jest on parametrem dru-

gorzędnym mającym mniejsze znaczenie.

Rys. 3 Wynik skanowania fantomu

Źródło: Opracowanie własne.

Kolejnym krokiem badania systemu pod kątem możliwości 

obrazowania małych obiektów, jakimi są hodowle komórkowe 

było sporządzenie fantomu żelowego, którego wygląd przed-

stawiono na rysunku 4.

Rys. 4 Wygląd fantomu żelowego

Źródło: Opracowanie własne.

W probówce o pojemności 2 ml umieszczono niewielką ilość 

żelu i  uzupełniono płynem stanowiącym medium hodowlane 

komórek. Rysunek 5 przedstawia wyniki badania metodą rezo-

nansu magnetycznego tego fantomu. Badania wykonano przy 

ustawieniach pozwalających na uzyskanie maksymalnej roz-

dzielczości przestrzennej, a mianowicie FOV: 4 x 4 cm, TR: 4151 

ms, TE: 98,8 ms, matryca akwizycyjna: 512 x 512, grubość war-

stwy: 1 mm. Parametry te pozwoliły na osiągnięcie rozdzielczo-

ści przestrzennej na poziomie 0,08 mm. 

W wyniku badania otrzymano obrazy z wyraźnie zaznaczonym 

obszarem żelu oraz płynu. Według pomiaru wykonanego opro-

gramowaniem służącym do prezentacji obrazów DICOM wiel-

kość próbki wynosiła 4,88 mm x 4,38 mm. Na ryc. 5 uwidocznił 
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się również artefakt związany z  pęcherzykiem powietrza we-

wnątrz probówki. Zaszumienie obrazu jest związane z założoną 

dużą matrycą obrazowania. Zmniejszenie matrycy spowoduje 

zwiększenie SNR, jednakże wymogi stawiane w założeniach pra-

cy obligują do uzyskania możliwie dużych rozdzielczości. Popra-

wę tego parametru można uzyskać na drodze zwiększenia liczby 

akwizycji. Spowoduje to oczywiście wzrost czasu badania, ale 

czas ten jest w tym przypadku parametrem mało istotnym.

Ostatecznie powyższe doświadczenia polegające na obrazo-

waniu fantomów dowodzą dostatecznych możliwości wykorzy-

stywanego systemu do realizacji założeń.

Dyskusja

Analizując uzyskane obrazy, z całą pewnością można stwierdzić, 

iż system OPTIMA 360MR prod. GE Healthcare wraz z opraco-

wanym obwodem odbiorczym pozwala na obrazowane hodow-

li komórkowych po ich uprzednim przygotowaniu. Analizując 

światowe doniesienia, należy stwierdzić, iż systemami dedyko-

wanymi są systemy wysokopolowe, jednakże systemy o sile pola 

magnetycznego 1,5 T nie są pozbawione możliwości obrazowa-

nia w tym zakresie. 
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Ryc. 5 Wynik skanowania fantomu żelowego

Źródło: Opracowanie własne.


