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protokol, kdy je prubéh méfeni fizen zaroven EKG signalem a signalem
monitorujicim dech vySetfovaného subjektu. Pro ziskani dostate¢né kvality MR
spekter bylo dale navrzeno pouziti pokrocilé metody (GREshim) pro nastaveni
homogenity statického magnetického pole. Takto optimalizovanym vySetfovacim
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1 Uvod

Diplomova prace je vénovana metodé magnetické rezonance (MR) a jejimu
vyuziti pfi neinvazivnim vySetfovani srdce. Pomoci MR spektroskopie se da urcovat
zastoupeni lipidt (tukit) v srde¢ni tkani (myokardu), které odrazi stav a kondici srdce.
V piipad¢ nadbytku lipidi ulozenych v srde¢ni tkani dochazi k naruseni jeji funkce.
Ptebytecné lipidy putujici v krvi zptisobuji aterosklerdzu (kornaténi, zizeni tepen),
ktera vede v pfipadé véncitych tepen k nedostatecnému piisunu kysliku a zivin
srdecnimu svalstvu a ke vzniku ischemické choroby srdec¢ni.

Cilem prace bylo vuavodni ¢asti seznameni se se zakladnimi principy a
postupy metody MR zobrazovani a lokalizované MR spektroskopie. V hlavni ¢asti
prace byly zavedeny a postupné upiesiiovany protokoly pro MR spektroskopické
vySetieni srdce, jejichz cilem bylo stanoveni obsahu lipidt v srde¢ni tkani. Zkouseni
a nastavovani méficiho protokolu bylo provedeno na skupiné zdravych dobrovolnik,
ktefi soucasné poslouzi jako referencni skupina co se tyce ziskanych dat. Protokol
vytvofeny na zdklad¢ téchto méfeni by mél byt pouzit pii vySetfeni skupiny pacientil
lé¢icich se se srde¢nim onemocnénim.

V teoretické casti prace jsou popsany zakladni principy metod MR
zobrazovani a lokalizované MR spektroskopie. Dale jsou zde obecné diskutovany
pouzivané tfipulzové sekvence zejména s ohledem na optimalizaci amplitudy
sekundarnich signalti (ech). Dalsi Cast prace je vénovana srdci, jeho struktuie,
svaloving a jejimu metabolismu. Podstatna ¢ast je vénovana specifikdm méfeni srdce
viéi jinym orgdnim. V této Casti se nachdzi reSerSe Clankli zabyvajicich se
obdobnymi vySetfovanimi. Experimentalni ¢ast obsahuje informace o méficich
piistrojich a postupu méfeni. Zavérecné Kkapitoly prace jsou vénovany ziskanym
vysledkiim, jejich komentafi, shrnuti dosazenych poznatkli a nastinéni perspektivy

dalsiho rozvoje problematiky.



2 Teoreticka cast

2.1 Jev nuklearni magnetické rezonance

Nuklearni magneticka rezonance (NMR) je jedna z experimentalnich metod
pro ur¢ovani chemické struktury a konformace molekul. V medicin€ se tato metoda
vyuziva také k zobrazovani. Pokud se mluvi 0 NMR v souvislosti s Iékafstvim,
vypousti se slovo nuklearni a pouziva se oznaceni magneticka rezonance (MR).

Jev magnetické rezonance je zalozen na moznosti Stimulace ptechodi
spini jader atomd mezi energetickymi hladinami Zeemanovského multipletu

ve statickém magnetickém poli pomoci radiofrekven¢niho magnetického pole.
Mezi operatorem celkového momentu hybnosti atomového jadra I =L+

[1], kde L je orbitalni moment hybnosti a S je vnitini moment hybnosti (spin), a

magnetickym dipélovym momentem jadra fz plati vztah:

A

ﬁ:yN(E+2§) 2.1)

kde u, je jaderny magneton, ktery je roven:

eh
Ly =—, (2.2)
2m,
kde e je elementdrni naboj, 7 je redukovana Planckova konstanta a m_ je hmotnost
protonu. Primét magnetického dipélového momentu do sméru celkového momentu

hybnosti I je uréen jako:

, (2.3)

kde » je gyromagneticky pomér (pro *H je y =2,67522205-10°rad -s*T™) a g je
tzv. Landéiv faktor, ktery mize byt obecné 1 zdporny. V ptipadé€, Ze je magneticky
moment dan pouze spinovou slozkou, je g =2, pokud je tvofen pouze orbitalni

sloZkou, potom je g =1.



Hamiltonian pro gyromagnetickou castici s momentem hybnosti ﬁ

v magnetickém poli B m4 tvar:

-B. (2.4)

RN

H-—

Pokud zvolime soustavu soufadnou tak, aby magnetické pole sméfovalo do sméru

osy z:

vsl}

=B,-€ (2.5)

z

a vyuzijeme rovnici (2.4), dostaneme hamiltonian ve tvaru:

H =—ynB,l,. (2.6)

Pii aplikaci magnetického pole tedy dochazi k sejmuti degenerace vzhledem
k primé&tu celkového spinu do sméru statického magnetického pole a vznika 21 +1
energetickych hladin Zeemanovského multipletu, kde | je velikost celkového spinu.
Jelikoz jsou mozné priméty spinu do jednotlivych souradnicovych os kvantovany,
muzeme napsat rezonanéni podminku pro piechod mezi dvéma sousednimi
energetickymi hladinami (m a m+1):

E.,—E,.,=71B, (2.7)

Porovnanim se vztahem pro energii ve tvaru E=#hw ziskdvame vztah

pro rezonan¢ni frekvenci @, :

O = 7By (2.8)

2.2 Pohyb magnetického dipélu v magnetickem poli a vliv

radiofrekvencnich pulzu

A

Casova derivace obecného kvantové mechanického operatoru A , ktery
explicitn€ nezavisi na Case, je dana jako:

dA i
E:h[

H, A} (2.9)

Pro moment hybnosti I s komutaénimi relacemi:

[T | =ignln, (2.10)



kde ¢, je plné antisymetricky Levi-Civitiiv tenzor, a hamiltonian ve tvaru (2.4)

dostavame:

=1

ar_
dt

—_>

xyB. (2.11)

Po vynasobeni celé rovnice vyrazem y# ziskdme po stfedovani rovnici totoZnou
s klasickou pohybovou rovnici pro magneticky dip6l v magnetickém poli:

dag . =
—2 — iixyB. 2.12
raat i (2.12)

Tato rovnice fika, ze pokud je magneticky dip6l vychylen ze sméru magnetického
pole B, tak kolem osy uréené smérem magnetického pole provadi precesi s tzv.

Larmorovou frekvenci o, = 7‘@‘. Tento vztah je stejny jako vztah pro rezonacni

frekvenci, a tedy plati:
@, =0, . (2.13)

rez

Za ptedpokladu slabé interakce mezi jednotlivymi magnetickymi dipdly lze zavést

makroskopickou veli¢inu magnetizaci M , ktera je definovana jako soudet piispévki
od vSech magnetickych dip6la v jednotkovém objemu:
- 1
M==>1 (2.14)
A
a pro kterou plati analogicka rovnice k (2.12):
M L -
—=MxyB. 2.15
v Y (2.15)
Obvykle se k popisu pohybu magnetického dipélu v magnetickém poli
pouziva soufadna soustava rotujici s konstantni thlovou rychlosti Q [1], jejiz smér
je totozny se smérem statického magnetického pole, coz je vzhledem k nasemu
vybéru (2.5) smér soufadnicové osy z. Po transformaci rovnice (2.12) do rotujici
soustavy soufadné ziskdvame:
o

S =Ex(rBy +Q)E,. (2.16)

Tato rovnice popisuje Casovy vyvoj dipdlového magnetického momentu vzhledem

v

K rotujici soustavé soufadné. Nejvyhodnéjsi je soustava rotujici s thlovou rychlosti:

0=(0,0,-yB,), (2.17)



ve které zistava vektor magnetického dipdlu konstantni.
Plsobeni linearné polarizovaného radiofrekvencéniho pole v roviné kolmé

na smér statického magnetického pole (napiiklad v ose X) lze vyjadrit jako:

B, =2B,cosm,t &, . (2.18)

Pro velikost amplitudy radiofrekven¢niho pole B, plati:
B, << B,. (2.19)

Linearné polarizované pole lze vzhledem k usnadnéni vypoctu vyjadiit jako soucet

dvou kruhové polarizovanych poli [1]:

B, =B,cosw,t-6 +B sina,t-§, (2.20)
B =B, cosw,t-& — B sinw,t-§, . (2.21)

Efekt téchto dvou poli neni stejny a v pfipadé ptedpokladu kladné o, , B,a y je
zésadni vliv pole B_, coz bude objasnéno behem vypoétu. Vliv pole B, proto

zanedbame. Pro magneticky dipdl v nerotujici soustaveé ziskavame rovnici:

da - &
- = fixy(Bs&, +B (1)) (2.22)

Nyni provedeme piechod do rotujici souradné soustavy rotujici s thlovou rychlosti:

Q=(0,0,~, ). (2.23)

Takze smér osy X' Vtéto soustavé je totozny se smérem pole B_, které v této

soustavé uz neni funkci ¢asu. Pro magneticky dipdl v rotujici soustave plati:

% - ﬁxy(( B, — @y /]/)éz + Bléx.) . (2.24)

Jelikoz plati (2.19), tak efekt radiofrekveéniho pulzu se projevi pouze v ptipadé, ze

jeho thlova frekvence bude blizka hodnoté yB;. Pokud je hodnota thlové frekvence
pfimo rovna yB,, dochazi k rezonanci, kdy je vektor magnetického dipolu sklapén
kolem osy x' pomoci malého magnetického pole o amplitudé B,. Pro thel sklopeni

@ plati:

p=y[ B(tyt, (2.25)



kde 7 je délka trvani pulzu. Odtud plyne oznaleni pulzi jako 7/2,7... Tyto pulzy
mohou mit rizny tvar (obalku). Nejjednodussi pulz je obdélnikovy. Jeho frekvencni
spektrum je dano Fourierovou transformaci jako sinc funkce (sin X/ x). Nekoneéné
dlouhy pulz mize mit monofrekvencni spektrum. Avsak realné pulzy maji kone¢nou
délku a plati, ze ¢im je pulz delsi, tim mé uzsi frekvencni spektrum. Vyhodné&jsi
variantou jsou tzv. sinc pulzy, jejichz spektralni zavislost je ostfeji ohraniCena a
jednotlivé frekvence jsou v ném zastoupeny rovnoméerné. Toho modelovani riznych

druht pulzt je oznacovano jako puls shaping.

2.3 MRI (Magnetic Resonance Imaging)

Metoda MR zobrazovani je zalozena na vytvafeni mapy prostorového
rozlozeni koncentrace dané latky (protonll). V piipadé mediciny je danou latkou
nejcasteji voda, jejiz koncentrace je fadoveé vyssi nez koncentrace ostatnich latek
(metabolittt), a tudiz i jeji signal je nejveétsi. Aplikaci gradientu magnetického pole
grad (G) ke statickému poli B, je dosazeno prostorové zavislosti rezonanéni
frekvence [2]:

®,, (T)=7(B,+grad (G)-F), (2.26)

rez

kde T je polohovy vektor. Obvykle se pouzivaji tfi na sebe kolmé gradienty ve sméru

soufadnicovych os (GX, G,, G, ) , coZ je zakladem pro vytvafeni MR obrazu.

Zobrazovaci sekvence obsahuje na za¢atku z/2 pulz (viz obr. 1, [3]), ktery je
aplikovan spolu s jednim gradientem (G, ). Tvar pulzu a velikost aplikovaného
gradientu, ktery vytvofi distribuci rezonanc¢nich frekvenci podél soufadnicové osy z,
definuje Sitku vybrané vrstvy. Nasledné je po dobu t, zapnuty gradient G, , ktery
zpusobi, ze signaly z ruznych vrstev kolmych na soufadnicovou osu X maji na konci
jeho plsobeni riznou fazi (fazové kodovani). Signal po aplikaci gradientu G, ma
tvar:

Se, (t)= T A(xy,t= 0)-exp[—t_j|_L—t1Jexp(inxxt1)dx : (2.27)

2



kde A(X, y,t= O) je pocatecni amplituda signalu (z vrstvy dané gradientem G,) a T,
je pricnd (spin-spinova) relaxacni doba, ktera popisuje relaxaci magnetizace v pricné
rovin¢ (do sméru vektoru rovnovazného magnetizace Mo). Tento vztah odpovida

situaci v soufadné soustavé rotujici s Larmorovou frekvenci, ve které je frekvence
otaceni vektoru magnetizace dana pouze gradientem magnetického pole (viz (2.26)).

Posledni gradient G, je zapnut pii akvizici dat (po dobu 7).

T

’72

Gx

| G,

1 ‘
0t e t

Obrazek 1: MR zobrazovaci sekvence

Vysledkem toho je, Ze spiny v riznych rovinach kolmych na osu y rotuji s odliSnou

Larmorovou frekvenci. Métfeny signal je roven:

Se, ()= T A(X, y,tl)-exp[—:_—zjexp(inyytz)dy, (2.28)

2
kde A(X,y.t,) je amplituda signalu (z vrstvy dané gradientem G,) V Case t,, pro
kterou plati:

A(xy.t)=A(X y,t:O)-exp[—Tij, (2.29)

2
a parametr t, zde reprezentuje Casovy vyvoj béhem méfeni signalu a aplikace

gradientu magnetického pole G, . Signal po aplikaci obou gradienti je:

o0
SGy, x' y J.
—00 —¢

8'-—-.8

A(x,y,t=0)- exp(—t{?—tzJexp(ikXXJrikyy)dxdy, (2.30)
2



kde k,=yGt, a k,=yGt, . Ziskany signal je dvourozmémou Fourierovou
. t+t, . o .
transformaci vyrazu A(X, y,t=0)exp | Pii zanedbani vlivu relaxaci lze
2

ziskat pomoci inverzni Fourierovy transformace pozorovany obraz:

X1ty

A(xy,t=0)=FT7[S; ¢ (KK, )] (2.31)

Lokalni amplituda A(X, y) souvisi s velikosti lokalni rovnovazné magnetizace

MO(X, y), a tedy skoncentraci detekovanych spini na zakladé Boltzmannova

rozdéleni populaci energetickych hladin v tepelné rovnovaze (viz [2]):

222
¥’ h1(1+1)B
M, (X, y)= iT_)ONW
B

(2.32)

kde | je spinové Cislo daného jadra, k; je Boltzmannova konstanta, T je teplota a
N, je pocet jader v dané Casti prostoru. VIiv relaxace se projevuje na modulaci
intenzity MR obrazu v zavislosti na relaxa¢nim ¢ase T, a pfi opakovani sekvence,

kdy se pracuje snerovnovaznou hodnotou magnetizace, i na podélném
(spin-miizkovém) relaxanim Case T, ktery popisuje relaxaci vektoru magnetizace
ve sméru statického pole B, . Podle toho, jaky parametr ma vétsi vliv na registrovany
signal, hovofime o T,, T, vaZenych obrazech. Aby bylo moZné provést zpétnou
Fourierovu transformaci, je tfeba znat zavislost SGy’Gy (kx,ky) na parametrech k, a
k, . B€hem jednoho méfeni ziskdme zavislost na k, pfi konstantnim k, . Celou
proceduru je potieba nékolikrat opakovat pro rizné hodnoty K, , které mtizeme ménit
bud’ pomoci zmény velikosti aplikovaného gradientu G, , nebo zmény doby plisobeni
gradientu t,. Druhd moznost vétS§inou nebyva pouzivana, protoze zménou doby

méfeni se méni doba relaxace vektoru magnetizace, coz se miZe projevit na

kontrastu ziskaného MR obrazu.

2.4 MRS (Magnetic Resonance Spectroscopy)
Lokalni magnetické pole Bloc pusobici na dané jadro je dano nejen statickym

magnetickym polem I§0 , ale téz dodatecnym magnetickym polem I§Opr, které zavisi

-8-



na lokalni elektronové struktuie v misté jadra a je tudiz uréeno napiiklad chemickym
okolim daného atomu. I§Opr zavisi na statickém poli B, a v linearnim pfiblizeni lze
psat:

B

loc

=B, +B,, =B, (1-5), (2.33)

kde & je konstanta stinéni, ktera je v obecném piipadé tenzorem druhého fadu. Diky
zménam v lokalnim magnetickém poli lze odlisit dvé stejnd jadra v chemicky
neekvivalentnich pozicich, coz je principem MR spektroskopie. Konstanta
chemického stinéni odrazi lokalni elektronovou strukturu dané molekuly. Stinéni
muze byt ovlivnéno naptiklad elektronegativitou sousednich atomii.

jsou o nékolik fadl nizsi

Jelikoz hodnoty lokalniho magnetického pole B

loc

nez hodnota statického magnetického pole ‘E;O‘ =B, , nezpracovavaji se MR spektra

Vv zéavislosti na absolutni frekvenci, ale pouzivaji se relativni jednotky chemického

posunu o frekvence méfeného signalu od frekvence referenc¢niho signalu o,
Vv jednotkach ppm (parts per million):
a)_

_ﬂ 6 —M 6 _ B 6
o= Ores +07ppm = 7B, (1_o-ref) 10 ppm—(o'ref 0')10 ppm. (2.34)

Diky tomu se ze vztahti vylouci zavislost na velikosti magnetického pole B, a tak

Ize jednoduSe srovnavat spektra naméfend na MR systémech s riznou velikosti
statického pole B, . Jako referencni signal se Casto pouziva tetramethylsilan a jeho
derivaty. Pro in vivo experimenty je nejcastéji referenénim signalem CHjs skupina
N-acetyl aspartatu (NAA) na 2 ppm .

Pii méfeni protonovych MR spekter in vivo je tfeba brat v uvahu to, ze
koncentrace protonti vody v lidské tkani je fadové 10*krat vy3si nez koncentrace
ostatnich metabolitli (pouze Vv nékterych ptipadech s vyjimkou lipidi). Signél vody
Ize ze spekter eliminovat pomoci selektivnich pulzd a gradient magnetického pole
umisténych pied samotnou méfici sekvenci. Princip potlaceni signalu vody muze byt
napiiklad takovy, Ze je pred méfici sekvenci vlozen selektivni 7/2 pulz
(viz kapitola 2.6.2.4), ktery sklopi vektor rovnovazné magnetizace vody do pficné
roviny. Po ném miize byt jesté aplikovan gradient magnetického pole, ktery rozfazuje

pficnou slozku magnetizace vody. Poté uz zacina samotna mefici sekvence. Cas mezi
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selektivnim pulzem a zac¢atkem samotné métici sekvence by mél byt co nejkratsi, aby

byl omezen vliv podélné relaxace a tedy obnoveni podélné slozky magnetizace vody.

2.5 In vivo MR spektroskopie

MRS se d¢li na nelokalizovanou, kdy se méfi z nespecifického objemu, ktery
je vymezen pouze parametry excitacni civky a profilem vyzafovaného

radiofrekvencniho pole B, a na lokalizovanou, pii které je signal ziskavan z predem

ur¢en¢ho objemu. Lokalizovanou spektroskopii je mozno dale d¢lit na CSI
(Chemical Shift Imaging), kdy je méfena cela matice spekter neboli obrazek, v jehoz
kazdém pixelu je uloZeno spektrum z dané oblasti, a na SVS (Single Voxel
Spectroscopy), jejimz vysledkem je jedno spektrum namétené z dané oblasti.

Pro lokalizovanou spektroskopii je potieba stejné jako pfi MR zobrazovani
do méfici sekvence zaradit gradienty magnetického pole. Pro SVS se pouzivaji tfi
gradienty. Tyto sekvence obsahuji tii radiofrekvencni pulzy a kazdy z nich je vzdy
spinan spolu s jednim gradientem. Tim je docileno toho, ze pozadovany efekt série
tii pulzi vznika pouze na priniku tfech rovin danych pouzitymi gradienty. To je

vybrany méfici objem, tzv. VOI (Volume of Interest).

2.6 Lokalizovana spektroskopie (SVS)

2.6.1 Obecna tripulzova sekvence

Efekty sekvence n¢kolika radiofrekvenc¢nich pulzi se jiz zabyvalo n¢kolik
autort. V ¢lancich [4] a [5] je tato situace feSena pouze pro ptipad tii stejnych pulzi.
V nésledujici ¢asti se pokusime vyiesit obecny ptipad tii riznych pulzi a jejich vliv

na velikost ziskaného signalu.

I

A B CD EF

Obrazek 2: Tripulzovd sekvence

Zde se budeme zabyvat zavislosti velikosti amplitudy ziskaného signalu na

sklap&cich uhlech v sekvenci skladajici se ze tii pulzl. Pfedpokladejme, ze vSechny
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sklapéci pulzy jsou orientovany v 0se +X a gyromagneticky pomér y méfenych
jader je kladny. Rotace, kterou provede takovy pulz o sklapécim uhlu ¢ ,

reprezentuje matice:

1 0 0
R(¢)=|0 cos¢ —sind |. (2.35)
0 sind cos¢

Vzdalenost prvnich dvou pulzt je t, (viz obr. 2) a dalsich dvou je t, (délka trvani
pulzii je zanedbatelna vzhledem k jejich vzdalenostem). Experiment popisujeme
V rotujici soustavé s osou rotace ztotoznénou se soufadnicovou osou Z (a se smeérem

statického magnetického pole B, ). Vzhledem k nehomogenitam statického pole

predpokladdme Gaussovské rozdeleni Larmorovskych frekvenci s polosiikou
(FWHM, Full Width at Half of Maximum) amé&rnou vyrazu 1/T,", kde T," je mozno
chapat jako pti¢ny relaxaéni ¢as dany vlivem nehomogenit magnetického pole (dale
pro zjednoduseni znacen jako T bez index®). Misto klasického oznadeni offsetu
frekvenci Aw je zde pouzito X. Vysledny signadl detekujeme v podobé y-ové

komponenty magnetizace. Zde jsou uvedeny vztahy pouzivané pfi stiedovani:

= T X°T?

——exp| — =1 2.36
[ == ) 239

— o T XT?
sinxt=| sinxt———exp| — =0 2.37
L" N2 p( 2 ] (2.37)
cosxt—J'w cosxtLexp —XZTZ =exp| — t (2.38)

o 27 2 2T? '
Dtlezité goniometrické vztahy:

sinacosb:%(sin(a+b)+sin(a—b)) (2.39)
sinasinb=%(cos(a—b)—cos(a+b)) (2.40)
cosacosb=%(cos(a—b)+cos(a+b)) (2.41)
2sina=1-cos2a (2.42)
2cos® a=1+cos2a (2.43)
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Na zacatku méfeni (v rovnovaze) ma magnetizace tvar:
M(A)=M,(0 0 1),
kde symbol T znac¢i transpozici. Po aplikaci prvniho pulzu (matice (2.35)) se
sklap&cim thlem ¢, ziskame:
M(B)=R ()M (A)=M,(0 -sing, cosg) .
Casovy vyvoj béhem doby t miiZeme reprezentovat matici:

cosxt —sinxt 0
R,(xt)=|sinxt cosxt O|. (2.44)
0 0 1
Takto ziskame:

M (B —>t)=R,(xt)M (B)=M,(sing,sinxt —sing cosxt cosg,) .
Stfedovanim s vyuzitim (2.38) mame:
M (B —>t)=M, (O —sing, exp(-t*/2T?) COSgl)T :
Na druhé¢ pozici vektoru magnetizace zde mame signal volné precese (Free Induction
Decay, FID). Maximalni signal ziskame pro sklapé&ci thel ¢, = 7/2.
M (C)=M,(singsinxt, -sing, cosxt, COSgl)T :
Po aplikaci dalSiho pulzu se sklapécim thlem ¢, dostdvame:

sing, sin Xt
M (D)=R,(s,)M (C)=M,| —sing, cosg, cos xt, —cosg, sing, |.
—sing, sing, COS Xt, + 0S¢, COS ¢,

Casovy vyvoj po druhém pulzu dava:
M (D —>1)=R, (x(t-t))M (D).

coz lze rozepsat pro jednotlivé slozky jako:

M, (D —>t)M," =sing, sin xt, cosx(t —t,)+sing, cosg, cosxt, sinx (t—t, )+
+C0sg,Sing,sinx(t—t,)

M, (D —t)Mg* =sing,sinxt, sin x(t—t,)—sing, cosg, cos xt, cos x(t —t, ) —
—cosg, sing, cos x(t—t,)

M, (D > t)M," =—sing,sing, cosxt, +cosg, CoS¢,

Tyto vyrazy upravime dle goniometrickych vztahu (2.39) - (2.43) tak, abychom

misto sou€ini goniometrickych funkci obsahujicich Cas ziskali jejich soucty,
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ptipadné rozdily. Nasledné tyto vyrazy stfedujeme dle vztaht (2.37) - (2.38). Jako

vysledek dostaneme:

M (D —t) =0

1 0262 (t_2t1)2 : 252 t*
M (D —t) M;* =sing;sin 5 eXP| T | = Sing, COS” SLexp| — 7 |-

TZ
2
—C0Sg,Sing, [—(t;t;) }

- 2
M (D —t) M;* =-sing;sing, exp(—1t_1—2j+c03gl cos ¢,

Zvyrazu po stiedovani je vidét, ze v detekované y-ové slozce magnetizace se
objevuje signal volné precese po prvnim pulzu (vyraz s argumentem t), signal volné

precese po druhém pulzu (vyraz s argumentem t—t ) a novy signal s koherenci
Vv Case t =2t , coz je signal spinového echa (SE) s amplitudou:

My(tzzg):Mosinglsinzg—zz.

Maximalni signal SE ziskavame pro sklapéciuhly ¢, =7/2 a ¢, =7 .
Slozky magnetizace v ¢as t =t, jsou:
M, (E)M,* =sing, sinxt, cos x(t, —t,)+sing, cosg, cosxt, sinx(t, —t, ) +
+C0s¢, Sing,sinx(t, —t,)
M, (E)M," =sing; sinxt sinx(t, —t,)—sing, cos¢, cos xt, cos x(t, —t, ) -
—c0sg, sing,cos x(t, —t,)
M, (E)M," ==sing, sing, cosxt, +cosg, Cosg,
Nasledné je aplikovan posledni tieti pulz se skldpécim tthlem g, :
M, (F)Mg" =sing, sinxt, cosx(t, —t, ) +sing, cosg, cos xt, sin x(t, —t, )+
+c0s¢; sing,sinx(t, -t,)

M, (F)M," =sing, cosg, sin xt; sin x(t, —t, ) —sin¢, €os¢, Cos g, cos xt, cos x (t, —t, ) —
—C0s ¢, Sing, Cosg, cos X(t, —t, ) +sing, sing, sing, cos xt, —
—C0S¢, C0S¢,SiNg,

M, (F)Mg" =sing,; sing,sinxt, sin x(t, —t,)—sing, cosg, sing; cos xt, cos x(t, —t, ) -
—c0s ¢, Sing, cos x(t, —t,)—sing; sing, COS g, COS Xt, +COS¢; COS G, COSG,
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Casovy vyvoj komponent magnetizace v ase t > t, probiha opét podle vztahu:
M (F —>t)=R,(x(t-t,))M(F).
V dalsi casti pocitame Casovy vyvoj pouze pro sloZzku M . Experimentalné je
situaci mozno realizovat vhodnym nastaveni faze kvadraturni detekce.
M, (F —>t)=+sing sinxt cosx(t, —t)sinx(t -t,) (1)
+sin g, cos g, cos xt; sin x(t, —t,)sin x(t —t,) (2)
+C0s¢, Sing,sin x(t, —t,)sin x(t—t,) (3)
+5in g, cos g, sin xt, sin x(t, —t,) cos x(t —t,) (4)
—sing, cosg, CoS g, €os Xt, cos X(t, —t,) cos x(t —t,) (5)
—C0sg;, sing, Cosg, cos x(t, —t,) cos x(t—t,) (6)
+sin g, sing, sing, cos xt, cos x(t —t,) (7)
—C0S¢, C0S¢,Sing, cosx(t—t,) (8)
Nyni provedeme postupné upravy jednotlivych ¢lent s vyuZzitim vztahQ
(2.39) — (2.43) a stiedovani s vyuzitim (2.36) — (2.38) Postupné budeme vysetfovat
jednotlivé Cleny:
1. ¢len:

sing; sin xt, cos x(t, —t,)sinx(t-t,) =

sing, cos x(t, —tl)%[cos X(t—t,—t)—cosx(t—t, +t,)]=
%sin ¢ [cos x(t —2t,) +cos x(t — 2t,) —cos xt —cos x(t — 2t, + 2t,)|

Po stfedovani ziskavame:

1. (t-2t) (t-2t) |
4S|ngl[exp( 2_|_2 J+exp[ 2_|_2 \J
(e (-2

exp( 2T? j exp[ 2T? B

sing, cos¢, cos xt, sin x(t, —t,)sinx(t-t,) =

(2.45)

2. ¢len:

. 1
sing, CoS ¢, COS Xt > [cosx(t—2t, +t)—cosx(t—t,)] =

%sin 6, 0S¢, [cos x(t—2t, +2t) +cos x(t — 2t,) —cos xt —cos x(t — 2t,) ]
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Stiedovanim ziskavame:

2 2
%singlcosg{exp(——(t_mz+2t1) j+exp(——(t_2t2) J—

2T 2T
2 t—2t )’
_exp(— 2'E|'2 ]—eXp[_( ZTE) U

cosg, sing, sin x(t, —t,)sinx(t—t,) =

(2.46)

3. ¢len:

cosg, sing, %[cos X(t—2t, +t,) —cosx(t—t,)]

Po stfedovani:
1 _ (t—2t,+t,)’ (t-t,)’
—C0S¢, Sin exp| —————— |—exp| — 2.47

sing, cosg, sin xt, sin x(t, —t)cosx(t —t,) =

4. ¢len:

sing, cosg, cos x(t —tz)%[cos X(t, —2t,) —cosxt, | =
%sin 6, C0Sg; [cos x(t—2t,) +Cos X(t — 2t, + 2t,) —cos xt —cos x(t —2t,) |

Stfedovanim:

2 2
%sin 6, C0Sg, Lexp((tZtZ—+2t1)J+exp£ (t-2t) J_

2T? 2T?

ol o}l 120

—sing, C0S¢, COS ¢, COS Xt, cos X(t, —t,) cos x(t—t,) =

(2.48)

5. ¢len:

—sing, cos¢, COS¢, COS Xt, %[cos X(t—t,)+cosx(t—2t, +t,)] =
—%sin 6, €0S g, COS g, [COS Xt +COS X(t — 2t,) + cos X(t — 2t, + 2t,) +cos X(t — 2t,) ]

Stfedovanim:

t—2t,+2t)° t-2t)°
—%sin G, 0S¢, COS G, [exp[(z—+t1)] + exp[—gJ +

2T?2 2T 2
+ex t +ex (t_ZtZ)Z
P 2T 2 P 2T 2
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6. ¢len:

—C0S¢;, Sing, COS¢, cos X(t, —t)cos x(t—t,) =
—C0Sg, Sing, Cos g, %[cos X(t—t,)+cosx(t—2t, +1,)]

Stfedovanim:

t—2t,+t,)’ t—t )’
—%cos G,sing, cosg, (exp[—wJ + exp[—%D (2.50)

2T?
7. ¢len:

sing, sing, sing, cos xt, cos x(t—t,) =
1. . .
Ssing sing,sing, [cosx(t—t, +1,)+cosx(t—t, —t,)]

Stfedovanim:
1. (t-t,+t)’ (t-t,—-t,)’
Esmglslngzsmgs[exp{—#j+exp{—# (2.51)

—C0Sg, COS¢, Sing, cos X(t —t,)

8. ¢len:

Stfedovanim:

. (t-t,)
0086, €086, SiNG; | exp| ———z— (2.52)

Ze vztahi (2.45) — (2.52) je ziejmé, ze pii ¢asovém vyvoji y-ové slozky magnetizace
vintervalu t >t, dochazi k celé fad¢ koherenci v okoli ¢astl, ve kterych je exponent

exponencialnich clenii blizky nule. Experimentalné se tyto situace projevi vznikem

signali MR, tzv. sekundarnich ech.

Pro koherence v jednotlivych ¢asech ziskavame:
V Case t =2t, signdl, ktery se da interpretovat jako signal spinového echa

od 1. a 3. pulzu a jeho amplitudu ziskame jako:

piispévek od prvniho ¢lenu: %Sin o

ptispévek od druhého ¢lenu: %Sin G, COS¢,
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1.
ptispévek od ¢tvrtého ¢lenu: —ZSIn G, COS ¢,

ptispévek od patého Clenu: —%Sin G, C0S g, COS¢,
Celkem tedy:
M, (t=2t,)M;* = %sin 6 (1+cosg, —cosg, —C0S g, COSG; ) =

(2.53)

262

=sin¢, cos ?sin2 &3

V Case t=2t, -2t signal, ktery se da interpretovat jako signal spinového

echa od primarniho echa a 3. pulzu a jeho amplitudu ziskame jako:

1.
prispévek od prvniho ¢lenu: _Zsm S
vy oy 1.
piispévek od druhého ¢lenu: ZSIn G, C0Sg,
vy G 1.
ptispévek od ctvrtého Clenu: Zsm G, OS¢,

prispévek od patého ¢lenu: —%sin G, C0S¢, COS g,
Celkem tedy:
L, 1.
M, (t=2t,-2t)M," = = sin 6 (1-cosg, —Ccosg, +€0Sg, COSG; ) =

(2.54)

=-sing,sin’ g—zzsin2 g—23

V Case t =2t, —t, signdl, ktery se da interpretovat jako signal spinového echa

od 2. a 3. pulzu a jeho amplitudu ziskame jako:

1 .
piispevek od ttetiho ¢lenu: > CoSg, Sing,

piispévek od Sestého Clenu: —%cos G, Sing, Cos¢,
Celkem tedy:
4 1 .
M, (t=2t, -t )M;' = 500sgsing, (1-cosg,) =

(2.55)

= cosg, sing, sin’ %
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Specialnim pfipadem je koherence v ¢ase t =t, +t,, kterou nelze interpretovat

jako kombinaci excita¢nich pulzl, nebo excita¢nich pulzl a priméarniho echa. Signal
se nazyva ,,stimulované echo* a jeho vznik je disledkem obecné nelinearni povahy

procesu tvorby signali MR. Amplitudu stimulovaného echa ziskame jako:
ptispévek od sedmého ¢lenu: %sin G, sing,sing,
Celkem tedy:

R . .
My(tztertl)Mol=§smglsmgzsmg3 (2.56)

Vztahy (2.53) — (2.56) byly ziskany pfi zanedbani procesi spin-miizkové a
spin-spinové relaxace a procesu spinové diftze. VIiv relaxaci a spinové difaze ale
na velikosti sklapécich uhli nezavisi. Proto budou ¢leny, popisujici vliv relaxaci a
spinové difuze na amplitudu jednotlivych signalti v naS§em odvozeni pro obecné
délky sklapécich hli stejné jako ¢leny odvozené v praci [4] pro stejné délky

sklapécich. Je tedy mozné je v piipadé potieby pievzit z prace [4].
Naptiklad pro stimulované echo ma relaxacni Clen tvar:

exp((t2 —g)[% —%J —_If—zj (2.57)
a pro signal vznikly jako koherence primarniho echa a tietiho pulzu je dan vyrazem:

exp(—Tij. (2.58)

2

Pro bliz§i pochopeni a dokumentaci procesu tvorby sekundarnich ech
excitovanych tfi impulzovou pulzni sekvenci byla provedena studijni meéteni
na Skolnim spektrometru NMR na MFF UK Praha. Na jednotlivych formach signalu
byly méfenim ovéfovany teoreticky odvozené vztahy (2.53) — (2.56). Celkovy
zaznam signalu je pro uplnost uveden na obr. 3. Na obrazku je mozno identifikovat
FID po skonceni prvniho excita¢niho pulzu, primérni echo a ¢tyfi sekundarni echa po

skonceni pulzu tietiho.
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Channel A (FID signal)
1.0-

0.8-

=
™
|

Amplitude [V]
lO ID o o
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[ ]
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| |
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Obrazek 3: Zaznam ti'i impulzové pulzni sekvence na skolnim spektrometru NMR

Postupné (zleva doprava): stimulované echo, echo jako kombinaci primarniho echa a
tietiho pulzu, echo jako kombinaci druhého a tietiho excita¢niho pulzu a kone¢né
echo jako kombinaci prvého a tfetiho excitatniho pulzu. Amplitudy jednotlivych
sekundarnich ech nejsou optimalni, protoZze pii optimalnim nastaveni délek
excitacnich pulzil pro maximalni amplitudu nékterych signald jiné signdly vyhasinaji
(viz vztahy (2.53) — (2.56)).

2.6.2 Zakladni sekvence SVS

2.6.2.1 PRESS (Point Resolved Spectroscopy)

Schéma sekvence je PRESS na obr. 4. Detekuje se signal vznikly jako

P 0 1A

TE: TE: TE
H 2 2 2 2
Gx
|| o,
G

Obrazek 4: Schéma sekvence PRESS
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koherence primarniho echa a tfetiho pulzu. Sklapéci thly jsou voleny ve shod¢ se
vztahem (2.54) ¢, =%, ¢, =¢;=x. Echo ¢as (TEpys ), tedy poloha méfeného
signalu vuci pocatku sekvence, je ve znaceni obrazku 4 rovna:

TEPRESS = Z(T_zEl + %) = 2t23 ) (2-59)

kde t,, je odstup druhého a tfetiho pulzu. Nezavisi tedy na vzdalenosti prvniho a

druhého pulzu. Relaxaéni ¢len ma potom tvar (viz (2.58)):

2t,,
expl ——= |. 2.60
p( T2 J ( )

Vyuzitim sekvence PRESS je tedy mozné odhadnout relaxa¢ni doby T, .

2.6.2.2 STEAM (Stimulated Echo Acquision Mode)

Tato sekvence (viz obr. 5) je uréena pro detekovani stimulovaného echa.
Sekvence obsahuje tfi 7/2 pulzy pro maximdlni ziskanou amplitudu signalu. Ve
vztahu (2.56) pro amplitudu méteného signalu je koeficient jedna polovina (na rozdil
od signalu detekovaného v sekvenci PRESS). Echo ¢as (TEgy,, ) je Vtomto

ptipad¢, podle znaceni obrazku 5, dan vztahem:

TEgeam =TE, +T,, =2t, +1,,. (2.61)

T T T
1% I I VAN
TE:> ™ TE>
— 2 2
Gx
Gy

1 .

Obrazek 5: Schéma sekvence STEAM
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Pro posouzeni vlivu relaxaci dosadime vyraz (2.61) do (2.57):

exp| - t, -1, N Ly —t,  TEgream = exp 3, ) (2.62)
Tl Tz T2 Tl T2

Vyuzitim sekvence STEAM je tedy mozné, méfenim zavislosti amplitudy
signalu na t,, pfi konstantni t,, odhadnout spin-mfizkovou relaxa¢ni dobu Ty,
V realné pouzivanych sekvencich je obvykle (t,;—t,)<<T, a vliv spin-mfizkové
relaxace na amplitudu signalu je pak zanedbatelny. VIiv spin-spinové relaxace je
u sekvence STEAM, oproti sekvenci PRESS, nezavisly na vzdalenosti druhého a
tfetiho pulzu t,,. Vhodnym nastavenim vzdalenosti prvého a druhého pulzu t, lze,
diky faktoru 3 v (2.62), do jist¢ miry kompenzovat faktor 1/2 v amplitudovém
vztahu (2.56).

Sekvence STEAM ma déle oproti sekvenci PRESS vyhodu v tom, Ze jeji
soucasti nejsou zadné 7 pulzy, které jsou velice citlivé na presné nastaveni. To lze
dokumentovat na vyrazu pro signal detekovany pti sekvenci PRESS (1.45), ktery

budeme derivovat naptiklad podle druhého sklapéciho uhlu ¢, :

oM
My Mogin g sing sin® %

(2.63)
0s,

Zatimco pro signal detekovany sekvenci STEAM (stimulované echo) ziskavame

v oblasti maxima (g, = 7/2) vyraz:

M
> =konst-¢ . (2.64)
0¢,

Zatimco pro signal detekovany sekvenci STEAM (stimulované echo) (2.56)

ziskavame v oblasti maxima (g, = 77/2) vyraz:

Y — konst
g,

2.6.2.3 ISIS (Image Selected In vivo Spectroscopy)

Tato sekvence obsahuje Ctyfi radiofrekvencni pulzy (viz obr. 6). Prvni jsou tfi

7 pulzy. Posledni pulz je 7/2, po kterém se méfi signal volné precese (FID), coZ je
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maximalni signdl méfeny bezprosttedné po excitacnim pulzu. Postupnym spinanim
riznych kombinaci gradientli a seCtenim signdlti z jednotlivych méfeni ziskame
signal zurCeného objemu. Aplikaci gradientu se docili toho, ze je manipulovéano
s vektorem magnetizace pouze Vv dané vrstvé. Signal ztéto vrstvy bude mit
po aplikaci 7 pulzu opacnou fazi, nez signaly z vrstev, na které 7 pulz nepusobil.
Celé meéteni je tfeba provést osmkrat (osm riznych kombinaci zapnutych nebo
vypnutych gradientll) a celkovy signél ze vS§ech méteni S je dén:

1

5= 3 3 (<17 S (V) + (1) S(V, )+ (<) s (v,)+

,—01,-01,-0 (2.65)
(=)™ 8 (Vg ) + S (VO ) =88 (VOI )

ost

>

Tento vztah plati pro ptipad, kdy za signal s kladnou fazi bereme ten, ktery pochazi

od magnetizace, ktera je pted 7/2 sklopena do sméru —z. Indexy n h,an, se

vztahuji k jednotlivym gradientim a reprezentuji jejich zapnuti (1), nebo vypnuti (0)
béhem jednotlivych méfeni. Jednotlivé ¢leny vsumé (2.65) oznacuji signaly
z ruznych casti prostoru (viz obr. 7). VOI (Volume of Interest) je zvoleny objem,
ktery vznikne jako prunik tii vrstev ur¢enych gradienty magnetického pole.

Toto méteni je velice citlivé na zmény polohy mezi jednotlivymi métenimi, a
proto je napiiklad pro méteni spekter ze srdce vzhledem K jeho pohybim

nepouzitelné.

T
T T T —

I T I

I

Obrazek 6: Schéma sekvence ISIS
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Obrdzek 7: Vybér méieného objemu v sekvenci 1S1S

2.6.2.4 Potlaceni signalu vody v pulzni sekvenci PRESS
Piedpokladame, ze na poc¢atku méfeni je magnetizace vody v rovnovaze:
M, (0)=M,, (0 0 1)".
Po aplikaci selektivniho 7/2 pulzu s fazi —x je magnetizace vody sklopena do osy y:
W, (A)=R, (7/2)M, (0)=M,(0 1 ).
Dalsi vyvoj magnetizace ve shod¢ se znacenim z kapitoly 2.6.1. Prvni pulz sekvence
PRESS (72'/ 2) sklopi magnetizaci do osy z.
M, (B)=R (7/2)M, (A)=M,(0 0 1)'.
Mezi prvnim a druhym pulzem sekvence nedochazi k Casovému vyvoji magnetizace

vody (protoZe mé jen podélnou slozku):

M, (C)=R,(xt)M, (B)=M,(0 0 1)".
Dalsim () pulzem je magnetizace ototena do sméru —Z:

M, (D)=R, ()M, (C)=M,(0 0 -1)".

Béhem c¢asového intervalu mezi druhym a tfetim pulzem opét nedochdzi k Zadnému

vyvoji (pokud zanedbame podélnou relaxaci):

M, (E)=R, (x(t,~))M, (D)=M,(0 0 -1
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Posledni (71) pulz otoci zpatky magnetizaci vody do rovnovazného sméru +z:
M, (F)=R.(7)M, (E)=M,(0 0 1),
ve kterém zlstava:
M, (F —>t)=R,(x(t-t,))M, (F)=M,(0 0 1)
Jelikoz je na konci méfeni detekovana y-ova slozka magnetizace, tak signal
vody Vv idealnim ptipadé neptispéje do vysledného signalu. V realném ptipad¢, kdy
nejsou presné nastaveny uhly jednotlivych sklapécich pulzi, je tento efekt pouze

castecny.

2.7 Detekce signalu, radiofrekvenéni civky
Radiofrekvenéni civky neslouzi pouze ktvorbé pulzi, ale také k detekci

signalu, jez je zaloZena na principu elektromagnetické indukce:

B =
U, :-!Eds, (2.66)

kde S je plocha zavitu a U, je indukované napéti. Pokud budeme predpokladat tvar
komponenty pfi¢né slozky magnetizace M, konajici rotaci s uhlovou frekvenci w a
pocétecni fazi ¢, kolmé vii¢i ploSe zavitu civky jako:

M, =M, sin(at+g,), (2.67)
ziskame za predpokladu nezavislosti magnetizace na soufadnicich na rozmeérech
srovnatelnych s velikosti zavitu civky vztah pro indukované napéti U, :

U, (t) =—1,My@NS cos(at +¢, ), (2.68)

kde 1, je permeabilita vakua, S je plocha zavitu civky a N je pocet zavitll. V realném

piipadé je tieba vztah (2.68) opravit pomoci korekénich koeficientt, jako je
naptiklad koeficient plnéni civky. Velikost indukovaného napéti (detekovaného
signalu) zévisi na frekvenci, respektive na velikosti statického magnetického pole

(viz (2.8)). Vezmeme-li v uvahu, Ze i hodnota rovnovazné magnetizace zavisi na B

(viz (2.32)), tak je celkovy detekovany signal imémy B..
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Stejnd civka muze byt také zdrojem radiofrekvencnich pulzi. Civka, jiz
protéka elektricky proud, vytvaii na zakladé Biot-Savartova zakona magnetické pole.
Dle [6] je magnetické pole na ose kruhového zavitu totozné se soufadnicovou osou z

s polomérem a, jimz protéka elektricky proud | rovno:

B=to a—23éz (2.69)
2 iz
Ziskany vztah udava vyzatovaci charakteristiku civky pro tento specialni ptipad.
S rostouci vzdalenosti od civky klesa velikost magnetického pole ji vytvofené. Pole
se také méni v kolmé rovin€ na osu civky.

Civky pouzivané pro lékaiské ucely se daji z hlediska konstrukce a vyuziti
rozlisit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi civky objemové (volume coils). Pii jejich
pouziti je méfeny objekt vklddan dovnitf civky. Tyto civky zaruCuji vyssi
homogenitu magnetického pole, obzvlast¢ na ose civky v jejim stfedu. Témito
civkami se vySetfuje hlava a koncetiny. Druhou skupinu tvoifi civky povrchové
(surface coils), které jsou obvykle tvofeny jednim, piipadné né€kolika zavity. Tyto
civky se prikladaji na vySetfované misto. Magnetické pole generované témito
civkami je v porovnani s objemovymi civkami zna¢né nehomogenni. Vzhledem
k vyzatovaci charakteristice povrchové civky (viz (2.69)) je méfeni s touto civkou
prostorové selektivni. Blizko civky je homogenita a velikost vytvotfeného
magnetického pole nejvétsi, a tudiz nejblizsi ¢asti méfené tkdné piispivaji k signalu
vice nez vzdalengj$i. To mize byt v jistych ptipadech vyhodné, pokud je cilem méfit
z povrchovych tkéani, kdy bez pouziti gradientlh magnetického pole 1ze méfit do jisté
miry lokalizované. Méfeni s témito civkami ve vétSich vzdalenostech je problém,
ktery se da castecn¢ feSit pomoci pouziti specidlnich (adiabatickych) pulzt

(viz napft. [2]).

2.8 Shimovani

Shimovanim se nazyvaji vSechny procedury vedouci k dosazeni maximalni

homogenity statického magnetického pole. V piipadé nehomogenniho magnetického

pole dochazi ke zkraceni relaxacniho Casu T, , a tudiz k rozSifeni jednotlivych
signali. To vede ke sniZeni rozliSovaci schopnosti méfeni. Relaxacni ¢as T, je dan

jednak samotnymi relaxacnimi mechanismy popsanymi relaxacnim ¢asem T,, a také
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efekty nehomogenity magnetického pole. Pokud se da distribuce Larmorovych

frekvenci vyvolana témito nehomogenitami popsat Lorentzovou kiivkou, lze

definovat relaxa¢ni ¢as tohoto efektu T," a také celkovy relaxa¢ni ¢as T, jako:

ERE S (2.70)
T2 T2 T2 I
Me¢teny signal je pak mozné napsat ve tvaru:
1 . :
S(t)=Mo-exp{—(F—la)oth%J (2.71)
2

Tvar piku ve frekvenéni doméné vznikne po provedeni Fourierovy transformace:

1 T, (0, — )

FT{S(t)}=M,T, +i
(S0} =M, 2{1+T2*2(a)0—a))2 1+T,2 (@, — @)

2]-exp(i(po), (2.72)

kde redlna cast signalu mé absorpcni charakter a imagindrni ¢ast signalu je disperzni
(v ptipad€ nulové pocatecni faze ¢, ). Integral disperzni Césti pies cely frekvencni
obor je nulovy (licha funkce) a integral absorp¢ni ¢asti je roven:
]3 M,T,
14T (w0, — )

~dw=M, [arctg (TZ* (a)—a)o))]: =M. (2.73)

Polositka (Full width at half maximum, FWHM) absorp¢ni ¢asti kiivky je rovna
2/T, . Toho vyuziva velkd &ast shimovacich procedur, pii kterych jsou postupné
meéneny velikosti proudii protékajicich jednotlivymi shimovacimi civkami a zaroven
je snimén signal. Cilem je najit vhodnou kombinaci nastavitelnych parametri, aby
bylo dosazeno co nejmensi polositky méfeného signélu (zpravidla vody).

V piipadé¢ nehomogenniho pole by byla také ovlivnéna veSkera prostorové
lokalizovana méfeni, nebot’ ta jsou zalozena na predpokladu, Ze nehomogenity

magnetického pole jsou vytvareny presné definovanymi gradienty.

2.8.1 GREshim

Jednd se o méfici sekvenci, kterd slouzi k nastaveni homogenity statické¢ho

magnetického pole B, (k shimovani). B¢hem sekvence je méfen signal

gradientového echa se dvéma rGznymi echo Casy (doba od prvniho pulzu méfici
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sekvence k detekci signalu, TE). Vysledkem je ziskani fazové mapy, na zakladé které
jsou nasledné dopocitany elektrické proudy protékajici shimovacimi civkami, aby
byla dosazena co nejvétsi homogenita magnetického pole B, [7].

Sekvence pro gradientové echo se od sekvence pro méfeni spinového echa 1isi
tim, Ze misto aplikace 7 pulzu jsou v sekvenci zafazeny dva gradienty magnetického
pole sopa¢nou fazi. Prvni gradient zpusobi rozfazovani jednotlivych slozek
prispivajicich k celkové magnetizaci a zafazenim druhého gradientu je dosazeno
jejich opétovného zfazovani za vzniku signalu v podobé echa. Pfi dvou méfenich
sriznym TE ziskame dva signdly s odliSnou fazi. Pfi popisu situace v soufadné
soustavé rotujici s Larmorovou frekvenci, je rozdil fazi amérny odchylce hodnoty

lokalniho statického magnetického pole B, od hodnoty B;:

loc

o(TE,)-9(TE,) = Aw(TE, ~TE,) =7 (Be. — B, )(TE, -TE,),  (2.74)

coz lze dale upravit na tvar:

_ o(TE,)-¢(TE,) _

B, —B, =
0 y(TE,-TE,)

(2.75)
Na zéklad¢ velikosti zvoleného rozméru, na ktery danou proceduru
pouzivame, je dobré prizpisobit rozdil obou echo c¢astl, tak aby bylo dosazeno

vyraznych rozdilt fazi a soucasné nedoslo k piekroceni hodnoty 27 .

2.9 Srdce (Cor)

Srdce je duty svalovy organ, ktery je soucdsti obéhového systému v lidském
téle. Diky jeho ¢innosti je krev pumpovana do celého téla. Srdce je uloZzeno za hrudni
kosti (sternem) dvéma tfetinami vlevo od stfedni ¢ary a jednou tfetinou vpravo od
stfedni ¢ary a zespoda naseda na branici (diaphragma). Srdce je zde ulozeno Sikmo,
nebot’ jeho podélna osa probiha zprava shora zezadu nalevo dolii dopfedu. Ma tvar
nepravidelného kuzelu s bazi obracenou nahoru. Srde¢ni baze (basis cordis) tvofi
srde¢ni pfedsin€. Vrcholem pomyslného kuZzelu je hrot srde¢ni (apex cordis), ktery se
nachazi na komorové ¢asti srdce. Hmotnost srdce se pohybuje v rozmezi mezi 230
az 340 g.

Srdce je ulozeno v obalu zvaném osrdec¢nik (pericardium). Sténa srdecni je

slozena ze tii vrstev (viz obr. 8). Nitro srdce vystyla endokard (endocardium), coz je
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tenkd leskld blana tvofend jednou vrstvou endothelovych bunék podlozenou
vazivem. Uprostied se nachazi myokard (myocardium), svalova vrstva tvofena pri¢né
pruhovanou srde¢ni svalovinou. Na povrchu je epikard (epicardium). Jedna se
0 seridzni povrchovy povlak srdecni stény. Pod epikardem je tenkd vrstva
elastického vaziva, které smérem k myokardu prechazi v tzv. subepikardové vazivo.
V ném je misty i tukové vazivo (zejména ve vkleslych mistech povrchu podél vétsich

srdecnich cév, probihajicich povrchové pod epikardem).

Obrazek 8: Struktura srdecni stény
Prevzato z [8]

Srdce miizeme rozd¢lit na pravou cast, kterou prochdzi pouze odkyslicena
krev, a levou &ast, jiz protékd krev okysli¢end. Leva i prava cast je rozdélena
na piedsin a komoru. Do pravé predsing (atrium dextrum) usti horni duta zila (vena
cava superior), ktera ptivadi odkysli¢enou krev z horni poloviny téla, a dolni duta
zila (vena cava inferior), ktera prochazi branici a vede odkyslicenou krev z dolni
poloviny téla. Sinus venarum cavarum je zadni Gsek pravé predsing, kam obé duté
zily vstupuji. Medialni sténu piedsing tvofi predsinové septum (septum interatriale)
odd€lujici pravou a levou predsii. Vstup zpravé piedsiné do pravé komory
(ventriculus dexter) se nazyva ostium atrioventriculare dextrum. Spojeni mezi nimi
umoznuje trojcipa chlopen (valva atrioventricularis dextra, valva tricuspidalis).
Krev pravou ¢ast srdce opousti v misté zvaném ostium trunci pulmonalis, kde se

Jo 24

nachazi chlopen plicnice (valva trunci pulmonalis), kterou vytvafi tfi polomésicité

-28 -



chlopn¢ (valvulae semiluminares). Odtud je odkyslicena krev vedena plicnici
(truncus pulmonalis) do plic.

Stény levé predsiné (atrium sinistrum) jsou v prameéru silnéjsi neZ stény pravé
predsiné. Vstupuji do ni ¢tyfi plicni zily (venae pulmonales) v oblasti zvané ostia
venarum pulmonalis. Okyslicena krev pak pokracuje do levé komory (ventriculus
sinister). Toto usti (ostium atrioventriculare sinistrum) je opatfeno dvojcipou chlopni
(valva atrioventriculare sinistrum, valva mitralis), ktera je také oznaCovana jako
mitralni chlopen. Leva komora je na pii¢ném priifezu okrouhld a ma silnéjsi svalové
stény nez prava komora (viz obr. 9). Okyslicena krev opousti levou komoru v misté
zvaném ostium aortae. Od aorty levou komoru odd€luje aortalni chlopen (valva
aortae), ktera je tvofena tfemi polomési¢itymi chlopnémi (valvulae semilunares
dextra, sinistra et posteriori). Zacatek aorty je rozsifeny nad kazdou z téchto tii
chlopni. Jedna se o aortalni sinusy (Sinus aortae). Nad polomé&si¢itymi chlopnémi
ve vydutich aortalnich sinusi odstupuji dvé véncCité tepny (arteriae coronariae),
které vyzivuji srdce. Komorova piepazka (Septum interventriculare) je silna jako

sténa levé komory a vyklenuje se do dutiny pravé komory.

Obrazek 9: Rez srdeénimi komorami
Prevzato z [8]

2.10 Zobrazeni srdce a typy rezti

Pii zobrazovacich metoddch v mediciné rozliSujeme tfi zadkladni na sebe
kolmé fezy. Sagitalni fez rozd€luje té€lo na levou a pravou ¢ast. Koronalni fez déli
télo na pfedni a zadni ¢ast a posledni transverzalni fez odd€luje horni cast téla

od spodni (viz obrazek 10).

-29-



Obrazek 10: Zdakladni anatomické fFezy srdce (zleva sagitdlni, korondlni a transverzalni)

Jelikoz uloZeni srdce Vv lidském téle, respektive smér podélné srdecni osy,
neni orientovdano ve sméru zdkladnich anatomickych fezli, je vyhodné
pfi zobrazovani srdce vyuzit jiné ortogonalni soustavy fezl (viz obr. 11). Dva fezy,
dvoukomorovy (2k) a ctyitkomorovy, jsou v tzv. dlouhé ose (jsou rovnobézné
S podélnou osou srdecni) a tieti je v tzv. kratké ose (kolmy na podélnou osu srde¢ni).
Dvoukomorovy fez protind dvé srdecni dutiny (komoru a siil) a je rovnobé&zny
s komorovou piepazkou. Zatimco ¢tyikomorovy protind vSechny ¢tyfi dutiny a je
kolmy na dvoukomorovy fez. Kratka osa je kolma na predeslé dva fezy a na

komorovou piepazku.

Obrdzek 11: Anatomické Fezy prizpiisobené zobrazovdni srdce (zleva ctyikomorovy, dvoukomorovy
a iez v kratke ose srdce)

Pti ziskdvani pozadovanych srde¢nich fezii se vychdzi ze zakladniho
transverzalniho fezu srdce. Na n¢& je zvolen kolmy fez rovnobézny
s interventrikularnim septem (v levé ¢asti srdce). Takto vznikne 2k fez. Dale je na
obrazku s 2k fezem nastaven dals$i (kolmy) fez prochazejici srde¢nim hrotem a
sttedem mitralni chlopné. Na tomto vzniklém obrazku (4k fez) je vybiran kolmy fez,
ktery je soucasné¢ kolmy na komorové septum. Timto zpiisobem docilime fezu

v kratké ose a celkové piehledného zobrazeni srdce.
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2.11Sval

Svalové bunky obsahuji kontraktilni aparat, jehoz cinnost je spousténa
na zéklad¢ impulzu v podob¢ akéniho potencidlu Sificitho se po jejich bunécnych
membranach. RozliSuji se tfi druhy svalové tkané. Prvni skupinu tvoii kosterni
svalstvo, u kterého je dobie vyvinuto pficné pruhovani. Tyto svaly se nemohou
kontrahovat bez nervové stimulace. Jednotliva vldkna nejsou anatomicky ani funkéné
propojena. Tyto svaly jsou ovladany vuli. Dal$im druhem je srde¢ni svalovina, ktera
je rovnéz pii¢né pruhovana. Jeji buiiky tvoii mnohojaderné utvary (syncytium), které
funkcéné spolupracuji. Svalovina se kontrahuje rytmicky bez zevni inervace diky
pritomnosti bun¢k, které se spontann¢ aktivuji (buniky pacemakeru). Do posledni
skupiny patii hladka svalovina postradajici pruhovani. Tento typ svaloviny se
vyskytuje ve vétsing dutych vnitinich organt.

Sval se sklada ze svalovych vlaken, coZ jsou mnohojaderné cylindrické bunky
obklopené buné¢nou sténou (sarkolemou). Svalova vlakna jsou slozena z myofibril,
kterd lze rozdé€lit na filamenta skladajici se z kontraktilnich bilkovin. Uspotadani
myofibril je naznaéeno na obr. 12. Usek mezi dvéma Z liniemi se nazyvé sarkomera.
Silnd filamenta jsou tvofena myozinem. Molekula myozinu se sklada z kulovité
hlavy (vytvafejici spojku s aktinem) a dlouhého chvostu. Tyto molekuly jsou
symetricky uspotadané kolem stiedu sarkomery, kde dochazi ke zméné€ orientace
myozinovych vladken. Toto misto je oznaCovano jako M linie. Tenka filamenta
vytvaii dva fetézce aktinu zapletené do sebe, mezi kterymi se nachazi
tropomyozinové molekuly tvofici dlouha vldkna. Podél tropomyozinové molekuly
jsou pravidelné¢ rozmistény molekuly troponinu, které jsou tvofeny tfemi
proteinovymi podjednotkami. Pomoci troponinu T se vaze dand molekula
k tropomyozinu. Troponin | inhibuje reakci myozinu s aktinem a troponin C

obsahuje vazebna mista pro Ca”* ionty, které zahajuji svalovou kontrakci.

| sarkomera |

™

linie Z

Obrazek 12: Uspoidaddni svalového viikna
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RozliSujici charakteristikou srdecniho svalstva je pfitomnost interkaldrnich
disku, které predstavuji spojovaci komplexy nachazejici se na rozhrani jednotlivych
bunék (kardiomyocyty). Disk je tvofen trojim druhem specialnich spojeni.
K ukotveni aktinovych filament koncovych sarkomer slouzi fascia adhaerens.
Dermosomy (masculae adhaerentes) k sobé vazou jednotlivé bunky a zabranuji
jejich odtrzeni. Na boc¢ni strané diskll jsou nexy, které umoziiuji plynuly tok iont
mezi sousednimi bunkami, coz je zcela zésadni pro Sifeni kontrak¢niho signalu.

Buiiky srde¢ni svaloviny jsou zavislé na nepfetrzitém aerobnim metabolismu,
o ¢emz sveéd¢i Cetné zastoupeni mitochondrii v objemu cytoplasmy (pies 40 %),
zatimco v kosternim svalstvu to jsou jen 2 % objemu svalového vldkna. Hlavnim
zdrojem energie pro srde¢ni bunky jsou mastné kyseliny. Ty jsou v bunkach
skladovany jako triacylglyceroly v tukovych kapénkach. V buinikach je také malé
mnozstvi glykogenu, ktery je odbouravan na glukoézu a vyuzivan k tvorbé energie

ve stresovych situacich.

2.12 Metabolismus srdec¢niho svalstva

Srdce savcli ma znacné krevni zasobeni, ¢etné mitochondrie a vysoky obsah
myoglobinu, ktery muze slouzit jako zasobarna kysliku. Nejvétsi koncentrace
myoglobinu je ve svalech vykonavajici dlouhotrvajici kontrakci. Krevni zdsobeni je
pfi takovém stahu stlaceno a myoglobin mize dodéavat kyslik pii zastavé krevniho
obéhu. Myoglobin také usnadnuje difuzi kysliku zkrve do mitochondrii, kde
probihaji oxidaéni reakce. Normaln¢ je ziskavdno anaerobnim metabolismem méné
nez 1 % uvolnované energie. V piipad¢ nedostatku kysliku (hypoxie) vzristava tento
pomér az na 10 %. Pfi Gplné anaerobidze nestaci ziskana energie k udrZeni kontrakci
komor. Za béznych podminek poskytuji sacharidy 35 % kalorické spotieby lidského
srdce, 5 % ketony a aminokyseliny a 60 % tuky. Tento pomér se méni podle stavu
vyzivy. Pii poziti velkého mnoZstvi glukézy je vyuZivan vice laktat a pyruvat,
pfi hladovéni se vyuziva vice tukl. Z vyuzivanych lipidi je aZ polovina tvofena
cirkulujicimi volnymi mastnymi kyselinami. U neléCenych diabetikii je sniZeno

zpracovavani sacharidt na ukor tukut [9].
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2.12.1 Zdroje energie a metabolismus

Stah svalu vyzaduje energii. Pii stahu dochazi k pfeméné chemické energie
na mechanickou praci. Zdrojem energie jsou energeticky bohaté organické
slouceniny fosforu obsazené ve svalu, které jsou kone¢nym produktem metabolismu

sacharidu a tuku.

2.12.1.1  Stépeni cukrd a tukd

V klidu a pfi lehké zatézi vyuzivaji svaly jako zdroj energie lipidy ve formé
volnych mastnych kyselin. Pii vyssi zatézi uz samotné lipidy nestaci dodavat
dostatek energie a rozhodujici sloZkou se stavaji sacharidy. Glukoza z krve vstupujici
do buné¢k je degradovana sérii chemickych reakci (glykolyza) na pyruvat. Dal§im
zdrojem nitrobunécné glukézy je glykogen, zdsobni polysacharid, ktery je ve vétSim
mnozstvi obsazen v jatrech a svalech. Pii dostatku kysliku vstupuje pyruvat
do citratového cyklu a je metabolizovan na oxid uhli¢ity a vodu (aerobni glykolyza).
Béhem tohoto cyklu jsou uvoliiovany reduk¢ni ekvivalenty, které jsou pouzity
pti oxidativni fosforylaci ATP, kdy je energie elektronu postupujiciho po spadu
oxidoredukéniho potencidlu (mezi redukénimi ekvivalenty) vyuzita na vytvoifeni
protonového gradientu, ktery pak pohdni samotnou fosforylaci ADP za vzniku ATP.
Pti nedostatecné dodavce kysliku pyruvat nevstupuje do citratového cyklu, ale je
redukovan na laktat. Pfi tomto procesu anaerobni glykolyzy se tvofi podstatné méné

makroergickych sloucenin.

2.12.1.2 Metabolismus tuku

Biologicky dlileZitymi lipidy jsou mastné kyseliny a jejich derivaty, neutralni
tuky (triacylglyceroly), fosfolipidy a steroly. Triacylglyceroly jsou tvofeny ze tii
mastnych kyselin vazanych na glycerol (viz obr. 13). Pfirozené se vyskytujici mastné
kyseliny obsahuji sudy pocet uhlikii. Mohou byt nasycené (bez dvojnych vazeb)
nebo nenasycené. Fosfolipidy jsou slozkami bunéfnych membran. Mezi steroidy
patii fada riznych hormont a cholesterol.

Mastné kyseliny jsou v téle odbouravany na acetylkoenzym A (acetyl-CoA),
ktery vstupuje do citratového cyklu. K tomuto d&ji dochazi predevSim
vV mitochondriich f -oxidaci, kterd je zahdjena jeji aktivaci, kdy je mastna kyselina
za spotieby ATP navazdna na HS-CoA. Tato reakce probihd jak uvnitf, tak vné

mitochondrie. Mastné kyseliny s kratkym a stfedné¢ dlouhym fetézcem vstupuji
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do mitochondrii snadno. Mastné kyseliny s dlouhym fetézcem vstupuji do
mitochondrie navazany (esterovou vazbou) na karnitin. Jedna se o B-hydroxy-y-
trimethylamoniumbutyrat, ktery se v organismu syntetizuje z aminokyselin lysinu a
methioninu. Do matrix mitochondrie jsou transportovany estery mastnych kyselin
vyménou za volny karnitin translokdzou. V prostoru matrix jsou pak hydrolyzovany.
Tim jsou ziskany molekuly mastnych kyselin a volny karnitin pro dal$i pouziti.
Po jednom cyklu g -oxidace je fetézec mastné kyseliny zkracen o dva uhliky, které
jsou pieneseny na dalsi HS-CoA za vzniku acetyl-CoA. Energeticky zisk tohoto
procesu je zna¢ny. Napiiklad katabolismus jednoho molu mastné kyseliny Cg Vv cyklu
kyseliny citronové na CO, a H,O vytvoti 44 moli ATP, zatimco 1 mol glukézy da
vzniku pouze 38 mol ATP [9].

i
H.C (@) C R1
| T
HC O C R2
| _0
H:C— O —C__
R3

Obrdzek 13: Triacylglycerol

K nedostate¢né S -oxidaci mastnych kyselin muize dojit pfi nedostatku
karnitinu, nebo pii genetické vade u translokazy ¢i jinych enzymu spojenych s timto
procesem. Tento stav vyvoldva kardiomyopatii. Navic vznikd hypoketoticka
hypoglykémie doprovazend komatem, coZ je zadvazny a Casto fatalni stav spoustény
hladovénim. Jsou vycCerpany zasoby gluk6zy, nebot' chybi energie uvoliiovana
[ -oxidaci mastnych kyselin a v jatrech se v disledku nedostate¢ného mnozstvi CoA
nemohou tvofit ketolatky. Jsou to produkty alternativniho zpracovavani mastnych
kyselin v jatrech, pfipadné produkt zpracovani piebyteéného acetyl-CoA
pti hladovéni, nebo u nékterych patologickych stavil (napf. diabetes). Mnohé tkané si

také mohou mastné kyseliny syntetizovat z acetyl-CoA.
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2.12.1.3 Bunécné lipidy

Lipidy obsazené v buiikkach jsou dvojiho typu. Prvni skupinou jsou
strukturalni lipidy, které jsou pfirozenymi soucastmi membran a jinych ¢asti bunky.
Druhou skupinou je neutralni tuk skladovany v tukovych buinikach. Neutralni tuky se
tvofi slou¢enim mastné kyseliny a glycerolu. Tato reakce probiha v mitochondriich.
Pii hladovéni je neutrdlni tuk mobilizovan, ale strukturalni lipidy zistavaji
zachovany. Tukové zasoby jsou aktivnimi dynamickymi tkdnémi, v nichz probiha
neustaly rozpad a syntéza. V tukovych zésobarnach se metabolizuje glukdza
na mastné kyseliny a syntetizuji se neutralni tuky. Neutralni tuk se také odbourava a

do krve se uvoliiuji volné mastné kyseliny.

2.12.2 EKG (elektrokardiogram)

Elektricka aktivita srdce se projevi zménami elektrického napéti i
na povrchu téla. Tyto zmény vznikaji sumaci elektrickych projevt vSech srde¢nich
bunék. Jednotlivé builkky nemaji v daném okamziku stejnou hodnotu akéniho
potencialu a nepracuji zcela synchronné. Z toho divodu tecou po povrchu membran
elektrické proudy. T¢€lo je diky dobrym vodivym vlastnostem télesnych tekutin
(velké mnozstvi iontll) objemovym vodi¢em, a tak lze zmény napéti registrovat i
extracelularné. Pribéh napéti mezi rliznymi misty téla v ¢ase zaznamenava

elektrokardiograf.

21221 Pdvod vzniku elektrokardiografické kfivky

Elektrické pole srde€ni je vytvofeno sumaci mnoha elementarnich
elektrickych poli vzniklych v jednotlivych bunkach myokardu v priabéhu akéniho
potencialu tak, ze ¢ast bunky je jiz depolarizovéana a cast jesté ne. V disledku toho
pusobi myokardova burika jako elektricky dipol.

Pfi  pfipojeni  elektrickych  svodi na  lidské t€lo mlZeme
na elektrokardiogramu ziskat kfivku naznacenou na obr. 14, na které rozeznavame
dle [10] vIny P, T, ptipadné U (viny s nizsi amplitudou) a kmity Q, R, S (uzsi, vyssi
vychylky). Vzdalenosti mezi vlnami a kmity se nazyvaji useky. Useky spolu
s vlnami tvoii intervaly. Pfi popisu komorového komplexu QRS se prvni negativni

vychylka oznacuje pismenem Q a prvni pozitivni pismenem R. Nésledujici negativni
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vychylka je oznafena jako S. VSechny dalSi piipadné vychylky se apostrofuji
(pozitivni symboly R* atd. a negativni S* atd.). Vychylky vétsi nez 0,5 mV se znaci
velkymi pismeny a vychylky nizsi pismeny malymi.

=

R

EKG sign

Q s

Obrazek 14: EKG k¥ivka
Prevzato z [10]

P vlna reprezentuje Sifeni depolarizace z SA uzlu na svalovinu pfedsini.
Amplituda vektoru je relativné mald, nebot’ tenka sténa predsini obsahuje pomérné
malo svalové hmoty, a tudiz mélo elementarnich ptispévki.

V AV uzlu dojde ke zpomaleni dal§iho postupu depolariza¢ni viny. Pomaly
pfesun podrazdéni ze siné na komory je dan velmi komplikovanou strukturou AV
uzlu, ktery vede vzruch nejpomaleji z celého myokardu. Zpomaleni slouzi k tomu,
aby byla systola sini dokonfena do zacatku systoly komor. Tato faze odpovida
v elektrokardiogramu PQ useku. Interval PQ je ukazatelem sinokomorového
prevodu.

Nasledné prochazi vzruch Hisovym svazkem a Tawarovymi raménky
na myokard mezikomorového septa a vyvola depolarizaci ve sméru od levé komory
Kk pravé (negativni Q kmit). Vzruch postupuje dale po ptevodnim systému a vyvolava
depolarizaci ve sméru srde¢niho hrotu (pozitivni R kmit). Vzruch pokracuje
po pracovni svaloviné komor, a to od endokardu (kde kon¢i Purkynova vlédkna)
k epikardu. Smér okamzitého srdecniho vektoru je dan predevsim levou mohutné;si
komorou. Interval komorového komplexu QRS vystihuje rozvedeni vzruchu
po komorach.

Po rozsifeni depolarizace po celé svaloviné komor je kratkou dobu svalova
aktivita nulova. Nedochazi ktoku zadnych elektrickych proudd a na
elektrokardiogramu vidime ST usek. Na fazi platd navazuje repolarizace

komorového myokardu (T vlna). Interval QT odpovidd dobé trvani aktivace komor.
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Za vinou T n¢kdy nasleduje vlna U, kterd je nejspiSe zplisobena repolarizaci
Purkynovych vléken, kterd maji delsi fazi platdé v porovnani s okolnim myokardem.
Purkynova vlédkna funguji jako filtr, ktery pousti vzruch jen jednim smérem

(z pfevodniho systému na pracovni myokard).

2.13MR vySetrovani srdce

Pfi vySetfovani srdce metodami MR je velkym problémem jeho pohyb,
obzvlasté pii pouziti metod lokalizované spektroskopie. Jsou to jednak pohyby dané
samotnou srdec¢ni Cinnosti, a také pohyby dané dychanim. Béhem méfeni musi byt
sniman EKG signal, podle n¢hoz je tieba uzptisobit parametry méfici sekvence tak,
aby méteni probihala ve stejné srdecni fazi. Nejvyhodnéjsim usekem srdecni periody
je diastola, kdy jsou srde¢ni pohyby minimalni. Vyjimku tvoii MRI video-sekvence
typu CINE, kdy jsou naopak jednotlivé obrazky méfeny v riznych fazich srde¢niho
cyklu. Timto zpisobem lze zkoumat dynamiku srde¢niho svalu a odhalit abnormality
V jeho ¢innosti.

Dychaci pohyby se eliminuji rdznymi metodami. Nejjednodussi metodou je
provadét vysetieni pii zadrzeném dechu (Breath Hold, BH). To vSak zna¢né omezuje
moznosti méfeni (pocet akumulaci signalu). Jinou metodou je pouziti tzv. dychaciho
navigatoru, kdy jsou béhem meéfeni snimany obrazky branice a na zaklad¢ jejiho
pohybu se spind méteni ve stejné fazi dychani (vétSinou ve vydechu). Ve skutecnosti
se na obrazcich sleduje horni okraj jater, ktery pfiléha na branici a je (na rozdil
od branice) na obrazcich zieteln¢ vidét. I tato varianta je zatizena pohybovymi
artefakty a pouziti navigatora dychani zna¢n¢ prodluzuje délku vysetieni, obzvlasté
ve spojeni s métenim EKG signalu.

Obdobnou metodou je vyuziti dychaciho polstaiku, ktery se pfipevni na télo
pacienta a pii nadechu dochazi ke stlaeni polstaiku a vypuzeni vzduchu z jeho
objemu. Tak vznika signal, pomoci né¢hoz je sledovano dychani.

Zcela zasadni pro vSechna MR meéfeni je nastaveni homogenity statického
magnetického pole (tzv. shimovani). V pfipadé méfeni srdce je dana oblast velice
nehomogenni, zejména pak oblast dutin komor s cirkulujici krvi. To je dalsi

limitujici faktor pro tato méfeni.
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2.13.1 MRS srdce

MR spektroskopie (MRS) je obecné vyznamnou metodou pii ur¢ovani sloZzeni
ruznych latek a jejich koncentraci. Velkou vyhodou této metody pro medicinska
vyuziti je jeji neinvazivnost. V lékatskych aplikacich je vétSinou znamo, jaké
metabolity se v dané tkani nachazeji, a ikolem je urcit jejich koncentraci a to nejlépe

absolutni, nebo alespoil pomér koncentraci dvou metabolith. V Iékaiskych aplikacich

se nejcastéji pro méfeni vyuziva jader vodiku 'H , nebo fosforu (izotopu *P).

2.13.1.1 'H MRS srdce

'H MRS srdce se miize pouzit k uréeni koncentrace lipidi v srdecni tkani.
Ukladéani tuku v myocytech (bunky tvotici svalovou tkan) je ranym projevem diabetu
druhého typu a je také typické pro lidi trpici obezitou. Dosavadni vyzkumy ukazuji,
ze n¢které srde¢ni poruchy mohou byt spojeny snadmérnou lipolyzou a
lipotoxickym poskozenim myocytd [10]. Méfeni rozlozeni tuku v myokardu tak
poskytuje uzitecnou informaci o stupni jeho zatizeni a poSkozeni. Tato metoda také
umoziuje rozlisit triglyceridy ulozené v tukovych buikach (extraceluldrni) a
triglyceridy tvotici drobné kapic¢ky uloZzené v cytosolu parenchymovych bunék
(intracelularni). In vivo protonové spektrum je naznafeno na obr. 15. V oblasti
od 0,9 do 2,5ppm jsou vidét signaly od lipidd. Signal s chemickym posunem
3,03 ppm patii methylové skupiné kreatinu a fosfokreatinu. Chemickému posunu
3,2 ppm odpovidaji protony z betainové skupiny ve vodé rozpusténym cholinim

(napt. fosfatidylcholin, glycerofosfocholin, karnitin).

4 3 2 1 ppm

Obrizek 15: *H spektrum srdce in vivo
Prevzato z [11]

Pro mé&feni *H MR spekter ze srdce se nejéast&ji vyuziva metod Single voxel

spectroscopy (SVS). Méti se zpravidla ze septa oddélujiciho levou a pravou srde¢ni
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komoru (viz obr. 16). Rozméry voxelu jsou v fadech jednotek centimetru.
Pro kvantifikaci je zapotiebi zméfit jedno spektrum s potlatenim signalu vody a
druhé bez potlaceni tohoto signalu. Jako vysledek takovychto métfeni se nejcastéji
udava pomér signalu (koncentrace) triglyceridi nachazejicich se v oblasti
chemickych posunt alifatickych skupin k signalu nepotlacené vody. V tabulce 1 jsou
uvedeny tyto poméry a parametry méteni ziskané z nékolika ¢lankl a v nasledujicim

textu jsou zakladni informace o provedenych métenich.

Obrdzek 16: Oblast vhodna pro méieni 'H spekter ze srdeéni thkané

V ¢lanku [12] (Chia-Ying Liu et al.) se autofi zabyvali kvantifikaci
intracelularnich triglyceridli a srovndnim dvou metod (MRS SVS a MRI Dixonova
metoda). Jako TR (repetition time) byla pfi tomto méfeni volena perioda srde¢niho
cyklu (R-R vIna). Délka spektroskopické casti vySetifeni se pohybovala v rozmezi
od 15 do 20 minut. Van der Meer [13] zjistoval, jak se méni ziskané hodnoty a
spektralni rozliSeni pii kompenzaci na dychaci pohyby (tyto hodnoty jsou
oznaceny hvézdickou). Naméfené hodnoty jsou uvedeny vtabulce 1. Zménu
spektralniho rozliSeni uroval ze zmény polositky signalu vody, ktera pfi zapocitani
této korekce klesla z 11,9 Hz na 10,7 Hz. Celé vysetieni trvalo 25 minut. Belen [14]
méfil protonovéa spektra ze srdce pii zadrzeném dechu. Byla pouzita sekvence
STEAM (Stimulated Echo Acquisition Mode) a byly porovnany hodnoty ziskané
Z jednoho méfeni a vysledky zprimérované pies sedm méfeni. Ziskané hodnoty se
lisily o setiny procent, a tak by mé&lo stacit k ziskani dobré reprodukovatelnosti pouze
jedno méieni.

Hammer [15] se ve své studii zabyval vlivem omezeni pfijmu potravy
na koncentraci volnych mastnych kyselin v krvi, mnozstvi triglyceridi ulozenych
Vv srde¢ni tkani a na samotnou srdecni Cinnost skrze urovani ejekéni frakce (podil

objemu krve vypuzené pii kontrakci levé srde¢ni komory do krevniho ob&hu vici
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celkovému objemu krve pfitomnému v komote na zaCatku systoly). Koncentrace
volnych mastnych kyselin byla urena z rozboru odebrané krve. K uréeni mnozstvi
triglyceridii v srde¢ni tkani byla vyuzita metoda MRS (SVS). Pii méteni byl sniman
EKG signal a byl pouzit navigator pro kompenzaci dychacich pohybt. Spektra byla
méfena se 128 akumulacemi. M¢éfeni byla provedena tfikrat. Poprvé za bézného
jidelniho rezimu vybranych dobrovolnikl (muzi), nasledné po tfidenni pfesné urcené
diet¢ a konec¢né po tfidennim hladovéni. Studie zjistila jak zvySeni koncentrace
volnych mastnych kyselin v krvi, tak i zvySeni koncentrace triglyceridii uloZzenych
v srdecni tkéni. V tabulce 1 jsou uvedeny vSechny tfi hodnoty (v zavorce jsou
uvedeny hodnoty ziskané po diet¢ a po hladovéni). Bylo zaznamenano snizeni
diastolické funkce myokardu.

Winhofer [16] studovala vliv  hyperglykemie (hyperinsulinemie)
na koncentraci lipidd v srde¢ni tkéni, a tedy 1 na jeji funkci. Méfeni bylo provedeno
metodou MRS (SVS) a spektra byla métena s 8-12 akvizicemi s ohledem na srde¢ni
rytmus kazdého vySetfovaného jedince, tak aby méfeni netrvalo déle nez 15 s
(méfeno pii zadrzeném dechu). M¢feni potvrdilo zvySeni koncentrace lipida
v srdecni tkani po vyvolani hyperglykemie pomoci infuze s glukézou (viz tabulka 1,
hodnota v zavorce). Na zakladé vyuziti MRI byly zaznamenany také zmény v srdeéni
¢innosti (rozdily v ejekéni frakci).

Schrauwen-Hinderling ve své praci [17] zkoumala vliv fyzické aktivity
na koncentraci lipidii v srde¢ni tkani. Zdravi dobrovolnici po dvanact tydni
dodrZovali tréninkovy plan a byly porovnany vysledky méfeni na pocatku a na konci
tohoto programu. Jako vySetfovaci metoda byla zvolena magneticka rezonance a to
jak MRI pro porovnani parametrd srde¢ni ¢innosti, tak i MRS pro uréeni koncentrace
lipidG v dané tkani. Kompletni vySetieni trvalo hodinu a ptl. Spektra byla méfena
single voxel sekvenci PRESS (Point Resolved Spectroscopy) se 128 akumulacemi a
s Sitkou excita¢niho pulzu 1000 Hz. Méteni bylo provedeno za snimani EKG signalu
a za pouziti dychaciho navigatoru umisténého na bréanici. Bylo zjiSténo, Zze
koncentrace lipidii v srde¢ni tkani, na rozdil od kosterniho svalstva, po cvi¢ebnim
programu klesla (viz tabulka 1). U obéznich jedinct bylo zaznamenano i zlepSeni
srdeCni Cinnosti (ejekéni frakce). Obdobné métfeni bylo provedeno i na skuping
diabetikti druhého typu [18] se stejnymi méficimi parametry jako v ptipadé
experimentu z ¢lanku [17]. V této skupiné doslo také ke zvySeni ejekéni frakce,

avSak koncentrace lipidt v srde¢ni tkani zdstala v ramci chyby stejna (0,80 %).
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Van der Meer se v ¢lanku [19] zamé&fil na vztah mezi jidelnim rezimem a
koncentraci lipidi v srde¢ni tkani. Skupina zdravych dobrovolnikd podstoupila
tfidenni nizkokalorickou dietu. Nasledn¢ byly porovnany vysledky ziskané z méteni
pted a po dieté. Méfeni bylo provadéno metodou MRS (SVS) s povrchovou civkou
o0 pruméru 17 cm. Béhem méfeni byl sniman EKG signal a bylo také vyuzito
navigatoru dechu pro zmenseni nezadouciho vlivu dychacich pohybd. Métena
spektra s potla¢enim signalu vody byla méfena se 128 akvizicemi. Méfeni ukazalo,
ze po tfidenni dieté doslo k vzristu koncentrace lipida v srde¢ni tkdni (viz tabulka 1),
a tudiz i ke sniZeni diastolické funkce levé komory.

Obdobny protokol aplikoval Hammer [21] na skupinu diabetikii druhého
typu. Vysledkem méfeni bylo zvySeni koncentrace lipidd v srdeéni tkani
(viz tabulka 1), avSak na rozdil od zdravych pacienti nebyl prokazan vliv aplikované
diety na systolickou funkci srde¢niho svalstva.

Bilet [20] zkoumal zmény v koncentraci lipidd v srde¢ni tkani na zaklade
nasledujicitho protokolu. Kazdy dobrovolnik absolvoval dvouhodinovou jizdu
na rotopedu, nasledné tfi hodiny odpocival a nakonec dostal napit vody, nebo napoje
s glukozou (cely protokol byl proveden dvakrdt pouze se zménou v podavané
tekutin€). Méfeni byla provedena se soucasnym méfenim EKG signalu a pouzitim
dychaciho navigatoru celkem tiikrat (pfed cvi¢enim, po cviceni a po podani tekutiny)
a kazdé méfeni trvalo hodinu. Spektra byla méfena se 64 akvizicemi, s potlacenim
signalu vody pomoci CHESS (Chemical shift selective) pulzi a zpracovana
programem JMRUI a jeho modulem AMARES. Méieni ukazalo, Ze b&hem
ttthodinového odpocinku (bez piijmu potravy) koncentrace lipidli vzrostla oproti
koncentraci na konci cviceni (viz tabulka 1). V pfipadé méfeni s podanim glukozy
nedoslo k vyraznéj$im zméndm v porovnani obou koncentraci.

Cilem prace Rijzewijk [22] bylo porovnat vysledky ziskané pii vySetfeni
pacientdi trpicich diabetem druhého typu a zdravych dobrovolnikl. V praci byla
porovnavana koncentrace triglyceridii uloZzenych v srde¢ni tkani a samotnd srde¢ni
funkce. Skupina pacienti a dobrovolnikii podstoupila vySetfeni na magnetické
rezonanci, ktera se skladala jak z ¢asti spektroskopické, jejimz ucelem bylo zjistit
koncentraci triglyceridli, tak 1 zcasti zobrazovaci, pomoci které se urcovaly
parametry popisujici srde¢ni funkci. Parametry spektroskopického méfeni jsou
uvedeny v tabulce 1. Voxel, z kterého byla métena spektra, byl umistén do oblasti

intraventrikularniho septa. Béhem métfeni byl sniman EKG signal a byl pouzit
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dychaci navigéator. Spektra méfend s potlacenim signdlu vody byla nabirdna se
128 akvizicemi. Pro ziskéni spekter bez potlaceni signdlu vody byl zvolen repeti¢ni
Cas 10 s a Ctyfi akvizice. Ziskané hodnoty prokazaly, ze koncentrace triglycerida
uloZzenych v srde¢ni tkani je vySSi u pacientii trpicich diabetem druhého typu
(viz tabulka 1, hodnoty v zavorce). Co se tyc¢e rozdili v srde¢ni Cinnosti, tak byla
prokazana snizena diastolickd funkce levé komory u diabetikli druhého typu, avSak
systolicka funkce byla srovnatelna se zdravymi dobrovolniky.

McGavock se ve svoji studii [23] zabyval srovnanim vysledki ziskanych
na skupin¢ lidi rozdélenych do ¢ty skupin. Jednotlivé skupiny byly tvofeny
zdravymi hubenymi dobrovolniky, obéznimi dobrovolniky, lidmi s poruchou
zpracovavani glukézy (Impaired glucose tolerance, IGT) a diabetiky druhého typu.
Porovnavanym parametrem byla koncentrace triglyceridi ulozenych v srdeéni tkani a
ejekéni frakce popisujici srdeéni funkci. Jako metoda méfeni byla zvolena
MR spektroskopie a zobrazovani. Technické udaje o nastaveni experimentu jsou
uvedeny v tabulce 1. Spektroskopicka méfeni byla provedena sekvenci PRESS se
snimanim EKG signdlu a s pouZzitim dychaciho navigdtoru. Pro porovnani srdecni
funkce byla vyuzita metoda MR zobrazovani, pomoci niz se urcily pozadované
rozméry k jejimu charakterizovani. Méteni ukazalo, Ze koncentrace triglyceridi
v srde¢ni tkani je nejvetsi u diabetiki druhého typu, poté u lidi s poruchou
zjisténa u hubenych dobrovolnikli (viz tabulka 1). Hodnota ejekcni frakce levé
komory byla v ramci chyby stejnd napfi¢ vSemi skupinami. Na zakladé ziskanych
vysledkl 1ze fici, Ze porucha zpracovavani glukdzy je spojena se srdecni steatdozou a
je predstupném diabetu druhého typu.

Krssak [24] studoval rozdily v srdecni Cinnosti u skupiny zen s rtiznou
insulinovou citlivosti. Byla provedena MRI i MRS vysetfeni s parametry uvedenymi
Vtabulce 1. Meéfici objem byl umistén doprostfed intraventrikularniho septa.
Repeti¢ni ¢as byl dan frekvenci dychacich pohybl jednotlivych pacienti. Béhem
méteni byl vyuzit dychaci navigator a také zafizeni pro snimdni EKG signélu.
Spektra s potlaenym signalem vody byla méfena se 32 akvizicemi a spektra
bez potlaceni signalu vody s 8 akvizicemi. Vysledkem méfeni byly ziskané hodnoty
koncentrace triglyceridd ulozenych v srdecni tkani, které se v ramci chyby nelisily
U Zen insulin-resistentnich, insulin-sensitivnich a u Zen s poruchou zpracovavani

glukézy (IGT). Pouze u pacientek trpicich diabetem druhého typu byla tato hodnota
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vyssi (viz tabulka 1). Co se ty¢e rozdilli systolické a diastolické funkce, tak

na zaklad¢ tohoto méfeni nebyly pozorovany zadné rozdily.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 MR zobrazovani a MR spektroskopie

VySetiovani dobrovolnikii a experimenty s fantomy byly provedeny
na celotélovém tomografu Siemens Magnetom Trio 3T (obr. 17), kde posledni dvé
pismena znamenaji velikost vytvofeného statického magnetického pole. K vysetieni
byla pouzita povrchovd (hrudni) civka. Pro vySetfeni byly pouzity 2 méfici
protokoly.

Obrazek 17: MR tomograf

3.1.1 Meérici protokol 1

Jedna se o lokalizovanou MR spektroskopii, proto je potfeba na zacatku
kazdého meéfeni zacit nékolika zobrazovacimi sekvencemi. Jsou to standardni
zobrazovaci sekvence spousténé podle EKG signalu (viz obr. 18). Tato ptipravna
zobrazovaci Cast probihd pii zadrzeném dechu. Pomoci zobrazovaci sekvence
localizer ziskame celkem 7 tfezt (3 koronalni, 3 transverzalni a 1 sagitalni). Dalsi
zobrazovaci sekvence jsou, co se tycCe orientace fezd, specifické pro vySetfovani

srdce. Méti se vzdy sedm fezii ve sméru dlouhé osy srde¢ni (4k, 2k) a sedm fezl ve
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sméru kratké osy srdecni. PocCet fezli je volen tak, aby délka zobrazovaci sekvence
neptesahla ptl minuty (méfeni v zadrzeném dechu). Tyto projekce slouzi k lokalizaci

méienych spekter.

\» Physiological Display =1 E3

Obrazek 18: Zaznam signdlu EKG béhem méieni

Nésleduje nastavovani homogenity magnetického pole, které ma dvé faze.
Nejprve je spusSténa automatickd procedura, kterd se snaZzi nastavit proudy
v shimovacich civkach tak, aby homogenita magnetického pole byla ve zvolené
oblasti maximalni. Pak nasleduje druha faze, pti které se na zakladé sledovani
signdlu vody rucné nastavuji linearni a kvadratické opravy ke statickému
magnetickému poli. Ukazatelem homogenity magnetického pole je polositka
(FWHM) signalu vody, ktera klesa se zvysujici se homogenitou magnetického pole.

Dalsi fazi je vybér méfeného objemu (voxelu). Jeho velikost je volena tak, aby

byla co mozna nejvétsi a aby soucasné jeho cely objem vypliiovalo pouze septum.

Jeho velikost se pohybuje okolo 6 cm®. Nasledné se nastavuje tzv. shimovaci objem,
ktery musi obsahovat vybrany voxel. Jeho velikost by méla byt o néco vétsi, ale
neméla by se dostat mimo oblast srdce, kde je struktura tkan¢ odliSnd. Snahou je, aby
shimovaci oblast byla v ramci moznosti homogenni.

Spektroskopickéa ¢ast vySetieni je méfena se sekvenci PRESS. Repeti¢ni Cas
byl volen podle srde¢ni periody (jako jeji dvojnasobek) a echo ¢as (TE) byl 30 ms.
Signal byl nabiran v rozsahu 512 bodu (vector size) s vzorkovanim 0,4 ms (dwell
time, spektralni Sitka méfenych dat je 2500 Hz).

Pii méteni spekter se pouZzivaji dvé sekvence. Prvni sekvence je bez potlaceni
signalu vody a mé&ii se se Ctyfmi akvizicemi pii zadrzeném dechu. Pii druhém méfeni
s potlacenim signdlu vody je slabsi signal, a proto je potieba méfit s vétSim poctem
akvizic. Pti zadrZzeni dechu lze zméfit osm akvizic. Mé&feni s vétSim pocétem
akumulaci uZ musi byt méfeno za normalniho dychéani. Ziska se tak lepsi pomeér
signalu k sSumu, avsak do méfeni v plné mite vstoupi vlivy dychacich pohybt. To ma

za nasledek posun vybraného voxelu, coz znamena zménu rezonanc¢ni frekvence
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jednotlivych metabolitil, protoze posun v prostoru souvisi i se zménou magnetického
pole, které nikdy neni zcela homogenni. Pokud se méfi vice akvizic, s¢itame tak
spektra, kterd jsou vici sob¢ frekvencné posunuta. Tomu se Ize vyhnout tak, ze se
misto jednoho méfeni s vice akvizicemi provede vice méfeni s jednou akvizici, a pak
se u vSech spekter pied sectenim srovnaji jejich frekvence. V tomto piipadé vsak
neprobéhne fazové cyklovani, které v ptipadé vice akvizic (minimalné 4) méni faze
pulzti dané sekvence, a tim se kompenzuji nedokonalosti nastaveni excitanich
pulzi. Spektra s potlacenym signdlem vody byla meéifena se 128 akvizicemi

pfi Volném dychani.

3.1.2 Meérici protokol 2

Tento protokol vychazi zméficiho protokolu 1. Protokol obsahuje
modifikovanou metodu shimovani, kde je misto poloautomatické shimovaci
procedury pouzita sekvence GREshim (viz kapitola 2.8.1). Dalsi zména je
ve zpisobu spinani méfici sekvence, které bylo realizovano na zaklad¢é dvou signali.
Jednak byl sniman EKG signal, ale také bylo monitorovano dychani s pomoci

navigatoru dechu. V tomto piipadé¢ se také métilo s TE =35 ms

3.1.2.1 Nastaveni shimovaci sekvence GREshim

Cely postup zistava stejny jako u protokolu 1 do chvile, kdy je dokonéena
zobrazovaci ¢ast méfeni. Nasledné je tfeba naméfit fazovou mapu, na zakladé které
se pocitaji velikosti elektrickych proudi shimovacich civek, aby byla dosazena
maximalni homogenita statického magnetického pole. V této sekvenci se nastavi
vzdalenost jednotlivych fezli na minimalni moznou hodnotu (4,5 mm) a dostatecny
pocet fezli, aby jimi bylo pokryto celé srdce. Jesté je potfeba nastavit shimovaci
objem sekvence. Tento objem se nastavuje tak, aby obsahoval srdce a minimum
okolni tkané€. Je dobré se vyhnout podkoZznimu tuku a hrudnim kostem. Vybrany
objem musi obsahovat mista, ze kterych chceme méfit. Poté se spektroskopické
sekvenci nastavi vSechny parametry (umisténi voxelu atd.), protoze shimovaci
procedura nastavuje parametry méfeni, aby bylo dosazeno maximalni homogenity

magnetického pole ve vybraném voxelu.
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3.1.2.2 Méfeni s navigatorem dechu

Tato moznost se vyuziva pouze v piipad¢, kdy je dana sekvence schopna
meéfit s dvojitym spinanim, protoze trigrovani na signal EKG je zasadni a bez n¢j by
pouziti navigatoru dechu nemélo vyznam. Za této situace se na obrazovce objevi
kromé kvadru pro vybér méfeného objemu jesté druhy, ktery souvisi s navigatorem
dychani. Tento kvadr se nastavi na horni okraj jater, na jejich co mozna nejvic
rovnou a vodorovnou ¢ast. Ve vertikdlnim sméru se umistuje tak, aby v jeho

poloving byl okraj jater (viz obr. 19). Béhem méfeni je pak snimana periodicky se

4/
Obrazek 19: Umisténi méficiho objemu dychaciho navigdtoru

meénici poloha branice (viz obr. 20). Pfi protnuti zlutého obdélniku na obr. 20 linii
jater (obtazena zelen¢) se ¢eka na prvni signdl EKG, kterym se spousti méfici

sekvence.

Head [mm)
100

Free breathing

Obrazek 20: Zaznam pohybu branice pomoci dychaciho navigdtoru
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3.2 Postup vysetrovani

Pfed umisténim dobrovolnika do tomografu jsou na jeho hrudnik nalepeny tii
elektrody, které by mély byt vzdy umistény v mezizebii. Prvni je nalepena u horniho
konce hrudni kosti mirn€ vlevo mezi prvnimi Zebry. Druhd je umisténa také z levé
strany hrudni kosti avSak o n¢kolik zeber nize. Posledni elektroda je dana vlevo od té
nize polozené a také o néco vysSe (podle linie zeber). Na nalepené elektrody umistime
svorky snimace signalu EKG, kterym je synchronizovan prubéh sekvence.

Dalsim krokem je upevnéni radiofrekvencni civky (viz obr. 21), ktera je
na pacienta polozena tak, aby horni okraj civky byl v trovni ramen dobrovolnika

(stfed civky by mél lezet v oblasti srdce). Osa radiofrekvenéni civky je kolma
na smér statického magnetického pole I§0 . Pokyny ohledn¢ zadrzovani dechu

dostava dobrovolnik pies sluchatka. Poloha dobrovolnika v magnetu je nastavena
tak, aby sted civky (neboli méfeny organ) byl na stiedu magnetu, kde by mélo byt

magnetické pole nejvice homogenni.

Obrazek 21: Upevnéni radiofirekvenéni civky na dobrovolnika

3.3 Zpracovani dat

Ziskana spektra jsou zpracovavana pomoci programu JMRUI a jeho modulu
AMARES. Ve spektrech s potlaéenym signalem vody obvykle rozli§ime dva signaly,
kde jeden je zbytkovy signdl vody (4,7 ppm) a druhy je signél od alifatickych skupin
lipidii (0,5 - 2 ppm). Jako vysledek takovychto méteni byva uvadén pomér plochy

signalt lipidt (integral) k ploSe signalu vody (ze spektra s nepotlacenou vodou).
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Standardné jsou zpracovavana tzv. realna spektra, ktera vzniknou
z namétenych spekter ,,zfazovanim®, coz znamena nastavovani faze ¢, ze vztahu
(2.72) tak, aby celé spektrum, piipadné jeho c¢ast (oblast signalu lipidd), mélo
absorpéni charakter. Nasledné jsou signaly ze spekter fitovany lorentzovskymi
kfivkami. V pfipadé naméfenych spekter ze srdci in vitro byla pouzita baze
obsahujici deset kiivek a do vysledného poméru byly pouzity integraly vSech signalt
ve frekvenénim rozmezi odpovidajicimu lipidim. Pro zpracovavani spekter
s potlacenim signalu vody pfi méfenich in vivo byla pouzita baze tvoifena dvéma
signaly (voda a lipidy). Vysledek fitovaci procedury je vynesen na obrazku 22.
Na spodnim fadku je pivodni spektrum po provedeni fazové korekce. Nad nim je
spektrum vytvofené z nafitovanych signalu. Nahoie je zbytkové spektrum

po odecteni prolozenych kiivek (reziduum).

resichie

MWWMMMWMWWM

indridnal cormponernts

estirnate

original

T T T T T T T
12.50 1 1] 5 a.50 u] -3.50

Fregquency (pprm)

i

Obrazek 22: Zpracovdindni spekter pomoci programu jMRUI

Spektrum pied fazovou korekci je pro Giplnost uvedeno na obrazku 23.
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Obrazek 23: Spektrum pred provedenim fazové korekce

U spekter bez potlaceni signalu vody je situace jednodussi, nebot’ v nich je fitovan

pouze signal vody (obr. 24).

residug

indnadnial coraponents JL—

estirnate JL_/——

} JL/*
1350 10 7.50 B 2.50 0 250 3

Freguency (pprm) |

Obrdzek 24: Zpracované spektrum bez potlaceni signdlu vody pomoci programu jMRUI
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Alternativni metodou je zpracovavani tzv. absolutnich spekter (viz obr. 25),
ve kterych odpadava problém s fdzovanim, které mize byt velice obtizné pro spektra
nameéfend s pouzitim pulzu na potlaceni vody, kde zbytek tohoto signalu mtze ziskat

jinou fazi vzhledem k ostatnim signaltim ve spektru. Pro absolutni spektrum plati:

Abs(@) =[Re? () +Im* (), (3.2)

které je uréeno realnou a imaginarni slozkou spektra. Vzhledem ke vztahu (2.72)
plati:
M OTZ*

Abs =
\/1+T2*2 (05— a))2

(3.2)

2.500E

2250ERH

2.000E2

1.750EH

1.500EH

Amplitude &)

1.250EH

100

750 A

a0 o

250 A

T T T T T
12.50 U T.50 5 2.50 o -2.50

Frequency {ppmj

Obrazek 25: Spektrum absolutnich amplitud

Nevyhodou tohoto tvaru je, Ze kiivka je S$irSi (polosiika 2\/§/T2 ) a neni

integrovatelna ve smyslu L' normy. Ztoho divodu je lepsi pracovat s jejim

kvadratem, ktery integrovatelny je:

T MZT,?

’ VE: o (3.3)
_001+T22(a)0—a))2 0

Piipadné je mozné odecitat jeji amplitudy v maximu, které jsou dle (2.72) rovny
M,T, . Pfi obou té&chto metodach nedostaneme jako vysledek hodnotu M, jako

Vv pfipad€ zpracovavani realné casti spektra. Vysledek je modifikovany relaxa¢nim
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¢asem T, . Tuto hodnotu miZeme za vyse uvedenych piedpokladi ur¢it z polosiiky
signalu ve spektru. Pokud chceme pracovat s absolutnimi spektry, tak je toto varianta
pro ureni relaxacnich ¢asti T, . To je v8ak v piipadé signalu lipidd velice obtizné,
nebot’ tvar jejich signalt se od lorentzovského hodné lisi.

Néktera méteni byla provadéna opakované. Takto ziskané hodnoty byly
prezentovany v podobé jejich primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Nejistoty
veli¢in f(Xi) (napf. pomér integralu lipidi a vody), kde x; jsou urceny svymi

pramérnymi hodnotami X, a odchylkami o, je dana jako:

o = \/z(%a T : (3.4)

Soubory namétenych dat byly zpracovavany pomoci programu Microsoft

Excel a jeho statistickych funkci (t-test, F-test a ANOVA).

Subjekty a objekty
V ramci méfeni bylo naméfeno deset srdci in vitro a dvé skupiny zdravych,
dobrovolnikii, kteti pfed vySetfenim podepisovali etickou komisi schvéleny
informovany souhlas s MR vySetienim podle ISO normy [25, 26].

Prvni skupinu (skupina A) tvotilo 16 zdravych dobrovolnikd (14 muzi a 2 Zeny)

ve vékovém rozmezi od 20 do 57 let s primérnym vékem (30+11) let.

Skupina B byla tvotfena 14 tzv. nadechovymi potapéci (13 muzi a jedna Zena).
Jedna se o trénované sportovce vénujici se potapéni bez dychacich piistroji, kteti
jsou schopni zadrzet dech i1 né€kolik minut. Primérny vék v této skupiné byl

(37 £8) let a koeficient BMI (Body Mass Index) (26+3) kg-m™, ktery je definovan

jako:
m

v’

BMI = (3.5)

kde m je hmotnost (v kilogramech) ¢loveka a v jeho vyska (v metrech).
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4 Vysledky méreni

V predkladané diplomové préci byly provedeny a vyhodnoceny tfi experimenty
vedouci ke stanoveni obsahu tuku v srdecni tkani. Prvni experiment byl méfen
na srdcich in vitro a dalsi pak na dvou skupinach dobrovolnikt, kde kazda skupina

byla vysetiena rozdilnymi méficimi protokoly.

4.1 Méreni srdce in vitro

Pro testy zpracovani byla k dispozici lokalizovana spektra srdci urcenych
k transplantaci chlopni. Méfeni [25] bylo provedeno s parametry TR =1500 ms a
s TE=30ms i TE=135ms. Spektra naméiena s krat§Sim echo ¢asem maji lepsi
pomér signal/Sum, nebot’ v tomto piipad¢ se ztrdci méné uzite¢ného signalu, jehoz
velikost vzhledem Kk relaxaénim mechanismiim ubyva s rostoucim echo Casem
(viz (2.71)). Proto jsou dale uvedeny jen vysledky ziskané pii méfeni s krat$im echo
Casem. S vybranym echo Casem byla pro kazdé¢ srdce naméfena dvé spektra
(s potlacenim signalu vody a bez potlaceni signalu vody). Spektra s nepotlacenym
signdlem vody slouzi pro vypocet koncentrace lipidi. Misto absolutni koncentrace
metabolitu ¢, se udava pomér integralu jejich signalu I, K integralu signalu vody |, .
Tento pomér, jak ze vztaht (2.73) a (2.32) vyplyva, je tmérny poméru koncentrace

ekvivalentnich jader pfispivajicich k danému signéalu ¢, a koncentraci protonti vody
C,:

ll_i _ z_i . (4.1)
Prestoze tento vztah neuvazuje rizné relaxacni ¢asy jednotlivych metabolitt a vody,
tak pro kratké echo Casy (a dlouhé repeti¢ni Casy) jej 1ze v dobrém pfiblizeni pouzit.
Na obr. 26 je jako pfiklad ukdzano jedno naméfené spektrum ze septa
s potlacenim signalu vody. V tabulce 2 jsou uvedeny poméry integralti odpovidajici
signaliim lipidd v daném frekven¢nim rozmezi (0,5 - 2 ppm) k integralu signalu vody
pro danou skupinu vzorka srdci in vitro. Z ¢asovych divodi byla méteni provedena

pouze jednou, a proto v tabulce nejsou uvedeny odchylky urc¢enych hodnot.
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Obrdzek 26: Spektrum srdce 5 in vitro s potlaéenym signdlem vody

srdce pomér signalll lipidu [ %]
0,13
0,57
0,47
0,55
0,53
0,38
0,64
0,19
0,40
0,26
primér+ smérodatna odchylka 0,4+0,2

O© 0O NOULS~WNDNPR

=
o

Tabulka 2: Hodnoty poméri signdlit lipidii k signdlu vody naméiené na srdcich in vitro

4.2 Vysetrovani skupiny dobrovolniki A

Skupina A Dbyla vySetfena podle protokolu 1. Z Sestnacti naméfenych
dobrovolnikti bylo Gispé$né vysetteno a vyhodnoceno devét (viz tabulka 3) (zbyvajici
vySetfeni povazujeme za technicky neuspéch). Ziskané hodnoty jsou v rozmezi
hodnot uvedenych ve studovanych ¢lancich [12 - 24] (viz tabulka 1). Jedno spektrum

s potlacenym signalem vody je jako piiklad uvedeno v obr. 27.
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dobrovolnik pomér signall lipida [ %]
1 0,70
0,96
1,05
0,22
0,39
0,44
0,19
1,11
9 0,43
priimért smérodatna odchylka 0,6+0,4

0 NO o~ WN

Tabulka 3: Hodnoty pomérii signdlii lipidi k signdlu vody naméi'ené na skupiné A
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Obrdazek 27: Spektrum s potlacenim signdlu vody naméiené na dobrovolnikovi 8 ze skupiny A

4.3 VysSetreni skupiny B

Cilem vysetieni bylo porovnat vysledky (protonova spektra) ziskané pii dvou
riznych postupech vysetieni. Jedno bylo provadéno dle protokolu 2 (s navigatorem
dechu) a druhé také s parametry protokolu 2 pouze bez pouziti navigatoru dechu.
V tomto druhém piipadé byla méteni provadéna pii zadrzeném dechu dobrovolnikd.
Spektra s potlaCenym signalem vody byla métena s 64 akvizicemi a spektra
bez potlaceni signalu vody byla méfena se 4 akvizicemi. Vzhledem Kk casové
narofnosti méfeni S navigatorem dechu, které trvalo v nékterych pripadech i
ptes ¢tvrt hodiny, byla v tomto piipadé spektra s potlacenim signalu vody méfena
pouze jednou. Jen spektra bez potlaceni signalu vody byla métfena v nékolika

ptipadech vicekrat.
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Pro kazdé méteni byla vzdy zpracovana zvlast’ obé spektra a z nich byla uréena
hodnota integralu signalu lipida |, a signalu vody |, . Tyto hodnoty jsou urovany
V relativnich bezrozmérnych jednotkach a jsou umémé vyrazu (2.73), coZ je
vzhledem Kk tomu, Ze kone¢né vysledky jsou dany jako podil téchto dvou hodnot
v poradku. Spektra z méfeni 11 (pfi zadrZzeném dechu) jsou v obrazcich 28 a 29.
Ze ziskanych hodnot jsou vypocitany primérné hodnoty a jejich odchylky, z kterych
je vypocitany podil 1 /I, (viz tabulka 4). Tyto hodnoty vysly jako dobie

opakovatelné.

1.000EH

7. 500E2

Amplitude )

0 WWW
2300 W

-Q.SUUEj

T T T
12.50 10 7.50 5 .50 o 350
Frequency {ppm)

Obrazek 28: Spektra s potlacenim signdlu vody naméiend p¥i zadrieném dechu na dobrovolnikovi
11 ze skupiny B
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Obrazek 29: Spektra bez potlaceni signdlu vody naméiend p¥i zadrieném dechu na dobrovolnikovi
11 ze skupiny B

Cislo méreni ly I I/ly [ %]
1 8637 22 0,25
2 9489 31 0,33
3 10247 17 0,17
primér 9458 23 0,24
Smérodatna odchylka 658 6 0,06

Tabulka 4: Hodnoty pomérii integralii signalii lipidii k integrdlu signdlu vody zméiené na
dobrovolnikovi 11 ze skupiny B

Celkové vysledky ze vSech méfeni skupiny B jsou uvedeny v tabulce 5.
Prazdna mista v tabulce znamenaji, ze dana méteni neprobéhla, nebo z namétenych
spekter nebylo mozné urcit pozadované udaje. Hodnoty bez uvedené smérodatné
odchylky oznaCuji méfeni, kterd byla provedena pouze jednou. Hodnoty ziskané
pfi méfeni s dychacim navigatorem maji mensi nejistoty, nebot’ jsou dany pouze
nejistotou méteni signalu vody (signal lipida byl méten pouze jednou).

Co se tyce otazky reprodukovatelnosti méteni pfi zadrzeném dechu, tak
vysledky ukazuji, Ze v né€kterych ptipadech relativni odchylka zmétenych hodnot
ptesahuje 1 padesat procent. Moznym vysvétlenim velkych nejistot hodnot ziskanych
zZzméteni 4 a 5 je fakt, Ze spektra byla nabirana kazdy srdecni cyklus (ostatni byla

nabirdna kazdy druhy), a tudiZ s kratSim repeticnim casem.
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pomér signalud [ %]

méreni
pfi zadrzeném dechu s navigatorem dechu

1 1,64+0,15 0,94

2 0,13+0,07 0,52

3 0,34+0,39 0,97

4 1,24+1,43 0,86

5 0,34+0,35 -

6 0,41 -

7 0,76+0,11 0,56

8 0,57+0,11 -

9 - 0,62
10 - 0,21+0,03
11 0,24+0,06 1,01
12 0,46+0,15 0,85+0,09
13 0,45+0,13 0,35+0,06

primér + smérodatna odchylka 0,6+0,5 0,710,3

Tabulka 5: Vysledky pomérii integrdlit signdlit lipidii k integrdlu signdlu vody méieni na skupiné B

Srovnani obou metod (méfeni se zadrzenym dechem a s navigatorem dechu
nepiineslo ocekavany vysledek, ze by hodnoty ziskané z riiznych méfeni byly stejné,
nebo by si byly alespoit umérné. To mize mit fadu pfi¢in. Napiiklad pti dlouhém
meéfeni s navigatorem je vétsi riziko pohybu dobrovolnika a zmény polohy méteného
objemu. Na druhé strané je také otdzkou, co se déje v téle (konkrétné s bréanici)
pfi takto dlouhém zadrzeni a praci s dechem.

Problém muze také nastat pii samotném zpracovavani spekter predevSim
Vv jejich fazovani. Proto byla naméfena data zpracovana ze spekter jejich absolutnich
amplitud. Pti zpracovavani téchto spekter jsou urcovany amplitudy signala lipida A
ze spekter s potlacenym signalem vody a amplitudy signalu vody A, ze spekter

bez potladeni signalu vody. Jednotky odeéitanych amplitud jsou relativni a
bezrozmérné. U méfenych signalti byly také odecitany jejich polositky (FWHM).
Jelikoz vysledkem je pomér dvou amplitud, tak nas nezajimaji relaxacni Casy, ale

muZzeme pouzit ptimo hodnoty poloSiiek, nebot’ plati:

X . (4.2)




V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty ziskané pii vySetfeni druhého dobrovolnika. Je
zde dopocitany pomér samotnych amplitud A a poméry se zapocitanou korekci na

polosiiku signalt. Spektra z tohoto méfeni jsou v obr. 30 a 31.

Gisloméfeni A, Ay FWHM[Hz] FWHM\[Hz] AJ/AJ[ %] AFWHM /AFWHM,[ %]

1 875 667900 32 33 0,13 0,13
2 734 601800 33 33 0,12 0,12
3 828 670700 28 38 0,12 0,09
pramér 812 646800 31 34 0,13 0,11
odchylka 72 38996 3 3 0,01 0,02

Tabulka 6: Hodnoty ziskané p¥i vySetifeni dobrovolnika 2 ze skupiny B a zpracované 7 absolutnich
spekter
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Obrdzek 30: Spektra absolutnich amplitud s potlacenim signdlu vody naméiené na dobrovolnikovi
2 ze skupiny B
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Obrdazek 31: Spektra absolutnich amplitud bez potladeni signdlu vody naméiené na dobrovolnikovi

2 ze skupiny B

Pro ostatni méfeni byly timto zpisobem zpracovany pouze vysledné poméry,

které jsou v tabulkach 7 a 8, kde v tabulce 8 jsou hodnoty korigované na relaxacni

¢asy urcené z polositek signali.

pomér signall [ %]

mérfeni
pfi zadrzeném dechu s navigatorem dechu

1 0,6+0,2 1,9

2 0,1310,01 0,4

3 0,5+0,1 0,3

4 0,3+0,2 0,3

5 0,2+0,2 -

6 0,2 -

7 0,7+0,3 -

8 0,6+0,3 -

9 - 0,4

10 - 0,1940,03

11 0,21+0,03 0,4

12 0,2+0,1 0,7+0,1

13 0,7+£0,1 0,4+0,1
primér + smérodatna odchylka 0,440,2 0,6+0,5

Tabulka 7: Vysledky méieni na skupiné nadechovych potapécii zpracované 7 absolutnich spekter
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pomér signalud [ %]

mereni pfi zadrzeném dechu s navigatorem dechu

1 2,0£0,4 2,6

2 0,11+0,02 0,6

3 1,404 1,0

4 0,6+0,4 1,2

5 0,4+0,4 -

6 1 -

7 241 -

8 241 -

9 - 0,9

10 - 0,2210,06

11 0,37+0,05 15

12 0,3+0,2 0,940,2

13 1,1£0,3 0,5+0,1
priimért smérodatna odchylka 1,0+0,7 1,1x0,7

Tabulka 8: Vysledky méiteni na skupiné nadechovych potipééi zpracované z absolutnich spekter a

Z téchto vysledkil je vidét, ze pii zpracovavani spekter touto metodou se
relativni odchylky jednotlivych hodnot celkové nijak vyrazné nezmensily, coz
znamena, ze fazova korekce pii zpracovavani realnych spekter vysledky jednotlivych
méteni tolik neovliviiuje. Po provedeni korekce na relaxacni casy se hodnoty ziskané
pfi zpracovavani absolutnich spekter v n&kterych piipadech ptibliZily k hodnotam

ur¢enym ze spekter realnych, ale ne ve vSech. To miize byt ddno urcovanim

korigované na relaxacni casy

relaxacnich €ast z polositek.

Z provedenych méteni byly uréeny prumérné hodnoty obsahu tukti v srdcich

invitro, na dvou skupinach dobrovolnikd a pfi tfech riznych metodach méteni

(viz tabulka 9).

skupina experiment pomeér signall [ %]
srdce in vitro 1 0,4+0,2
A 2 (protokol 1) 0,60,4
B 3 (protokol 2 se zadrzenim dechu) 0,6+0,5
B 4 (protokol 2 s navigatorem) 0,7+0,3

Tabulka 9: Srovndni vysledkii obsahu tuku v myokardu riiznymi metodami

Statisticka analyza ANOVA provedena na vSech experimentech (i srdce in

vitro) ukazala, ze jednotlivé soubory se nelisi.

-62 -



4.4 Mérenireprodukovatelnosti

Na jednom dobrovolnikovi byla naméfena reprodukovatelnost méieni, kdy
béhem jednoho dne byla naméfena tiikrat protonova spektra ze srdce. Méteni bylo
provedeno standardnim postupem za pouziti dychaciho navigatoru a GREshim
sekvence pro nastaveni homogenity magnetického pole (protokol 2). Spektra
s potlacenim signalu vody byla méfena se 64 akvizicemi a spektra bez potlaceni
signalu vody byla méfena se 4 akvizicemi Ctyiikrat. Spektra s potlaCenym signalem
vody byla méfena jednou. Pouze v poslednim méteni se naméfila tiikrat a na zaklade
relativni chyby tohoto méteni byla odhadnuta chyba urceni integralu lipida
pro ptedchozi ptipady.

S kazdym novym métenim byl proveden cely protokol. Tedy ulozeni
dobrovolnika do magnetu, vybér objemu zajmu, nastavovani homogenity
magnetického pole atd. Jen elektrody pro snimani EKG signdlu byly na télo
dobrovolnika nalepeny pfed prvnim vySetfenim a byly mu ponechény i po dalsi dvé
méfeni.

V obr, 32 a 33 je z kazdého méfeni vybrano jedno spektrum. V obr. 32 jsou

spektra s potlacenim signalu vody a v obr. 33 spektra bez potlaceni signalu vody.

[N}
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2.000EH
1.750EH
1.500E+H

1.250EH

Amplitude (-3

1.000EH

o
T.500ESH

5.000E=

2. 500E
i} -

T T T
12.50 10 7.50 i 2.50 i -2.50
Freguency {ppm)

Obrdazek 32: Spektra s potlaéenim signalu vody (méieni reprodukovatelnosti)
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Obrazek 33: Spektra bez potlaceni signdlu vody (méieni reprodukovatelnosti)

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 10, kde jsou uvedeny jednak

méreni pomér signalll [ %]
1 0,40+0,04
2 0,43+0,04
3 0,55+0,12
priimér + smérodatna odchylka 0,46+0,06

Tabulka 10: Hodnoty poméru integrdlu signalu lipidii k integrdlu signdlu vody ziskané pii méieni
reprodukovatelnosti

primérné hodnoty a nejistoty v ramci jednoho méfeni. Je v ni také uvedena primérna
hodnota pres tfi Casové oddélena méfeni se smérodatnou odchylkou, kterd udava

reprodukovatelnost tohoto méfteni, ktera je 13%.
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5 Diskuze

Zpracovani spekter in vitro

Cilem hodnoceni vysledkt prvnich spektroskopickych méteni srdci in vitro bylo
ziskani metodickych poznatki o zpracovani spekter z myokardu riznymi
vyhodnocovacimi technikami. Vypo¢tené koncentrace lipida v srdeéni tkani, jsou
v rozmezi hodnot uvedenych v literatufe [12- 24]. Ziskané hodnoty byly dale pouzity

pro porovnani s in vivo daty.

Hodnoceni vysledki vySetreni skupin A a B

Na prvni skupiné dobrovolnikii A byly testovany moznosti méfeni obsahu
tuku v myokardu pfi zadrZeni dechu s malym poctem akvizic a pfi volném dychani
S vétSim poctem akvizic. Béhem téchto métfeni se objevila a byla studovana tada
problému souvisejicich s malym poctem technicky dobie naméfenych spekter, kdy se
uspésnost pohybovala kolem padesati procent. Hlavni pfi¢inou téchto technickych
neuspéchii byly dychaci pohyby a nedostatky pti shimovani. Ze spravné namétenych
hodnot zastoupeni tuku byla vSak vypoctena priméma hodnota zastoupeni tuku,
ktera je v rozmezi publikovanych hodnot (viz tabulka 1).

Po ziskani potiebného, dokonalejsiho softwaru probihala dalsi vySetfovani jiz
S pouzitim shimovaci sekvence GREshim a méfici sekvenci umoznujici kontrolu
EKG a dychani. Nova shimovaci sekvence pfinesla zlepSeni pii nastavovani
homogenity magnetického pole, kdy jsme se od polositky signdlu vody o hodnotach
kolem 50 Hz dostali k hodnotam 30 Hz (v realném spektru). Ovéfeni spravné
¢innosti dychaciho navigatoru bylo provedeno pii méteni skupiny B, tj. skupiny
nadechovych potdpeéct, u nichz bylo provedeno vySetfovani pii delSim zadrzeni
dechu (kolem 3 min) a pfi volném dychani s pouzitim navigatoru dechu. Tato méfeni
nepotvrdila ekvivalenci obou metod z hlediska jednotlivych méfeni, nebot’ ziskané
hodnoty se od sebe v nékterych piipadech velice lisi (viz tabulka 5). Pokud se vSak
na tyto vysledky podivame pomoci statistickych metod, tak zjistime, Ze oba soubory

dat se na zaklad€ primérnych hodnot a rozptyla nelisi.
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VySetfeni pfi zadrzeném dechu bylo provadéno v nadechu a pii pouziti
navigatoru ve vydechu. Mezi témito dvéma vysetfenimi byla znovu provedena
lokalizace a shimovani. O¢ekavali jsme, ze vysledky obou vySetieni budou stejné.
Ptekvapiveé hodnoty smérodatnych odchylek vysetieni se zadrzenim dechu jsou vyssi
nez v piipadé pouziti navigatoru dechu. Otazkou tedy zlstava co se pii dlouhém
zadrzeni dechu dé¢je s brénici a zda opravdu nedochazi po celou dobu k zadnym
pohybiim.

Dalsi vysSetieni se tykalo meéfeni reprodukovatelnosti pfi  meéteni
s navigatorem. Vysledky tohoto méfeni byly v porovnani s méfenim ptredchozim
0 poznani lepsi (viz tabulka 10) a na zaklad¢ tohoto meéfeni byla odhadnuta

reprodukovatelnost méfeni na 13 %.

Viliv parametrit MR sekvenci

Parametry nastaveni spektroskopickych sekvenci se v naSem nastaveni
pohybovaly v rozmezich uvedenych v ¢lancich zpracovanych v kapitole 2.13.1.1.
Napriklad pfi nastavovani repeti¢niho ¢asu TR jsme se pii intervalu dvou EKG cykli
dostali az na hodnoty dané frekvenci dychani pfi méfeni s dychacim navigatorem.
Repeticni ¢as dany pouze jednim srde¢nim cyklem se béhem méfeni ukazal jako

kratky s ohledem na T, relaxacni ¢as vody. Odpovéd na otazku, zda interval dvou

srde¢nich cyklu je dostatecny, je v tabulce 5. Pokud by tento Cas byl zasadné kratky
vzhledem k relaxa¢nimu ¢asu vody, byly by hodnoty méfené pii zadrzeni dechu (s
krat§im TR) vySs$i oproti hodnotdm ziskanym pii méfeni s navigatorem dechu, nebot’

podélny relaxaéni ¢as vody je podstatné del$i nez lipidu.

Zpracovani MR spekter

Zpusob vyhodnoceni dat muze vyznamné ovlivnit ziskané hodnoty
zastoupeni tuku v tkani. Spektra byla proto zpracovana dvéma riznymi metodami a
intenzity signalti byly ziskany z redlnych i absolutnich spekter. Ziskané hodnoty
mnozstvi tuku z obou metod se Vv piipadé¢ jednotlivych méteni od sebe li§i. Mize to
byt dano predevSim subjektivnim ptistupem k vyhodnoceni. V piipadé realnych

spekter je to disledek nastavovani faze a korekce zakladni Cary, u absolutnich
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spekter je tento efekt dan od¢itanim polositek signald pro odhad T, . Z hlediska

provedenych statistickych metod bylo zjisténo, Ze soubory dat, které vznikly témito
dvéma metodami zpracovani, se z hlediska primérd nelisi, pouze hodnoty vzniklé

zpracovanim absolutnich spekter vykazuji vétsi rozptyl. Pouziti spekter absolutnich

vvvvv
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6 Zaver

Predlozend prace byla vypracovdvana na pracoviSti magnetické rezonance
v IKEM. Cilem prace bylo seznameni se s postupy klinického vysetfovani pacientli a
ziskani praktickych zkusSenosti se samotnym vySetfovanim zdravych dobrovolnik.
Hlavnim ukolem prace byla optimalizace protokolu pro MR spektroskopické
vySetiovani srdce in vivo.

Na zaklad¢ provedenych méteni byl postupné upravovan méfici protokol, coz
vedlo k dosazeni lepSich vysledkd, které jsou srovnatelné s publikovanymi daty.
Také byly porovnany rtuzné vyhodnocovaci postupy. Tim byly splnény hlavni cile
diplomové prace. Z dosazenych vysledki dale vyplyva, ze v dalSich studiich
tykajicich se metodiky vySetfovani myokardu in vivo 'H MR spektroskopii bude
nutné upfesnit pouzivani dvojité trigrovanych sekvenci a soustiedit se na nastavovani

homogenity magnetického pole v méfeném objemu.
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