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SOUHRN

Kyn¢l M, Kolaf I, Boman K, Neuwirth J.
Proces myelinizace mozku v MR obraze u
déti - vysetfovaci postupy, normalni na-
lezy a interpretace naleziti v denni praxi

Autofi se v ¢lanku zabyvaji popisem pro-
cesu zrani bilé hmoty mozku v rdznych
fazich vyvoje CNS (centralniho nervového
systému) ditéte, hodnoti limitace jednot-
livych zobrazovacich metod v ur¢ovani
stupné a prtibéhu myelinizace a navrhuji
protokoly pro zobrazeni mozku MR (mag-
netickou rezonanci) v tomto obdobi. Auto-
fi déle shrnuji udaje tykajici se MR obrazu
v riiznych obdobich zrani mozku a nabizeji
logické ¢asové kategorie pro rutinni hod-
noceni myelinizace v T1 a T2 vaZeni v sou-
ladu s funkénim vyvojem ditéte. Na jednot-
livych ptikladech a obrazové dokumentaci
také autofi ukazuji dynamiku a variabilitu
myelinizace détského mozku.

Kli¢ova slova: centralni nervovy systém,
bild hmota, magnetickd rezonance, myeli-
nizace.

SUMMARY

Kyn¢l M, Kolar I, Boman K, Neuwirth J.
Magnetic resonance imaging of the brain
myeliniation process in childhood - exa-
mination protocols, normal findings and
interpretation in daily routine practice

The authors describe the process of brain
myelination detectable using MRI. The ar-
ticle proposes a protocol for MR imaging
of myelination at the different periods of
brain development. The authors show logi-
cal time categories for routine MR evalua-
tion of white matter myelination and refer
to the variability of this above-mentioned
proces

Key words: central nervous system, white
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Mpyelinizaci rozumime proces vyvoje a distribuce myelinu
v pochvach axonti nervtL. Jedna se o koncentricky usporada-
né podily fosfolipida, které doprovazeji a obaluji jednotliva
nervova vlakna. Jejich tvorba je stimulovana elektrickymi
impulzy z pfislusného neuronu (1). Nejéetnéjsi zastoupeni
myelinu v mozku nachazime tedy v oblastech bohatych na
axony, tj. v bilé hmoté. Déle je myelin obsaZen v trajektoriich
a radiacich nervovych vlaken, spojujicich mozkova centra
s dal$imi oblastmi, naptiklad kortikospinalni drahy, optic-
ké radiace apod. Proces myelinizace neboli zrani bilé hmoty
mozku poéind jiz intrauterinné kolem pétého fetdlniho mé-
sice, kdy myelinizuji hlavové nervy (3, 6). Nejrychlejsi rozvoj
zaziva v prvnim roce az dvou letech Zivota ditéte. Tyto prvni
dva roky jsou z hlediska hodnoceni jejiho prubéhu a zobra-
zeni nejdulezitéjsi. Myelinizace je vSak dé¢j dlouhodoby, po-
kra¢uje kontinudlné az do tfeti az ¢tvrté vékové dekady.

ZOBRAZENI

Proces myelinizace je v uréité mife detekovatelny vSemi
modernimi zobrazovacimi metodami, ultrazvukem (UZ)
pocinaje, pres pocitacovou tomografii (CT) az po zobraze-
ni magnetickou rezonanci (MR). Rozdil je tak ve schopnosti
jednotlivych metod postihnout stupen myelinizace. Béhem
myelinizace se zvy$uje zastoupeni tukovych a proteinovych
podila v bilé hmoté mozku kombinované se soucasnym
ubytkem vody v mozkové tkani. Tento jev se také vyuziva pti
zobrazeni v detekci prabéhu myelinizace. Pti UZ vysetfeni
se myelinizace projevuje jako vy$si echogenita ve vysetto-
vanych oblastech, patrna zvlasté sklonime-li sondu, a tim
mechanické vinéni kolmo na smér prtibéhu vlaken. V CT

se na vysledném obraze projevuje pievazné ubytek tekutiny
v mozkové tkani, kdy myelinizujici oblasti se stavaji denz-
néj$imi. Ani jedna z téchto zminénych metod neni schopna
zmapovat myelinizaci detailné a ke sledovani prabéhu mye-
linizace se nehodi. U CT vysetfeni je jesté navic pfitomna
vysoka radiaéni zatéz.

Metodou plné schopnou proces pribéhu myelinizace dete-
kovat je MR. Pro zobrazeni mozku v tomto obdobi vyuzivime
T1iT2vazené obrazy. Piesny déj, ktery se odrazi v signalovych
zménach v T1 a T2 obrazech, neni zcela prozkouman. Musi-
me poditat s podilem vody v myelinu, ktery zkracuje relaxa¢ni
¢as v T11T2 a podily axonalni a extracelularni tekutiny, které
naopak T'1 a T2 relaxace prodluzuji (2). V obdobi do jednoho
roku véku, respektive od narozeni do zhruba 6. az 8. mésice
véku ditéte je T1 zobrazeni vyhodnéjsi a senzitivnéjsi, proto-
ze reflektuje spiSe zmnozeni fosfolipid v mistech probihajici
myelinizace nez celkovy ubytek vody v mozkové tkéni. Druhé
echo v T2 vazeni vyuzivame v obdobi od 6. do 18. mésice. T2
vazené obrazy v obdobi do jednoho roku jsou citlivéjsi k ubyt-
ku tekutin a zména a rozdil signalu neni tedy tak markantni,
i kdyZ naptiklad oblasti mozkového kmene a mozecku jsou
1épe detekovatelné v T2 obraze i pred 8. mésicem véku. V pro-
tokolu zobrazeni détského mozku od narozeni az do doby tak-
zvané ukondené myelinizace se oba druhy vaZeni kombinuji
a poskytuji tak plasticky obraz zmén v mozku.

Sekvence FLAIR je pro zvyseny obsah tekutiny v mozku
do jednoho roku véku nevhodnd a ani v pozdéjsim obdobi se
k hodnoceni priabéhu myelinizace nevyuziva. Protondenzit-
ni (PD) obrazy jsou schopné dobie odliit gliézu od oblasti
s probihajici myelinizaci, glidza je vice intenzni. Toho se vy-
uziva napriklad v mistech terminaci nervovych vlaken pro
odliseni dosud neukonéené myelinizace od gliézy. Difuzni
traktografie (DTI) posoudi dobfe jiz myelinizované oblasti,
av8ak kalkulace regiondlnich difuzi vody a difuzni anizotro-
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Obr. 1. Postup myelinizace - prehled:
narozeni. A — T2/TSE; B - T1/SE — mye-
linizace nucleus dentatus a dorzdlnich
&dsti mozkového kmene C - T2/TSE;
D-T1/SE-myelinizaceventrolaterdlnich
cdstithalamu (C) a centrdlnich oblasti (D)
senzorické trajektorie; E - T2/TSE; F-T1/
SE — myelinizace dorzdlnich cdsti kmene
(E, F). Fyziologicky hyperintenzni oblast
adenohypofyzy pri narozeni (F)

Fig. 1. Myelination - overview: at birth.
A - T2/TSE; B — T1/SE — myelination of
ncl. dentatus and dorsal portions of the
brain stem (A, B); C — T2/TSE; D — T1/SE
- myelination of ventrolateral part of
the thalamus (C) and central region (D)
sensoric trajectory; E — T2/TSE; F - T1/SE
- myelination of dorsal portions of the
brain stem (E, F). Normal hyperintensity
of hypophysis at birth (F)

44400br. 1D
4400br. 1E
400br. 1F
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A Obr.2B A Obr.2C
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Obr. 2. Postup myelinizace - prehled: 3 mésice. A - T1/SE; B - T2/TSE — myelinizace Varolova mostu a splenia kalézniho télesa (A), myelinizace prednich
ramének vnitini kapsuly (B); C - T1/SE; D - T2/TSE - myelinizace subkortikdInich okcipitdlnich oblasti (C, D); E - T1/SE; F - T2/TSE — zvyraznéni myelinizace
v centrdlnich oblastech (E, F)

Fig. 2. Myelination - overview: 3rd month. A — T1/SE; B - T2/TSE — myelination of the pons Varoli and splenium of the corpus callosum (A), myelination
of the anterior part of the internal capsule (B); C - T1/SE; D - T2/TSE — myelination of the subcortical occipital areas (C, D); E - T1/SE; F — T2/TSE - progress
of myelination in the central areas (E, F)

A Obr.3A A Obr. 3B A Obr.3C

Obr. 3. Postup myelinizace - piehled: 6 mésici. A — T2/TSE; B - T1/SE; C - T2/TSE — myelinizace detekovatelnd v genu kaldzniho télesa (A), v subkortikdil-
nich oblastech parietdlnich oblasti (B) a ddle pokracuje myelinizace v centrum semiovale (C)

Fig. 3. Myelination — overview: 6 month. A - T2/TSE; B—T1/SE; C - T2/TSE - myelination apparent in the genu of corpus callosum (A), in subcortical region
of parietal lobe (B) and in centrum semiovale (C)

strana 272



Ces Radiol 2007; 61(3): 270-274
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Obr. 4. Postup myelinizace - prehled: 9 mésicii. A - T2/TSE; B - T1/SE; C — T2/TSE - myelinizace patrnd v subkortikdlnich oblastech frontdlnich lalokd (A, B),

kompletné myelinizované je centrum semiovale (C)

Fig. 4. Myelination - overview: 9 month. A - T2/TSE; B—T1/SE; C - T2/TSE - myelination evident in the subcortical region of the frontal lobes (A, B), complete

myelination of the centrum semiovale (C)

pie pti vyvoji mozku je spise soucdsti vyzkumu a nema zatim
misto v rutinnim hodnoceni (5). Podani kontrastni latky in-
travendzné nema na detekci myelinizace vliv.

Pfi bézném protokolu zobrazeni mozku volime jako za-
kladni axidlni T2 vaZené obrazy, T1 koronalni obrazy a dale
T2 a T1 vazeni v sagitalni roviné.

PRUBEH MYELINIZACE V MR
OBRAZECH

Hodnoceni stupné myelinizace patti k MR vysetteni v dét-
ském véku. Normélné probihajici MR detekovana myeliniza-
ce velmi tzce souvisi s funkénim vyvojem ditéte (5). Obecné
myelinizace postupuje v kaudo-kranidlnim a dorzo-ventral-
nim sméru, od centra smérem k periferii. Nejdtive myelini-
zuji senzorické drahy nasledované drahami motorickymi.
Proto se jiz pfi narozeni setkdvame s vytvofenym myelinem

v oblastech senzorickych, tedy v mistech prtibéh medialniho
lemnisku a predniho a lateralniho spinotalamického traktu,
v hornim moze¢kovém pedunklu a v nucleus dentatus mo-
zecku (obr. 1) (6).

Pro zjednoduseni orientace v hodnoceni prabéhu myeli-
nizace pro denni praxi volime pfedem uréena ¢asova obdobi,
kterd koreluji s postupujici myelinizaci v uréenych oblastech.
Myelinizaci hodnotime v T1 a v T2 obrazech s ptihlédnutim
k vy$e uvedenym specifikacim téchto dvou zobrazeni.

V dobé narozeni by méla byt myelinizace patrna v dor-
zalnich oblastech mozkového kmene, v nucleus dentatus,
v zadnim raménku vnitini kapsuly a v pfedni komisufe (6).
Myelinizované by také mély byt oblasti optickych trajekto-
rif, pyramidové trakty a rolandické a perirolandické oblasti,
ventrolateralni ¢asti thalamu a horni a dolni mozec¢kové pe-
dunkly (obr. 1). V tomto obdobi je vyvoj myelinizace velmi
rychly, tedy jiz v 1. mésici myelinizuje bild hmota mozecku,
zvyraziuji se kortikospinalni a optické trakty a oblasti pre-
a postcentralni. Pfevaha signdlnich zmén je detekovatelna

A Obr.5A

A Obr 5B

Aa Obr.5C

Obr. 5. Postup myelinizace - prehled: 12 mésici. A - T2/TSE; B - T1/IR-TSE; C - T2/TSE - myelinizace odpovidajici dospélému obrazu mozku (A, B), ojedi-
nélé v T2 hypersigndlni oblasti subkortikdlné frontdlné a tempordiné jako normdlni ndlez (C, Sipka)

Fig. 5. Myelination - overview: 12 month. A — T2/TSE; B T1/IR-TSE; C — T2/TSE — myelination resemble the adult brain pattern (A, B), evidence of some T2
hyperintensities in the frontal and temporal subcortical region in the normal (C, arrow)
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a Obr.6A a Obr.6B

v T1 vazeni, i kdyZ myelinizace mozkového kmene a mozec¢-
ku je jiz dobfe patrna také v T2 vaZeni.

Ve 3. mésici myelinizuje Varoliv most, ventralni ¢asti
mozkového kmene, pfedni raménko vnit¥ni kapsuly a sple-
nium kaldzniho télesa. Zvyraznuji se signalové zmény v ro-
landickych a perirolandickych oblastech a myelinizuji okci-
pitalni subkortikdlni oblasti. Signalové se projevuje stiedni
mozeckovy pedunkl. Signdln{ dysbalance mezi T1 a T2 se
¢aste¢né vyrovnava (obr. 2).

V 6. mésici vyvoje je detekovatelnd myelinizace v genu
kalézniho télesa v T1 i T2 vazenych obrazech, myelinizované
periferni subkortikalni oblasti okcipitalnich a parietalnich
lalokd jsou stale vice ztetelné v T1 nez v T2 obrazech. Pokra-
¢uje myelinizace v centrum semiovale.

V 9. mésici pokracuje myelinizace v centrum semiovale
a plné myelinizované jsou subkortikalni oblasti frontalnich
lalokd v T1 vazeni, snizuje se vyraznéji signdl v oblasti bazal-
nich ganglii a thalam?L.

Ve 12. mésici je v T1 obraze myelinizace odpovidajci do-
spélému obrazu mozku, v T2 vazeni jsou normalni pretrva-
vajici hypersignalni subkortikalni oblasti zvlasté ventralné ve
fronélnich a temporalnich lalocich.

V 36. mésici dosahuje myelinizace dospélého obrazu
mozku i v T2 vdZeném obrazu.

VARIACE, ODCHYLKY, HODNOCENI

Termindlni zény jsou mista zakonéeni axonti ¢i pfipadnych
prepojeni a myelinizuji podstatné déle nez okolni oblasti.
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Typické misto axondlnich terminaci je v bilé hmoté dor-
zalné a kranidlné pfi trigonech postrannich komor. Tyto
oblasti nezfidka myelinizuji az ve druhé ¢&i treti dekadé
a neméli bychom je zaménovat s gliézou, napiiklad perina-
talniho puvodu, s asfyxii a podobné. Pomtickou mtize byt
Castéjsi uloZeni gliéz vice kaudalné a laterdlné vzhledem
k trigontim postrannich komor. Nékteti autoti rovnéz uva-
déji, Zze v ptipadech neukoncené myelinizace v terminal-
nich oblastech jsou tato mista oddélena od komor hranici
myelinizované tkdné mozku, zatimco v ptipadech gliozy
tento prouzek tkané chybi (2). Pomoci by ndm mohly i PD
vazené obrazy, pfi kterych je gliéza hyperintenzni, avsak
nemyelinizované oblasti ztistdvaji izosignalni s okolni tkani
mozku.

Rovné? oblasti hyperintenzni v T2 obrazech uloZené sub-
kortikdlné a ventralné ve frontalnich a temporalnich lalocich
nalézdme jesté ve 2 az 3 letech ditéte a nevypovidaji o pti-
padném opozdéni myelinizace.

Myelinizaci vztaZzenou k véku ditéte hodnotime jako od-
povidajici ¢i opozdénou (1). V piipadé opozdovani a pti
korelaci s neuroklinickym vy$etfenim by se méla zahdjit pti-
slu$na klinicka vysetteni ke zjisténi pticiny.

ZAVER
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ve vyvoji ditéte. Hodnoceni myelinizace v korelaci s klinic-
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