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SOUHRN

Ferda J, Kastner J, Mirka H. Zobrazeni
myeloarchitektury mozkové kuary T2 va-
Zenymi obrazy s vysokym kontrastnim
a prostorovym rozlisenim na 3T MRI

Cil. Posoudit, zda je moZné zobrazit struk-
turalni odli$nosti v normalni $edé hmoté
v zavislosti na jeji myeloarchitekture.

Material a metoda. Pomoci T2 vazenych
obrazii s rozliSenim interpolovanym na
matici 1024 x 1024 bylo sledovano u 20
vySetfeni mozku, zda je mozné rozliit
strukturalni zmény $edé hmoty precentral-
niho a postcentralniho gyru. Vysetteni byla
provadéna na 3T MRI s dvacetikanalovou
hlavovou civkou T2 sekvenci rychlého spi-
nového echa.

Vysledky. Celkem u 18 z 20 nemocnych
byly pozorovany vrstevnaté struktury v $edé
mozkové hmoté, které dovolily odlisit $edou
hmotu motorické a senzitivni oblasti.

Zavér. Pomoci T2 vazenych obrazu s roz-
liSenim interpolovanym na matici 1024 X
1024 lze na 3T MRI diferencovat jednotli-
vé vrstvy odliSujici myeloarchitektonické
oblasti mozkové kury.

Kli¢ova slova: 3T MRI, myeloarchitektu-
ra, $edda hmota.

SUMMARY

Ferda J, Kastner J, Mirka H. High contrast
and spatial resolution T2 weighted images
using 3T MRI: imaging of the cerebral cor-
tical myeloarchitecture

Aim. To assess if it is possible to distinguish
structural differences in grey matter de-
pending on its myeloarchitecture.

Material and method. Using T2 weight-
ed images with interpolated resolution
matrix of 1024 x 1024 pixels, it is possible
20 examinations were evaluated, the struc-
tural differences between precentral and
postcentral gyri were assessed All examina-
tions were performed using 3T MRI with
dedicated 20-channel head coil using turbo
spin echo sequence.

Results. In 18 of 20 examinations, layering
of the grey matter was observed. Thanks the
differences in layering was possible to distin-
guish the motor and sensitive cortical areas.

Conclusion. Using T2 weighted im-
ages with interpolated resolution matrix of
1024 x 1024 pixels is possible to distinguish
layers within the grey matter, which differ
several myeloarchitectural areas of brain
cortex.

Key words: 3T MRI, myeloarchitecture,
grey matter.
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Seda hmota telencefala se rozdéluje na $edou hmotu mozkové
kiiry a $edou hmotu bazélnich ganglii. Mozkova kiira pokryva
gyry jednotlivych mozkovych laloki. Fylogeneticky se jedna
o nejvyvinutéjsi ¢ast neuroektodermu, u ¢lovéka doséhla evo-
luéné nejvyssiho stupné vyvoje. Sed4 kiira mozkova zastdva
v jednotlivych oblastech mozkovych hemisfér odli§né funkce
a také se vzajemné odlisuje svoji strukturou: buné¢nosti, upo-
fadanim svazkd axond aj.

Pfi zobrazeni magnetickou rezonanci se v jednotlivych
sekvencich vice ¢i méné odlisuje signdl bilé a Sedé mozkové
hmoty. Pfi pouZiti konve¢niho zobrazeni mozkové tkané T2
vazenymi sekvencemi rychlého spinového echa pomoci 1,5T
ptistroje je struktura $edé hmoty viceméné homogenni, bez
diferencovatelnych strukturalnich zmén. Vzhledem k tomu,
Ze pouzitim 3T ptistroje MRI je mozné vyuzit zvy$ené kvality
signalu pro zobrazeni tkani (1, 2), pokusili jsme se zaméfit
na zobrazen{ myeloarchitektonickych rozdila $edé kiiry moz-
kové (3) pomoci T2 vézenych sekvenci provedenych ptistro-
jem s indukci pole 3T (4). Cilem préce bylo prokazat, zda je
pomoci 3T MRI mozné diferencovat jednotlivé myeloarchi-
tektonické typy mozkové kiry, vysledky predklada prezento-
vané sdéleni.

MATERIAL A METODA

V souboru jsme porovnali 20 vySetfeni nemocnych vySetie-
nych pomoci 3T MRI, kdy nebyly nalezeny zadné patologické
zmeény.

Vysetteni byla provadéna pomoci ptistroje MRI s indukci
magnetického pole 3T (Magnetom Skyra, Erlangen, Siemens
Healthcare, Némecko), slew rate 45 mT/m, 128 pfijimacich
kanalt s pouzitim paralelni transmisni techniky. Zobrazeni
mozku probihalo v dedikované hlavové civce s dvaceti pfi-
jimacimi elementy T2 vazenymi sekvencemi rychlého spi-
nového echa (TSE) s nasledujicimi parametry: TR 6000 ms,
TE 100 ms, field-of-view 220 x 220mm, phase-oversam-
pling 50 %, flip angle 150 st., iPAT faktor 2, $ife vrstvy 4 mm,
512 x 512 méfenych bodi, obraz interpolovan na 1024 x 1024
bodu, kdy jeden vysledny pixel dosahuje 0,2 x 0,2 mm. Doba
méfeni sekvence je 4 min 32 s. Ptivodni sekvenci doporuco-
vanou vyrobcem zafizeni jsme upravili tak, ze bylo pouzito
vys$iho prostorového rozlideni z matrice 256 x 256 méfenych
bodt na 512 x 512 méfenych bodu s interpolaci na zobrazeni
pomoci 1024 x 1024 bodt, déle jsme zvysily phase-oversam-
pling na 50 %, doba skenovani se tak prodlouzila o 2 minuty.

Pfi analyze dat jsme se zamé¥ili na moznost odlisit struk-
turdlni zmény v Sedé kiife precentralniho a postcentralniho
gyru a dale moznost vysledovat i myeloarchitektonické zmé-
ny v dal$ich dobte definovatelnych oblastech mozkové ktiry.
Dile jsme hodnotili kvalitu zobrazeni s ohledem na troven
$umu.

VYSLEDKY

Celkem u 18 z 20 vysetfen{ bylo mozné diferencovat odlis-
nou strukturu $edé mozkové kiry precentralniho a postcen-
tralnfho gyru pomoci 3T MRI. V postcentralnim gyru byly
nalezeny dva hypointenzivni prouzky paralelné probihajici

A Obr. 1

Obr. 1. Zobrazeni mozku pomoci 3T MRI s rozlisenim 256 x 256 mére-
nych bodii

Fig. 1. Brain image using 3T with the resolution of 256 x 256 measured
pixels
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A Obr.2

Obr. 2. Zobrazeni mozku pomoci 3T MRI s rozliSenim 1024 x 1024 inter-
polovanych bodii

Fig. 2. Brain image using 3T with the resolution of 1024 x 1024 inter-
polated pixels
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s povrchem gyru v relativné $iroké vrstvé hyperintezivni-
ho pruhu $edé hmoty. Naproti tomu v precentralnim gyru
byl signal $edé a bilé hmoty téméf vyrovnany, kdy paralelné
s povrchem gyru probihal jen jeden relativné $iroky hypoin-
tenzivni pruh.

DISKUSE

Evolu¢nim vyvojem mozku u vyssich savcl a nejvice u vys-
$ich primata (5-7) doslo k rozvoji takzvaného neopallia,
které zaujalo naprostou vétSinu povrchu gyrtt mozkovych
hemisfér telencefala. Vyvojové starsi ¢asti kiry palaeopallium
a archipallium jsou sice funk¢né velmi vyznamnymi struktu-
rami, av$ak zaujimaji je minimalni prostor kolem stfedni ¢ary
ve frontalnich lalocich a déle v medialnich oblastech spanko-
vého laloku. Mezi nejvyznamnéjs$i struktury vyvojové starsi
¢asti mozkové ktiry patii hippocampus tvofeny archikortexo-
vou ti{- az ¢tyfvrstevnou formaci. Kara vznikajici z neopallia
je nazyvana také isocortex ¢i neocortex, nebot ma prakticky
uniformni bunéénou architekturu - Sestivrstevnou stavbu
s mistnimi modifikacemi.

Isocortex se tedy sklada s $esti vrstev (laminae I-VI), kte-
ré jsou charakteristické uniformitou bunéénych struktur.
Bunéénd struktura a struktura vrstev je v celém isocortexu
téméf shodnd, lisi se jen pomér zastoupeni bunék v jednot-
livych vrstvach a také mnozstvi axondlnich vlaken v jednot-
livych laminach. Podle zastoupeni jednotlivych bunék byly
vytvoreny mapy odraZejici cytoarchitektonické odlinosti.
Brodman publikoval v roce 1907 mapu, jez déli mozek na 52
oblasti (areae), a jeho ¢lenéni je uzivano dosud.

Kromé ¢lenéni na cytoarchitektonické oblasti je mozné
pozorovat i rozdilné zastoupeni poctu a hustoty vlaken axonu
probihajicich paralelné s povrchem kury v jednotlivych vrst-
vach. Nejvice jsou tato vldkna pfitomna v lamina I, lamina
IV a lamina V. MnozZstvi vlaken odli$uje vzajemné prede-
v$im motorické oblasti od senzorickych a senzitivnich oblas-
ti. U senzitivnich oblasti je vyrazné vytvofena vrstva vldken
vlaminae I a Il a déle v laminae IV a V. V lamina I jsou uloZe-
na ve velkém mnozstvi dendriticka vlakna hloubéji uloZzenych
neurontl. Ve IV. a V. laminé jsou pfitomny vyrazné vytvorené
vrstvy silné myelinizovanych vlaken probihajicich paralelné
s povrchem gyru - tzv. zevni a vnitini Baillargerova strie —
velmi vyrazné jsou svazky myelinizovanych vlaken IV. vrstvy,
naptiklad u zrakové kary nebo v dorzalnich ¢astech postcen-
tralniho gyru. Toto jsou hlavni struktury odliSujici senzitivni
(a také senzorické) oblasti od oblasti motorickych. U motoric-
ké oblasti je vyrazné vytvofena vrstva dendritt ve II. laminé,
hlubsi vrstvy obsahuji pfedev$im Betzovy pyramidélni buiiky,
které vysilaji velké mnozZstvi myelinizovanych axonti smérem
do podkorovych oblasti $edé hmoty.

Z vy$e uvedenych odli$nosti v architektute mozkové kiry
je mozné vyvodit zavéry podporujici nase pozorovani: v Sedé
hmoté postcentralniho gyru (senzitivni oblasti) je mozné
jako hypointenzivni pruh tésné pod povrchem gyru pozo-
rovat laminu II, dale nasleduje relativné $iroka a relativné
hypersignalni lamina III, pod ni je pozorovatelnd jako hypo-
signalni silné myelinizovand zevni Baillargerova strie. Tento
typ vrstveni je nejvyraznéj$i na zadni plose postcentralniho
gyru. Motorickou kiru odli$uje pozorovani jen jediné linedr-
ni struktury, dal$i hlubsi vrstvy jsou pozorovatelné obtiznéji,
nebot obsahuji velké mnozstvi myelinizovanych vldken - a to

,

A Obr.3

Obr. 3. Rozdily v myeloarchitekture sedé hmoty s rozliSenim 256 x 256
mérenych bodii v motorické (*) a senzitivni (**) kiife

Fig. 3. Differences in myeloarchitecture of the grey matter with the
resolution of 256 x 256 measured pixels in motor (*) and sensitive (*¥)
cortex

A Obr.4

Obr. 4. Rozdily v myeloarchitekture sedé hmoty s rozlisenim 1024 x
1024 mérenych bodii v motorické (*) a senzitivni (**) kiire

Fig. 4. Differences in myeloarchitecture of the grey matter with the
resolution of 1024 x 1024 interpolated pixels in motor (*) and sensi-
tive (**) cortex
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4 0br.5

Obr. 5. Kavernom mozku v precentrdlnim gyru, zobrazeni mozku pomoci 3T MRI s rozliSenim 1024 x 1024 interpolovanych bodii
Fig. 5. Brain cavernoma in precentral gyrus, using 3T with the resolution of 1024 x 1024 interpolated pixels

Obr. 6. Kavernom mozku v precentrdlnim gyru, zobrazeni mozku pomoci 3T MRI s rozliSenim 1024 x 1024 interpolovanych bodii, zvétseny obraz

ukazuje rozdily ve vrstveni Sedé hmoty v jednotlivych gyrech

Fig. 6. Brain cavernoma in precentral gyrus, zoomed image using 3T with the resolution of 1024 x 1024 interpolated pixels showed the differences

in myeloarchitecture of the grey matter in several gyri

je rovnéz divod, pro¢ se signal oblasti primarni{ motorické
oblasti na zadni plose precentralniho gyru ptiblizuje signélu
bilé hmoty. Pii sledovani jednotlivych oblasti mozku je na 3T
zobrazeni mozné dale vysledovat dalsi zvy$eni vrstevnatosti
v oblasti primarniho zrakového kortexu - je zde pritomno
nékolik dal$ich podvrstev lamina IV; naopak oblast archaeo-
cortexu v hippocampu vrstevnatost zcela postrada.

U vySetfeni 1,5T je mozné diferencovat jen lehce odlisny
signal $edé hmoty precentralni a postcentralni oblasti, jednot-
livé struktury uvnitt $edé hmoty neni mozné pozorovat.

Z hlediska techniky zobrazeni mozkové tkané pomoci
3T magnetické rezonance se uplatni jednak vyrazné zvyseni
poméru signalu a $umu, které dovoluje zkraceni vySettova-
ctho ¢asu i pti akvizici dat s vyssi prostorovym rozlisenim (1,
2). Pti pouziti sekvence se zobrazenim v rozliSeni 512 na 512
méfenych bodu je pomér signalu ku Sumu u 3T vyrazné vyssi.
Pfi stejném prostorovém rozliseni dovoluje zobrazeni 3T odli-
$it kontrastné jednotlivé vrstevnaté struktury v $edé hmoté
také diky zméné T2 relaxace, kterd se zkracuje zhruba o 15 %.
Zkraceni relaxa¢niho ¢asu u 3T dovoluje spole¢né s vys$$im
odstupem signalu od $umu registrovat zmény v koncentraci
myelinu v jednotlivych laminach $edé hmoty. Proto se obje-
vuje na zobrazeni vrstveni $edé hmoty, u néhoz je mozné
vysledovat typizaci podle jednotlivych oblasti mozkové kury.
Neprovadéli jsme zobrazeni s T1 vdZenymi sekvencemi, nebot
zmény relaxa¢niho ¢asu a z néj rezultujici zmény signalu T1
podléhaji slozitéj$im zméndm pti posunu od 1,5T k 3T (4).

Techniku T2 vaZenych obrazii s vysokym kontrastnim
a prostorovym rozliSenim je mozné vyuzit k jednoduché
identifikaci centralniho sulku prostfednictvim typického
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obrazu motorické kury na zadni plose precentralniho gyru,
kdy soucasné 1ze dobte odlisit odlisnou strukturu zadni plo-
chy postcentralniho gyru. Toto odliSeni pfispiva k rychlejsi-
mu odliSeni centralniho sulku v nékdy neptehledné situaci
na urovni insuldrni krajiny, kdy tento sulcus je mozné vysle-
dovat jen kontinudlnim sledovanim od parietalni oblasti.

Velmi vyznamnym faktorem pfi zobrazovani jednotlivych
lamin $edé hmoty je i prostorové rozliSeni, pokud je zvoleno
rozli$eni 256 x 256 bodu, neni prostorové rozliseni uz dosta-
te¢né k tomu, aby bylo mozné jednotlivé vrstvy zachytit v sou-
sednich pixelech.

Interpolované zvySeni matice zobrazeni bylo zvoleno
v na$em protokolu z diivodu moznosti lepsiho zvétseni obra-
zu bez rozpadu jednotlivych pixelt. Interpolace dovoluje ply-
nulé zvétseni obrazu se sniZzenim pixel-efektu i pti zvétSeni
na dvojnasobnou velikost.

Pokud je mozné porovnat kontrastni zmény ve struktute
$edé hmoty u T2 vazenych obrazt rychlého spinového echa
(TSE) ajinych T2 vazenych sekvenci, tak je zfetelné, Ze odlise-
ni jednotlivych lamin nabizi je$té technika inversion recovery
s potla¢enim signalu likvoru v kombinaci se spektralni satu-
raci signalu tuku (turbo-inversion-recovery-fluid-attenuated
with spectral fat saturation - TIRM T2 FLAIR ES). V této
sekvenci je vrstveni diferencovatelné, sekvence vsak trpi tim,
Ze na stejné rozliSeni je potfeba vyrazné vy$siho ¢asu méfeni.
Naproti tomu 3D SPACE nedovoluji vrstveni zobrazit, nebot
se zde uplatiiuje vyrazné interference se stimulovanymi echy,
ktera snizuje T2 kontrast obrazt (1).

Vyuziti zobrazeni $edé mozkové kiry s vysokym kontrast-
nim a prostorovym rozliSenim pomoci vysokého pole je jisté
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pfedmétem diskuse ve smyslu detekce patologickych stavi.
Zatim nejsou prostudovany jednotlivé zmény v myeloarchi-
tekture ve vztahu ke studiu jednotlivych onemocnéni $edé
mozkové hmoty, experimentalni studie vétSinou zobrazuji
mozek post mortem s fixaci formalinem, kdy jsou vyuzivany
sekvence u zivého objektu piili§ zatézujici vySetieni artefakty
(4). Nabizi se vsak vyuziti téchto zobrazeni s vysokym rozli-
$enim k lokalizaci a fuzi funkéniho vysetteni MRI technikou
BOLD. Vy$si prostorové a kontrastni rozli$eni BOLD techni-
ky ptindsi lepsi prostorové rozliSeni aktiva¢nich map a ve spo-
jeni myeloarchitektonického obrazu bude jisté mozné vyuzit
jejich fuzi ke zlepSeni predopera¢niho planovani. Budouci
vyuziti je vSak moZné vidét i v potencialnim sledovani vyvoje
struktury $edé hmoty v pribéhu starnuti mozku, neurodege-
nerativnich onemocnéni i v pritbéhu vyvoje demyeliniza¢nich
nebo nadorovych onemocnéni. Jelikoz techniku zobrazeni T2
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