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Hlavni stanovisko prace

Clanek shrnuje mozZnosti MR relaxometrie

a dokumentuije jejf vyuziti v fadé klinickych studif
uskute¢nénych v Institutu klinické a experimentalni
mediciny.

SOUHRN

Herynek V, Dezortova M, Pajuelo D. MR
relaxometrie

Kontrast v MR obrazu je ddn zejména hus-
totou jader vodiku (predevsim vodikovych
jader v molekulach vody) ve vy$etfovanych
tkanich a jejimi relaxa¢nimi ¢asy. MR rela-
xometrie umoznuje relaxa¢ni ¢asy kvantifi-
kovat a studovat pric¢iny signalovych zmén.
Relaxa¢ni casy odrazeji nejen strukturni
zmény tkané, ale jsou citlivé i na pritom-
nost magnetickych latek, zejména kovu
v tkani. Toho lze vyuzit pfi studiu raznych
onemocnéni, coz ukazujeme na fadé expe-
rimentalnich a klinickych studii. Relaxaéni
¢asy reaguji na zmény v tkani a - v ptipadé
nékterych patologii — na uklddani kovi, pre-
dev$im Zzeleza. PfestoZze zmény relaxa¢nich
¢asu jsou Casto nespecifické a interpretace
ma fadu uskali, relaxometrii Ize v kombina-
ci s dal$imi kvantitativnimi MR metodami
uspéSné vyuzit pro zpresnéni popisu Ci po-
tvrzeni hypotéz.

Kli¢ova slova: zobrazovani magnetickou
rezonanci, slouceniny Zeleza, onemocnéni
mozku.

Major statement

The paper summarizes possible usage of MR
relaxometry documented on clinical studies rea-
lized in the Institute for Clinical and Experimental
Medicine.

SUMMARY

Herynek V, Dezortova M, Pajuelo D. MR
relaxometry

The contrast in MR images is determined
mainly by density of hydrogen nuclei (par-
ticularly in water molecules) in the exami-
ned tissue and by their relaxation times. MR
relaxometry enables quantification of the re-
laxation times and to study causes of signal
changes. Relaxation times reflect not only
structural changes of the tissue, but they are
very sensitive to the presence of magnetic
compounds, such as metals, in the tissue.
We demonstrate on a row of experimen-
tal and clinical studies, how the relaxation
times respond to changes in the tissue and
to metal (mainly iron) deposits, which ac-
company particular pathologies. Although
relaxation time changes are often unspecific
and their interpretation has its pitfalls, it can
be successfully utilized e.g. in combination
with other quantitative MR methods for
more precise diagnosis determination or hy-
pothesis confirmation.

Key words: magnetic resonance imaging,
iron compounds, brain disorders.
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Obr. 1. T, mapy prasecich kadaveréznich ledvin -
neposkozeny orgdn (A) a orgdn po 30 minutdch
teplé ischemie (B). Hypodenzni signdl (nizké T,
hodnoty) v kure ledviny ukazuje oblasti poskozené
teplou ischemii.

Fig. 1. T, maps of pig renal allografts. A — unin-
jured organ, B - an organ after 30 minutes of
warm ischemia. The hypointensity (low T, values)
in the kidney cortex corresponds to areas damaged

A Obr. 1A

A Obr. 1B

uvoD

Klinické a védecko-vyzkumné projekty, které byly s magne-
tickou rezonanci v IKEM spojeny od samého pocatku, ¢asto
nevystaci s kvalitativnim hodnocenim MR obrazi, ale vyza-
duji kvantifikaci MR signélu vypovidajici o fyzikalni podstaté
pozorovanych zmén.

Kontrast v MR obrazu odrazi nejen rozlozeni hustoty vody,
ktera se v ramci mékkych tkani prilis$ nelisi, ale i jeji dalsi fy-
zikalni vlastnosti ovlivnéné prostiedim, ve kterém se nachazi.
Jde zejména o tzv. relaxacni ¢asy T, a T, popisujici spin-mfiz-
kovou relaxaci (vyménu energie mezi systémem excitovanych
spint a ,mifizkou, tj. okolnim prostfedim) a spin-spinovou
relaxaci (vzajemné interakce mezi excitovanymi spiny). Obé
veli¢iny lze pomérné presné kvantifikovat, nicméné interpre-
tace zmén relaxac¢nich ¢asti byva velmi obtizna.

Rada projektit zaméfenych na relaxometrii vznikla ptimo
na MR oddéleni Pracovisté diagnostické a intervenéni ra-
diologie IKEM, na nékterych studiich pracovisté IKEM spo-
lupracovalo s dal$imi institucemi a zahrani¢nimi partnery,
na jejichz pracovistich byli i nékteti zaméstnanci IKEM $ko-
leni.

Prvnim vyzkumnym projektem v IKEM vyuzivajicim re-
laxometrii byla ex vivo studie na kadaverdznich ledvinach ur-
cenych pro transplantaci. Pokles relaxacnich ¢asti T, ukézal
na strukturni zmény tkdné organti vystavenych teplé ischemii.

A Obr. 2A

A Obr. 2B
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by warm ischemia.

Hypotéza byla potvrzena na zvifecim modelu (1). Obrazek 1
ukazuje vyznamny pokles relaxa¢nich casti v kafe ledviny
po teplé ischemii ve srovnani s ledvinou neposkozenou.

Relaxaéni ¢asy, zodpovédné za kontrast T1- a T2-vazenych
obrazi, odrazeji nejen strukturu tkané (jak tomu bylo v pfi-
padé kadaverdznich ledvin), ale jsou predevsim velmi citlivé
na pritomnost magnetickych (para-, fero-, feri-, superpara-
magnetickych) latek. Paramagnetickych vlastnosti lanthano-
idd vyuzivaji kontrastni latky pouzivané v klinice. Superpa-
ramagnetické Zelezo je zakladem nanodastic, které se diive
pouzivaly pro zobrazovani napt. jater, nyni slouzi predevsim
ve vyzkumnych projektech jako buné¢né znacky pro in vivo
monitorovani buné¢nych transplantatu.

Nékteré kovy — zejména Zelezo - se vyskytuji v téle i na-
tivné a jsou odpovédné za vyznamné zmény relaxaénich casti
vody v tkanich a tim i za zménu kontrastu MR obrazu (2).
Zpétné lze na zakladé typickych zmén kontrastu usuzovat
na nadmérné uklddani kovl v tkdni. Je vSak nutné si uvédo-
mit, Ze jde o zmény velmi nespecifické a identifikace dané pa-
ramagnetické nebo feromagnetické latky a jeji koncentrace je
velmi obtizna, ne-li nemozna.

Komplikace prfi kvantifikaci lze dobfe demonstrovat
na pripadu Zeleza, které se v téle nachdazi v hojném mnozstvi
nejen v hemové formé. Nerozpustné dvojmocné zelezo Fe**

Obr. 2. T1-vdzeny (A) a T2-vdZeny (B) obraz
pacienta s hepatickou encefalopatii pred
transplantaci jater

Fig. 2. T1-weighted (A) and T2-weighted (B)
image of the brain of a patient with hepatic en-
cephalopathy before liver transplantation
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Graf 1. Relaxacni éasy v globus pallidus a putamenu pfed a po transplan-
taci jater. (*) oznacuje hodnoty statisticky vyznamné nizsi nez u zdravych
dobrovolnikd, (+) hodnoty statisticky vyznamné vyssi ve srovndni se stavem
pred transplantaci.

Graph 1. Relaxation times in the globus pallidus and putamen before
and after liver transplantation. (*) marks values statistically significantly
lower than those of healthy volunteers, (+) assigns values statistically signifi-
cantly higher compared to the condition before transplantation.

ovliviiuje relaxaéni ¢asy minimalné. Situace se podstatné
zméni oxidaci Zeleza na Fe’* (odebrani jednoho elektronu),
které md relaxivitu vysokou. Proces oxidace lze mapovat
dynamicky, napt. pti oxidaci Zeleza v molekule feritinu (3).
Nicméné ani mocnost Zeleza neni postacujici pro popis jeho
magnetickych vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze Zelezo se
i v zivych organismech ¢asto vyskytuje ve formé nanokrys-
talti (to je i pfipad feritinu), je pro jeho fyzikalni vlastnosti
dulezita i krystalova struktura. Za fyziologickych podminek
se Zelezo ve feritinu ukldada ve formé antiferomagnetického,
nebo slabé ferimagnetického krystalu, tj. jde o pomérné sla-
bé magnetickou latku (4, 5). Pfi nadmérném ukladani zeleza
muze dojit k poruseni pravidelné struktury a molekula bude
silnéji ferimagnetickd; tim se zméni jeji relaxivita a vzroste
i jeji vliv na MR kontrast. Za situace, kdy mnozstvi Zeleza
v organismu prevys$i kapacitu feritinu, Zelezo nalezneme
i ve formé hemosiderinu. Vznika agregaci denaturované-
ho feritinu s dal$imi proteiny. Hemosiderin obsahuje vétsi
mnozstvi Zeleza nez feritin a slouzi spiSe k eliminaci zeleza
z organismu neZ jako vyuzitelny zdroj. Vzhledem k nepra-
videlné struktufe je Zelezo v hemosiderinu predev$im su-
perparamagnetické a jeho r, relaxivita (reciproka hodnota
relaxa¢niho ¢asu T, vztaZend na koncentraci) je fadové vyssi
nez relaxivita antiferomagnetického feritinu. Proto kontrast
v MR obrazu ovliviiuje podstatné vice. Diky tomu, Ze he-
mosiderin je nerozpustny, klesd naopak jeho vliv na T, re-
laxa¢ni cas.

Ackoliv existuji organismy, které podporuji tvorbu magne-
tickych nanokrystalt a vyuzivaji je k prostorové orientaci viici
magnetickému poli Zemé (jde napriklad o magnetotaktické
bakterie), u vétsiny zivych organismd je pritomnost feri- nebo
superparamagnetického Zeleza zndmkou patologického pro-
cesu. Pravé ukladani Zeleza a dalsich paramagnetickych ion-

A Obr.3

Obr. 3. Typicky ndlez na T2-vdZzeném obrazu (tzv. tygFi oci vyniknou,
otodite-li si obrdzek vzhiru nohama) pacienta s neurodegeneraci
spojenou s deficitem pantotendtkindzy

Fig. 3. A typical lesion on a T2-weighted MR image (so called tiger eyes
become apparent if you turn the page upside down) of a patient with
panthotenate kinase-associated neurodegeneration

td v mozku je predmétem rady védecko-vyzkumnych studii
v IKEM.

V souvislosti s rozsdhlym transplantaénim programem
IKEM bylo dlouhodobé monitorovano ukladani kovii v moz-
ku u pacientt s jaterni cirh6zou (6-8). Zkraceni relaxa¢nich
¢asit vody v bazalnich gangliich, které se manifestuje jako
hyperintenzity na T1-vaZenych a hypointenzity na T2-vaze-
nych obrazech, bylo pozorovano u vSech pacientti bez ohle-
du na etiologii a zjevné tak souvisi s hepatickou encefalopatii
(obr. 2). Vzhledem ke zvy$ené koncentraci manganu (Mn)
v séru a vyznamnému zkréceni T, relaxacniho casu byla sta-
novena hypotéza, Ze za zkraceni relaxa¢nich ¢asti je odpovéd-
né ukladani Mn v bazalnich gangliich. To potvrdil experiment
na potkanech s portosystémovym zkratem jako modelem ja-
terniho selhani (9). V nékterych strukturdch nicméné kon-
centrace Mn a relaxa¢ni ¢asy nekorelovaly, je proto pravdépo-
dobné, Ze mangan je pouze jeden z vice ¢initelt podilejicich
se na zkraceni relaxa¢nich ¢asii (10).

Relaxometrie také potvrdila, Ze proces ukladani paramag-
netickych latek je v bazélnich gangliich vratny transplantaci
(7) a za predpokladu dobré funkce transplantovaného organu
nedochdzi k rekurenci ani v del$im ¢asovém horizontu (né-
ktefi pacienti byli sledovani az 15 let po transplantaci) (8).
Normalizace hodnot v globus pallidus a nucleus caudatus
nastala béhem 1-2 let a odpovidala vymizeni klinickych pro-
jevt encefalopatie. V putamenu byl trend obdobny, nicméné
k tipIné normalizaci doslo pouze u relaxa¢niho ¢asu T,. Mir-
né nizsi hodnota T, relaxacniho casu i po vice nez 10 letech
naznacduje, Ze v putamenu pretrvava zvy$ena koncentrace za-
sobnich, pravdépodobné nerozpustnych proteint s Zelezem
(napf. hemosiderinu) (graf 1).

Trvalé zmény byly prekvapivé zjistény v thalamu a bilé
hmoté. V thalamu po normalizaci kratce po transplantaci
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Graf 2. Srovndni relaxacniho poméru R, = 1/T, v mozku PKAN pacientii a zdravych dobrovolnikii p¥i riznych magnetickych polich. Odlisné chovdni R,
v globus pallidus pacientt v zdvislosti na magnetickém poli potvrzuje pfitomnost Zeleza nejen ve formé antiferomagnetického feritinu, ale i ve formé superpa-
ramagnetickych nanokrystali. Zdvislost v putamenu a nucleus caudatus md u pacient( obdobny priibéh jako u zdravych kontrol, proto zde predpokldddme
zdsobni Zelezo pouze ve formé feritinu. V thalamu a bilé hmoté jsou hodnoty R, u pacientu a zdravych kontrol prakticky totoZné.

Graph 2. Comparison of the relaxation rate R, = 1/T, in the brain of PKAN patients and healthy controls at different magnetic fields. Different R, field
dependence in the globus pallidus of the patients confirms presence of iron not only in antiferromagnetic ferritin but also in a form of superparamagnetic nano-
crystals. Field dependence in the putamen and caudate nucleus has similar course as seen in healthy controls, therefore we presume that storage iron is present
in ferritin only. Values of R, in the thalamus and white matter are virtually same in both patient and control groups.

relaxacni ¢as T, dale rostl a odrazi spide strukturni zmény
tkané. Ve frontdlni bilé hmoté byl v delsim ¢asovém hori-
zontu po transplantaci zaznamenan néartst T, i T, relaxac-
nich ¢asti a domnivame se, ze muZe jit o zmény souvisejici
s neurotoxicitou trvale uzivané imunosuprese. Tomu na-
svédcuje i skute¢nost, ze vyznamnéjsi zmény byly pozoro-
vany u pacientd s ptivodné alkoholickou cirh6zou, u kterych
se predpoklada vyssi incidence neurologickych komplikaci
(11).

MR relaxometrie byla vyuzita i ve studiich zaméfenych
na psychiatrickd onemocnéni. Ackoliv dusevni choroby maji
urcité stigma, je potfeba si uvédomit, Ze za nimi - stejné jako
za neurologickymi onemocnénimi - stoji néjaka metabolicka
abnormalita, porucha v konektivité tkané atd. Rada psychiat-
rickych onemocnéni je také provazena nadmérnym uklada-
nim Zeleza v mozku. Pravdépodobné v$ak jde u téchto pacien-
tl spiSe o obranny mechanismus: oxidace a uklddani Zeleza
je reakce na zvy$enou hrozbu oxida¢niho stresu, kterému je
tkan vystavena (12). Vzhledem k tomu, Ze ke zménam docha-
zi pouze v ptipadé T, relaxac¢niho ¢asu a nikoliv T, domniva-
me se, ze nadbyte¢né Zelezo se uklada spise ve formé neroz-
pustného hemosiderinu nez jako rozpustny feritin, ktery by
ovlivnil i T, relaxacni cas.
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Zajimavé byla navrZena studie zaméfena na schizofrenii
vypracovana ve spolupraci s Psychiatrickym centrem Praha
(13). Pro vylouceni genetickych vlivti byla do studie zatazena
konkordantni a diskordantni monozygotni dvojc¢ata. U schi-
zofrenickych jedincd byly zjistény vyssi hodnoty T, relaxac-
nich ¢asti, nicméné studie nebyla schopna zodpovédét otazku,
zda korespondujici strukturni zmény tkané nesouviseji spise
s u¢inkem antipsychotickych 1ékii nez s onemocnénim jako
takovym.

Vyse zminéné problémy s kvantifikaci Zeleza a stanovenim
jeho formy jsme fesili u pacienti s neurodegeneraci spoje-
nou s deficitem pantotenatkinazy (PKAN, dfive oznacovanou
jako Hallervordenova-Spatzova nemoc), vzaicnym onemoc-
nénim charakterizovanym ukladanim Zeleza v globus pallidus
a substantia nigra. Charakteristickym nalezem v T,-vdZeném
obrazu MRI je hyperintenzita v globus pallidus s vyraznym
hypointenznim lemem zptsobenym nahromadénym Zelezem
(14) (obr. 3). T, relaxometrie potvrdila pouze vysokou kon-
centraci zeleza v 1ézi.

V nésledné studii byli proto pacienti s PKAN podrobeni
vySetfenim na tomografech s magnetickym polem 1,5T, 3T
a 7T (ve spolupraci s Lékarskou univerzitou ve Vidni) (15).
Na zdkladé zmén relaxa¢nich ¢ast v zavislosti na magnetic-
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4 Obr. 4

Tumor nizkého stupné | Tumor vysokého stupné B-bunéény lymfom

Obr. 4. Kombinaci riznych MR obrazii a jejich automatické vyhodnoceni pomoci pocitacovych programii Ize vyuzit ke zpfesnéni diagnézy pacientii
s tumorem mozku a k identifikaci riizné postizené tkdné v jejim okoli (tumor, edém s infiltraci tumorovych bunék, edém ¢i zdravou tkdri). Mapa
koncentrace cholinovych sloucenin umisténd na T2-vdZzeném MR obraze, T, relaxacni mapa a mapa sttedni difuze u pacientd s gliomem nizkého a vysokého
stupné a u pacienta s lymfomem . A, D, G - oligodendrogliom Il, bez signdlovych zmén po poddni kontrastni Idtky (k.L.); B, E, H - glioblastoma multiforme IV,
bez signdlovych zmén po poddni k.I.; C, F, | - difuzni velkobunécny B lymfom varianta centroblasticka lll, signdlové zmény po k.1.

1isi). Vysokd koncentrace Cho znaci vysokou proliferaci bunék. Tumory vyssiho stupné (HGG) vykazuji vyrazné vyssi bunécnou proliferaci nez tumory nizsiho
stupné (LGG) nebo lymfomy. Okrajové cdsti Cho mapy nejsou zobrazeny kviili nedostatecné kvalité dat MR spektroskopie. D-F - vy3si hodnoty T, relaxacniho
casu (bild nebo svétld barva pixelti) u gliomu ukazuji na zvysené mnoZstvi volné vody intraceluldrné v disledku bobtndni bunék. Rychle relaxujici tkdri lym-
fomu (tmavd barva) pak indikuje snizené mnozstvi volné vody; G-I - vysoce celularizovand tkdri HGG i maligniho lymfomu vykazuje nizké hodnoty difuze
(tmavd barva) diky zmenseni extraceluldrniho prostoru. Oproti tomu zvysené hodnoty difuze (svétld barva) u LGG znaci zvyseny extraceluldrni prostor.

Fig. 4. A combination of different MR images and their automated evaluation using a dedicated computer software can be used for more precise
diagnosing of patients with a brain tumor and for identification of the differently affected tissue in the tumor proximity (tumor, edema infiltrated
by tumor cells, edema, healthy tissue). Choline concentration maps drawn over T2-weighted MR images, T, relaxation maps and maps of mean diffusion co-
efficient of patients with a low and high grade glioma and a patient with a lymphoma. A, D, G - oligodendroglioma ll, no signal change on a contrast enhanced
(CE) image); B, E, H - glioblastoma multiforme IV, no signal change on a CE image; C, F, | - centroblastic large B-cell malignant lymphoma lll

A-C - the color scale represents choline compound (Cho) concentration in the given tissue: red — high, blue — low Cho concentration values (the scale is not
identical in all the images). High Cho concentration means high cell proliferation. High-grade tumors (HGG) show substantially higher cell proliferation than
low-grade (LGG) tumors or lymphomas. Border parts of Cho maps are not presented due to low quality of MR spectroscopic data. D-F - higher T, relaxation
time values (white or light pixels) in the case of gliomas show higher concentration of free water intracellularly due to cell swelling. Fast relaxing lymphoma
tissue (dark color) then represents low concentration of free water. G-I - a highly cellularized tissue in the case of HGG and malignant lymphoma shows low
diffusion values (dark color) due to low extracellular space. Similarly, increased diffusion values (light color) in the case of LGG represent increased extracellular
space.
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Graf 3. RozloZenihodnot T, relaxacnich asiiv globus pallidus kontralate-
rdlné k tumoru u pacientti s nové diagnostikovanym gliomem (maligni - svét-
le Sedd ©, benigni — tmavé Sedd ®, lymfomem (), rekurentnim gliomem (<),
au zdravych kontrol (A) (prevzato z 20)

Graph 3. Distribution of T, relaxation times in the globus pallidus con-
tralaterally to the tumor in patients with a newly diagnosed glioma (malig-
nant - light grey O, benign - dark grey ®), lymphoma (W), recurrent glioma (<),
and in healthy controls (A) (according to 20)

kém poli jsme prokazali, ze zelezo se v globus pallidus pacien-
tt nachdz{ nejméné ve dvou formach: jako antiferomagnetické
(feritin) a feri- nebo superparamagnetické (pravdépodobné
hemosiderin), a byly stanoveny koncentrace obou slozek (graf
2). Prestoze koncentrace superparamagnetického zeleza je a-
dové niz$i nez koncentrace Zeleza vazaného na feritin, je diky
svym magnetickym vlastnostem pro kontrast v MR obrazu
kli¢ové.

Obdobné byla navrzena i v soucasnosti fesena studie za-
méfend na Wilsonovu chorobu. Pacienti jsou vy$etfovani
v magnetickém poli 1,5T a 3T. PfestoZe je nemoc spojend
s poruchou metabolismu médi, i u téchto pacientti dochazi
k uklddani Zeleza v mozku. Méd je totiz soucasti ceruloplas-
minu, ktery katalyzuje oxidaci dvojmocného Zeleza na tro-
jmocné. Pokud enzym neni na méd navazan, je nefunkéni
a tkan je vystavena vys$imu riziku oxida¢niho stresu, ktery
nésledné vyvold vyssi ukladani Zeleza v burikach (16).

Prestoze zmény v relaxacnich ¢asech nejsou specifické,
mohou v kombinaci s dal$imi pokroc¢ilymi kvantitativnimi
MR metodami, napt. s MR spektroskopii (MRS) a MR difu-
zometrif nabidnout predstavu o geometrii a objemu extrace-
luldrniho prostoru. Jako priklad 1ze uvést studii na pacientech
s fenylketonurii (PKU). Nékteti maji na T2-vazenych obra-
zech viditelné symetrické léze se zvySenym signalem v pe-
riventrikuldrni bilé hmoté. MRS v téchto 1ézich prokazala
sniZzeni signalu cholinovych sloucenin, které je zptisobeno
hlavné zménou jejich T, relaxacniho ¢asu. MR difuzomet-
rie v 1ézich ukazala odli$né zastoupeni volné a vazané vody,
ztratu anizotropie a zvy$enou tortuozitu tkdné. Na zakladé
vypocti chovani molekul vody ze ziskanych relaxaénich ¢asti
a difuznich koeficientt byla zformovana hypotéza, ze u PKU
pacientd dochazi k rozvolnéni myelinovych vrstev. Molekuly
vody pak vzhledem ke zméndm v objemu extraceluldrniho
prostoru mohou difundovat Iépe i mezi jednotlivymi vrstva-
mi myelinu (17).
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Kombinace MR metod muze také prispét ke zpresnéni
diagndzy pacientit s tumorem mozku a identifikovat rizné
postizené tkané v blizkosti tumoru (18). Zatimco zvysena
koncentrace cholinovych sloudenin signalizuje nadmérnou
proliferaci bunék a vy$si hodnoty difuze naznaduji zvétseni
extracelularniho prostoru, vy$si hodnoty T, relaxacniho ¢asu
ukazuji na zvy$ené mnozstvi volné vody extra- i intracelular-
né. V ptipadé tumorti mozku pak lze odlisit a charakterizovat:
- edém (vysoké hodnoty difuze a T, souvisejici s volnou ex-

tracelularné uloZenou vodou)

- gliom niz$iho stupné (vy$si koncentrace cholinu spolu
s vy$§im difuznim koeficientem a relaxacnim casem T,
odpovidajicim zvétSenému extracelularnimu prostoru
i mnozstvi volné vody)

- vysoce celularizovanou tkan gliomu vyssiho stupné (ktera
vykazuje nizké hodnoty difuze diky zmenseni extracelu-
larniho prostoru a vysoké hodnoty T, odrazejici zvyseny
podil intraceluldrni tekutiny vlivem bobtnani bunék)

- lymfom (charakterizovany obdobné nizkym difuznim ko-

eficientem, ale liSici se niZ§i koncentraci cholinu a nizkou
hodnotou T, znacici sniZené mnozstvi volné vody) (obr. 4)

Metodologicky podobnd byla studie provedend na pa-
cientech s temporalni epilepsii. Kombinace vice kvantitativ-
nich metod a jejich detailni analyza mutZe 1épe popsat rozsah
a charakter patologie. Korelace koncentraci metaboliti a T,
relaxa¢nich ¢ast jsou pravdépodobné nejlepsimi biomarkery
epileptogenniho loziska (19).

Metabolismus Zeleza muze byt naru$en u dlouhé fady
onemocnéni a bazalni ganglia jsou ¢asto mistem, kde docha-
z{ k akumulaci nadbyteéného Zeleza, které pravdépodobné
ohrozuje tkan oxida¢nim stresem. Nahodnym nalezem pro
nés byla i akumulace Zeleza u pacienttl s tumorem v mozku.
Retrospektivné jsme u pomérné rozsdhlé skupiny pacien-
td s dosud neléenym nebo rekurentnim tumorem zjistili
zkraceny relaxacni ¢as T, v globus pallidus, caudatus nucleus
a thalamu kontralateralné (ipsilateralné mohou byt hodnoty
ovlivnéné pripadnym doprovodnym edémem). Kontralate-
ralni lokalizace také vylucuje pfimy vliv tumoru na hodnoty
relaxa¢nich ¢ast. Tumory mohou byt zodpovédné za zvyse-
nou hladinu Zeleza v plazmé nebo mozkomi$nim moku, my
se navic domnivédme, Ze dochazi k narueni metabolismu také
na urovni transferinu a jeho receptoru na buné¢né membra-
né. Zvyseny prijem dvojmocného Zeleza pak predstavuje rizi-
ko oxida¢niho stresu, ktery je eliminovan ukladanim Zeleza
ve formé feritinu (20).

Nepodstatné rozdily mezi odliSnymi druhy tumort
(graf 3) potvrzuji nasi hypotézu, ze akumulace Zeleza je spise
reakce na zmény v homeostaze Zeleza nez primé poskozeni
tkané tumorem.

ZAVER

MR relaxometrie pfedstavuje zajimavy nastroj pro preklinic-
kou i klinickou vyzkumnou praci v oblasti MR zobrazovani
s vyznamnym presahem do klinické praxe. Pfestoze interpre-
tace kvantifikovanych zmén relaxacnich casti je obcas velmi
obtiznd, umoznuje zpresnit nahled na metabolické pozadi

jinak nespecifickych zmén kontrastu MR obrazu u fady me-
tabolickych, neurologickych i psychiatrickych onemocnéni.
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