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MARIUSZ WRANICZ, TADEUSZ PODBIELSKI*, STANISEAW GRABIEC

Magnetyczny rezonans jadrowy — nowe mozliwosci rozwoju
weterynaryjnych nauk podstawowych

Instytut Parazytologii im. W. Stefanskiego PAN 00-973 Warszawa, ul. Pasteura 3*
3 Maja 14

Warszawa, ul.

Prezentowany artykul po$wigcony jest zja-
visku magnetycznego rezonansu jadrowego
(NME — nuclear magnetic resonance) oraz
mozliwodéciom wykorzystania NMR w badaniach
dotyczacych weterynaryjnych nauk podstawo-
wyceh.

Zjawisko NMR znane od 1946 roku polega na
rezonansowym pochlanianiu kwantow energii
promieniowania elektromagnetycznego o czesto-
liwosci radiowej (mikrofale) przez niektore
jadra atomowe umieszezone w statym pola ma-
gnetyczuym.

Rok 1980 zaznaczyl sie jako przelomowy w
rozwoju tej nowej metody badawczo-diagno-
stycznej., Olbrzymie zainteresowanie relu la-
boratoriow na Swiecie, nowe mozliwosei diagno-
styezne i poznawcze oraz inme aspekty przed-
stawione ponizej, slowem wszystko to, co wy-
nika z zastosowania NMR autorzy starali sie
przedstawi¢ w tej publikacjl. Zrezygnowano z
przedstawienia w niniejszej pracy nNowoczes-

nych Kkierunkéw tomografii NMR majgc na
wzgledzie ograniczenia wynikajace z wplywu
tak niebagatelnego czynnika, jak czynnik eko-
nemiczny. Poniewaz jest to pierwszy artykut
W poiskim pismiennictwie weterynaryjnym zde-
cydowano siec na szersze potraktowanie czesci
seconej stronie fizycznej] zjawiska NME,
any w ten sposdb umozliwie zainteresowanym
w miare najpeiniejsze poznanie istoty tego fe-
nomenti.

W latach T0-tych obserwowany byl szybki
rozwGj wetlerynaryjnych nauk podstawowych.
Wysolki ich poziom odgrywa stymulujacg role
dia poestepu w wielu dyscyplinach klinicznych.
Niestety, ostatnie lata przyniosty ich zahamo-
weanie. Ziozylo sie na taki stan rzeczy wiele
przyczyn. Interesujaco o tych problemach pisze
Barej (1), Szukajge drog rozwigzania tego pro-
blemu, jako jedna z mozliwosci nalezy wymie-
ni¢ popieranie nowych dyscyplin postugujacych
sle wilasnymi metodami badawczymi. Wsérod
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nich mozna wymienié: immunologie, cytogene-
tyke, biofizyke i inne. Nie bez znaczenia jest
réwniez fakt znacznych podobienstw takich dy-
scyplin medyeznych i weterynaryjnych jak:
immunologia, parazytologia, mikrobiclogia, hi-
s'*ologia i inne. Korzyscl wynikajgce z tego mo-
ga hyé obustronne tzn. postep w medycznych

a‘*scvphnac h staje sie bodZzcem rozwoju naui
weterynaryjnych, lecz réwniez i odwrotnie.

Historia badat nad WME

Tadania nad zjawiskiem NMR rozpoczyrajg
prace Rlocha i wsp. (3) oraz Purcella i wsp. (17)
prowadzone w latach 1944-—46 niezaleznie przez

te dwa zespoly. Odk ryvvcy zjawiska NMR
Gloeh i Purcell zostali w 1982 roku wyrdznieni
nagrodg Nobla z dziedziny fizyki. Prace ich

staly sie podstawsg szybkiego rozwoju spektro-
metrii NMR, ktéra poczatkowo Wykorzystywa—
no jedynie w chemii analitvczne]’ i fizyce ja-
mo,,e,, natomiast obocnie znajduje bardzo sze-

kie zastosowanie diagnostyczne 1 poznawcze
W nzedy cynie.
v/ 1820 roku Hahn opracowal zaloZenia ba-
daria zjawiska NMR (rézrigce sig od metod
nrzedstawionych przez Blocha i Purcella), po-
2gajgee na zastosowaniu w badaniu probki po-
a o wysokiej czestotliwosel spelniajacego Scis-
le okreslone warunki. Metoda ta zwana FT
ND R (Fourier transformation NMR) pozwala
m.in, wnioskowaé o ilodei jgder atomowych hio-
racy ch udzial w rezonansie

Chronologieznie plerwbze badanie Zywego
oviektu przeprowadzil jeszcze w1948 roku
h, ktéry umiescil palec w gltowicy spekiro-
metru NMR uzvskujae w ten sposdb silny sy-
~na1; Jednak prawdziwy przelom w badaniach
rgan ’zmo W oZyWych obaexwuje sie od 1971 ro-

: stwierdzil roznice czasow

fﬂujl protondw wodoru fizjologicznych i
LLOWOLWOTr0Wo Vnnemony ch tkanek szczura {4).
7 kolei Lauterbur w 1973 roku donidst o z2
stosowaniu techniki NMR do przedstaw1ema
czktadéw przestrzennyceh jgder atomowvch
tanowlgceych zrodlo SV gnaiow NMR (14). Wiel-
kg jego zastuga jest uzyskanie trojwymisrowe-
go chrazu dz,;; zastesowaniu fal elektromag-
netveznyceh wspdtdziateiacych z giownym po-
lem magnetycznym oraz drieki komputercwe-
mu opracowaniu tych sygnaléw. Lauterbur za-
prop soncwat dla tej formy tormografii NKIR naz-
we zeugmatografia (grec. ,,zeuge” — lgczyt cos
z czyms, co$ co taczy). Chodzi o to, ze obraz
powstaje dz ,lelkl badanemu przedmiotowi, ktory
lnczy dwa rodzaje podl magnetycznych: state
pole magnetyezne oraz zmienne, pulsujace =z
czestotliwoscig fal radiowych. Dz1ek1 temu przy
zastosowaniu tomografii NMR pierwsze obrazy
ludzkiego ciata uzyskal Damadian w 1977 ro-
ku (6).

Dynamiczny rozwdj badan w tej dziedzinie
doprowadzil do podjecia produkcji aparatury
do tomografii NMR (tomografy, skanery) lub

—
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spekirometrii  (spektromietry, relaksometry)
przez kilkanedcie czolowvch firm sW1at0wych
Okgle 20 osrodkéw nau&owych prowadzi wcigz
prace kounstrulcyjne nad ulepszeniem istniejg-
cej apara tury Polska rowniez prowadzi prace
W iziedzinie (RADIGPAN-Poznan).
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jader ) o {ryc. 1). Jezeli
iadra posiac oM magnetyczne u-
miescimy W sfahrm polu magnetycznym, to be-
¢y one daiy¢ do uporzadkowania wektorow
gwoich momentéw meagnetyeznych réwnolegle
{zgodnie lub przes 1wme) Kierunkiem linii il
tego pola wykonujge ruchy precesyine, czyli

Ryc. 1. Rozmieszczone przypadkewo (cze$¢ gérna) wek-
tory momenioéw magnetyeznych protonéw oraz ukie-
runkowane wzdluz linii sil (zgodnie lub przeciwnie)
po umieszczeniu ich w stalym polu magnetycznym
(czesé dolns)

Ryc. 1—3 oraz ryc. 5, 6 udostepniono dzieki uprzejmoseci
firmy Siemens {przedstawicielstwo w Warszawie, PHZ ,,Trans-
actor”, ul. Stawlki 2).
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wokd! tyeh lindi (rve. 2). Pred-
tego ruchu okreslana jest jako pre-
‘l‘.n osc) Lavmora. Jest ona propor-

[
cjor ) natezenia zewretrznego staleco
pola ‘n:mn«f.yLz:‘_-t-_-;ru.
Eu_ = XH,
o — 1:1'\-;-(?1\'0":'- lzato
H, — natezenie lego pola maghetycznego

k — wepilezynnik proporcjonalnosei (maczm
— jadrowy wspolezynnik giromagnetyezny) jest
: :my jedynie od rodzaju jadra atnmowego.
est interesujace, ze jedne z podstawowych
rwiesthiéw wystepujacych w Zywych orga-
jak O i *C o 6lnie wszystkie ja-
¥ parzystej liczbie
wykazujg mo-
ghgerwuje sie w

= w stalym polu ma-
ym polem (najezes-
nym), ktérego Zro-
czestotliwosci
chloniccie kwan-
, jednalk tylko
est seesii jadra i
sC promieniowania &,CL rowne. Czesto-

tli nastepuje pochlanianie
D , & po wyldaczeniu
g _x1<;.-'.'a1,L- ra wx' : Hwogel jel oddawa-
nie nazywamy czestotllwoscia rezonansowa,

ziawisko to mazneiycznym rezonansem- jg-
r =

Rre. 2. Precesja wektora momentiu magnelycznego pro-
tonu., Czesé gorna (3, b)Y — stan rownowagi (a) oraz
cdchylenie welktara mementu magnetycznego protonu
od kierunku linii sit stalego pola magnetycznego na
skutek wzbudzen protonu kwantami energii (b).
Cze$¢ dolna — precesja, czyli dazenie do osiagniecia
stanu réwnowagi proionu po ustaniu jego wzbudzenia

Stwierdzono, ze najlepszym rodzajem pola w
celu uzyskania magnetycznego rezonansu jadro-
wego jest pole elekiromagnetyeznes emitujgce
promieniowamc w zakresie fal radiowych (mi-
krofale). Jadra atomowe tego samego pierwiast-
ka umieszezone w polach o réznym natezeniu
rezonuja przy rozr*ych czestotliwosciach fal
radiowych, jek rdwniez emituja same fale ra-
diowe o rdinej czestotliwodci. I tak np. jadra
atomow Wod ort (ze wzgledu na powszechne

ani

WySs t@gt/:)\ ie w orgoenizmach zywych oraz
zdolnosé do magnelveznego rezonansu — jest
szezeghlnie dobrym modelem) przy nateZeniu
0,1 T (% — tesla, jednostka natezenia pola

n\?gqeq*cznego w ukladzie SI, 1 T=10 kG
(kileg 3] o pola magnetycznego re-

liwoéei 4 MHz, natomiast
estotliwodéei 30 MHz.

a%ym polu magnetycznym
gder WOdOT‘U.) klerma

aJ owe wektora magne-
& podiuzna — jest rzu-
zying rownolegla w stosun-
oraz skiladowa poprzeczna

i w.an. na plaszczyzne pro-
stopadia de kierunku linii sit tego pola. W sta-
fym polu magnetycznym w.m. jest zgodny z
kierunkiem i sif tego pola, a jego skladowa

podiuzne prz3 je wartosc m’lksyrnaLn@, na-
tomiast s’ i va peprzeczna jest rowna zero.
Wigczenie _.1e1-ata1'u wysokiej czestotliwodel

odchyla w.m. o kat maksymalnie do 90°. Taka
sytuacja zmienia proporcje skladowych w.m.:

Ryc. 3. Powstawanie sygnatu NMR po wzbudzeniu pro-
tonéw polem elektromagnetycznym o czestotliwosel
fal radiowych
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skladowa poprzeczna przyjmuje warto$¢ ma-
ksymalng, sktadowa podluzna osigga zero. Po
wylgezeniu zZrddila energii wzbudzenia proto-
noéw obserwujemy emisje promieniowania przez
protony. Fala emitowanego promieniowamia be-
dzie miala czestotliwose zblizong do czestotli-
wosel rezonansowej (ryec. 3). Sygnal rejestro-
wany w czasie powrotu w.m. do stanu ukierun-
kowania zgodnego z liniami sit pola magnetycz-
nego nazywany jest sygnatem swobodnej pre-
cesji (FID — free induction decay). We wspol-
czesnych spektrometrach NMR sygnat FID
poddawany jest transformacie Fouriera, ktéra
umozliwia zmiane informacji ze skali czasowej
do skali czestotliwosciowej. Ilustruje to ryc. 4.

3 transformaci
| ¥ txGs  folpierowska

M ey
% cxgsietliwosc

Syandf MR

Svgrnaf FiD

Ryec, 4. Szczyt linii rezonansowej uzyskanej po prze-
ksztatceniu fourierowskim wyznacza czestotliwosé Lar-
mora (we)

Relaksacja jadrowa: czas relaksacji T, i T,

Jak juz wspomniano, po ustaniu zaburzenia
powodujacego odchylenie w.m. nastepuje za-
nikanie sygnalu rezonansowego (FID) zwigza-
ne z oddawaniem otoczeniu energii pochlonietej
przez jadra. Ilustruje to ryc. 4a. Powrdt jader
do stanu réwnowagi nazywa sie relaksacjg i
jest opisywane przez dwie stale czasowe —
T, i T,

Pierwsza z tych wielkosci tzw. czas relaksa-
cji Ty (czas relaksacji spin—sie¢ lub czas re-
laksacji podluznej) jest miarg procesu powrotu
w.m, protondéw do stanu réwnowagi. Inaczej
mowiac jest on zwigzany z odrostem skladowej
podiuznej w.m. po ustaniu zaburzenia.

Jezell pojeciem sie¢ okreslimy zbidr wszyst-
kich melekul zawartych w probce, ktére na
skutek ruchow termicznych wytwarzaja lokal-
ne pole magnetyczne, to w procesie relaksacji
spin—sie¢ bedg one oddzialywaly ze spinami
jadrowymi atoméw rezonujgcych.

Drugi typ statej czasowej opisujacej relak-
sacje, to tzw. czas relaksacji T, (czas relaksacji
spin—spin  lub czas relaksacji poprzecznej).
Zwigzany jest ze skladowg poprzeczng w.m. i
dotyczy jedynie oddzialywan spinowych; zmia-
ny czasu relaksacji T, wynikajg jedynie z co-
raz bardziej wzrastajacych przesunie¢ fazowych
rezonujgcych protondéw, a nie sg zwigzane z
oddawaniem energii otoczeniu.

Wartc$e interpretacyjna czaséw relaksacji w
stanach fizjologicznych opiera sie m.in. na na-
stepujgeej wilasciwosci NMR: w przypadku ma-
gnetycznego rezonansu ‘H jagdra wodoru wody
wykazuja inne czasy relaksacji anizeli jadra
wodoru tkanek. Podobnie jgdra wodoru wody
zawartej w plynie érédtkankowym dajg inny
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sygral T, i T, niz jadra wodoru tzw. wody
zwigzanej w tkankach.

Wartos¢ diagnostyczna ww. parametrow NMR
zostanie krotko omowiona w  dalszej czesci
opracowania.

Metody pomiaru czasu T, i T,
Pemiar czasu T,. Po wzbudzeniu generato-
rem wysokiej czestotliwosei protondéw impul-

sem —;L (impuls -~ pochodzi z pola magnetycz-

nego przyltozonego do probki i emitujacego fa-
le o czestotliwoséei rezonansowe] tak dobrane-
go, aby wywotlal on odchylenie wektora magne-
tyzacji o 90°), nalezy odczekaé pewien okres
i przylozyé drugi impuls -, -. Czas miedzy ty-
mi impulsami okreslany jest jako czas repety-
cji. Stosowanie roznych przedzialow czasowych

drugim impulsem — -

pomiedzy pierwszym i
pozwala otrzymaé¢ sygnaly o réinyvch amplitu-
dach, kompatybilne ze zmianami skladowej
podtuznej w.m. Sygnal FID zarejestrowany po
drugim impulsie ma amplitude zalezna tylko
od T,

Pomiar czasu T,. Po przylozeniu pilerwszego
impulsu% , a nastepnie koleinych cyklicznych
impulséw 7 (impuls = pochodzi z pola elektro-
magnetycznego odchylajacego wektor magne-
tyzacji o 180°) pojawi sie tzw. echo spinowe
modulowanej warto$ci FID. Krzywa Ilaczgca

Ryc. 5. Schematyczne przedstawienie czasdw relaksacji
Ty 1 Ts. Czegéé lewa (a—d) — czas T, Wzbudzenie
protonéw powoduje odchylenie wektordow magnetycz-
nych wszystkich protonéw w tym samym kierunku,
wystepuje zgodncét fazows (a). Wylaczenie Zréodla
energii wzbudzenia protonéw powcduje wystapienie
przesuniet fazowych wynikajacveh z oddzialywan
kwantowych spindéw rezcnujgcycn jader atomowyveh
(h, ¢, d). Czes¢ prawa (e—h) — czas T,. Oddzialywa-
nie spindw jgder rezonujacych z otoczeniem powoduje
stopniowe zanikanie tzw. stozka precesji wynikajgce
z oddawania energii otoczeniu
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wierzcholki malejgcych stale amplitud kolej-
nych ech spinowych jest podstawg wyznacze-
nia T,.

Obrazewanie czyli tomografia NMR

Paul Lauterbur w 1973 roku doniést o za-
stosowaniu technik NMR do przedstawienia
rozkladow przestrzennych jader atomowych
emitujgcych sygnat NMR. Zaproponowal on
wprowadzenie nazwy zeugmatografia dla no-
wej koncepcji obrazowania sygnatow NMR. W
znacznyim uproszezeniu prezentuje sie ona na-
stepujaco.

Gdy na umieszczong w stalvm polu magne-
tveznym prébke zadzialamy polem magnetycz-
nym o linlowym gradiencie uzyskamy zapis
sygnaléw NMR emitowanych przez wzbudzone
protony. Jako skutek liniowych zmian pola gra-
dientowego zapis sygnatéow NMR protonow be-
dzie réowniez wykazywal modulacje na skutek
réznej czestotliwosel rezomansowej zaleznej od
zmiennege natezenia pola gradientowego. Dzig-
ki takiemu natozeniu pcla gradientowego na
pole stale uzyskany zapis jest widmem czesto-
tliwosci (sygnal FID pochodzacy z probki jest
poddany transformacie Fouriera w celu umozli-
wienia zapisu sygnatu z pierwotnej skali cza-
sowej do skali czestotliwosciowej). Inaczej wid-
mo to mozemy nazwsaé jednowymiarowa pro-
jekcja gestosci protonow. Uzyskanie obrazu
warstwy probki (obiektu) polega na nalozeniu
wielu takich po6l gradientowych, a minimum
trzech (ryc. 6).

Perspekiywy rozwoju NMR jako metody dia-
gnostycznzj i poznawseze] moga dotyczyé dwoch

Ryc. 6. Schemat stosowania trzech pél gradientowych
(Z, Y, X) w celu rejestracji obrazu NMR przekroju
obiektu (w wybranej plaszcezyznie). Czesé¢ gorna —
schematycznie przedstawiony zapis gestosci protonéw

w wybranej warstwie. Cze§¢ dolna — uzyskany ocbraz
gestoéei protonéw, przed i po obliczeniu transformaty
Fouriera

kierunkéw: technik obrazowania oraz spektro-
metrii opartej na szybkim pomiarze czaséw re-
laksacji (tzw. relaksometry). Pierwszy z kie-
runkéw $ledzimy w Polsce na razie jedynie z
publikacji. Do konca 1986 roku Polska nie po-
siadata zestawu do tomografii NMR. Nastep-
nym krokiem w tym kierunku hedzie rozwoj
skaningu NMR, czyli t{réjwymiarowej tomo-
grafii NMR.

Drugi z kierunkow, moze stuszniej bedzie go
nazwa¢ kierunkiem upowszechnienia NMR, ani-
zeli rozwoju 'moze dotyczy¢ wprowadzania do
laborateridow o roznym profilu badawczym pro-
stych spektrometrow do badania czasdéw relak-
sacji. Te urzadzenia dzieki szybkoéci oznacze-
nia i prostocie pomiaru moga umozliwi¢ postu-
giwanie sie tg bardzo uzyteczng metody roz-
poznawcza.

Warto rowniez wspomnie¢, iz duzo prac pro-
wadzi sie obecnie nad rozwinieciem metody
NMR innych pierwiastkow niz woddr. Nalezg
do nich ¥P, ®*Na, “F, *C. Dzieki rozwinieciu
spektroskopii NMR tych pierwiastkéw mozliwe
staja sie biochemiczne badania tkanek. Jedng
z trudnos$ci w tym kierunku, jaka nalezy po-
kona¢ jest stosunkowo niska rozdzielczos¢ obra-
zOw, w poréwnaniu ze spektroskopia wodoru,
wynikajaca ze wzglednie niskiej zawartosci tych
pierwiastkéw w tkankach. Wzgledna czulose
spektroskopii NMR réznych pierwiastkow
ksztattuje sie nastepujgco: 'H — 1, ¥*C — 0,016,
dp — (0,066, “F — 0,83, ®Na — 0,093.

Wykorzystanie w medycynie

0d czaséw pierwszych prac Damadiana i Lau-
terbura z lat 1971—73, ktore wprowadzily te
nowg technike w centrum zainteresowan w
wielu medycznych laboratoriach na swiecie, do-
konuje sie stale z roku na rok postep w tech-
nice diagnozowania wielu stanoéw patologicz-
nych. Obserwuje sie od kilku lat ciggte dosko-
nalenie techniki tomografii NMR. Obszerne
omoéwienie stanu badan i zastosowan spektro-
metrii i tomografii NMR podaje Smith (18, 19,
Zestawienie czaséw T; wybranych stanow
patologicznych i tkanek prawidlowych

Tab. 1.

Stany patologiczne Tkank] prawidiowe

nowotwor ztoslivry watrcba 14619,0
tkanki 1gcznej 178+8,3 tkanka
marskoéé watroby 150LZ4.1 tluszezowa 139%£7,0
zapalenie watroby 19143 szpik kostny 168=25,0
rak watroby 2461447.8 miesnie 189+12.6
zapalenie trzustli  240:£:30.0 Sledziona 277+19.7
rak trzustki 325175,0 trzustka 215%19,8
ropien watroby 450+100,0 nerka 324+30.,6
torbiel nerki 80011500
rak nerki 400+100,0
kamica nerkowa 340120,0

sthuszczenie i hemo-
siderosis watroby 120%20,0

I
Objasnienia: parametry zmiennego pola magnetycznego —

1,7 MHz i 0,04 T. Podane w tabeli wartosci sa.wartoScigmi
¢rednimi z odchyleniem standardowym dla kazdej z nich.
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20) i inni (3, 7, 15, 18). Powyzej przedstawiono
czasy T, n1ektorybn tyh{o wybranych stanow
patologicznych. Dia pordéwnania podanoc obok
prawidiowe czasy T, tych samych tkanek w
stanie fizjologicznym f‘Lab 1).

Obrazy otrzymane technikg NMR dokiadnos-
cig doréwnuig rentgenowskiej tomografii kom-
puterowej (RTK), natomiast olbrzymiag zaleta,
czesto podkreslang, jest to, Ze w przeciwien-
stwie do RTK, NMR jest technika nieinwazyj-
ng, oceniana na obecnym etapie masze] wiedzy
o niej jako technika bezpieczna.

Klimek (11) dokonuje interesujacego zesta-
wienia mozliwosci rejestracii niezwykle subtel-
nych zmian drzieki stesowaniu NMR. Uwaza, ze
zmiany czasow relaksacji naleza do najwezes-
niejszych zmian czynirosciowych, wezesniej-
szych nawet niz zmiany biochemiczne. Jako
przyklad podaje on eksperymentalnie wywoia-
ne ognisko zawali miesnia sercowego i mozli-
wost szybkiej jego rejestracji przy pomocy
roznych metod. Okazuje sie, ze jako plerwsze
wystapig zmiany fizyczne (np. zmiana barwy

ejonu obhjetego Zawalcm) a réwniez zmiany
czasOw relaksacji T; 1 T, Stan ten jest odwra-

calny i jezeli w ciggu 9 mmut usuniemy przy-
czyne zawatu zmiany fizyczne z»‘rlqzane 7 nim
rowniez znikng. Powroca rowniez do normy
czasy relaksacji T, i T.. Dopiero po 15 minu-
tach trwania zawalu mozna wykrve zmiany
patologiczne z nim zwiazane za pomoca trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej, po 30 mi-

nutach za pomocs skaningowej mikroskopii
elektronowe]j, a po 4—6 godzinach trwania za-

watu za pomocy zwyklego mikroskopu §wietl-
nego i dopiero pe hiopsji.

Rowniez Klimek 1 wsp. {12, 13), jak i zespol
poznanskiej AM (8, 9) jako plerwsi w Polsce
zastosowali NMR do diagnozowania zmian no-
wotworowych szyjki macicy oraz jajnika. Jak
wielkie nadzieje lgezy sie z NMR w wieiu la-
boratoriach i Klinikach na $wiecie niech $wiad-
czy liczba publikacji w zakreszie pr()b zastoso-
wania tej techniki w diagnozowaniu nowych
schorzen i standw patologicznych, doskonale-
nia istniejgcei juz diagnostyki, badan tkanex
prawidlowych i ich metabeolizmu. Liczba ta
przekracza 500 publikacii, a dotyczy kilku za-
ledwie medycznych czasopism wydawanych w
USA z lat 82—85.

Zastosowanie w onkologii NMR siega 1971
roku, kiedy Damadian zaobhserwowal wydiuze-
nie czasdow relaksacji T, tkanek nowotworo-
wych w poréwnaniu z fizjologicznymi. Wielu
badaczy no nim potwierdzilo te spostrzezenia.
Goldsmith i wsp. (za 18} po 1'pdnor‘zesnoi anali-
zie czasow Ty i T, byli w stanie odréznit no-
wotwory ziosliwe, niezlosliwe i tkanki prawi-
dlowe. We wszystkich 102 preparatach byli w
stanie wyroznic metodg NMR tkanke nowo-
tworowa i tkanke niezmienions.

Pomimo wielu czastkowych sukceséw wyni-
kajacych z zastosowania NMPE w onkologii na-
dal niewiadoma pozostaje przyczyna wzrostu
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v tkankach nowotwo-
ika jednak, Ze wy-
ﬁ“\; ze zwiekszo-
e 1 szybszym tem-
owotworowych.

czastw relaksac
rowych. Z bs
diuzony czas T TA
ng zawartogei: wow tlker
pem wzrcstu komorek n

ia NMRB
7ch w Polsce

Pierwsze pro
w badaniach paz

Pomimo braku iomografu NMR w Polsce
(grudzien 1986) od killkku juz lat AM w Kra-
kowie i Poznaniu sfosuja metcds MMR (spelk-
troskopie) do diagneczowania zmian nowotworo-
“'ych szyjki macicy u kobict. Dadenia te wzbu-
dzily szersze zainteresowanie.

W 1986 roku Grabiec 1 wsp. jako pierwsi
zastosowali NMRE w badaniach pafazytologic:
nych Wyko‘rzysm‘,at, zjavrisko MR do okres-
lania zmian zachodzzcych na pogiomis submo-
tekularnym (protoncwym) w thankach zywi-
ciela podczas inwazii pasuZVt‘i ziadali oni cza-
sy relaksacji T, i T, miesni uda, sledziony i
weziew chlonnych myszy zarazcnych larwami
dwoch gatunkow wiosni: Trichinella spiralis 1

»‘"1;1

e

7. pseudospiralis. Stwierdzili oni nastepujace
fakiy: zmiane czasdw relaksacji T, 1 T, we

wszystkich tkankach myszy (w calym badanym
okresie inwazji tj. 14 raz wydluzies-
nie czasu T, (w znacznie mniejszym stopniu
anizeli w przypadku schorzen nowotworowychl.

Wyvazaje oni poglad, iz zmiany czasow T
i T, w tkankach r1vs7v zarazonych larwaii
wlosni $wiadczg o Wbl*yw ie pasoczyta na orga-

o
ERS)

nizm zywiciela siegajacym strukiur submole-
kularnych, a w konse icji tego stwierdzenia

(g

wyrazajg przypuszezenie o nowych mozliwos-
ciach badania wzajemnych relacii pascryt—zv-
wiciel, ktore stwarza zastosowanie NMZRE.

Ooecme sg prowadzone bhadania na innych
gatunkach pasozytéw (Fasciola hepatica) oraz
innych zywicielach posrednich 1 ostatecznycn.
Badania te uwszgledniajg réwniez wiplyw pier-
wiastkéw ferromagnetyeznych (mikroelementy
na zmiane crasdw relaksacii protonowej.

Beozpieczenstwe zwigzane

ot

ANV, Yo oRa-
dany:

— stale pole magnetyczne {spm),

— zmienne poie magnetyczne {zpm),

— fale radlowe o diuges Cl mikrofal {30 me-

tréw <Ch << 300 metréw)
W prakivee wykorzystuje sie pole magne-
czne o nhatezeniu od 0,02 T do 2 T. Nie sg
znamne oo@cme szkodliwe wplywy spm na or-
1 zywe w tyin zakresie. W latach 350-
iig M. F. i J. M. Barnothy
wakazyw aly na pewne zmiany w obrazie krwi,
< Ine z wielu p6iniejszych badan nie
erdnlo ich do$wiadczen.

pOL
Kazdemu zpm towarzyszy zmienne pole ele-

ktryczne. W zaleinofci od warunkow ekspe-
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rymentu mamy do czynienia z przewaga jed-
nej lub drugiej sktadowej. Od dawna znane jest
zjawisko fosfenu, polegajace na wrazeniach
$wietlnych powstajacych u os6b umieszezonych
w zpm o czestotliwogci 10—100 Hz. Poza tym
przejSciowym zjawiskiem (wystepujgcym bar-
dzo rzadko u os6b badanych za pomocag tomo-
grafii NMR) mie stwierdza sie innych szkodli-
wych wpltywow tych pol (tzn. zpm) o stosowa-
nych parametrach. Przeciwnie — zaobserwo-
wano rowniez korzystny wplyw zpm, szczegol-
nie na procesy gojenia ran oraz osteogeneze (2).

Przejsciowym efektem oddzialywania fal ra-
diowych jest miejscowy wzrost temperatury
miesni i naczyn, nie wywotujacy jednak szko-
dliwych nastepstw.

Wszechstronne zastosowanie NMR w medy-
cynie oraz pierwsze pozytywne proby zastoso-
wania w naukach biologicznych (parazytologia)
pozwalajg sadzi¢, ze spektroskopia NMR w nie-
dlugim czasie zostanie réwmniez wykorzystana
w innych dyscyplinach nauk weterynaryjnych.
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Tezec

Zaklad Higieny Weterynaryjnej, ul. Slowicza 2, 20-336 Lublin

Tezec (tac. — tetanus, ang. — lockjaw, fran.
— tetanos, niem. — Starrkkrampf, ros. — stot-
bniak, wl. — tetamo) jest ostra, zwykle przy-
ranng neurointoksykacja roéznych gatunkow
zwierzgt, a takze czlowieka (9, 82). Obraz cho-
roby okreslony dzialaniem toksyny C. tetani
(tetanospazmina — TS) najlepiej oddaje ideg
triady Hipokratesa zranienie — szczekoscisk —
$mieré¢ (99). Tezec nie jest zarazliwy, a dotkniete
nim zwierzeta stanowig jedyne ognisko tokso-
infekeji (9, 93). Mozliwo$¢é wystapienia choroby,
nawet w formie enzootycznej, pojawia sie —
szezegblnie u owiec — w przypadku ran odno-
szonych podczas porodu oraz strzyzy, a takze
w masowych zabiegach chirurgicznych (np.
kaudotomia), przeprowadzanych nieaseptycznie
i w dodatku w warunkach wywolanego niede-
tlenienia (48, 82).

Rozmiary powodowanych szkoéd wynikaja z
wysokiej $miertelnosci i wychudzenia przez}
wajacych zwierzat oraz powaznych kosztow ich
leczenia (46). Wedlug Katitcha (48) tezec, zwia-
szcza dawniej, byl powodem znacznych strat
siegajacych w samej tylko Serbii — w okresie
czteroletnim — ponad 5000 padlych zwierzat,
w tym 4000 swin (80%).

Wystepowanie

Zasieg geograficzny choroby warunkuja gle-
by z zawartoécig substancji organicznych, a W
nich zarazka (5). Stad tez toksynogenne szcze-
py C. tetani wystepuja w ziemj — praktycznie
— wszystkich kontynentow (69). Na takich tez
ogromnych obszarach swiata notowane sa za-
cnorowania {9).

Wedlug Cvejentovica (22) ogolna liczba przy-
padkéw tezca jest nizsza u mieszkancow Euro
i USA (wskazniki: 0,5 i 0,1/100 000 ludzi)
niz Afryki oraz Azji (odpowiednio: 28 i 15/
/100 000). Decyduja o tym nie tyle jednak u-
warunkowania glebowe, co raczej réznice W
rozwoju kulturowym oraz cywilizacyjnym tych
spoleczenstw. Wedtug Bytchenko i wsp. (13, 16)
rocznie stwierdza sie w $wiecie 50000 zejsc
$miertelnych u ludzi (tezec u noworodkéw —
retanus neonatorum i poprzez rany przypadko-
we). Zapadalnoée w Polsce osiggneia — w tym
okresie — 0,3/100 000 ludzi, co oznacza liczbg
ponad 100 przypadkow, przy $miertelnosci row-
nej 50% (3). Wskaznik ten nie odbiega zatem
od $rednich wartosci dla catej Europy.
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