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MARIUSZWRANICZ.TADEUSZPoDBIELSKT*,STANISŁAWGRABItrC

' l ive możliwości rozwoluMognetyazny rezonons iqdnowy no

wełeryłroryinych nquk pods*owowych

tytut Parazytologii im. *;uii3j3t:łr"§i i-\T.,rJ ?i' warszawa, u1. Pasteura 3.*

nych ki,erunl<ów tornografii NL'IR mając na
.łzględzie agTanlcz"n)a w.ynikaiące z "vvpły\vu
tak nj.ebagatelnegc czynnika, iak czvnnik eko-
nonriczny. P,onieważ jest to piertvs,zy artykuł
-r polskirn piśmiennictwie weterynaryinym zde-
ł:ydowarto sie na szersze potrakto-wanie czę,ści
9g;lyięconej stronie flzycznej ziawiska Ni\o[F,],
a-ll-.i w ten sncsób umozlivlić zainterelso.wanyln
rv lr-li,arę na3pełniejsze paznar^ie i,stoby tego fe-
no,ł]eni;|.

'tń/ iatalir ?0-tych obserwowany był szybki
rozw-oi v,,eterynaryjnych nauk poristawowych.
vVyso}li ich poz,iom odgrywa stymulującą roię
dla. pcstępu l,v wielu dvscyplirrach kliniczn,lzch.
i{iestetv, os,tatnie lata przvniosły rich zahamo-
w?_nle. ZŁażvło się na taki stan rzeczy r,viele
pTzyc7,yn. Interesująco o tych problenrach pisze
Uarei (i). Szukając dróg rozwiązanl,a tego pro--blemu, 

ia]<o jedną z moż],iwości nalezy wymie-
przedstaw,ic ro., te1 publikacii. Zrezygnowano z nic popielanie nor,vych clyscvplin posługulącvcłr
przedsta..",,ienia w ninieiszej pls.cy nowoczes- się ,,i/łasny,11-1i rnetodami badawczymi. WŚród
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nich mozna -,łrvmienió: immunologię, cytogene-
tykę, biofizykę i inne. \,Tie bez znaczenia iest
również iakt zrla,cznych podobieństw takich dv-
sc.vpiin medyczn3,ch i wetervnaryjnych iak:
irnł:unologia, parazlrto,iogia, nrikrolriologia-, hi-
stoio,gia i inne. Korzyści wvnikaiące z tego mo-
gą bJ-ć obustronne tzn. postęp w medycznych
d;;sclrplinac]r sta,ie się bodźcerrr loz,.lroiu nalłk
v!.ei er,vn arr],r j lly l;il, le cz r Ó.wnie z i oc-[u,i:otn i,ę.

$istorią h;ldań nad }dlTB

Ea:iania nad z,jawiskiem NMR iorpoczyrio.ią
pi;,cc Blocha i wsp. (3) cl:az Purcella i lvsp, (i7)
prov,,adzone łv laiac]r 19,i4-46 niezależnte przez
te dł,;a zespoł-1. Odi;ryw-c1, ziawisłia NMtr
Bicch i Pi,rrcell zostali w 1932 rcku nvr,óznierri
negloilą Nobla z d.z,edziny fizyki. Prace ich
stał1; 5ię poCsial,vą szybkiego ]]oz\\7oiu s;oełrŁro-
i:l e |rii \T}/tR, kt óra p o cząt]i 66,6 11zr,,ft 6r,zlrst,r,wa-
no rei']}rrrie vr chenrii analit-lcznej i fizvce iei-
dio,r,ei, natcmiast obecnie znajduie 'na,rdzo sze-
r:]ii.e zastosc\,vanie d_iagno,sLy,czne i poznar,.",cze
.; l:lcd_,vcvnie.

i,V i9a0 roku l]ahn oprracowa.ł załozenia ba-
da.r:le zjarviska łdtńR (rózniące się cd metod
przeCstav,rionych przez Blocha i Purcella), po-
legające na zastcsol,-la,niu r,v baCaniu próbki po-
ia c łv1,-sokiej często,tlirvości spełniaiącesjo ściś-
1e c<reśione rva-runki. \{etoda ta z.ł,ana FT
NlńR (Tourier transformation NNTR) pczrvala
m"iii, wnioskołvać o ilo,ści iąder atcrnorvych hio-
rąc3 clr udział w rezonansie.

Chlonoicgicznie pi.e rwsze bacianie ż_rzvlego
abił:,ł;tu pi.zepr.o-wadził jeszcze il/ i946 rcku
ij]cc]l. który umieścił palec l-,r głołvicv spe}itrc-
irie'l.ru l{lVIR uz-rs}<uiac ,v ten sposób siln,,, sr;-
gnał; 166irlą!s prarr,,dri,,ylr przełom rv lracianiach
c1,5anizlrró-"v z,f1,\l-lch obseiwuje się oC 1971 ro-
}.lu, gilv Dameriaą s,Łlł:ierd_ził roznice czasów-
r,l1alisa,c ji pro1,onor.z lvo,cio,iu fiz jologicznvch i
llol,Iaciivoror,,,,o znrienionl,ch'l"kanek szczlrra {4).

Z kriej Lauter'cur rv i973 rcku cion,iósł o za,-
s,tosowaniu techniki 1{MR do przedstarvienia
rczj<ładóvr przestrzennlrch jarder aiomowvch
siano.rriących źródł,o s-ygnałór,v NMR (14). Wiei-
i;a ;egc zasługą jcst uzvs};anie trój."l7yirria.r,ov;e-
ga aifTazc 67;9i;i zasicsolvaniu fal etrektromag-
net1-,czn.-vch lvspółrl_ziała;ących z głównym po-
len rnaglnetlrcznym oraz dzięki kornputeror.,re-
i]].;, oró.aco\,Vaniu tYch s_rrgnałÓ,,r;. Lauterbur za-
I:icponclvał Cla tej form,y, tonrografii l{ił{R iraz-
v/ę zeugmatografia (grec. .,zeuge" - łączyó coś
, 

""2.7-mś, 
coś co łączy'1. Chodzi o to, że ołlraz

pov,lstaie dzięki'lca_danelmu przedmioto,w-i, który
ł:-,cz1,- dr,va rociza.ie poi magnetyczn\lch: stałe
prle magnet5lczne oraz zmienne, pulsuiące z
cziistotliwością f al radio."łzllch. Dzięki temu prz-y
zasl.osovv,aniu tołnoqrafi,i NMR pierwsze obrazy
ludzkiego ciała uzyskał Dama,dian w 1977 rc-
ku (6).

D.ynamicznv rozwói badań w tej dziedzinie
doprowadził do podjęc,ia produkcji aparatury
do torncg,rafii N1VIR (tomografy, skanerv) lub

l oo
.L,'j!

sll;]<trcnc';iii (spcliii cnieiry, relaksometrv)
przez kiikanaście czoło-,uv1rch firm światowych.
Ckoło 3C ośrodkó.ł nauko.,vych p,rowadzi wciąż
prace kołstruLcyjne nad rłl:pszeniem istnieią-
ce,,i a.p;llatury. Poiska i,órirniez prc,v.zaclzi p]]ace
\*,, l"ei .izleclzinie (RĄi}.[3trA!{-Pozna,ń).

Ferrołnen (z; ar.l iskłl} ĘlaF,lnl'lt },c z1l€g@ rezoi}a l.ls!,ł
jii{łl_.,,l e73-ar

Zja-*iskc nragnet. cz]le:;c l,ezo:ansu iądror"re-
qC u\\ialL],r]]<o-.,vatle lest l,Vriiiępo,waniem .lr nie-
kic;:vch ;ąc.lrach a'lolno-,irvclr pierr,viastkólv 1T}o-
mentu i;ęciu (mc,ne,lr s;llinl:-wv lu,b popularnie

- slin} c:az iako iegr kc:rsekvzencii molrlentu
lcriijnet_vcznego. iilrlcn1. pęcl.tł zv,łiązł.ny .j est z
rucheni \,rre=.,rrnętTzn-iil.r ąCr a \"",z g] ę ciem śro d.lia
jegc rrla,s-,-. PosiaC;r;-r;:: ptzez iąclla mrrnentu
Tr^ e'lu,e'L,'i t żTlCśo CZlli :c-1 a, ; -- t-łl.r, 

" 
izczołe w polu

niagriet'7czrrli111 J:ęCą zar:lrc,tv\,,:;iłr, się iak nie-
lłriel1];ic nlagni:s-,,I iozi._i:idając s.,voie rnome,ni-i,
Ji]::ći!ń3i-,;67-1ll t,zli}.1z jrlerll_il]<u tego pola,, W
trrz-1.,uaci_lii; l,i,aku ze,rnęil,z],cgo pcia rnagne-
t;zcznegc vc],,tc,i.,,- i;l;-nlr:n,Lów lła,:1łetyczillrch
iąder są rczłozon,.: prz-lrpa.jilołvo (ryc. 1). Jeżeli
jącira pos,ialiając.- 1-.1cm3nt,7, magnetvczne u-
i,nicścirn_v l,i, stał..l:'l pcii-l magnet',y'czn.irn, to bę-
Ćą one ciązlri c1o uporządkorva,nia weł<torów
s,łciclr nomentÓ-,,ł, magnetycznych rÓ..,rnole,gie
(zgcCnie 1ul}r przecilvnie) z kleritnki,erc 1inii sił
te ;, pC].] lv.,rkonltiąc ruclry prcces,,r.ine, cz-y-ii

Ryc. 1, Rcziilieszczone przl,padkowo (część górna) wek-
tol';z mol-r,entórv magnet;rcznych protonów oraz ukie-
runkor,var:e wzdltlż 1inii sił (zgo,dnig lub przeciwnie)
pc umieszczcniu ich w stałym polu magnetycznym

(część Colna)

Ryc. 1-3 oraZ Tyc. 5, 6 udostępniono dzięki uprzejmości
1irny siel]ens (przed3tit,"-Jicieistivo -tr Warszawie, PHZ,,Trans-
actor", ul, St:Jl(i 2).
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Siwierdzolo, źe najlepszyyrl radzaiem pola w
ceiLi lłZyskania magnetycznego lezonan]S]u iądro-
rvego jes'c pole eiektro,rnagnetyczne emitu,iące
p,romieniowllnie tt zakresie fa1 radiowych (mi-
krcfale). Jąrira. aioiloołve tego sarnego pierwiast-
ka utr:ieszcz?ne \,,/ pclach o różnyrn natęże,niu
r,ezonują pIzy rózrrych częstotliwościach f al
radiowych, lek ro,*,,nież ernituią same fale ra-
clio"we o róznei częstotlivlości. I tak np. jądra
atornołv v,odoru (ze v,zqlędu na powszechne
rv;,stEpcłvanie \,v organizmach zyvlych oTaz
zc],olnośó cic rragnei-.-cznego lezonansu 

- iest
szczeqóJ,nie Crtlrrłl modeiem) przy natęzeniu
0,1 '| ( i_- - tesril, jednostka natężenia pola
rr,i:,gąetllczneijo !v ukła.d.zie SI, 1 T : 10 kG
ikiic3ar-i:,sć,v)) sia_ie.qo poia rnagnetvcznego re-
ZoL,J;a pTz\r Cze3Lo,LiirvoŚci 1 hĘIlz, natomiasi
prz.,: a,7 T łrzv częstotłi.wości 30 iWHz.

L]rnieszi:zone rri s:alym polu magnetycznym
plctr-ny (w- p::z3,pad,k,tr iąder łvoCoru) kieruią
się lleirtcl,ami srł,ctc.j-r nronrentów riragnetvcz-
n;,-ci: zgu.llni: z uklacjcar linii sił tego irola lub
pizcci-,7niL", a v,,_vpadkorł,Y łue<tor aądący róŻ-
nicą surn ,rrektciórł, zgcjnycłr i przeciwnych
6;j_1!95ig,nr; cic _i er].ncstki obiqicści C,efiniuiernv
liko magne;.vz:Lc;ę.

Wvstgp:,r,ią drvi.e skład_ołve wektola magne-
i:,.za.r:ji (rv"in.): s};łaCo,,va poc]łu_zna 

- iest rzu-
tellr w.rn. .:a- ple;zczyznę ró,wnoległą rv siosu.n-
ku do linii sił po1a oraz składorn,a pcprzeczna

- irędąca, |zl-]_ierir w.In. na płaszczyznę pro-
stopaCłą cic kierunk,,t _linii sił tego pola. W sta-
!y,n poltr inagneir,,cznyĘ1 w.m. iest zgcdnv z
il:eru.liriem L;lil sił teqc pcla, a je,go składowa
pcdłuzne_ plz-ijnl-r,e -y,ral,to,śc rr:raksymal,n4, Il&-
'Loniast s"i,,ł:,i,;v;a ?cplzecż,Aa- iest fóvrna zero.

sytuacja zrnierria proporcje skłaciorvych w.m.:

Ryc. 3. Powstar.vanie sygnału Nlt[R po wzbudzeniu pro-
tonórv polen: e]ektromagnetycznym o częstotliwości

fal radior,vych

L,

F"].c. ektora m ego pTo-
tcnu (a, b) s (a) oraz
cich amom u protonu
od kierunku 1 sił stałego pola rnagnetycznego na
skutek wzbud ia pr-otonu kwantami energii (b).
Część dolna - precesja, czyli dążenie do osiągnięcia
stanu rórvnorvagi prc'.onu po ustaniu jego wzbudzenia

{ ąo1Jc)
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składowa poprzeczna przyimuje wartość ma-
ksymalną, składowa podłuzna osiąga zero. Po
wyłą,czeniu źródła energii wzbudzenia proto-
nów obse,rwu j emy ernis i ę prorniłeniow artia przez
protorny. Fala emitowaneg o prornieniowan,ia bę-
dzie miała częstotliw,o,ść zbliżo,ną do czę,stotli-
wo,ści rezonansowej (ryc. 3). Sygnał reiestro-
Wany M/ czasie p,owrorbu w.m. do stanu ukierun-
kowanńa zgodnego z iinLiami sił pola magnetycz-
ne,go nazywany jest sygnaŁem swobodnej pre-
cesii (FID 

- free inductiorn decay). We współ-
c,zesnych spekŁrolmetrach NMR svgnał FID
poddawany j,est transformacie Fouriera, która
urnozliwia zmianę informacii ze skali. czasowei
do skali częstotliwości:owej. Ilustruj,e t,o ryc. 4.

Ryc. 4. Szczyt linii rezonansowej uzyskanej po prze-
kształcen itr f ourier o,wskim 

u*|.";;""" 
częstotliwość Lar-

Relaksacja jądrow-a: czas relaksacji T, i T,

Jak iuż wspo,mniano, po usianiu zaburzenia
powoduja.,cergo odchyleni,e w.m. następuje za-
nikanie sygnału lezoflollsowego (FID) związa-
ne z oddawaniem,o,to,czelniu energii pochłoniętei
przez jądra. Ilustruje to ryc, 4a. Powrót iąder
do stanu równcwągi nazywa się relaksacią i
jesit opi§ywane Wzez dwie stałe czasowe -T1 i Tr.

Pierwsza z tych wielkości tzw. czas relaksa-
cji T, (czas relaks]acji §pin-sieć lub cz,as Te-
iaksacii podłużnej) jest miarą procesu pow-rotu
w.m. protonów do stanu równowagi. Inaczei
mówiąc je,st on związany z odrostem skłaoowei
podłuznej w.m. po ustaniu zaburzenia.

Jeże]i pojęciem sieć okneśIimy zbiór wszyst-
]<ich rnolekuł zawartych w próbce, które na
si<utek r,uchów terrnicznych wytwarzaią lokal-
ne p,ole magnetvczne, to w procesie relaksacii
sp,in -sieó będą orre oddziaływały ze spinarni
jądrow-ymi atornów rezo,nujących.

Drugi typ stałei czascwei opisuiącei reiak-
§ację, to tzw. czas relaksa,cji T, (czas relaksacii
s{:j.n-spirr lub czas relaksacji p,oprzeczne j).
Związany jest ze skład,o,wą polprzeczną w.m. i
CoŁyczy jedynie od,działywań spinowvcir; zmia-
nv czasu relaksacji T, wvnikają jedynie z co-
raz bardz,iei wzrastających prze,sunięć fazor,vvch
rez,ołrujących pro,to,nów, a nie są związane z
odd awarrriem ienergii otoczeniu.

Wartość interp,retacyjna czasów relaksacji w
sta,nach fizjolo,gicznych opiera się m.in. na na-
stępującej właściwości NN{R: w przvpadku ma-
gnetyczne§o re,zon,alnsu 'H iądra wod,oru wody
wykazują inne czasy relaksacji aniżel,i jądra
wod,oru tkane}<. Podobnie iądra wo,doru wo,dy
zawarte-i w płl,nie śródtkankowym daią inrry

sygrnał T, i T, niż jądlą wodorr-r tzw. wodv
związanei w tkankach.

Wartośc diagnostyczl,}a ww. parametró-w NMR
zo,stanie krótkc omówioina w dalszei części
opraclo,wanłl.a.

Metody po,miaru czasu T, i T"
Pomiar czasu T,. Po wz'budzeniu generato-

rern łvvs,okiei częst,otiiwości protonów impul-
T ._sem -; (irnpuls , pochoclzl z pola magnetvcz-

neg,o przyło,zonego d,o próbki i emitującego fa-
1e o clzęstotliwości rezonansowel tak dobrane-
go, aby wywołał on o,dch\rlenie wektora magne-
tyzacii o 90o;, należy o,dczekać pewierrr okres
i przyłozyć drugi impuls ', . Cra" rniędzy ty-
mi impulsalrrri ol<reś].any iest jako czas lepetv-
cii. St,osowanie lózn!ch przedziałó.,v czasowych
pornię,dzy pie,rl,vszym r drugirn inrpulsem f
pczrł,ala otrzymać sygnały o rózn\zch amplitu-
dach, kompatybilne ze zrni,anami składowei
p,odłużnei w.m. Svgnał F'i]] zareie;,trowany po
d"ri"łgim impulsie ma arnplitudę zalezną tylko
od 1'r.

Pomiar czasu Tr. Po przyłożeniu pieł:wszegc
C

impulsu r, a nas'lępnie koleirlych cykl,icznvch
impulsów n (irnpuls z pocho,dzi z pola elektro-
magnetycznego odchylającego wektor mag,ne-
tyzacji o 1800) pojawi się tzw. echo spinowe
modulowanej vrartości FID. Krzywa lącząca

I,ayc, 5. Sciiematyczne przedstawienie czasóv,, relaksacji
?1 i T2. Część 1e.ła (a_d.) 

- czas Tz. Wzbudzenie
protonór,,, pcwoduje odchy]enie rvektorów magnetycz-
rrych wsz],stkich protonów w tym samym kierunku,
wvstępujg zgodncść tazowz (a), WyłączeŃe źródła
energii wzbu.dzenia protonólłz powcdu je rvystąpienie
przesunięć 1^261-,,1,ch wyrrika jących z oddziałyvrań
l<wantowych spinór,.,, rezcnu jącycil jąder atomowych
(b, c. d). Częśc prałva (e-h) 

- czas T1. Oddziaływa-
nie spinów jąder rezo,nujących z o'|ocz-^niem powoduje
stopnio.wg zanikanie tzw. stożka precesji w-yn,ikające

z oddawania energii otoczeniu
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wierzchołkl rnalejących stale amplitud kolej-
nych ech sp,in,owych iest pcdstawą wyz]nacze-
ni,a T,.

Ohrazorł,anie czr,li tornografia NMR

Pau1 Lauterbur ,,v 1973 roku doniósł o za-
s,tosowaniu technik Nh{R do przedstawienia
rozkładórv przesirzennycl,i jąder atomow-ych
emitującvch sygnał NMR. Zaproponował on
wprowadzenie nazlvy zeugmatografia dla no-
q,ęj koncepcji obraz,o-wania svgnałów NMR. W
z\aczn-..,m up]]oszczeniu prezentuie się ona na-
stępująco.

Gdy na umleszcz,oną rł, sŁa.łvm polu magne-
tvcznym probkę zadzLałamy polem magnetvcz-
nym o liniołi,ym gradieirc,ie uzyskanry zapis
s5.gnałów }{},{R emitorvarych przez wzbldzo,ne
protony. .Tako skrrtek liniowvch zmian pola gra-
dientowego zapis s,r,gnałow NMR protonów bę-
dzie rowniez ivykazy-wał modulacię na skutek
różnei częstotiivrości rezonansowe,i zależnej od
zmiennego na.tężenra pola gradientowego. Dzię-
ki taki,emu nałozeaj,u pcla gradientowego na
pole stałe uzys;.any zapis jest u,idmem często-
tjilvości (s,,rgnał FID poch,oCzący z probki iest
p,oCdanr. transforrnacie !'ouriela w ce]u umożli-
rvie,nia za.pisu sygnału z icierł1,otnei skaii cza-
solvsj do skali częsiotlivu,cściowei). Inaczei wid-
mo to mozeln-i nazwat jednow,,zmiarow-ą plo-
jekc ją gęstości p1-0tcnow. Uzvskanie obrazu
,łarstwY próbkl (cbiektu) p;lega na rrałożeniu
w-i,e].u iakiclr poi gradientorvych, a minimum
trzech (rvc, 6).

Perspekl.r-rr,}. rozwo.i.i ]d]Vitr" ia]<o metody dia-
gno,stycznai i poz,na.,;iczej rlogą dotyczyć dl,vóch

R:,c. 6. Schemat stosorvania trzech pó1 gradientowych
(Z, Y, X) w celu rejestracji o]orazu NMR przekroju
obiektu (w wybranej płaszczyźnie). Część górna -schematycznie przedstawiony zapis gęstości protonów
w wybranej warstwie. Część dolna - uzyskany obraz
gęstości protonóul, przed i po obliczeniu transformaty

Fouriera

ki,er,unków: trechnik obrazowaniaoTaz spektro-
metrii opartei na szybkim pomiarze czasów re-
1aksacji (tzw. relaksometrv), Pierwszy z kie-
runków śledzimy w pclsce na ralzie ie,dyinie z
publikacji. Do końca 1986 roku Polska nie po-
siadała zest]a\^Iu do to,mografii NMR, Następ-
nym krokiern w tym ki,erunku będzie rozwói
skaningu NMR, czy|i trójwymiarowei tomo-
grafii NMR.

Drugi z kierunków, może słuszniei będzie go
nazw ać kierun]<iem upołvszechnienia NMR, anr-
żeli rozwoju m,oze dotyczyć wprowadzania d,o

laboratcriów o różnyrn profilu badawczym pro-
st}rch spektrometrów do badan,ia czasów relak-
sa.cii, Te urządzenia dzięki szvbkości olzrlacz'e-
nia i prostocie pomiaru rnogą umozliwić posłu-
giwarrie się tą bardzo użyteczną metodą roz-
p,oznawczą.

Warto również wspomnieć, iż duż,o prac plo-
wadzi się obecni,e nad rozrvinięciem metodv
NN{R innvch pierwiastków niz wodór. NaIeżą
49 nich 31P, 23Na, 'uF, "C. Dzięki rozwinięciu
spektroskop i NMR tych pierwiastków rrr,ożliwe
stają się bi,ocherniczne b,adania tkanek. Jedną
z truclności w iym ki,erunku, iaką nalezy po-
konać jest stosunkoq,lo ,niska r,ozdzielczość obra-
zów, w porównaniu ze spektroskopią wodoru,
wynikającą 7ę y7zględnie niskiej zawartości tych
pierrviastkóiv v,z tkankacir, Względrra czułość
spelktroskopii NMR różnvch pierwiastków
kształtuje się następującc: 'H - 

1, 13C 
- 0,016,

lJlP 
- 

0,066, '0F _ 0,83, 93Na 
- 0,093.

\Ę/i korzystanie lv rned;lcynie

Od czasów pierwszych prac Damadiana i Lau-
terbura z lat l97I-73, które wprowadziły tę
no\ilą technikę w centru_m zainteresowań w
wielu medycznych lab,oratoriach na świecie, do-
k,onuje się stale z roku na rok postęp w tech-
nice diagnozol,r,ania v"ielu stanów patologicz-
nych. Obseruvuje się o,d kilku lat ciągłe dosko-
nalenie techniki tomcgl,afii NMR. Obsz,erne
o,mówienie s,tanu baciań i zastosowań spektro-
rrretrii i tomografii NNIR podaie Smith (1B, 19,

Tab. 1. Zestarł,ienie czasór,,, T1 wybranych stanórv
patologicznych i tkanek prawidłowych

Statly patologiczne pra-widiowe

nowot.,lrór złoślivry
tkanki łącznej

marskość rł,ątroby
zapalenie wątroby
rak wątro,by
zapalenie trzust]li
ra,k tlzustki
ropień wątro;by
torbiel nerki
rak nerki
kamlica nerkowa.
stłttszczenie i hemo-

siderosis wątroby

lvątrcba 146+9,0
tkanka

tłuszczowa 139+7,0
szpik kostny 1tj8t25,0
lllięśnie 1B9+i2.6
śledziona 2??ti9,7
tizustka 215+19,8
nerka 324+3,0.6

178+8,3
150t4.1
191,,1-4.3
2:46l47 6
240 i30.0
32 5t75,0
450ti00,0
B00 +150.0
40 0+ 10 0,0
340t20,0

120i20,0

objaśnienia: parametry zmiennego pola _magnetycznego -
Ll Ńtł, i o,o4 

-T. Podane w tabeli wartości są. wartościamj,
średnimi Z odchyleniem Standardowym dla każdej z nich,
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20) i inni (5, ?, 13, 16). Por,v"rzei przedstawiono
czasy T, niektorych tJrtrko lvybl,anych stanóiv
patologicznych. Dia po,łórvnania pcciano o1rok
p,rawidłołve cz&sy Tr t;zch samych tkan,ek w
stanie fizjciogiczn3-m (tab. 1).

Obrazy otrzymane teclrniką lrTMR clokładncś-
cią do,równują rentgeno,wskiei tomcgrafii korn-
puterowe-i (RTK), natomiast olbrzyrnią zaletą,
często pod}"reśIailą. jest to, że rlr Lrrzeciwień-
stwie Co RTK, Nl\,ĄR je_si techniką nieinrvazy,i-
ną, ocenianą na o1oecn;ym etapie na,szej wiedzy
o niej iako technika l]ezpi]eczna"

Klirnek (11) ciokonu,ie irrtelresujące,gc zesta-
wienia m,ożliwośc,i reiestrac,ii niezłvykie subiei-
nych zm,ian dzięki stcsiowaniu I\TMR, Uważa. że
zmiany czasow relaksacii należą do na,i,,rycześ-
nie jszych zrniatl czyntościowych, wcześniei-
sz,ch nar,vet niż zmi;-,n.,r ]li,oc]remiczne. Jako
przykład poclaie on eksperymentalnie wywoła-
ne ognisko zawałLi nr=ięśnia sercowego i rnoztri-
u,ość szybkiej jego reiestracji plzil po111ocv
róznych rnetod. okaztlje się, że iako pierwsze
wvstąpią zmiany Iiz3,c:zne (np, zmiana barvrv
reionu o,bjętego zav\,ałem), a rórvn,ież zlniany
czasórv :relaksacii T1 i '1'9. Stan ten iest odv"ryą-
calny i jezeli w- ciągu 5 minut tisl-tniem-," przy-
czyng zarł,ału zT ąianr tiz-łczne znn"ązal\e z nim
rólvni,eż zn,ikną. Pov,zrócą rownleż clo nolmy
czasy Telaksacii T, i T=. Dopie]]o Lro 15 minu-
tach trwania zaw-ału można w-irĘi-lzg znrianv
patologiczne z :nlrrr związane za polT_ocą trans-
nisyjnej mik,roskcpi,j. eiektronoił,ej, po 30 mi-
nuta,ch za li3ollTrocĘ skaning,o.,r,re j nrikroskopii
eiektrono,v,zej, a pc 4--6 godzinach tirvarria za-
wału za pclmocą z-vvyliłego nrikroskopu ś,,lzietl-
ne,go i dopiero po biopsii.

Również Klinek i rvsp. {12, 13), iak i zespół
poznańskirej ANI (8, 9) iakc picr,-w-si rv Polsce
zastolsowali NN{R do diaqnozowania zr:rian no-
wotworor,vych szy;'ki rnacic-,, oiaz iainika. Jak
wielkie rradzie,ie łącz,,, się z NMR -w rvie]u Ia-
boratoriach i klinikach na śrviecie niech świad-
czy liczba publikacji rł, zakresie prób zastosc-
wa,nia tej tlechniki rv diagnozołvaniu norv-ych
schorzeń i stanó-w patoicgicznych, doskona],e-
nrra i,stnieiącei iuz cl,iagnostvlri, badań tkaneii
prawjdłovĄ,ch i ich meie'i:cliznu. Liczba ta
przekrac,za 500 publil,ia,cji, a d_otvcz,;, i<il}<u za-
le d-wie medyczn-y ch czasopisirr ./i_\,Cau,a]iych w
USA z lat 82-85.

Zastosovranie w onkciogii l{lvlR sięga 197i
r.o}<u, kieCy Dama-ciiałr zaobserrvo-wał w-_v.dłuże-
nie czasórv relaksacji T1 tkane l nc\,\]otwoTo-
wych łv rpo,równaniu z f,tz1olo1icznvrni. lĄijelu
hadaczy po nim potw,ierdziło te spostrzeżenia.
Goldsmith i wsp. (za 16'; pc ieCncczesnej anali-
zie czasów T1 i T, byli w stanie odlóżnió no-
wotworv złc,śliwe, niezłośliv",e i tkanki prarł,i-
dłowe. We wszysikich i02 preparatach bvli vł
stanie wyróznić rnetcdą N&[R tl<ankę nowo-
twolrową i tkankę niezmienioną.

Pornimo w,irelu cząstkorrrvch su_kcesółv lłz-yni-
kających z zasto,so..łzania Nrl,{R \,v- onl(,ologii na-
dal niewiadoma p,ozostaje przyczyna r,vzrostu

136

czasóvł rlelaksac_ii Tr i T: rv t};a.;e]..ach nov.,lotvyo-
rowyclr. Z ohse,rvracii v,l;,lnika jeclna1<, ze \Ą.v-
Cłuż:ny czas T, i T, ]esi, zlŃ"Lil:zaiia, ze z,ł"-iększa-
lle za-yrartcŚc,lą wod"1, lv tkeince i sz-y'bsz-flil tem-
p€]n wzrostu iicr:ćrel( nowc'LwcTolvych.

Pierwsze pló}:3, za,l"a,olł"ł a.nl,a NlffXł
r,V b atleniacli I-, *ła z],,t a l c g,i czc.yc}r rv Fotrsee

Pomirno bła}lu tomcgraftl }TirliR \nI Poisce
(grudzień 1986) oC ki}k.i itiz io_t A-},Ą lv llle.-
kolvie j Pcznanill slcs.iją nrei.L],ę i"iiĄti (spei;-
iloskropię) do ciia_łlnczo,sania zni:n ncw.otwolo-
wych szyjki tnacrc-r -l-ł icoci.Jt. i]:ii;-.,,lia te wzlru-
ciziiv szersze z,_llt-ltciesot, airi:.

W 1986 roku Gl"ablec i -l-\,sl]. iiC; iaLo piel,i-,,si
zastos,ołvali N},TP" -w be_daniach pa::azyroiogicz-
nych. Wykcrrzysf,,liąc ziallriskc l i',,iR do okres-
ian,ia zmian zacbodząc,"ych rra po]z1olT.i3 subrno-
1e]<r,.1arnvm (i;roion,otv,,.m) l,r, ti{a1]li.:.ch żyroij-
ciela pcdczas ilrłvazli pasczyta zi;llcia,ii clni cza-
sy r,elaksacji T1 i T, rnięśni uc|a, śledziony i
węzłów chłonnvch n]-y-sz\" zarazcaych lar-,xrarli
drvóch gatrrnków -włosłri: TricLłźnella siliro,lis i
i'. pseudospiralźs. Str,r;ier-dziii oni nasiępuiące
fak'lv: zTnlallę czasó-\ł. relaksacji T, i T', ł-ie
w-szvstkich tkankach illvszy (rv całvm badiłnym
oklesie irr-wazji ti. ].4-] 68 d_ni,) oraz wydłuze-
nie czasu T, (r,u, z,,lacu t:ie ntiie.lsz,,,rn stop,niu
aniżeli łv prz-y p a Cku s cilct:z eń l o-,^.-zot-,"voro-,vy ci-i).

Wyrażaje, oni pogią.:i, iz znian-J cza-só-w T,
i T, w tkanka.ch nyszli zar;lzonych ]ąr-waini
rvłośrni świa,dczą o wpłyl",,l!ę pasozyta na o]:ga-
nizrn żywiciela sięgając:;n stiuktur su-b-no].e-
kularnych, a uz lłcnse,ii.;ellcji tego -wierdzenia
r,v1 razaią przYpus;Zczel]jL= o now-/C tnozlirł'oŚ-
ciach badania lvza,jeirlnycll reiacjj pl,scżvt-z"--
r.,-icie]., które strł-a rzz zastosa,v/.lnie Nlvfi].

Obecnie są provradzone had_ania na inn-ycłr
gatunkach pasoż;,tów (Fascżoln hepatżca),araz
innych żyrv,icieiscil pcśrednic}r i ostaieczn-ycir.
BaCanią te uwzgiędnialą l,órvniez łvqcłvrv p:r:-
r.viastko.łz f erroin a, gne'rycznych (mikro eleneni,,-)
l,ia znriane czasórł- relaksilcji proto,no-,r,ei.

Bez-rtie c zeństlr,,o r"ł iązene u za,§tosolr, aniern N },!Ę

d_an-,i;

- stałe pole na3netvczne (spnr),

- zlnienne poie irra,gnet),czire (zpm),

- fale ladiołve o długości mikrofai ("3,1 ::l:-
tróv", { 1< 300 me"ułólr).

W plakivcę 11zykorrzystu;e się tr]o1e magile-
l,-;czne o natężeniu od 0,02 T c1o 2 T. }{ie są
znane obeci:ie szkodlirł.e Vr'pływl,, spm na oi-

\17e, t,i/

U. l!1.
rrr ob

SZ1,,ch

1; otwierdziło ich rioś,wiadczeń,.
Kazdemu zpm tor-;arzyszy zmiel]L-re pole eie-

]rtlyczne. W zaleznośc,i od lvarunkólł, ekspe-
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rymentu mamy do czylrienia z przewagą jed-
nei lub drugiei składow,ei. Od dawrra znane jest
ziawisk,o f osfenu, polegające na wrażeniach
świetlnych powstającvch u osób um;iesz,czonych
w zpm o częstottriwoś,ci 10-100 Hz. Poza ts,rn
przejściowym zjarviskiem (wvŃępuiący,m bar-
dzo rzad,ko u osób badanych za pomocą tomo-
grafii NMR) nie stwierdza się innych szkodli-
wych wpływów tych pól (tzn. zp,m) o stos,owa-
nych parametrach. P,rze,ciwnie - 2ąg|3ęrw6-
wano również korzystny wpływ z:pTn, szczegóL-
nie na procesy goienia ran oraz osteogerrrezę (2).

Przeiściowym efekterrr oddz,iaływania fal ra-
diowych jerst miejscowy wzrost temperatury
mięśni i naczyń, nie wywołujący iodnak szko-
dliwych następstw.

Wszechstronne zas,tosrowani,e NNIR w medy-
cynie oraz pi,erwsze pozytvwne próbv zastoso-
l"lania w naukach b,iologicznych (parazytologia)
pozwalają sądzić, że spektroskopia NMR w nie-
długim czasi,e zostanie również wykorzvstana
.,.łl irrnych dys,cyplinach nauk weterynaryjnlrch.
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ZYGMUNT CYGAN

CHCROBY ZAKAZNĘ l INWAZYJNF

l ęuec
zakłaćl Higieny weterynaryjnej, ul. słowicza 2, 20-336 Lublin

Tęzec (łac. 
- tetanus, ang. - Iockjaw, fran.

- fg ąr]r95, niem. 
- 

Starrkkrampf, ros. - stoł-
bniak, wł. - 

tetano) jest ostrą, zwykle przy-
Ianną neu,rointoksykacją różny,ch gatunków
zwierząt, a takze człowieł<a (9, B2). Obraz cho-
i:o,bv określony działaniem toksyny C. tetant
(tetanospazmina 

- TS) najlepiei oddaie deę
tr,iady Hipokratesa zrani,enie - szczękościsk -śmierć (99), Tęzec nie, je,st zaraźliwy, a dotknięte
nirn zwierzęta sitanowią jedyne ognisko to,kso-
infekcji (9, 93). Możliwośc wystąpienia choroby,
nawet w forrnie enzootycznej, pojawia się -szcze,gÓlnie u ,owie,c 

- W przypadku ran odno-
szonych po,dczas porodu otaz strzyży, a także
w masowych zabiegach chirurgicznych (np.
kaudo,to,mia), przeprowadzanych nieaseptycznle
i w d,odatku w walunkach wyv,lołaneg,o nieCo-
tleni,enia (4B, 82).

Rozmiary p,owodowanych szkód gzynikaią z
wysokiei śm ci
wających zw az
treczenia (46). K
szcza dałvniej, był pow,odem znacznych strat
sięgających w same-i tylko Serbii - w okresie
cńeroletrrirn - 

ponad 5000 padłvch złviei"ząt,
w tvm 4000 śrvin (800ń).

ĘMystępołvanie

Zasięg geograficzny chorobv u,arunkują gle-
bv z zavłartością substairrcji organicznych, a lv
nich zarazką ZCZ?-
py C, tetanż cznie
] wszystkic h też
ogro,mLnych obszarach śu,iata notowane są za-
chorowania (9).

Ic kulturołvym oraz cywitrizacyinvrn tych
sp ństw. Według tsytchenko i r,vsp. (13, 16)
.-o stwirerdza się łv świecie 50 000 zejść
śrni.e,rteln-ych u Iudzi (tężec u nowo,rodkó-w -tetulzus nean&toTuTn i poprzez Tanv przypadko-
we). Zapadalnośc w Polsce osiągnęła - w tym
okrlesie 

^- 
0,3/100 000 ludzi, co ozrlacza l,iczbę

pcnad 100 przypadków, przy śm,iertelności rów-
n,ej 500ń (3). Wskaźnik terr nie odbiega zatem
od średnich wartości dla całej Eur,opy.
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