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Obrazowanie metoda Rezonansu Magnetycznego (MRI) to niezwykle cenna, nieinwazyjna metoda, ktora
zrewolucjonizowata diagnostyke medyczna. Zasada dziatania obrazowania metoda rezonansu magnetycznego
opiera si¢ na detekcji roznic w wielko$ci okre$lanej jako czas relaksacji spin-sie¢ dla jader *H (lub odwrotnosci
tej wielkosci nazywanej szybkoscig relaksacji) migdzy tkankami prawidtowymi i patologicznymi. Wielkos¢ ta
zalezy od wiasciwosci strukturalnych i dynamicznych badanych tkanek. Z punktu widzenia struktury
molekularnej w tkankach mozna wyr6zni¢ dwie frakcje: pierwszg tworzg czasteczki wody, a drugg biatka i
inne czasteczki strukturalne. Frakcja makroczasteczkowa tworzy wtokna, pecherzyki, itp. z czasteczkami
wody uwigzionymi wewnatrz lub pomig¢dzy tymi strukturami. Organizacja frakcji makromolekularnej ma
wplyw na ruchliwo$¢ czasteczek wody. W ten sposob zmiany w rozmieszczeniu makroczasteczek mozna
wykry¢ bezposrednio lub posrednio - poprzez zmiang skali czasowej dynamiki translacyjnej i rotacyjnej
czasteczek wody oraz pojawienie si¢ geometrycznych przeszkdd dla ich swobodnego ruchu.

Standardowe eksperymenty Magnetycznego Rezonansu Jadrowego (MRJ) prowadzone sa w pojedynczym,
wysokim polu magnetycznym (czgstoSci rezonansowej); czestotliwos¢ rezonansowa jest proporcjonalna do
przytozonego pola magnetycznego. Nie wchodzac w szczegdty procesow relaksacji (jest to ztozone zjawisko
fizyczne), dominujacy udziat w procesie relaksacji przy danej czestosci zwigzany jest z ruchem molekularnym
zachodzacym w skali czasu odpowiadajacej odwrotnosci tej czestosci. W konsekwencji w wysokim polu
magnetycznym mozna bada¢ tylko szybkie procesy dynamiczne (rzgdu nanosekund lub szybsze). Jest to
powazne ograniczenie badan relaksacji MRJ i obrazowania MRI. Technologia Fast Field Cycling (FFC)
umozliwia zmiang¢ pola magnetycznego w niezwykle szerokim zakresie, obejmujgcym pie¢ rzgdow wielkosci:
od okoto 30uT do 3T (1kHz do 120MHz). Technologia ta zostata entuzjastycznie przyjeta przez spotecznosé
naukowg, poniewaz otwiera o0na mozliwo$§¢ badania procesdow dynamicznych w uktadach
makromolekularnych zachodzacych w skali czasu od milisekund do nanosekund. Co wigcej, eksperymenty
relaksacji MRJ prowadzone w funkcji czgstosci rezonansowej otwieraja wyjatkowa mozliwosé analizy
mechanizméw ruchow molekularnych (nie tylko ich skali czasowej). Dla przyktadu, mozna w ten sposob
sledzi¢ §ciezki dyfuzji czasteczek wody uwigzionych w matrycy makromolekularne;j.

Eksperymenty relaksacji MRJ prowadzone w funkcji czgstoéci rezonansowej (pola magnetycznego) okreslane
sg mianem relaksometrii MRJ. Metoda ta jest intensywnie wykorzystana do badania wilasciwosci
dynamicznych uktadéw molekularnych i jonowych o r6znej ztozonosci, od cieczy, poprzez biatka i polimery,
po ciala state, dostarczajac unikalnych informacji, niedostepnych innymi metodami. W przypadku tkanek
okazalo si¢, ze roznice miedzy szybkosciami relaksacji sa najbardziej wyrazne dla niskich pol magnetycznych
—w tym obszarze réznice w relaksacji tkanek patologicznych i niezmienionych chorobowo sa widoczne nawet
bez uzycia $rodkow kontrastowych. Zmiany w organizacji molekularnej tkanek, spowodowane chorobami,
wplywaja w wickszym stopniu na spowolnienie dynamiki duzych obiektéw, natomiast w mniejszym stopniu
na dynamike czasteczek wody (zwlaszcza stabo zwigzanych z frakcja makromolekularng tkanek). Obserwacja
ta data impuls do wysitkow majacych na celu potaczenia technologii FFC i MRI. W wyniku projektu IDentIFY
H2020 (https://cordis.europa.eu/project/id/668119/en) na Uniwersytecie w Aberdeen zbudowano w petni
funkcjonalne prototypy skanera FFC-MRI, pracujace w szerokim przedziale p6l magnetycznych.

Celem niniejszego projektu jest ocena potencjalu relaksometrii MRJ w diagnostyce medycznej oraz
opracowanie metodologii umozliwiajacej identyfikacje zmian patologicznych w tkankach na podstawie
wynikow relaksometrii MRJ. Relaksometria NMR zostanie wykorzystana w celu uzyskania informacji o
mechanizmach wplywu zmian patologicznych w tkankach na ich dynamike i struktur¢ na poziomie
molekularnym. W tym celu Kkonieczne jest uzycie zaawansowanych modeli teoretycznych taczacych
wilasciwosci dynamiczne i strukturalne tkanek z ich cechami relaksacyjnymi, weryfikacja tych modeli w
oparciu o wyniki relaksometrii MRJ dla uktadow modelowych, a nast¢pnie zastosowanie tego opisu
teoretycznego do analizy wynikow eksperymentalnych uzyskanych dla tkanek. Strategia ta ma na celu
znalezienie markeréw procesow relaksacji charakterystycznych dla okreslonych chorob. Wiarygodnos¢ takich
markerow bedzie doktadnie weryfikowana poprzez porownanie z rezultatami otrzymanymi przy uzyciu innych
technik diagnostycznych (rentgenografia, obrazowanie MRI w wysokim polu, ultrasonografia, elastografia) i
raportami histopatologicznymi. Naszym zamystem jest by markery te mogty by¢ uzyte jako wskazniki zmian
patologicznych w oparciu o niewielka liczb¢ punktow doswiadczalnych (w najkorzystniejszym przypadku
szybkos$¢ relaksacji moglyby by¢ mierzona tylko dla kilku wartosci pola magnetycznego). Z perspektywy
sukcesu zastosowania relaksometrii MRJ do badania dynamiki molekularnej w uktadach porowatych,
ustrukturyzowanych i zamknigtych, oczekuje si¢, ze relaksometria NMR moze da¢ cenny wglad w stan tkanek
dotknigtych osteoporoza, chorobg zwyrodnieniowg stawow i sarkopenig oraz dostarczy¢ informacji o
mechanizmach powstawania zmian nowotworowych.



