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Avbildning med magnetresonans
— ett genombrott 1 klinik och forskning

Il Kérnmagnetisk resonans har anvints av kemister sedan
1950-talet for strukturbestimningar. Metodiken fick snabbt
genomslag och belonades redan 1952 med ett Nobelpris i fy-
sik (Felix Bloch och Edward Purcell, USA). Bakgrunden &r
att atomkarnor i ett starkt magnetfilt roterar med en frekvens
som dr beroende av magnetfiltets styrka. Deras energiniva
kan héjas genom att de absorberar radiovagor med samma
frekvens (s k resonans). Nir atomkérnorna atergdr till den ur-
sprungliga energinivan utsinds radiovagor. Oftast studerar
man den enklaste av alla atomkérnor, protonen, som — bero-
ende pa var i molekylen den sitter — far karakteristiska egen-
skaper. Forfining av dessa tekniker har mojliggjort struktur-
analys av komplicerade molekyler. I s k NMR(nuclear mag-
netic resonance, eller kirnmagnetisk resonans)-spektromet-
rar med hoga magnetiska faltstyrkor kan man utréna tredi-
mensionella strukturer. Tva schweiziska kemister har No-
belprisbeldnats for denna tillimpning, Richard Ernst 1991
och Kurt Wiithrich 2002, bada med Nobelpriset i kemi.

Biomedicinsk tillampning

Vatten ar en kemisk forening mellan véte och syre. Viteato-
mernas kérnor (protoner) har formaga att reagera som mikro-
skopiska kompassnalar. Niar ett vatteninnehallande objekt,
t ex ménniskokroppen som till tva tredjedelar bestar av vat-
ten, utsatts for ett starkt magnetfalt stéller sig en del av vite-
atomernas kdrnor at samma hall — »i givakt«. Med pulser av
radiovagor kan man dstadkomma forandringar i atomkérnor-
nas energinivaer. Nar atomkarnorna atergar till sin grundniva
kan man med hjilp av pulsen detektera resonansen pa ett sétt
som avspeglar den kemiska sammanséttningen.

Den starka protonsignalen fran vatten ar darfor ett problem
for spektroskopin, som vill se andra protoner i lagmolekylédra
dmnen eller makromolekyler. Under 1950- och 1960-talen
gjordes dock en del forsok att studera biologiska forlopp med
spektroskopi, dvs man avldste forédndringar i protoner eller
andra atomkérnor, t ex natrium eller fosfor. En av pionjérer-
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Att exakt och skonsamt kunna avbilda manniskansinre
organ ar mycket betydelsefullt for medicinsk dia-
gnostik, behandling och uppféljning.

Arets tva Nobelpristagare i fysiologi eller medicin,
Paul Lauterbur och Peter Mansfield, har gjort avgoran-
de upptackter av hur magnetresonans kan utnyttjas for
att avbilda olika objekt som skiljer sig i vattenhalt.

Dessa upptackter har lett fram till den moderna mag-
netkameran (magnetresonanstomografi, MRT) med
vilken sma skillnader som finns i vattenmolekylens
egenskaper i olika typer av véavnader avsldjas och dar-
igenom ger kontrast.

Detta har inneburit ett stort genombrott inom sjukvard
och medicinsk forskning.

na var Erik Odeblad, som undersokte vattenomséttningen i
olika celler eller vattnets rorlighet i sekret fran livmodern.
Andra forskare visade att det faktiskt var mojligt att folja mus-
kelarbete genom att observera skillnader i signalen fran ATP
(adenosintrifosfat), andra adenosinfosfater och oorganiskt
fosfat. Oavsett om man studerade molekyler i rena 16sningar
eller i komplexa system var den signal som erholls represen-
tativ for en population av molekyler men gav i sig ingen in-
formation om vilken del av objektet som gav signalen.

Medicinsk bildbehandling — en realitet

Arets pris i fysiologi eller medicin gér tillbaka till forsok som
gjordes i borjan av 1970-talet. Det banbrytande var att man
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Figur 1. Tredimensionellt objekt med tva tunna glasrér med
vanligt vatten omgivna av tungt vatten i ett starkt magnetfalt. En
tvadimensionell projektion har studerats med gradientmagne-
ter i fyra olika riktningar. Eftersom gradienterna gor att radiosig-
nalen fran det vanliga vattnet kan lokaliseras far man fyra endi-
mensionella »bilder«. Radiosignalen fran tungt vatten ar bara 15
procent av signalen fran vanligt vatten. De endimensionella bil-
derna kan sammanstéllas med aterprojektionsteknik (infélld
bild), och da far man den tvadimensionella bilden av vattnet i
tungt vatten. Fran Lauterbur PC [1].

introducerade gradienter i magnetfaltet i tre dimensioner (X,
y, z) Over ett prov. Eftersom resonansfrekvensen ar propor-
tionell mot féltstyrkan 4r varje punkt i det tredimensionella
rummet definierad. Kemisten Paul Lauterbur sdg mojligheten
att utnyttja principen. I ett mycket enkelt forsok 1973 stude-
rade han tva ror innehallande vanligt vatten nedsénkta i tungt
vatten (med deuterium, som ger liten signal vid den vanliga
protonfrekvensen). Han upptickte att ett tilligg av gradienter
(fordndringar) i magnetfiltet kunde framstélla tvddimensio-
nella bilder av strukturen. I ett tvarsnitt avbildas tva ror med
vanligt vatten omgivna av tungt vatten (Figur 1). Foljande ar
skulle Lauterbur utnyttja tekniken for att avbilda en mussla (!)
och darefter ett mushjérta.

Ett annat genombrott star Peter Mansfield, den andra No-
belpristagaren, for. Han utnyttjade gradienter i magnetfaltet
som systematiskt dndrades for att pa ett mer exakt sitt pavisa
resonansskillnader. Han inférde ocksd matematisk analys
med s k fouriertransformation. Dérigenom kunde signalerna
snabbt och effektivt datoranalyseras och omvandlas till en
bild (Figur 2 och 3). Detta var en forutsittning for att tekni-
ken skulle bli m6jlig att anvéinda i praktiken. Med Mansfields
teknik blev medicinsk bildbehandling en realitet. Efter dessa
grundldggande upptickter tog teknikutvecklingen fart. Bland
annat utvecklade Nobelpristagaren Richard Ernst anvéndba-
ra tekniska 16sningar som paverkade bade spektroskopi och
bildatergivning. Redan pa 1970-talet erholls de forsta primi-
tiva bilderna av den ménskliga hjérnan.

Snabb utveckling inom medicinen
Den stora kliniska anvandbarheten har drivit pa den tekniska
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Figur 2. Mansfields férséksuppstéllining. En regelbunden struk-
tur med tre skikt underséks med MR-teknik i ett starkt magnet-
félt. Radiosignalen omvandlas med fouriertransformering till en
topp i ett spektrum om man inte har en inlagd magnetgradient.
Om man ldgger in en gradient far man en dndrad signal, som ef-
ter transformering ger en endimensionell bild med tre toppar
motsvarande de tre skikten.

Figur 3. Mansfields originalresultat av férséket i Figur 2. Overst
ses det spektrum som ger en topp motsvarande protonerna i
det &mne som de tre skikten bestar av. X-axeln &r radiofrekvens
(kHz). De tva nedre kurvorna visar resultatet med magnetgradi-
ent och tre respektive fem skikt. X-axelns skala kan nu éversét-
tas, eftersom den kdnda &ndringen i gradientens magnetstyrka
per millimeter gor att radiofrekvensen kan omréknas till milli-
meter. Fran Mansfield P, Grannell PK, Garroway AN [2].
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Figur 4. Bilden visar hur gradienterna anvéands nédr MR-bilden
blir till idag. Resultatet blir en skiva med sma bildelement, som
representerar protonerna i varje del av det undersékta objektet.
Bilden visar ett exempel med en hjdrna med vita férandringar
invid sidoventriklarna hos en MS-patient.
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Figur 5. Antalet magnetkameror i vérlden har pa 20 ar 6kat till
cirka 22 000, och det gors idag drygt 60 miljoner MR-undersék-
ningar per ar i varlden.

utvecklingen. Dagens kameror har inte mycket gemensamt
med de enkla system som anvindes under pionjirtiden. Prin-
ciperna for bildgenerering &r emellertid desamma (Figur 4).
Den medicinska anvidndningen av magnetresonanstomo-
grafi har utvecklats mycket snabbt. De forsta magnetkame-
rorna inom sjukvérden togs i bruk i borjan av 1980-talet. Ar
2002 fanns i hela védrlden mer &n 22 000 magnetkameror, och
det gjordes 6ver 60 miljoner magnetkameraundersdkningar.
I Sverige finns drygt ett hundratal magnetkameror for kliniskt
bruk, och antalet undersokningar dverstiger 300 000 per ar

(Figur 5).

Ofarlig teknik, enligt tillganglig kunskap

En stor fordel med tekniken dr att den enligt all tillgdnglig
kunskap ar ofarlig. Till skillnad fran exempelvis vanlig ront-
gen (Nobelpriset i fysik 1901) och datortomografi (Nobelpri-
set i fysiologi eller medicin 1979) kridvs ingen joniserande
stralning. En begrinsning ar dock att patienter som har mag-
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Figur 6. Tvérsnitt genom buken avbildad med magnetkamera.
De intraabdominella organen visas med hég uppldsning. Detal-
jer som sma cystor i vanster njure, strukturen i pankreas etc
framtréader vil.

Figur 7. Halsrygg avbil-
dad sagittalt med mag-
netkamera. | bilden ser
man hur en disk mellan
C5 och C6 hernierar in
mot och delvis kompri-
merar ryggmaérgen.

Galltradet ™™

Figur 8. Gall- och pankreasgangar avbildade med magnetkame-
ra, MRCP (magnetresonans-koledokopankreatografi). | bilden
har levern och pankreasparenkymet tagits bort. Gallgangstradet
och den tunna pankreasgangen framtrader tydligt.

netisk metall i kroppen eller en pacemaker inte kan underso-
kas med magnetkamera pa grund av det starka magnetfaltet.
For patienter med klaustrofobi kan det ocksa vara svart att ge-
nomga denna undersokning. Undersdkningar med magnetka-
mera dr idag en av hornstenarna i radiologisk diagnostik och
anvinds tillsammans med datortomografi inom s gott som
all diagnostik. Magnetkameran kan ge bildinformation av an-
nan typ dn metoder som anvénder rontgenstralar. Upplos-
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ningen i bild &r utomordentlig, och mjukvévnader kan létt ur-
skiljas (Figur 6).

Viktigt hjalpmedel infor kirurgi

Eftersom undersokning med magnetkamera ger detaljerade
tredimensionella bilder kan man fa mycket tydlig information
om var en skada &r lokaliserad. Sddan information ar oerhort
vardefull infor olika operationer. Vid exempelvis mikrokirur-
giska ingrepp i hjarnan kan kirurgerna operera med hjilp av
information direkt frdn magnetkamerabilden. Man kan fa sa
exakta bilder att elektroder kan placeras i centrala hjarnkér-
nor for att behandla smarttillstand eller rorelserubbningar,
som vid bl a Parkinsons sjukdom.

Sarskilt vardefull vid hjarn- och ryggmargssjukdomar
Numera anvinds magnetkamera for att undersoka sa gott som
samtliga organ i kroppen, och tekniken ar sarskilt vardefull
for att mycket detaljrikt avbilda hjarnan och ryggmaérgen.
Praktiskt taget alla sjukdomstillstand i hjarnan leder till for-
andring av vattnets fordelning, vilket avspeglas i magnetka-
merabilden. Det ricker med att vattenhalten skiljer sig nagra
tiondelar av en procent for att man tydligt ska kunna se en
sjuklig forédndring.

Vid multipel skleros (MS) édr undersdkning med magnet-
kamera en dverldgsen metod for att stidlla diagnos, kontrolle-
ra sjukdomsforlopp och folja resultat av behandlingar. Sym-
tomen vid MS beror pa att det bildas lokala inflamma-
tionshdrdar i hjarnan och ryggmirgen. Med magnetkamera
kan man se var i nervsystemet inflammationshérdarna finns,
hur intensiva de dr och dven hur de paverkas av olika former
av behandling (Figur 4).

Ett annat exempel &r langvariga ryggbesvér, som leder till
stort lidande och hoga kostnader for samhéllet. Det ar viktigt
att kunna skilja mellan muskuldra smarttillstind och besvér
som beror pa att en nervrot eller ryggmaérgen ér paverkad. Un-
dersokning med magnetkamera har kunnat ersitta tidigare
rontgenmetoder, som var mycket krivande for patienten.
Man kan t ex se om ett diskbrack trycker pa ryggmargen eller
en nervrot och om ett operativt ingrepp ar indicerat (Figur 7).

Forbattrad cancerdiagnostik
Vid diagnostik och preoperativ utredning av tumorer ger
magnetkameran mer detaljerad information om utbredning
och relation till omgivande organ dn datortomografi. Harige-
nom kan man fa information om eventuell invixt i omgivan-
de organ, vilket ar speciellt virdefullt infor en planerad ope-
ration. Information fran magnetkameran leder ocksa till att
det gar att operera tumorer som tidigare ansetts inoperabla.

Magnetkameran ger dven mojlighet till forbattrad bedom-
ning av malignitet hos tumorer, vilket har stor betydelse for
behandlingsvalet.

Vidt ex rektalcancer kan magnetkameran avgora hur djupt
in i tarmvaggen tumdren har vuxit och om det finns metasta-
ser i regionala lymfkdrtlar.

Invasiva undersdkningar kan erséttas med magnetkameran
Avbildning med magnetkamera goér det méjligt att undersoka
strukturer dir man tidigare varit tvingad till invasiva under-
sokningar. Detta dr speciellt viktigt inte bara vid undersok-
ningar av centrala nervsystemet. For visualisering av gallvé-
gar och pankreasgang kan MRCP (magnetic resonance chol-
angiopancreatography, magnetresonans-kolangiopankreato-
grafi) ersitta ERCP (endoscopic retrograde cholangiopancre-
atography, endoskopisk retrograd kolangiopankreatografi),
och det gér att fa utmérkta bilder av dessa strukturer.

Endast om nagon atgérd maste vidtas, t ex inldggande av
stent eller provtagning, méaste ERCP utforas. Eftersom ERCP
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ar forenad med vissa komplikationsrisker for patienten inne-
bar MRCP klara fordelar (Figur 8).

Inom ortopedin har magnetkameran inneburit stora férde-
lar, speciellt vad avser leddiagnostiken. Diagnostiska artro-
skopier kan till stor del ersittas med magnetkameraundersok-
ningar. I t ex kndleden kan savil korsband som menisker vi-
sualiseras pa ett sdkert och ofarligt sétt, och artroskopi eller
Oppen kirurgi behover utforas endast om operativ atgird
kravs.

En pagéaende revolution

Magnetkameran har visat sig vara i hogsta grad utvecklings-
bar, och nya tekniker for andra tillimpningar vaxer fram. Vis-
sa kontrastimnen ger magnetresonans, vilket kan anvindas
vid angiografi. Funktionell MRT (fMRT) anvinds for att stu-
dera hjérnans aktivitet. Har utnyttjas forhéllandet att deoxi-
hemoglobin &r starkt paramagnetiskt (till skillnad fran oxihe-
moglobin), och forhéallandet dem emellan paverkas av den lo-
kala aktiviteten i hjarnan. Tekniken har fatt stort genomslag
for studium av hogre mentala funktioner, t ex kognition. Det
ar i tvarfunktionella centra med fysiker, biomedicinare, ldka-
re och kemister som magnetkamerans mdjligheter utforskas.
Utvecklingen fortsétter.
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