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Рассматриваются принципы магнитно–резонансной томографии и локальной ЯМР спектроскопии
с настройкой на ларморовы частоты ядер, отличных от протонов, а именно, ядер дейтерия, фтора,
углерода, фосфора, натрия, бора и хлора.
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Разработанные в Центре магнитной томографии
и спектроскопии МГУ [1] новые методы МРТ визуа-
лизации позволили провести разнообразные преклини-
ческие исследования малых лабораторных животных
на 7-Тл биоспектротомографе фирмы Bruker BioSpec
70/30 URS и 0.5-Тл медицинском томографе Bruker
S50. Их целью было изучить возможности целевой до-
ставки фармпрепарата к очагам онкологического пора-
жения [2] и научиться неинвазивно (без хирургическо-
го вмешательства, in vivo) определять по спектру ЯМР
степень поражения тканей живых организмов [3].

Наиболее интересными оказались результаты, полу-
ченные при совместном применении опций магнитно–
резонансной томографии и ЯМР спектроскопии, спо-
собом так называемой локальной ЯМР спектроско-
пии. Последняя на 7-Тл сканере может реализовать-
ся не только на протонах, но и на ряде тяжелых
ядер — 13C, 19F, 29Si и 31P, а на 0.5-Тл приборе на
8 ядрах, тех же 113C, 19F, 29Si и 31P, а также на
2H, 11B, 23Na и 35Cl. Отметим, что такое расшире-
ние визуализационно–спектральных возможностей ме-
дицинского сканера на примере томографа Tomikon
S50 было реализовано впервые в мировой практике.
Метод локальной ЯМР спектроскопии позволяет лока-
лизовать в интересующей ткани воксел с поперечным
размером 2.5–3 мм на БиоСпеке, 1–1.5 см на Томиконе
и произвести в таком объеме измерения спектров ЯМР
как на протонах, так и на тяжелых ядрах. По располо-
жению в спектре (химическому сдвигу) и амплитуде
спектральных линий, ответственных за характерные
метаболиты ткани, можно судить о степени ишеми-
зации ткани, типе опухолевых образований, в реаль-
ном времени измерять in vivo локальный метаболиче-
ский портрет и температуру внутренних органов [4].
Такой подход комбинированного использования МРТ
и ЯМР спектроскопии являет собой неинвазивные ана-
логи биопсии, метаболомики и внутритканевой термо-
метрии.
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Недостаточно высокие значения ЯМР сигнала от тя-
желых ядер рекомендуется увеличивать за счет приме-
нения методик гиперполяризации, основанной на двух-
или трехступенчатой намагниченности ядерного ан-
самбля. Так, в случае нанопрепаратов, содержащих уг-
лерод 13C, посредством микроволновой накачки при
гелиевых температурах и в высоких магнитных по-
лях осуществляется намагниченность квазисвободных
электронов (эффект ЭПР), которая за счет электрон-
ядерного эффекта Оверхаузера передается затем яд-
рам 13C. Сформированное таким образом гиперполя-
ризованное состояние сохраняется в течение десятка
секунд, достаточных для размораживания препарата,
разведения его в растворителе, инъекции в кровоток
и регистрации МРТ сигнала, по уровню сравнимого
с протонным ЯМР откликом [5]. Весьма короткое вре-
мя деполяризации, создающее понятные трудности при
выполнении диагностических процедур, может быть,
однако, существенно увеличено (до десятков минут)
посредством сценария, аналогичного описанной в ра-
боте [6] трехступенчатой гиперполяризации заключен-
ных в полимерную оболочку микрочастиц 29Si разме-
ром 1–2мкм. В этом случае сначала также посред-
ством ЭПР намагничивается поверхностный подоболо-
чечный электронный ансамбль, намагниченность кото-
рого посредством электрон-ядерного эффекта Оверхау-
зера передается близким к поверхности ядрам 29Si. За-
тем намагниченность поверхностных слоев диффунди-
рует в область глубинных слоев за счет ядер–ядерного
эффекта Оверхаузера. Созданная в результате гипер-
поляризация микрочастиц кремния после разморажи-
вания и удаления из магнитного поля сохраняется дли-
тельное (до 30 минут!) время. Тому способствует мед-
ленная обратная диффузия размагничивания поверх-
ностных слоев во внутренние слои гиперполяризован-
ной частицы, что и обеспечивает значительную за-
держку тотальной деполяризации. Гиперполяризация
позволяет реализовать высокого качества МРТ ими-
джинг даже при очень малых магнитных полях значе-
нием в сотые доли Тесла и создавать МРТ устройства,
свободные от применения криогенных магнитов.
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Также разработаны новые эффективные методи-
ки подавления злокачественных опухолей посред-
ством магнитной гипертермии, основанной на при-
менении капсулированных декстран-ферритовых на-
ночастиц, нагреваемых высокочастотным (с частотой
10МГц) магнитным полем [7].

Использованные в МРТ экспериментах приборы

Bruker Tomikon S50 и BioSpec 70/30 USR принадлежат
ЦКП МГУ «Биоспектротомография» и входят в со-
став уникального комплекса научных установок (УНУ)
с тем же наименованием «Биоспектротомография».
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