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Caxkertak

Hudysunonu Tenzopcku umuyuar (Diffusion Tensor Imaging- DTI) je HenHBa3uBHA TeXHHUKA Y
OKBHpY MarHeTHo-pe3oHantHor umupuura (Magnetic Resonance Imaging-MRI) koja ne
3axTjeBa aluIMIHUpame OMII0 KaKBOT XEMHUjCKOT 0OMJbeKMBaya, a mpyska MoryhHocT yBuaa y
AHU30TPONHY CpeIuHy Oujerne Mace Mo3ra, 3a 4Mjy ce aHanmsy Hajuemhe u kopuctu. Ha
OCHOBY Mjepema au(y3uje BoJe y TKUBY, 32 CBaKM BOKCEIN (3alPEMUHCKHU €JIEMEHT TKHBA),
Mmoryhe je oxapemutn andy3HMOHM TEH30p M M3 Hera NpopadyHaTH NapaMmeTpe Koju
KBaHTU(DHKY]y nporiec nudy3nje u oApakaBajy CTamke CpeIMHE. Y OBOME paay yCIOCTaB/baHe
cy Bpujeaaoctu DTl mapamerapa 3a cnenuduyuHe aHaTOMCKE MO3UIM]E KO 3/[paBe OJpacie
MOTyJIalKje ¥ BPIICHO HBUXOBO mopeheme 3a uCTy CTpyKTypy Ha 00je xemuchepe, nopeheme
[0 CTapoCTU | moiny, 3a 14 ucnuranuka (7 mymikapana u 7 sxeHa). JoOujeHn pesyiraTtu
yKa3yjy Ha Bapujalyjy BPHUJEAHOCTH y PA3IMUYUTHUM CTPYKTypama, MpU 4YeMy He MOCTOjU
CTaTUCTHYKY 3HAuYajHA pa3iiiKa y BPHjETHOCTHMA 32 JIMjEeBY U JIECHY XeMHuc]epy, Kao HU 3a
no1. CMameme BpUjeTHOCTH (PPAKIIMOHE U pEIaTUBHE aHU30TPOIIHje ca roguHaMa 1001jeHo
je na mosunmju internal capsule, u corpus callosum genu, a mopact BpHjeJHOCTH paaujaiHe

auy3UBHOCTH youaBa ce Ha mo3uuuju corpus callosum genu.

Kuyune pujeuu: oughyzuonu menzopcku umupune, MRI, oughysuonu menszop, oujera maca

Mo32a, ppakyuona anusomponuja;



Abstract

Diffusion tensor imaging (DTI) is a non-invasive magnetic resonance imaging (MRI) technique
that does not require any chemical tracer application. It gives an insight into the anisotropic
medium of the white matter of the brain, for which research it is most commonly used. Based
on the measurements of water molecule motion in the tissues, for each voxel (tissue volumetric
element), it is possible to determine the diffusion tensor and calculate the parameters that
quantify the diffusion process and reflect the state of the medium. In this paper, the values of
DTI parameters for specific anatomical positions in a healthy adult population were
established. VValues were compared for the left and right hemispheres for the same structure,
compared by gender and age for 14 subjects (7 men and 7 women). Obtained results indicated
variation of the parameters in a different structures, whereas there was no statistically
significant difference in values for both of the hemispheres and for the gender, too. Age-related
fractional and relative anisotropy decrease was obtained for the internal capsule and corpus
callosum genu, while age-related radial diffusivity increase was obtained for the corpus

callosum genu.

Keywords: diffusion tensor imaging, MRI, diffusion tensor, white matter of the brain, fractional

anisotropy;



1. YBOJ

Hcropujcku riiegaHo, OCHOBa 3a pa3Boj AM(PY3MOHOT TEH30PCKOT UMHUIIMHTA je OTKpuhe
Hykieapue maraetne pesonaniie (Nuclear Magnetic Resonance- NMR). Pe3onaniia o3Ha4yaBa
10jaBy MaKCHMajHE pa3MjeHe eHepruje m3Mmely nBa cuctema uuje cy (peKkBEeHIHjE Y TOME
TpeHyTKy jenHake. ¥ cimydajy NMR paau ce o mpeHocy eHepruje Ha je3rpa aroma Koja ce

HaJla3e y CTATHOM MarHeTHOM I10JbY IIyTEM pasino(ppeKBEHTHOT ITyJica.

ITouerkom nBageceror Bujeka Mcumop Pabm (Isidor Rabi, 1898-1988) je, mpoyuaBajyhu
KBaHTHOMEXAaHMYKE OCOOMHE aTOMCKOT je3rpa M MarHeTHa CBOjCTBAa aToMa M MOJIEKyJa, a
IpHje CBera aToMa BOJOHUKA U JINTHjyMa, IPIMHJETHO Ja Ha TayHO onpel)eHoj ppekBeHuju,
Koja je jennaka JlapMopoBoj ppekBeHIMjH CUCTEMa, J0JIa3u JI0 arncopinuje eHepruje. therosa
UCTpaXKUBama, 3a Koja je 1obuo HobenoBy Harpamay 3a ¢pu3uky, mpeacraBbaia Cy OCHOBY 3a
nabu pasBoj texuuke. Pemukc bimox (Felix Bloch, 1905-1983) u Easapa IMapren (Edward
Purcell, 1912-1997) cy He3aBUCHO jenaH OJ APYror OTKPWIIM MOjaBy HyKJICapHE MarHETHE
pe3onanne. OHM Cy MOKa3ald J1a Y MarHeTHOM II0JbY JIOJIa3H /IO Pa3/iBajarba €HEPreTCKUX
HUBOA je3rpa. Kama ce TakaB cucteM M3N0XH paaroppeKBEHTHUM TajacuMa, duja je eHepruja
jelHaKa pa3HIy eHepruje JABa CycjeJHa HUBOA, OJIa3H JI0 PE30HAHTHOT Ipelia3a cucremMa y
crame Buie eHepruje. [lorom cucrem emutyje Tanace ucre tajgacHe nyxxune. Enapn [Napen
J€ yCIHo Ja JEeTEeKTyje EMUTOBAHE CHUTHAJIe Y KOH/IEH30BAHO] MaTepUjU KOja Caap>Ku aToMe

BOJIOHMKA, JOK je biox AeTeKkToBao Tajlace aroma BOJOHUKA y CacTaBy BOJIE.

ITorennujan u moryhHoctu koje npyxka NMR mpenosnatu cy oamax. Mmnak, mpoTexio je
HEKOJIMKO JIeCETUHA F'OIMHA JI0 yIOTpeOe y AMjarHOCTHIIHU jep je Onito moTpeGHO KOHCTPYHUCATH
xapJiBep, Kao u mporpame, koju he omoryhutu nodujame CIMKe KOja UMa BUCOKY PE30JIYIIH]Y.
Jlasbe ycaBpIiaBame MarHETHO-PE30HAHTHOT UMHUIIMHTA OJTHOCHIIO C€ Ha MMUUMUHT METOJIE H
pa3nuyuTe TEXHUKE OCIHMKaBamwba, yIOTpedy TIpajujeHaTa MarHETHOT 0Jba 3a JOKaJIU3alu]jy

N00MjeHor curHaa, oTkpuha y Be3u ciavkama Mekux Tkuea nomohy NMR, uta.

KacHux ocameceTix rojiiHa npolwior Bijeka nmounmme npuMjeHa audysuonor MRI (diffusion
MRI-dMRI) mpu uctpaxuBamwy Mo3ra. OBa TexHuKa omoryhuia je TpOIjeHy CTPYKType
MO’KIAaHUX BJIAKaHa, IPH Y€MY c€ Kao MHJIMKATOp KOpUCTH Tudy3uja Boae. a 6u ce noOunu
KBAaHTUTATUBHU TapaMeTpu KOjU OmHcyjy Judy3HOHY AaHU3O0TPONHU]y U OpHjEHTalU]y
MOXTaHUX BJIakaHa, y okBUpYy audy3nonor MRI yBeneH je TeH30pCKH padyH B MOJIEN KOjH je

Ha3BaH TeH3opcku audysuonu umupuar (Diffusion Tensore Imaging- DTI). Texuuky je



npemtokno U yBeo bacep (Peter Basser) [1], a ocum mcTpakuBama MOXIaHE CTPYKTYpE,
omoryhuia je u mpuMjeHy y pa3HUM 00JlaCTUMa: U3y4aBame ayTu3Ma, Mu30(ppeHnje, MyJITu

IUIECKIIEPO3€e, TPAYMAaTCKUX 03Jb€/1a MO3ra, AJIIXajMepoBe OOJIECTH, TYMOpA, UT/.

3a pa3nuKy of APYTrHX UMUUMHT MeToAaa, momohy DTI, koja npatu aHu30Tponujy cpeauHe u
MIPOMjEHYy T€ aHU30TPOIIHje, C€ MOTY paHHje YOUHUTH aOHOPMATHOCTH y OHMje0] Macu Mo3ra
(White Brain Matter-WBM). YBoheme DTl omoryhuiio je u pasiaukoBame CTPyKTypa Koje
kinacuuan MRI Huje morao ma pasnukyje. MRI cHuMak ¢opmupa ce Ha OCHOBY pasiuKe y
XEMHUJCKOM CacTaBy (pa3M4YMTO BpHjeMEe peJaKcanrje MojeIMHUX TKUBA) U Ha HheMy Oujerna
Maca MO3ra M3IJIeZla XOMOT'€HO 300T XOMOTEHOT cacTaBa, a MaTo(pU3UOIONIKE IPOMjEeHE HUCY
youpuBe. Ca npyre ctpane, DTI je omoryhuo crBapame KOHTpacTa Ha OCHOBY OpHjEeHTalll]e
BJIAKaHa W YBUJ Yy TOBE3aHOCT onpeheHnX MOXKIAHUX peruja, Kao M MaTO(PHU3HOIOIIKE

MIPOMjeHE Ha MOJICKYJIAPHOM HHUBOY.

Y oBom pany he npBo Outu mznoxenu ¢uznuku npuHnund NMR u MRI. 3atum he Outun
OIHMCaHe aHATOMCKE CTPYKTYpe O/ MHTepeca 3a MCIUTHBame, Te ¢pusuuku konuent DTI. YV
NPaKTUYHOM JAWjely paga Ouhe aHanu3upaHW KBAHTHTATHBHH IapaMeTpHU KOjU ce I00ujy
noctaporiecuarom HakoH DTI, u3Bpmena mnopehema 1o paznuuuTHM KPUTEPHjyMHUMA,
yCIIOCTaBJb€HE HOPMATUBHE BPUJEAHOCTH IapaMeTapa KOJ 3JpaBe ojpaciie MHomyJaiuje u

KBAJIMTATHBHA aHAJIN3A.
1.1. ®dusznuku npuauunu NMR

Hyxkneapna marnetHa pe3oHaHIla je jeJilaH oJf MHOroOpojHUX (heHOMEHa KOju C€ jaBjbajy MpH
MHTEpaKIHjH eNeKTPOMAarHeTHOT 3padewma u Marepuje. OAroBop HEKOI CHCTEMa 3aBUCH OJ1
(bpekBeHLrje 3payea Koje yUeCTBYje Y HHTEPaKIM]j1, Kao U 0] MaTepHjajia ca KOjUM 3padere
uHTepearyje. HykmeapHa marHeTHa pe3oHaHIla TojApasyMujeBa Aa ojpeheHu marepujan
(TKMBO) MOe Aa arcopOyje, a J1a 3aTUM peeMUTyje paauodpeKBEHTHO 3payerhe Ha TavyHO
onpehenoj TamacHoj ayxuHu (¢ppekBeHuuju). Jla 6m 1O Omymo moryhe Mopajy na Oyay
3ajj0BoJbeHM ofipehenn yciosu. Ilpuje cBera, MaTepujal KOju y4ecTBYj€ y NMPOLECY MarHeTHe
pEe30HaHIle MOpa CaJp>KaTH je3rpa Koja MoKa3yjy MarHeTHa CBOjCTBa. Je3rpa marepujajia ca
TakBUM oOcoOMHamMa he WHTepearoBaTw ca CIOJbAIlFbUM MAarHeTHUM TIOJbEM jep HUMajy
MarHeTHH MOMeHT. Ca Jipyre cTpaHe, MarHeTHe KapaKTepUCTHKE je3rpa oapeheHe cy mpoToH-

HEYTPOHCKUM cacTaBoM. CaMo OHa je3rpa Koja uMajy HemapaH Opoj HykJieoHa (MaceHu Opoj A



HeTapaH) YBHjeK UMajy MarHeTHH MOMeHT. Mako BehuHa enemenara uma 6ap jeaH M30TOI

KOjH II0CjeIyje MarHeTHe ocobuHe, 3a motpede MRI Hajuenihie ce kopucTu aToM BoioHMKa [2].
1.1.1. MomeHT HMIIyJICa je3rpa

AKO TIPETIIOCTaBUMO JIa C€ CBAaKU HYKIICOH y je3rpy Kpehe y HEeKOM CpeleM MOJby Koje Cy

CTBOPWJIM OCTalM HYKJICOHH (jeIHOUECTUYHH MOJIEN CJI0jeBa) Tala jeé HEroBO CTame Yy

-

LEHTPAIHOM HOJbY 0Apel)eHO OpOUTATHUM MOMEHTOM MMITyJIca | M CIIMHOM S, 110 aHAJIOTUjH
ca eJEKTPOHOM Koju ce Kpehe y meHTpasHoM nospy jesrpa [3]. OBe KBaHTHO-MEXaHHUYKE
BEJIMYMHE IPEJICTABIEHE CYy BEKTOPUMA YHje Cy BPHjETHOCTH KBaHTOBaHe. MoJyn BEeKTOpa

MOMEHTa UMITyJIca je:

|I| = n/10 + 1), (Y

JOK je HHTCH3UTCT BCKTOpA CIMHCKOI' MOMCHTA HUMIIYJICA, KaO q)YHI[aMeHTaJ'IHOF CBOjCTBa

4yeCTr1a, 1aT U3pasoM.

5] = A/s(s + 1). (1.2)

Kanma ce paaum o cucteMy HyKJICOHA, Taja JOJa3d IO CIpe3ama OPOMTATHOT M CIIHHCKOT
MoMeHTa ummysca. [loctoje nBa HaumHa crpe3ama: L-S crnpera (Rasel-Saundersova) u j-j

crpera.

- L-Scmpera je 3acTynsbeHa koJ1 Majior Opoja JIakux je3rapa ¥ KoJ lbUX OU ce MOTEHIIH]jall
HYKJICAPHUX CHJIa MOTA0 CMATpPaTH LEHTPATHUM. Y OBOME CIIy4ajy, 32 CBaKH HYKJICOH
J0J1a3u 10 CIIpe3ama OpOMTAIHOT MOMEHTA HMITyJica 3ace0HO, a CIMHCKOT MOMEHTA
ummysca 3acebHo [3]. YkymHu opOMTaniHM MOMEHT MMIyJca W YKyMaH CIHHCKH

MOMCEHT UMITyJICA U3HOCE:

A
i=1 1



BekTop yKynmHOTr CIMHCKOT M YKYNHOT OpOMTaTHOI MOMEHTa UMITyJICa CE€ CIPEexy

najyhu yKynHu HyKJIeapHH MOMEHT MMITYJICa:

(1.4)

~
Il
!
+
Ly

- Kapma nykieapHe cuiie HHCY LIEHTPAIHOT THUIIA, U3PAKCHH]A je WHTEpakKiuja uzMehy
COIICTBEHOT M OPOUTAIIHOT MOMEHTA MUMITYJICa [I0jeIMHAYHUX HYKJICOHA T€ JI0JIa3u 110

BUXOBOT cripe3amsa (j-j crpera) [3]:

(1.5)

~
Il
~y
+
wy

YKynaH HyKJIeapHd MOMEHT UMITyJIca I0OHje ce cabupameM YKYITHOT MOMEHTA UMITYJICA CBUX

HYKJICOHA!

E 6
7 - 1
i=1

OBaj HauMH crpe3ama 3aCTYIUbEH je KoJ Hajeher Opoja je3rapa.

VYKynaH MOMEHT HMITyJIca je3rpa je KBaHTHO-MEXaHHuYKa BeJlW4YuHa. TO je BEeKTOp KOju y
CMOJhAIlIFEM MAarHeTHOM IOJbY 3ay3MMa TayHo ojpehenu nonoxaj. tberoa npojexiuja Ha z

ocy, Koja je MjepJbiBa BEIMYUHA, U3HOCH!
I, = hm,, 1.7)

r7ije je m; MarHeTHU KBaHTHU Opoj Koju uMa BpHjenHocTH y oncery oxa —l 1o +1. Ha ocHoBy

TOra MaKCMMaJiHa BPUJEIHOCT MPOjEKIIHje, KOja Ce MjepemeM U 100H]a, je:
I, = hl. (1.8)

MowmenT wmmmysica mujenor jesrpa mocjenyje 21 + 1 mpojekmnuja, OAHOCHO HCTO TOJHKO

CHCPICTCKUX IMOACTamA.

10



ExcnepuMeHTanHn mojany Mokasyjy Ja ce YKyIMHH MOMEHT MMITyJIca je3rpa ToHaima Kao
COIICTBECHH MOMCHT MMITYJICA j€3TPa jep HH Y HajjauyrM II0JbUMa HHUje MTOCTUTHYTO HIHjeame Ha

2j + 1 xomnonentH [3]. OH je KapakTEepUCTHKA JATOT je3rpa, Ia ce 4YeCTO Ha3uBa M HyKJICapHU

5
crud I.

[Topen Tora, ekcriepuMEeHTAHU MOJAIM YKa3y]y U Ha cJbeiehe unmeHune:

- 3a mapHo-TiapHa je3rpa (jenHak Opoj MPOTOHA W HEYTPOHA) I je yBHjek Hyna 300r
CriapuBama HYKIJICOHA CYITPOTHO OPHjCHTUCAHUX MOMEHATa UMITYJICa,

- 3a HeMapHa je3rpa Koja uMajy jeJaH HecllapeH HYKJICOH, MOMEHT MMITyJica je3rpa je
jeIHaK MOMEHTY HMITyJICa TOCIIEAbET, HECTIAPEHOT, HYKJICOHA jep HYyKJICapHE CHJe
HACTOj€ J]a MOMEHTHE jeTHAKUX HYKJICOHA OPHjCHTUITY aHTHUIIAPAICITHO,

- jesrpa ca mapHuM A (HemapHO-HEMapHa) UMajy WM 1jeJ0o0pojHe BpUjeTHOCTH CIIHHA

Wi cruH Hyda [3].
1.1.2. MarHeTHH MOMEHT UMITYJICa je3rpa

CBako HaeJeKTpHCame Koje ce Kpehe mocjemyje ¥ MarHeTHM MOMEHT KOjU je TIOBE3aH ca
oarorapajyhum MexaHMYKMM MOMEHTOM. Y CUCTEMY HYKJICOHA, HyKJICapHU MarHeTHU MOMEHT
jesrpa Tj. HyKJieapHH CIIHH, J00Hje Ce CllaralbeM MarHeTHHX MOMEHATa MOjeIMHUX HYKJICOHA

1 U3HOCH.

i =g ——1
Hr =91 o I (1.9)

l

raje je g; Hykieapuu Jlanneon gaxrop.

MjepsbriBa BpHj€AHOCT BEKTOpa MarHETHOI MOMEHTA je€3rpa HUj€ HEroB MOAYJ HEro Herona

pojekija Ha oapelyenu mpasarr (0OHMYHO mpaBall BekTopa I).
1.1.3. ATOM BOIOHHKA Yy CNO/bAIIIE>EM MATHETHOM IOJbY

VY cnospanimeM MarHeTHOM I0JbY BEKTOP MarHETHOT MOMEHTA je3rpa MOXKe /1a 3ay3Me TauHO

oapehene opujentanuje (Cruxa 1) y OAHOCY Ha BEKTOP CIIOJbAIILET MArHETHOT MoJba By (z-

oca), a Koje Cy y CKJIaay ca 3aXTjeBUMa MIPOCTOPHOT KBAaHTOBAmka y KBAHTHO] MEXaHUIIH.

11
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Cnuxa 1. Mjeppuse komnonenme HyKieapHo2 CHUHA ) CNObAUUFbeM MACHEMHOM NO/b) .

CBakoM 10J10%ajy BEKTOpa MarHeTHOI' MOMEHTa oJiroBapa oapehena enepruja. Ocum Tora, y
CIIOJBALIHEM MArHETHOM I0JbY BEKTOP MAarHETHOI MOMEHTA je3rpa Iperecupa OKO IpaBla

noJea ca oapehenum yriom n3mMel)y BeKTopa MarHeTHOI MOMEHTA M IIpaBala 1oJba.

Kao mro je Beh peueHo, 10 mojaBe HykJieapHE MarHeTHE PE30HAHIE MOKE JOhM KOJ CBHX
jesrapa ca HemapHUM MaceHHMM OpojeM Koja TMOocCjelyjy  MarHeTHH MOMEHT, aiu 3a

JIMjarHOCTUKY C€ KOPUCTH aToM BOJIOHUKa [4].
WHTeH3uTeT CUrHaNa KOju eMUTY]y XeMHU]jCKH elIeMEeHTH ojipel)eHa je ca Tpu (akTopa:

- KOHHGHTpaHI/IjOM AaTor CJICMCHTA Y TKUBHMA,
- H30TOIICKOM 3aCTy1'I.]'beHOIJ_Ihy CJIICMCHTA,

- ocjempuBomhy garor jesrpa [2].

ATOM BO/JIOHUKA j€ HAJITIOTOAHM]H jep I'a ©Ma HajBUILIE U jep ce KopullhemeM BOJOHKKaA J00uje
JaK CUTHAJ M MOCTHKEe O0JbM KOHTpACT. BOIOHUK ce y opraHu3My jaBjba y MOJIEKyJIaMa BOJe
kao H,0 , a Bojia unHU OKo ABHje TpehuHe Jbyackor Thjena. OcuM y BOJIU, BOJOHUK CE jaBJba
U Yy JIUNIAUMA, HEYPOTPAaHCMHUTEpUMa i METa00IUTHMA, aJId Y 3HATHO Mar0j KOHIIEHTPALIH]H.
Jax curnain koJ1 aToMa BOJOHHMKA TIOCTHIKE C€ 3aXBaJbyjyhul BEIMKOM >KUPOMArHeTHOM OJTHOCY
y. Benuka BpHjEIHOCT >XMPOMArHETHOT OJHOCA TMOJApa3ymMHjeBa W Behy pe30HaHTHY

(bpekBeHIInjy, a TUME | jaun CUrHai [5].

Je3rpo aroma BOJJOHMKa YMHHU jelaH TPOTOH, I1a j€ HEroB HyKJI€apHU CIIMH YBH]EK Pa3iIHuuT
1
O HyJIe ¥ M3HOCH h. Y cnospanimeM MarHeTHOM IT0JbY BEKTOP MarHETHOT MOMEHTA TIPOTOHA

MOXE Ja C€ OpHJEeHTHUIIE Ha JBa HAa4MHA: y CMjepy T0Jba M y CYNPOTHOM CMjepy, ca
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. . 1 1 . . .
TPOjeKIHMjaM CIMHA + — hu— > h. OBUM OpHjeHTaIMjaMa OJIrOBapajy 1 IBa €HepreTcka HUBOA,

a BEKTOp MAarHeTHOI MOMEHTa je3rpa BOJOHMKAa TIperecupa OKO TMpaBla I[0Jba

KapaKkTepuCcTHYHOM (PpEeKBEHIINjOM KoOja ce HazuBa JlapmMopoBa (hpekBeHIIHja.

Enepruja unrepakiuje usmely crnospanimer 1nojba ¥ MarHeTHOI MOMEHTa aTOMa BOJIOHHUKA

JaTa je Kao:

. - =4 e
npu yemy je [ = yl. Benuuuna y npeacrtasiba T3B. dKMPOMarHeTHU OJTHOC (, o
m

IIpema penarmmju (1.10) eHepruja WHTEpaxiMje MHHHMAJIHA j€ 33 OPUjEHTAIM]y BEKTOPA
MarHeTHOT MOMEHTA y CMjepy 0Jba JIOK j€ MaKCHMallHa 3a CYIIPOTHY OpHjeHTanu]jy. 300r Tora,
KaJia ce y MarHeTHOM T10Jby Hajla3u MHOIITBO aTOMa BOJIOHMKA, Behn Opoj mwux he yemjeputu
MarHeTHH MOMEHT y CMjepy CITOJhAIIET 10Jba jep je TAKBO CTamhe CHEPIreTCKH MOBOJHHH]C.
Pasnuke y monmymeHOCTH CTama HIDKE W BHUIIEC CHEPrHje HHCY BEIIMKE, ajH Cy JOBOJHHE 3a

onaxkame npenasa usmely mux [4].

Paznuka enepruja uzmel)y 1Ba cycjeaHa HIUBOA je:
AE = Byhy, (1.11)

noIITyjyhu CeNeKMOHO MPaBUIIO MO KOME CE MarHEeTHU KBaHTHU OpOj mM; MOXKE€ MHU]JEHaTH
camo 3a t1. U3 mperxoaHe penaiuje cilvjenu na je mpenecuoHa (ppexkBeHnuja oapeheHa

JKUPOMarHeTHUM OJHOCOM M CIIOJballllbUM MarHETHUM IOJbEM:

e
Wo = gi %Bo = Byy. (1.12)

Ako ce cuctemy caonmTu eHepruja AE, CHCTEM Tpelia3d W3 CTamka HIKE y CTamhe BUIIE
enepruje. IIpocTopHO TJemaHo, BEKTOp MAarHeTHOI MOMeEHTa he mpenecupata y

aHTHUIIAPAJIEITHO] OPHjSHTALH]jH.
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1.1.4. MarHerusamnuja

Jbyncko THjeno caapXKd MUIMOHE M MHIIHMOHE

/.ﬂ' tj'*f jesrapa aTtomMa BOJOHUKA, IIPU YEMY Cy Y
g o> :\ I,; ONCYCTBY CIOJBAIIEET 10Jba By BEKTOpH
1.“-.. # "I K.\‘ ——J» 0 MArHETHOr MOMEHTAa NPOTOHA OPUjEHTHCAHH
Ay A Ay HAaCyMHYHO TaKO J1a j€ yKYITHH MarHETHH MOMEHT
,,‘. 1—:; , X cucrema jennak nymu (Cruka 2).
= |

. . IloctaBbameM JbyJICKOT THjeNNa Y CIOJbAlIbe
Cnuxka 2. Hacymuuna opujenmayuja

. MarHeTHO TMOJbe JOJNa3W JO YyCMjepaBama
geKmopa macHemuoe momenma jesepa [5].
BEKTOpa MarHETHOT MOMEHTA Y CMjepy 10Jba WK
y cynpoTHOM cMjepy. OBUM opHjeHTalrjaMa oJroBapa pa3jinunura eHepruja, e he nocrojatu
JIBa eHepreTcka HuBoa. Pasnuka eHepruja oBa jJBa HHBOA je, Ha ocHOBY penanuje (1.11),
MPONOPIMOHANTHA jJAYMHU MAarHETHOT 1oJka. AKO je moJke cinabo, mojaBa ce Ha3uBa 3€MaHOB

edekar. Kako je mapaseiiHa opHjeHTalMja BjepoBaTHHja 300T HIDKE CHepruje, To he Buiie

MIPOTOHA YCMjEPUTH CBOjeé MOMEHTE Jy’K MpaBiia mosba [5].

Ca Cnuke 3 ce BuAM Ja moctoju oxapehenu Opoj MpoToHA ca MapajeHOM OPHjeHATLH]OM
BEKTOpa MarHeTHUX MOMEHAaTa, ald M Ja je 3HadyajaH Opoj MarHETHUX MOMEHaTa MPOTOHA
opujeHTHCaH aHTUnapaienHo. Kako Behu Opoj mpoToHa MMa MarHETHM MOMEHT IapajiesaH
CIOJbALIHEM II0JbY, CBAKH BEKTOp Hehe MMaTH ce0u CynpoTaH /ia ce MOHUILTH ca BUM U jJaBuhe

ce pe3yiaryjyha Marmetusanuja y y30pKy

Cnuxa 3. Yenocmasmarse noneumyounanne macnemuszayuje [5].

Kako BexTopu mpenecupajy OKO Z-oce, Yy paBHM HOPMaJIHOj Ha MpaBall Mojba (Xy-paBaH)

pesyatyjyha marnerusanuja Ouhe Hya, jep 3a CBaKy MpOjeKIIHjy BEKTOpa MAarHETHOT MOMEHTA
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MOCTOjH B0j CYNpOoTHa npojeknuja. Ca apyre cTpaHe, MpojeKiinja Ha Z-ocy Ouhe cTaiHa u 300r

TOTa y30pakK y MoJby I0CTaje HAMarHeTHCaH.

Pesyntyjyha Mmaraerusanmja je BEKTOp YCMjEpEH y MpaBIily crioJballmer nosba. U 1o je:

M = ¥B,, (1.13)

r7je je y MarHeTHa cycuentuommHoct. OBakBa KOH(pUTypalfja MarHeTU3alnje OJJHOCH Ce Ha
PaBHOTEXHO cTame. 3a MRI o MHTEpeca je IpOMjeHa MarHeTu3aluje Koja npeacTaBiba U3BOP
curHaia [2]. Manunysanuja MarHeTH3aldjoM OCTBapyje ce momohy paano(peKBEeHTHHX
tanaca-P® (RF pulse) koju npencraBibajy MarHeTHy KOMIIOHEHTY €JIEKTPOMArHETHOT Tajlaca

y paJaro TOMEHY Ha pa3iuduTUM (PpeKkBeHIrjaMa oBe obmactu [5].

Hexa je onpehenn y3opak Wiu JbYICKO THjEIIO U3JI0KEHU oclmiyjyhem mMarHeTHOM noJby B;

Koje je oproroHamHo Ha By. Kana je ¢pexBeHIja MaraeTHOT mojka B, jeqHaka JlapmMopoBoj
(peKBeHIINjU TIPEIecHje BEKTOpa HyKJIeapHOT crnuHA gohu he 1o pe3oHaHIe: amcopriyje
CHEpruje KapaKTepUCTUYHE (PPEKBEHIMjE OJl CTPaHE y30pKa M Mpeliacka y CTame BHIIC

€Hepruje, Uiy eMHCHje UCTE eHepruje U Bpahame y OCHOBHO CTambe.

MHUKpPOCKOIICKHU TJIeIaHO JI0J1a31 A0 Mpeliaza MPOTOHA U3 CTaba HUXKE Y CTambe BUIIIE EHepruje
JIOK ce ’BuXoB O0poj He usjeanaun (Crnuxa 4). Kaga 6u 6poj IpOTOHA y CTamkby BHIIC U Y CTalby
HIKE eHepruje OMOo jelHaK IMpHje u3Jlarama MyJsicy Tajga Ou U jeqHak Opoj BUX MPOMH]EHHO
CBOj€ CTame, I1a ce He Ou omas3uiia HU eMUucHja HU arncopruyja eHepruje. C 003upoM Ha TO Aa

je Behu Opoj MPOTOHA Y HUXKEM SHEPIeTCKOM CTakby OMaka ce arcopriuja enepruje [5].

I\
I\
/
/
QQ’JI
Me========
I\
I\
/
/
QQ’JI
.
m

Cnuxa 4. Ilpenazax npomoHna u3 cmarbe HudCe y CmMarbe Suule eHepauje npu usiazary

000amMHOM NO/bY HUJA eHepeuja 00206apa pasiuyu enepeuja 0ea Husoa [5).
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MakpocCKOIICKH, 1071a34 0 POTaIlyje BEKTOpa MarHeTu3alyje u3 Z mpasiia y Xy-paBas, jep PO
MyJIC HE JIOBOJM CaMo JI0 HM3jeHavaBama Opoja MpoTOHA y 00a cTama, HEro U 10 BHUXOBE
CUHXPOHHM3AIMjEe TaKO Jla ce mperecupajy y ¢asu. 30or tora he ce MOHUIITUTH MarHETHU
MOMEHTH y Z-TIpaBIly W JIOHTMTyJIMHalHA MarHetusanuja uirdeszaBa. OBaj ycioB Ha3uBa ce
sacuheme (Cruka 5). Ca apyre ctpaHe, BEKTOPH y Xy paBHHU ce cabupajy U J10Ja3H JI0 1M0jaBe

TpaHCBep3alHe Maraetusammje [5].

Cnuxa 5. Hwuesasarve JlOHZl/lmyduHClJZHe u ycnocmae/barbe mpaHceep3dilie Maeﬁemwauuje.

ITo 3aBpiierky P® mysca, Mmarserusanuja nperecupa oko Z-oce, Ipasla 1nosba. 3a To BpHjeMme
TpaHCBep3aJiHa KOMIIOHEHTHA CE€ CMamYyje, a JIOHTUTYANUHAIHA KOMIIOHEHTa C€ OIIOpaBJba CBE
JIOK c€ IOHOBO HE YCIOCTaBM NPETXOJHM HHUBO JIOHTUTYJUHaJIHE MarHeTtuzauuje. o
penakcanuje A0Ja3u ycJbel] MHTepakuuje u3mel)y HykjIeapHUX CIIMHOBA M MHTEpaKldje ca

OKOJMHOM.

VY 3aBucHOCTH o7 Tpajama PD myica u BekTop MarHerusaiuje he ce 3apotuparu 3a onpehenu
. . . . o
yrao. Yrao 3a KOju ce MarHeTu3aija poTupa Hazupa ce ¢ yrao. Hajuemrhe je To 90 © wim
180° crenenu, 3aBUCHO OJ1 METO/Ie CHUMama. [I[pomjena Mmarnetuzanuje, npema dapayiejeBom
3aKOHY, MHJIyKyje CTPY]y y 3aBOJHMIIAMa INTO CE€ PErucTpyje kao curHai. CurHam ce
®ypujeoBum Tpanchopmanujama npeBoau y NMR cnekrap. 3a moOujame IUTHUTATHOT

CHTHaJIa KOPUCTE CE aHAJIOTHO quruTanHu npersapauu (ADCS) [5].
1.1.5. Ilapamerpu pejakcanmje

[Iporec y kome ce mpoToHU Bpahajy y CBOje TIOYETHO CTamke Tj. CTAE NMPETXOIHE CHEPTHje U
CTamkbe MPETXOJHE OpHjEeHTAlMje HYKJIeapHOI CIMHA Ha3MBa Ce pejlakcaluja. YcJbel Tora

JI07Ia31 10 EMUCHje eHepruje Koja je mpeTxoaHo arncopboBaHa. Mako y3opak caapKu BETUKU
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Opoj TpPOTOHA, BpHjeME pelakKcaldje C€ MjepH 3a YUTaB y30paK W MPEACTaB/ba CPEIamby

BpH]jEIHOCT.
T, BpHjeme pesiakcanuje

ITync xoju 3akpehe BekTop MarHetm3amuje 3a 90° HasuBa ce 90° mync. Tama je
JIOHTUTYIWHAJIHA MarHeTusanyja jeanaka 0, a TpaHcBep3aiHa KOMIOHEHTa MMa MAaKCUMAITHY
BpujenHocT. [To mpecranky P® myiica, BeKTOp MarHeTusalmje npemnecupa oko z-oce u Bpaha
ce y mpBoOUTHO cTame. Bpujeme penakcanuje T; mpeacTaBiba BpHjeMe 3a KOje C€ YCIIOCTaBH
63% mnperxoaHe JOHTUTyAuHATHEe MarHetuzanuje (Crnuxa 6) M KapaKTEpUCTHKA j€ IaTor
TkUBa. TKHBa Koja nMajy kpahe Bpujeme penakcauuje T; umajy Behu HUBO MarHeTusaiuje y
OUII0 KOME BPEMEHCKOM TPEHYTKY, Ma he u Ha cimkama OUTH CBjeTNIMja Y OJJHOCY Ha OHa ca

Ty’)KUM BpeMeHOM T7.

1.0
0.95
0.86

063

==

T

Cnuxa 6. Onopasax noneumyounanne macnemusayuje- M, (nujeo) u 3asucrocm renoe

onopaska 00 spemena (0ecro) [5].

[Iporec TOHTUTYAMHAIHE peJaKcalrje 3aBUCH OJ1 HHTEPaKIHje MPOTOHA M MOJIEKYJIa OKOJIMHE.
bp3una penakcamuje je 300r Tora moBe3aHa ca (PU3MUKUM CTAalkEM U KPETameM OKOJTHUX
Mosiekyna. Pemakcanuja ce HajedukacHUje OJBMja y CpEeIUHHM uHja ce (pEeKBEHIIHja
OCLIMJIOBa-a pelieTke mnoknana ca JlapmopoBoMm (pekBeHjoM mportoHa. Tako he kon
YBPCTHX U KpyTUX THjena Ty 6utu ayxe. Ca 1pyre ctpaHe, mpoliec peiakcanuje ce epukacHuje
OJIBMja KOJ] TSYHOCTH M CIIMYHUX CyTCcTaHIH, na he Bpujeme Ty Outn kpahe. [Ipyru mapamerap
KOjH yTUYEe Ha pellaKcalujy je BeInYrHa MoJiekyna [2]. Mame Mojekyre, Kao mTo je BOJa,
kpehy ce Opike mTO peayKyje MoayAapHOCT (PpeKBEHIM]e MPOTOHA M MOJIEKYJIa OKOJUHE Y
kojoj ce kpehy. Kom Behmx monekyrna, koje ce cmopuje Kpehy, mona3u 10 TOKIamnama

(bpekBeHIrje ca pe30HaHTHOM (PPEKBEHIIN]OM MPOTOHA.
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T, Bpujeme penakcamnuje

TpancBep3anHa MarueTu3anuja mocturayta 90° myincom mnpejcraBba HeCTaOUITHO, TOOYyheHO
cTame Koje ce pacmana. Omamame TpaHCBEp3alHE MarHeTU3aldje je Mpolec pesakcaiuje
okapaktepucan BpeMeHoM T, (Ciauka 7). Pa3nuuuTa TKMBa MMajy pa3jiMuUTe BPUjEAHOCTH
BpemeHa T, TITO ce Takol)e KOPUCTH 3a TI0OHjame KOHTpACTa. Y 3pOIH OMa/laka TPAaHCBEp3aTHE

Mar"eTusaimje cy:

- CIUH-CIIMH MHTEpaKIMja CyCjeIHUX NPOTOHA U pa3MjeHa eHepruje usmelhy mux,
- HEXOMOT'€HOCT JIOKAJTHOT MarHETHOT 10Jba KOja y3poKyje Maiie pasnuke y JlJapMopoBoj

(bpeKBeHIIUjU CYCjeIHUX CIIMHOBA U YCJbel Tora Op30 Jeda3zoBame CIIMHOBA MTPOTOHA

[2].

XY

M
XYmax

Cnuka 7. 3asucnocm mpacueepsanne maznemusayuje (My,) 00 épemena [5].

Y oBOM ciywajy He J0ja3u 10 IMpelaBama EHEPruje OKOJIHUM MOJIEKYJIMMa Kao KOJ
JIOHTUTYyIMHAJIHE MarHeTu3anuje. OBJije ce eHepruja npejaaje caMo NpoTOHUMA YHYTap jeTHOT
MOJIEKyJla U TO aKO Cy JOBOJbHO OJMCKHM. 300r Tora ce W Ipolec Ha3uBa CIHMH-CIHUH

penakcanuja.

HexoMoreHocT TokaTHOT MarHEeTHOT 110Jba Ha BpUjeMe pellakcallije yTHue Ha cibeeh HauuH:
c o03upoM Ha Many pa3nuky y JlapmMopoBoj dpekBeHIMjU Aoia3u a0 Opxker aedazoBama
BEKTOpa M ONajJama TpaHCBep3alHe MarHeTusanuje. 300r oBora edekra CTBapHO BpHjeMe
omamama he 6utn kpahe om oHOTa KoOje je KapaKTepUCTUYHO 3a JATO TKUBO. 3aTO C€ yBOJHU

Bpujeme T, Kao mapamerap 3a IOCTH3amke KOHTPACTa.

Ocum Bpemena Ty u T, kao u T,, pa3nuka y TYCTHHH IPOTOHA KOJ| PA3IMYNTUX TKHBA MOXKE

na o0e30ujean N0AaTHU KOHTpacT Ha ciaukaMa. TkuBa ca BehoMm KOHIIEHTpAIMjoM MPOTOHA
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ouhe cBjernuja, MoK he oHa ca MamkOM KOHIICHTpanujoM OMTH TaMHHja. KapakTepucTuaHo
BpHjeMe pellakcaiuje 3a mojeauHa TKuBa jaato je y Tabenu 1. Iloctu3ame oapehenor tuma
KOHTpAacTa KOju je JOMHUHAHTaH Ha CIUIM MOCTHXKE ce M300poM yia3HuX mapamerapa: TR-
Time of Repetition (uuTepBan u3mely mouyeTka JOHTUTYIUHAIHE pellaKcalldje ¥ BPEMEHA y
KOME je JIOHTUTYAMHATHA MarHeTH3allija MPeTBOPeHa y TpaHCBEp3aIHy jeHuM PD mysacom)
u TE- Time to Echo (BpemeHcku wHHTepBaa u3Mel)y ycrocTaB/bama TpaHCBEP3aIHE

MarHeTu3allje 1 BpeMeHa Kajia oHa opmupa KoHTpacT-exo jnorahaj).

Tabena 1. Kapaxmepucmuuno epujeme peraxcayuje 3a mxusa [2].

TkuBo T,[ms] T{[ms] (0.5T) T,[ms](1.5T)
Mactu 80 210 260
Mumhu 45 550 870
bujena maca mosra 90 500 780
CuBa mMaca mo3sra 100 600 920
epebpocnuHamuu 160 1800 2400
birynn

1.1.6. HMuUpuUHT mpoiec

MR umunuHT 00yxBaTta mpolec akBU3UIIMjE€ U Tpoliec pekoHCTpykmuje. [Iporec akBuzuimje
IPEJCTaB/ba HACTAHAK CIMKE y HEKOJMKO IUKIyca KOjU ce MoHaBibajy. OOyxBarTa M3jlarame
THjella U3BOpPY €HEpruje M JeTeKIHjy CUTHajla Kora eMHuTyjy TkuBa. V3Bop curHama je
MpoMjeHa MarHeTH3alrje y Tjery, GopMupana Kaja ce MaiujeHT Hajla3u Y JaKOM MarHeTHOM
nosby. CakylJb€HH CUTHAJU C€ IUTHUTAIIN3Y]y U MOXpamwyjy Y MEMOPH]Y pauyyHapa y OOJUKY
Koju ce Ha3muBa K-nipoctop (K-space). K-mpoctop je moaujesbeH y IMHMUjE KOje ce NONMyHhaBajy
noJlaliiMa TOKoM BpeMeHa. Jla 61 ce Moriia U3BpIIUTH PEKOHCTPYKIIMja CIIMKE K-TIPOCTOP MOpa

OutH nonymeH. bpoj MuHMja y K-pocTopy oapeljeH je kapakTepucTHKaMa ciuke [2].

Caaka MeTo/1a OCJTMKaBama nMa oipeheHe mpoTokosie KOju ce YHOCE y padyHap MpHje moJeTKa.
To moagpasymujeBa: uzbop mMerojae, U300p TUMA CIUKE, MPOCTOPHE KapaKTEpUCTUKE, U300p

orpeMe 3a peAyKLujy apredakTa UTH.
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[TocToju BuIIe paznmuuuTuX MeTona (cekBeHn) 3a hopmupame MR ciuke. OcHOBHA mojjena

j€ Ha JBHjE TpyIIe:

- CIIMH-€XO, TJje ce exo aorahaja moouje HakoH mpumjere 180° myrca,

- TPaJMjeHT-EXo IIje ce eX0 100uje MPUMjeHOM IpajfjeHaTa MarHeTHOT 10Jba,
IIPU Y€MY CBE CEKBEHIIC MTPUTIAAjy jeTHO] WK 00je HaBEJIeHEe IPyIIe.

Cnun-exo TIpoliec 3aCHUBA Ce Ha IPUMjEHU HajMambe JIBa paJnoppeKkBeHTHa myJica. [IpBu myic
nobyhyje TpancBep3asiny wmarHetuzanujy (90°). o medaszoBama mnpoToHa W oOmagarma
TpaHCBEp3aJHE MarHeTu3alyje J0Ja3u YCJbed CHUH-CIIMH WHTEPAaKIHje U HEXOMOTECHOCTH
MarHeTHOr MoJha. 300r Tora ce mpumujemyje Hapenuu PO mync (180°) xoju omoryhara
Bpahame npoToHa y a3y, TMOHOBHO YCIIOCTaB/balkhe TPAHCBEP3aJIHE MarHeTU3aluje |
uHAYKIHUjy curnana. [la mu he ce qo6ujena cnuka Buiie ocnamwatu Ha Ty, T, unu PD konTpact
3aBHCH O] TOJeIIeHe nyxuHe npotokona TE. Kana je Bpujeme TE KpaTKo, CIHMKa C€ BHUIIE
ocnama Ha T; umu PD, nok nyro Bpujeme omoryhaBa gopmupame T, KOHTpacta. Y jeIHOM

LUKITyCy ce MOxke npumMujeHuTH Buie 180° myncesa.

Kao mTo je peueHo, Ko CIIUH €X0 TEXHUKE ce KOpUCTH aoaatHu P myiic na Ou ce npoToHU
IIOHOBO HaluM y ¢a3u ¥ uHAyKoBao curHai. Kox epadujenm exo merosne npBo ce NPOTOHU
HUJBbHO Jeda3yjy IpUMjEHOM IrpajiijeHTa MarHeTHOT MoJjba. JloJJaTHO MarHeTHO MOJbE j€ U3BOP
HEXOMOTEHOCTH U 300r Tora u3asuBa JedaszoBame. [IpoTtonu ce Bpahajy moHoBo y da3zy
IIPOMjEHOM cMjepa TpajujeHTa MarHeTHOr mnosba. Kako cy mnpoToHu moHOBO Yy (asw,
yCIIOCTaB/ba C€ TpPaHCBEp3ajHa MarHeTH3aluMja W HHAyKyje ce curHain. Ha Cauyu 8 je

MIPE/ICTaBJbEH CIIMH-EXO0 U I'PaNjeHT-€X0 MPOLIEC.

SPIN EHO PROCES GRADUENT EHO PROCES

-
o
=]
-
m

EHO
DOGABAJ

14 ¥  SIGNAL

MAGNETIZACUA %

o

{ Defazovanje protona [ N Re’laznvanj'e pmtnﬁa
EKSCITACUA REFAZOVANJE

; |
d
Transferzalna magnetizacija

Cnuka 8. Cnun exo u epadujenm exo npoyec gopmuparea ciuxa [2].
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I'pamujenTt exo MeToae 0OMYHO ToApazyMujeBajy npumjeny PO mynca mamer o 90° koju camo
JIMO JIOHTHTYIWHAITHE MarHeTH3allMje MpeTBapa y TpaHcBep3ainHy. Ha Taj HaumH ce mocTuxe

Kkpahe Bpujeme akBH3HIIH]E.
1.1.7. INapamerpu n1o0ujeHOT CHTHAJIA

CurHan xoju j0ja3u 13 y30pka (TkuBa) oapeheH je ppeKBeHIHjoM, HHTEH3UTETOM U (ha3oM
[6]. Ha ocHOBY (pekBeHIMje CHTHaIa MOXE C€ M3BECTH 3aKJby4aK O XEMH]CKOM CacTaBy

y30pKa, @ MHTEH3UTET CUTHAJIA IPOIOPIIMOHAJIAH j€ KOHLIEHTPAIMjH aTOMa.

Kako ce pazmaTpa aToM BOJIOHHKA YHYTap MOJIEKYJIa BOJIE, OHJIA ce 04YeKyje (ppeKkBeHInja Koja
0JIrOBapa MOJICKYJIy BOJIE, @ aKO Ce y3Me Y 003Up 3aCTYIIJBEHOCT BOJIC Y OPraHU3My, OUYEKyje
ce CHrHaJI BeJMKOT uHTeH3uTeTa [6]. [lpema ToMe, MHTEH3UTET CUrHaIa opeljeH je TYCTHHOM

IIPOTOHA, a 3aBUCH U O]l BpEMEHA pellakcanyje.
1.2. AnaTomMHja HepBHOI cucTeMAa

HepBHu cuctem 4oBjeka KOHTPOJHMILE, PETYNHUIIE U yCKial)yje cBe QyHKIMje opranusma u
[I0BE3Yje OpraHe y jeIMHCTBEHY (pyHKIMOHAIHY 1jesniuHy. thberoBa ocHOBHa yiora je 1a nmpuma
CTHMYJTyCE U3 CIOJbAIIbe CPEANHE M MHUIMPA a/iekBaTHe oaroBope. OCHOBHA, CTPYKTypHA U
(yHKIIMOHATHA JeIMHUIIA HEPBHOT cucTeMma je HeypoH. CacToju ce 0] MHOILITBAa HEPBHUX
HacTaBaka-JCHIPHUTA KOjH MPOBOJIE Hapakaje 0 THjelna HeypoHa (coma) U jeTHOT aKCOHa U
HEYpHTa KOJU HOCU “M3Ja3HM CUTHAN O] THjena HeypoHa. Tujeno HeypoHa caapH je3rpo U
uuTomasMy. BehnHa akcoHa je oMOTaH MHJEJIMHCKMM OMOTayeéM U Jajb€ CE€ BHILIECTPYKO
rpaHa u Hocu uH(pOpMaInjy ka cibeaehem HeypoH. ['paha HeypoHa npukasana je Ha Crnuyu 9.
Mjecta Ha KojUMa jelHa HepBHA henMja KOMyHHUIMpa ca IpyroMm cy cuHamce. Bemuku 6poj

JyrauykuxX HacTaBaka HEpBHUX hennja o0aBHjeH 3ajeIHUYKUM OMOoTaueM (popMHpa HEPB.

HepBHa BiiakHa ce rpynuiily ¥ Opranusyjy CHOIIOBE, a Y 3aBUCHOCTH 01 PYHKITH]e U 00acTu
KOj€ TIOBE3Yjy NHjelie Ce Ha acoIlMjaTHBHA, MPOjEeKIIMOHA W KOMHUCYypajHa. ACOIHMjaTHBHA
BIIaKHA MOBE3Y]y pa3IMuuTe 00JaCTH KOpPTEeKca yHyTap cTe XeMucdepe, MpojeKIHoHa BIaKHa
MOBE3Yjy KOPTEKC ca CYOKOPTHMKATHOM M KHYMEHOM OOJAcTH, JOK KOMHCYpajHa BIIaKHA

TOBE3Y]y JIMjEBY U JIECHY XeMHuchepy.
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®

: MOAIAHH HePBH
KIMMEHA MOATIHA —5 3 ,F :
/

Aenaputn
TaHrmje

MOKAHHCKH HEPBH

LEHTPAJHI o\ nepuogphi
HEPBHII | e
CHCTEM CHCTEM

Mujenvn / 77\ |

Cnuxa 9. I'paha neypona u nodjena nepgnoz cucmema.

Ocum HepBHUX henuja, y rpahu HepBHOI TKMBA yuecTBY]y W riuja (ragjanse) henauje. I'nuja
henmje mpyxajy MexaHHUYKy MOTIOPY HEYpPOHHMa TaKO HITO YYECTBYjy y rpahyd HHXOBHX
OMOTaya, CIpeyaBajy MpPeHOC UMITYJICa Y HEXEJbeHUM MpaBluMa (Jjeryjy Kao M30JaTOpH),
y4YeCTBYjy Yy pemnapaluju HepBHOT TKHBa, ocliobahajy ce cTpaHMX marepHjajia MEXaHU3MOM
¢arouuTose. I'muja henuje ce qujene Ha acTpouUTe, OJIMTOJESHAPOIIMTE, MUKpOTHja, [IIBanoBe

henuje, emeHIUMONIIMTH U caTenTHCKe henwje.
HepBHu cucreM ce MOXke MOAM]ETUTH MOPQPOJIOWKU U GyHKIIMOHATHO. Mopdoomky Ha:

- HOCHTpaJIHU HCPBHU CUCTEM (MOSaK 1 KHYMCHa MO)KI[I/IHa),

- nepudepHU HEPBHU cUCTEM (KpaHUjaTHU HEPBU M CIUHAIIHU HEPBH),
a (yHKIIMOHAITHO Ha:

- COMATCKH (BOJbHH),

- ayTOHOMHHU (HEBOJHbHN).

Ha xopoHapHOM mpecjexky Mo3ra youaBajy ce cibeaehe CTpyKType: npeorwu Mo3ax Kora YnHe
BEJIMKH MO3aK ¥ MehyMo3ak, 3aTHM cpeliby MO3aK, MOXKIAHH MOCT W TIPOAYKeHa MOXKIUHA
KOJH TPAJIE MOHCOAHO CMabio U pombacmu Mo3ax Kora rpajie MOXIaHH MOCT, MaJI MO3aK U

npoaykeHa MoxauHa. HajHika cTpyKTypa je KHUMeHa MOXKAMHA.

Kox Bummx knuMmemaka Tjena HepBHUX henrja 1 BUXOBH MPOJTy’KEIH YMHE CUBY Macy Mo3ra
pacriopeheny nepudepHo, JOK HAcTaBIM HEPBHUX henuja rpaje yHYTpallmbOCT, Tj. Oujery

Macy Mosra. bujena maca npeacraBsba myTeBe KOjU Crajajy MojeinHe CTPYKType MO3ra, Kao 1
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MO3aK ca OCTaIMM AujeroBuMa. KoJ KHUMEHe MOKIWHE CHBa Maca j€ CMjelITeHa yHYTpa.
Mo3ak ¥ KHYMEHAa MOXIHMHA ,,IPEKPUBCHH® Cy CBOJUM OMOTAaueM, IUIUBAJy Y JHMKBOPY

(mepebpoCIMHAIIHO] TEYHOCTH ), a 3alITHhEHU Cy JI00amhOM U KHWIMEHHM KaHAJIOM.

Jemna ox cTpykTypa Koja je oI MHTepeca 3a pa3Marpame je Moxaanu Moct. OH moBesyje
CpelibM MO3aK U MPOAYKEHY MOXIUHY, a Haja3u ce ucmpen maimor mosra. Cacroju ce of
npeamer (0a3amHor aujena) u 3aamer aujena. baszanuu muo (basal/basiliar pons) moxxaanor
MOCTa CaJpKd, TOpe] MOHTHHCKHX

Corona radiata jesrapa M TONPEYHHX BIIAKaHA, |

Q , BJIaKHAa KOPTUKOCIIMHAJIHOI' TpaKTa

. Centrum
‘ \ / semiovale ynju he DTI napamerpu  Outu

Internal aHanu3upanu. Besza wusmel)y wmanor

/ capsule
MO3ra U Jpyrux CTpyKTypa ocTBapeHa
j€ TPeKo TOWHHX, CPEIBUX U TOPHHIX
Cercbral
peduncle Kpaka, [Ip1 4YeMy je Be3a ca MOXKJIaHUM
MOCTOM OCTBAapC€Ha CpCAmBbHUM KPaKOM
Pyramid . .
(pedunculus cerebellaris medius).
Centrum  semiovale je mapHa

CTPYKTypa Koja ce Haja3u y o0je
\ MOXJIaHE xemucdepe. Nma
CEMUOBAJIHU uarijien n CaJipKn
MPOjEeKIIUOHA, acolfjaTUBHA u

Cnuka 10. Ilpukas cmpyxmypa 3a koje cy oopehene

. KOMHUCYpaJIHa BIIaKHa, & BEHTPATHO CE
epujeOHocmu  napamemapa  npu  OUQpy3UoOHOM

HacTaB/ba Kao corona radiata.
menzopckom umupuney [7].

Corona radiata je moOuna Ha3uB 1O
CBOME M3IJIely 300T BJakaHa Koja ce IMUpe U3 MOXKIaHe Karicyse. [Ipojekiinona BiakHa oBe
CTPYKType TpeHoce HH(popManuje oJ LepeOpaTHOr KOpTEeKca, alld U y cMjepy Ka BbeMy U
nponaze kpo3 obmact capsula interna. Capsula interna caapxu ckyn edepeHTHHX W

aepeHTHHUX MPOjeKIIMOHNX BJIaKaHa Koja MOBE3Yyjy KOPTEKC ca CyOKOPTUKAIHUM 00JacTHMa

Kao mTo CYy MOXIAaHO cTadio u TajlaMycC.

Hajpehu ckynm HepBHuX BiakaHa (Hajehim TpakT) y JbyAcCKOM Mo3ry je corpus callosum.
Corpus callosum uma u3gyxeHu OOJIMK, MOBE3yje JMjEeBY M AECHY XeMHUCpepy Mo3ra H

omoryhaBajy xomyHnukaiujy usmehy mux [8]. Beoma Op30 ce pa3Buja TOKOM JIjeTHEHCTBA.
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Cacroju ce ox 4 0OCHOBHA JHjenia: Ipeamu quo Corpus callosum-a nasusa ce kipyH (rostrum),

3aTUM KOmeHO (genu), tujeso (body/truncus) u mocibeamu 1uo YuHH 3a1ebspame (Splenium)

[9].
1.3. Indy3moHu TeH30pCKH HMHUUIMHT

Hudysunonn nmunmar (Diffusion Weighted Imaging- DWI) je texauka y okBupy MRI koja ce
0aszupa Ha Mjepemy bpayHOBOTr KpeTama MOJIEKyJa BOAE Y MO3TY, 3aCHOBAHOT Ha TEPMAJTHO)]
eHepruju kojy mudynayjyhe monekyne mocjenyjy, Te ¢opMupama KOHTpAacTa Ha OCHOBY
pasnuke y kperamy 3a paznuuurte npasie [10]. TIpenazak ca MRl na DWI noapasymujesa
MOBE3MBAKHE UHTCH3UTETA JOOMCHOT CUTHANIA ca JU(Y3HjOM IPH YeMY Cy CHUTHAJl K KOHTPACT
onpehenn mudysuonum koedurmjentuma [6]. Haumme, nudysuja m0BOIU 10 KpeTama
MoOJIeKyJ1a Boje U neda3oBama MPOTOHA Yy MOJEKYJIH IITO ce MaHUQECTyje Kao peayKiuja

CHTHAJIa ¥ CTEIeHAa OCBUjETIbEHOCTH Ha CIUIH [2].

OnpehuBambe aHM30TPOINHUje HEKE CTPYKType, MPBEHCTBEHO Owujene mace wmosra [11],
omoryheno je ysohewem DTI texnuke. YBohewme aHuzoTponuje je ol MHTEpaca jep mnpyxa
uHopMaIlije 0 aHATOMHjU TIocMaTpaHor y3opka [6]. M3mjepena makpockoncka audy3rnoHa
AHU30TPOIHja TIOCIbEIUIA j& MUKPOCKOIICKOT XETePOTEHOT cacTaBa TKUBA. Y OWjelioj Macu
MO3Ta, 3a YHje ce UCIUTUBAmhE OBA TEXHUKA U Hajuelrhe KOPUCTH, aHU30TPONHja y Impolecy
mdysuje je y3pokoBaHa heiaujckum MeMOpaHaMa U MUjEIMHCKUM OMOTa4eM aKCOHa I1a MOXKe
yKa3aTH Ha OpHjEHTalWjy BiakaHa (TKUBa). TexHMKa ce MOXK€ KOPUCTHUTH U 3a Jpyre

BJIAKHACTE CTPYKTYpE, HIIp. MUIIKhe.
1.3.1. OcHoBe 1udy3U0HOI KpeTama

Hudysuja je pusnuku npoiec Koju 03HauyaBa KpeTame MoJeKysa u3 obnactu Behe y obmact
Mame KOHIICHTpallMje, a WHIYKOBaHA j€ TMOCTOjalkbeM TrpaaujeHTa KoHIeHTpanuje. [Ipema

DuUKOBOM 3aKOHY TycTHHA TU(]Py3uOHOT (IyKca cpa3MjepHa je TpaaujeHTy KOHIIEHTpaluje:
J = —Dgradc. (1.14)

KoHcTanTa mponopuuoHamHOCTH y u3pasy je koeduuujeHt audysuje D. KoeduuujeHt

mudysnje 3aBHCH OJ] KapaKTepUCTHKA MeaujymMa y Kome ce mporec nudysuje onBuja.

2
. —_3mm
BpujenHoct qudy3noHe KOHCTaHTE 32 HOPMAJIHO CTame Mo3ra u3Hocu D = 0,8 - 1073 — [6].
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Y XoMoreHoMm Meaujymy mporec audys3uje je H30TpOIaH, Tj. CBH MPaBIHU Cy jEIHAKO
BjepoBaTHU. M3oTpomHa amdys3uja ce jaBjba HIP. aKO KallJbHMIA THHTE JIOCIHjE Y BOY.
Kamspuma ce mupu Kako BpHjeMe Mpojasd, ajd IeHTap OCTaje Ha HCTOM MjeCTy H
BjepoBaTHOha pacebaBama y OWIO KOME MpaBIly je jeaHaka. [loj mpeTmocTaBkoM aa Hema
nperpeKa, MUPeHkhEe Ce MOKE MAaTeMaTW4YKU omHucaTH ['aycoBOM pacmojjerioM 4uja je

penpesenTanuja npukazana Ha Cruyu 11 [6].

Cnuka 11. I'aycoe mooden uzsomponne ougysuje [6].

Cpenme KBagpaTHO pPacTOjarme MOJIEKyJla y OJHOCY Ha MPBOOWUTHH II0OJIOXKA], TOKOM HEKOT
BpeMeHa, 3aBUCH 01 KoeduiujeHTa nudysuje, a Kao CTAaTUCTUYKA BETMYNHA MHOTO j€ Mambe 01
YKyIHOT Tipel)eHor myTa TOKOM HEeKoT BpeMeHa. Harme, cBaka 4ecTHIIa yU9ecTBYje y BEITHKOM
Opojy cyaapa u HaKOH BUX MHUjeHha IpaBall. AKO c€ MPETIIOCTaB! ['ayCOBCKH OMMUC U30TPOITHE
nudysuje, Be3a Cpemmer KBaapaTHOT pacrojarka (mean square displacement-MSD) u

koeduijenTa audysuje nata je Kao:

MSD = 2NDt, (1.15)

raje je N TMMEeH3MOHATHOCT MPOCTOopa, a t BpUjeMe TOKOM Kora ce MpoIiec ImocMaTpa.

Cpenmu c1000/1HU YT MOJIEKYJIa U3HOCH!

| =\VMSD =+2NDt. (1.16)

3a TeMnepaTypy JbyJCKOT THjeNa U MpocjeuHo Bpujeme nudysuje t = 50 ms noduje ce aa je

cpeamU c000IHU MYT Y XOMOTE€HOM M U30TpONHOM Menujymy [~um. C 063upom Ha TO na

25



hemuje u henujcke CTpyKType MMajy Mambe JUMEH3H]E O] CPEIET MyTa, 32 UCTH MTOCMaTPaHu
BpeMeHCKHU uHTepBai he qohu 10 MHTEpaKiyje MoJIeKyJia BOJIE ca CTpyKTypama u n1udy3uja y

TKUBY BHIIE Hehe OMTH U30TPOITHA.
1.3.2. Cursaj ocjeT/buB Ha AUPY3Hjy

Jla 6u ce mporec audy3nje MOrao UCKOPUCTUTH 3a TeHEepHCcamke KOHTpacTa MOTpeOHO je aa
nobujeHn curHan Oyne ocjersbuB Ha audys3ujy. Ha ocHoBy penamuje (1.12) coujenu na he
MIPOTOHU Y XOMOT'€HOM MAarHeTHOM II0JbY MMAaTH WCTY PE30HAHTHY (peKkBeHIHjy. AKo ce
HakoH npumjeHe P® mynca (koju je Tpajao TOKOM BpeMeHa t;) NPUMHjEHH M TPAJUjCHT

MarHeTHOr TmoJba (TOKOM

Ekscitacija " g ”
. : : 3 BpeMeHa t,), MPOTOHH, Y
Vrijeme . 2L \ N/ \
Defazujuci 3aBUCHOCTH on CBOI'
Gradijent Refuci TMON0XKaja, H3JIOKEHH CY

MOJbY PA3IMYUTE jauWHE H

Eo ‘ ‘ ’ I ' ’ ‘ ' ' ' . ¥ uMajy paziauuuTe
m m m m pe3oHaHTHE  (hpEKBEHIH]je

KOjuMa npeLecupajy.
. IVVVV VUV VYV AAY AL LLLLALLL BpahambeM Ha XOMOIEHO
\ \ A A
. : - MAarteTHO 10JbE
\WAWIWIWIY TN AWARANAVAVA WAW AW AW L. )
. UVVVVVVVVVY ' v JjenoBakbeM  HoBor PO
Signali u fazi ‘ ‘Signali van faze Signali u fazi . .
- | ] | v . mynca  (mjenyje  TOKOM
Rezultujué A A A A A A ' ¢ )
signal hiaa A BpeMeHa t3;) MpOTOHH he
WAV A\ /

"V MIOHOBO uMatu UCTY
pe30HaHTHY (PEKBEHLH]Y,

Cnuxa 12. Ilocmusarwe ocjemmusocmu cuenana Ha ougysujy ama (asza INPOTOHAa HHJE
npumjerom oegpazyjyhee u pepaszyjyhee epadujenma [6]. BUIIIE ,,yckiaeHa®, 1o1uuo
je 1o Ga3Hor moMaka ycjbesl

MpUMjeHe MpBOTr IrpaaujeHta. [IoHOBHOM MpUMjEHOM TrpaaujeHTa KOjU MMa UCTY jaulHy U
Tpajame, a CMjep CYIpOTaH CMjepy MPBOT MPUMH]EHEHOT, TPOTOHHU he MOBPAaTUTH HCTO CTAHkE
Kao M Ha caMOM IIOYETKY (Ijeyje TOKOM BpeMeHa t,) Kao mTo je mpukazano Ha Cruyu 12.

[TpBu rpagujeHT ce Ha3uBa ,,aedasyjyhu (dephasing), a npyru pedasyjyhu (rephasing).

[ToBparak Ha WACHTUYHO CTalke€ MPOTOHA HAKOH mpumjeHe Aedasyjyher u pedasyjyher

rpaavjeHTa Moryh je camo ako y nepuoay usMmel)y nmpuMjeHe aBa rpaaujeHTa HUje JOUUIO 10
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nudy3nje MOJIEKYJIa BoJie. YKOJIMKO j€ oNuIo 10 Audy3uje, curaain he 6utu m3mujemeH. Ha
Ta] HAYMH WHTEH3UTET CHUTHAJa IOCTaje ,,0CjeTJbHB* Ha IU(]y3Ujy U MOXKE Ce IMpaTUTH
MIPUMjEHOM T1apa rpajidjeHara, a MaHu(ecTyje ce U3MjeHOM HUBOA OCBU]ETJHEHOCTH BOKCENA Y

KOjUMa je IomuIo 110 nudysuje.

Heka je Sy MHTEH3UTET CUTHANA [IpHje IPUMjEHe rpajiijeHaTa, a S HHTEH3UTET CUTHaJa HAKOH

MpUMjeHe rpajaujeHaTa, Taaa oaHoc Sy/ S 3aBUCH OJ1 YETHPU MapaMeTpa:

- Tpajama uHTepBaya u3Mely nBa mysca A (IITO je Ay’KW BpeMEHCKH MHTepBal, Beha je
BjepoBaTHOha na he nohu no audysuje),

- koepurmjenta audysuje D (3a UCTH BPEMEHCKU MHTEpBaJ, IITO je Beha audy3nona
KOHCTaHTa, Beha je u BjepoBarHoha camor mporieca),

- o1 ocobuHa rpagujenata G X § (jaunHe U Tpajama) [6].

On mperxognux mapamerapa A,G ¥ ce KOHTPOJUILY U OHpajy, a Ha OCHOBY HHXOBE
BpHjEAHOCTH, IPUMjEHOM CO(PTBEPCKOT MaKeTa, mpopadyHaBa ce KoepuujeHT audysuje D u
ocrtanu notpebnu napamerpu. Jla Ou ce qoduia BpujeqHoCT qudy3noHe KOHCTAHTE AYXK jeHOT
mpaBlia NoTpeOHa Cy HajMame JIBa Mjepema: jeHO Mjepeme 3a oapehuBame Sy, a 3aTuM

MpUMjeHa rpaaujeHTa, Mjeperme S U mpopauyH koeduiujerra D.

da3Ha paziuka AyX MPOU3BOJFHOT MpPaBLia HACTaja yCJbe/ MPUMjeHe IrpajujeHTa jaunne G u

Tpajama & je:

P(x) = e, (1.17)

MIpU Y€MYy j€ X pacTojame o pedepeHTHe Tauke. Mako ce MoyieKylIn MOTY KpeTaTh Yy CBUM

IpaBLMMa, OJ1 UHTepeca je nudys3uja Ty NPUMH]EHEHOT TPajIHjeHTa.

VY cayuajy cnobonne nudysuje, pacmnojjena Mojiekyia Koju mudyHayjy onucyje ce 'aycoBom
pacnogjenioM. Pacrogjena rycTuHe BjepoBaTHOhe HallaXema MOJICKYJIa Ha TO3UIUJU

X Y BpEMEHCKOM TPEHYTKY t J1aTa je u3pa3oM:

%2

P(x,t) = e Dt (1.18)

VanDt
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Mpu 4eMy je CTaHJapAHa jaeBWjanuja o = V2Dt, a t = A Bpujeme u3Mmely mpuMjeHe aBa

rpaJiijeHTa.

VYKynaH curHaj npejcTaBiba MPOU3BOJI paciojijesie BjepoBaTHONE HajlaKkema MOJIEKYJa Tk

HEKOT TpaBla 1 ¢a3e curuajia:

Signal = fP(x, t)p(x)dx. (1.19)

PacraBipameM u3pasa Ha peaqHU M UMAardHapHU JUO U MHTETpaIijoM y TpaHHUIlama — oo, 00

nobwuja ce:
Signal = e~v*G*67DA, (1.20)

OJTHOCHO, aKO je CUTHAJI TpHje MPUMjeHE TpaarjeHara Sy, a HaKOH \bera S, OH/Ia je IpoMjeHa

CHTHaJIa yCJbe1 mpolieca audysuje:
S = S,e~Y’G*8°DA, (1.21)

HaBenena penanyja n3BesneHa je mojJ NpeTnocTaBKoOM Jia IPUMHU]JEHEHU TPaINJEHTH HE 3aBUCe
Ol BpeMeHa U Ja ce mporec audys3uje oaBHuja camo u3Mel)y nBa rpagujeHTta. Y pearHom
Ccllyuyajy OHHM 3aBHCE OJ] BpeMeHa Tako aa G noctaje G (t), a Bpujeme t # A, na ce y HHTErpaity
110jaBJbyje BpPEMEHCKa 3aBHCHOCT. PjemaBameM MHTerpana qo0Hje ce u3pa3 3a MpOMjEeHY

CUTHaJI1a.

S = SyebP, (1.22)

riaje je b = y2G262 (A - g) Bpujennoct b oxpelena je TpajameM U jauMHOM TpajdjeHaTa

N

Ka0o U BPEMEHOM TOKOM Kora ce Audy3uja nmocmarpa, a u3paxana ce y AKo je Bpujeme

mm?2’
TOKOM KOTa ce pa3Marpa MpoIlec KpaTKo, OHJAa MOJEKylie Boje Hehe ycmjeTH AOCerHyTH
npernpeke u audysuja ce onaxka kao cmoboana [12]. Kox DTI, y3 cranmapaHe mpoTokoJe

cekBeHle TE u TR, Texuuyap Oupa u b BpujeqHOCT. Y aHH30TPOITHO] CPeIUHU au(y3HOoHA
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KOHCTaHTa 3aBUCH U OJI TIPaBIla rpajiijeHaTa v 0J1 BpEMEHa jep IOCTOj€ PA3IUIHTE ,,[TperpeKe

ma ce 300r Tora Ha3uBa u npusuona wiu ADC (apparent difffusion constant) [12].
1.3.3. ¥Ycmjepena nudys3uja u 1udy3MoHH TEH30P

VY XKHUBHM CHCTEMHMA IpoLec Audy3uje je ycMjepeHn nporec. AHU30Tponuja npu Judy3uju
JI0J1a3M JI0 u3paxkaja 300r mocrojama hennjckux MmemOpaHa U XeTEpOreHor cacTaBa TkuBa. Kao
TakaB, MPOIEC aHM30TpomHEe audy3uje HOCHM WH(MOpMaIMje O aHATOMCKO] Tpahu KUBHX
CHCTEMa M MOCTOjH BEJIMKH MHTEPEC 3a BEeroBO pasMaTpame. Kana ron mocroju Heka ypehena
CTPYKTYpa, Kao HIIp. aKCOHAJIHM TPAaKT Y HEPBHUM TKMBUMa WIM NPOTEUHCKA BIIAKHA Y
mummhuma Boaa he na nudynmyje ayx TakBe CTpyKType, a oapehuBameM HaunHa 1udysuje

n06ujajy ce nperu3He HHpOpMaIHje 0 caMOM O00jEKTY Tj. aKCOHATHOM TpakTy [6].

Isotropic diffusion

=

o

Anisotropic diffusion

y

Cauxa 13. Mooen usomponne u anuzomponne oughyzuje. Monexynu 6ooe koju oughyynoyjy Hoce

=

N K

B K
F K

uHgopmayujy 0 mome 0a iu je Meoujym uzomponat uiu anuzompona [6].

Axo je mpouec audysuje M30TpOIaH, Taaa, MaTeMaTH4yka perpe3eHTaluja BjepoBaTHohe
nporeca nugysuje y 3D mpoctopy je cdepa umju je nosynpedyHuK MoBe3aH ca Au(y3uOHOM
KOHCTaHTOM. 3a ojpehuBame cdepe ITO0BOJbAH je caMo jeiaH mapamerap (MOJTYHpPEUHUK).
AnuzorpornHoj audys3uju oarosapa eiunconn y 3D mpocropy (audy3noHH eTHIICOm).
Paznuka u3oTponHe M aHM30TpomHe audysuje npukazana je Ha Cnuyu [3. JTudy3uonu
eJIMTICOU] je, 3a paziuKy oj cdepe, oapeheH ca ykynHo 6 mapamerapa. 300r Tora, yMjecto
CKajapa Wi BEeKTOpa, 3a MaTEMAaTUYKO ONKMCHUBAmE MPOIeca aHU30TPoIHe Tudy3uje notpedaH
je ten3op (mudy3noHu TeH3op). PU3NUKe BEIUUIMHE [TOCTAjy TCH30PCKE y ClydajeBHMMa Kaja

j€ cpenuHa aHU30TPOITHA, Tj. Kaja je MOTpeOHO yCIOCTaBUTH Be3dy n3Mel)y Ba BEKTOpa Koja
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BHUIIIE HEMAjy MCTH TpaBall 30or ocobuna cpeaune. [Ipema Tome, y uspasy (1.14) mudysuona
KOHCTaHTa I0CTaje TeH30pCKa BEIMYHMHA, & BEKTOP I'ycTUHE U] y3nOHOT (IIyKCca H TpajiujeHTa

KOHIIEHTpAIIM]je BUIIIC HEMajy HCTH MIpaBIia.

Judy3nonn TeH30p je cUMeTpU4YHa Marpuma 3x3 ca I[IecT HE3aBHCHUX KOMIIOHEHATa.
Hujaronannu enementd Dyy, Dy, D,, mnpencraBbajy audy3suMBHOCT JyX) OcCa, 0K
BaHMjarOHAIHA €JIEMEHTH OJIpa)kaBajy Kopenanujy Iudy3uBHOCTH Oy TJIaBHUX IpaBara.
Kao cumerpuuHoj Matpuiy, A1 y3u0HOM TEH30pY OJArOBapajy TpU OPTOTOHAJIHA CBOjCTBEHA
BEeKTOpa W TpH cBojcTBeHe BpujeaHoctu [11]. Tpm cBojcTBeHe BpujeaHOCTH A, A, M A3
MPEJICTaBIbajy JIy’)KUHY OCa: HajIayX,e OCe eIUICOnIa, Hajkpahe oce eIUICOmIa U CPEIhe 0ce
HOpMaJIHE Ha npeTxoHe asuje [6]. la 6u ce omucana opujeHTaIja oca eIUICOnIa MoTpeoHa
Cy WU TPH yIJIa WM TPHU BEeKTOpa. BeKTopu KOju UM OAroBapajy Ha3MBajy ce€ M CBOjCTBEHH
BEKTOpH Vl, l72 u l7;, [6]. CsojcTBeHM BEKTOpPM H CBOJCTBEHE BPHjEAHOCTH, KOjH CY
WHBApUjaHTHU HA POTAIH]y, C& MOTY OAPEIUTH JHjarOHAIU3ALUjOM CUMETPUYHOT TEH30pa.

[Iponec ce MOXke IpeacTaBUTH Kao:

= Dxx ny sz JMjaroHajznsanuja - - -
D=|Dyx Dyy Dy, | — A4, 4,,43;V,V,, Vs. (1.23)
sz Dzy D,,

VY aHu30TponHOM (hprOPO3HOM TKHUBY CBOJCTBEHH BEKTOpH oJipel)yjy M OpHjeHTal]y BiIaKaHa
T€ MPEJCTaBIbha]y HUXOB ,,JJOKATHU  KOOPAWHATHU cucTeM [1], 10K CBOjCTBEHE BPH]jEIHOCTH
npecTaBibajy AM(y3UBHOCT Y MPaBIly CBAKOT OJ] TpU CBOjcTBeHa BekTopa [11]. CBojcTBeHA
BpHUjenHOCT A4 mpencrasiba akcujanny audysusHoct (Axial Diffusivity- AD), a cBojcTBeHn
BEKTOP 171 OJIrOBapa TJIaBHOj ocu enuriconnaa. Bpujemnoctu A, u A3 oxapelyjy panujamHy
mudysuBaoct (Radial Diffusivity- RD), umja ce OpojHa BpujeaHoCT 100Hje yCpeambaBambeM
JIBHje HaBeJICHE CBOjCTBEeHE BpujeanocTH. Hajmayxa oca enunconsa (A4, 171) oJiroBapa mpasIy

HajuHTe3uBHUje nu(y3Hje, a TO je Ay MpaBiia aKCOHa.

O6nmK 1 opujeHTanrja JUQPy3uOHOT ETUTICONIa MOKe OUTH ofipel)eH Ha JBa HaYWHA: WA HA
OCHOBY BENHUKOT Opoja Mjepema nudy3roHe KOHCTAHTE 3a pa3jMuuTe MpaBlle U3 KOjUX Cce
EIIUTICONI PEKOHCTPYHUIIE, WM Ha OCHOBY Mamer Opoja Mjepema Audy3uoHe KOHCTAHTE H

IpUMjeHEe TEH30PCKOT padyHa 3a peKOHCTPYKIHjy enurconna [6].
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3a oapehuBame Ardy3nOHOT TEH30pa MPOBOJM CE HajMame 7 Mjepema. U To, mect mjepema
3a IIECT HE3aBUCHMX KOMIIOHEHTH TEH30pa W jEeJHO Mjepeme 3a ojpeluBame CUTHaIA
HeaTeHyupasor qudysujom S, (b = 0). Kako ce onepanuje cana n3Boje ca TEH30pUMa, U3pa3

3a aTeHyallljy CUTHaNa ycibea qudysuje noouja cibenehu oommk:

i _ e_ﬁﬁﬁT (1.24)
So ’

roje je cama Vb =y8G ’A—g. Benmunna G, a mocibeandaso u Vb je BEKTOp jep Hocu

uHpoOpMaIHjy, He CaMO O MHTEH3UTET, HEro M O MpaBIly MpUMjeHe rpaaujeHTa [6].
[IpumjeHoM rpaamjeHata ayX X,y W ZIpaBna [T00Hjy c€ BpHjeIHOCTH IAHMjarOHAITHUX
enemenara Dy, Dy, D,,. Hup. ako ce rpaMjenT npuMjemyje y X IpaBLy Taja eKCIOHEHT y
u3pasy (1.24) uma popmy:

5 Dyx ny Dy, Gy
)/252 (A — §) (Gx, 0,0) Dyx Dyy Dyz 0| (125)
Dy Dzy Dy, 0

a pesyatyjyha BpujenHoct nobujeHa mjepemem je S,. M3 penanuje (1.24) ce cama moxe
u3pauyHatu D,, Kao jeanHa Hemo3HaTa BenuyuHa. [lo3HaBameM IUjaroOHaIHUX eleMeHara U
NpUMjeHOM KOMOWHaIuje rpaaujeHara (x + y, x +y y + z) MOry ce OApPEeIUuTH BPHjeTHOCTH

BaHJMjarOHAIHUX eJieMeHaTa ny =D

yxr Dxz = Dgxy Dyyx = Dy, Jlaxie, 3a KOMIUIETaH

nudy3uoHn TeH30p notpedHo je mect DW ciuka myx miect pa3nuuuTUX MpaBana, na u

nporokonu DT umuymHra Tpajy Imect myrta ayxe y ogHocy va DW [12].

Hakon mto je oxapeheH nudy3uoHM TEH30p HapeAHM KOPaK je BU3yalaMu3aluja J00MjeHuX
nmojaTaka. Busyanmuzammja TEH30pPCKOT T0Jba TPEJACTaB/ba BEIMKH HW3a30B  300T
JTUMEH3UOHAITHOCTH. 3a MoTpebe MMHUIIMHTA pa3BHjeH je Behu Opoj MeTo1a Koje ce 0a3upajy Ha
pelyKoBamy AMMEH3MOHATHOCTH U W3BJauemha PeJIeBaHTHUX MojaTaka u3 TeH3opa. Hexu of
HauMHa cy cBoheme Ha cKallapHe BPUjEeAHOCTH (Mare CKallapHUX BpHjenHocTH y ¢opmu 2D

mpecjexa) Wik Ha BEKTOPCKO ToJbe (TpakTorpaduja).
1.3.4. Penpe3eHTanuja aHU30TPONHUje: D,FA,RA, VR

[IpopauyH CBOjCTBEHHMX BPH]ETHOCTH U BEKTOpa M3 AU(y3UOHOT TEH30pa MpEACTaB/ba HAUUH
peayKIMje TUMEH3MOHATHOCTA U MPOBOAM C€ 32 CBaKU BOKcel. M3 moOMjeHHX CBOjCTBEHHX
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BpPHJEIHOCTH C€ JlaJbe IMpOopadyHaBajy OAroBapajyhu mapaMmeTpu (CKajgapHE BPHUjEIHOCTH)

KOjuMa ce KBaHTU(PHUKYje aHU30TPOIIHja:

cpeama qudysusHoct D uau average ADC,

- FA (fractional anisotropy),
- RA (relative anisotropy),

- VR (volume ratio),

- AD(axial dif fusivity),

- RD(radial dif fusivity.

[IpomMjena cTpykType y Oujenoj Macu Mo3ra JIOBOAU J0 M3MjeHE BPHUjEAHOCTH IMapamerapa
KojuMa ce KBaHTH(UKyje aHm3oTponuja. 3axBasbyjyhm Ttome, momohy DTI wmory ce
JETeKTOBaTH aOHOPMAIIHOCTH M TPHj€ HErO IMOCTaHy BUJJBMBH KOHBEHIMOHATHUM UMHIIMHT

metoaama [10].

Judysrona koucranta (qudy3uonu KoeuIMjeHTH) onucyje op3uny audysuje, u TO IITO je
jada mudysuja y matom mpasity Behe cy u HaBejeHe BpujeqHOCTH. Bpujennoctu audy3nonnx
xoepuuujenata (Dy, = ADCyy, Dyy = ADCy,, ...) ce onpebyjy 3a cBaku Bokcen mpu DW
umuyuHry 1 popmupa ce ADC mana [12]. ®dusuuku, ADC npencraBba OKBHP YHYTap Kora je

nporiec audysuje crodoman [13].

Cpenma nudysusHocT D (y AuTepaTypu ce joi o3Hayapa u kao average ADC — ADC,, u
Mean Diffusivity-MD) ce no6uje kao TpehimHa BpHjeHOCTH Tpara HjaroHaJIH30BaHOT

TEH30pa:

_ M+ +2 .
D=A4ADC,, =—2"° 32 3 (1.26)

CyMa nujaroHaHUX €JIeMeHaTa je poTallmoHO MHBapHjaHTHA BeIMUnHA TU]y3Hje, OTHOCHO HE
3aBHCH O]l cUcTeMa pedepeHiyje, ITOo je BakHAa OCOOMHA y AMjarHOCTULIM jep omoryhasa
nopeheme pesynrara 100MjeHNX KOJI UCTOT MallMjeHTa y Pa3IniUuTUM TpeHyluMa, WK HIIp.

KO pa3InInuTHUX HaqueHaTa Ca KOHTPOJIHOM I'pyIiOM.

D wu3pakaBa MOCTOjam-€ TPeNpeKa 3a MOJIeKyJle Bojie Koje Tu(yH/IY]y, a y HOPMATHOM CTamy

jenune npernpeke cy henujcke memOpane. MctpaknBama cy rmokasana 1a cpeiiba 1u(y3uBHOCT
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D Mose Ipelu3Ho 1a yKaske Ha 3axBaheHo mopydje MpUIMKOM MOKAaHOT yaapa. [TaTonomku
ycioBH, Tj. Tymopu kao mto cy CNS nmumdbom, Menyno01acToM M BUCOKOCTENIEHU TIIMOM
JI0BOJIE 110 cMambera Bpujepnoctu D (ADCy,,) [10] 360r nudepenuujauuje henuja u cmamema
eKCTpaleyJapHOT MPOCTOpa U OOPHYTO, aKO EKCTpalelyJlapHid MPOCTOp pacTe J0Ja3H A0

ropacTta BpHjeJHOCTH.

FA (ppakimona aHH30TpOIIHja) MapaMeTap KBAaHTUTATHBHO OIKCYje€ aHU30TPOIHjy M YKa3yje
Ha ycMjepeHocT audysuje. ['eoMeTpujcku mpejicTaBba OJCTYNAmhE SIUIICOUIA OJ UICATHE
cdepe, Tj. CTETICH aHU30TPOIIHjE Y OJHOCY Ha U30TPOIHY cpeinHy. theroBa BpujeTHOCT Beoma
Bapupa ca MpoOMjEHOM MUKPOCTPYKTYpE U OJICTYIAE O OYCKMBAHUX BPHjETHOCTH ITapaMeTpa
(0O o3nauaBa cnobomgHy audys3ujy, a 1 MOTHyHY aHM30TPOIM]y) yKazyje Ha aKCOHAIHO
omrreheme [14]. V cuctemrMa ca BACOKUM CTEIIEHOM ypel)eHOCTH cTpyKTypa U BpujeaHocT hie

ourtu Beha. [ledunucan je kao:

_ 1y (A = 22)2 + (A — 23)2 + (A3 — 41)?
FA= |5 : (1.27)

\//112 FA2 s

UcrpaxuBama cy nmokaszana na ce FA BpujenHOCT MHjema ca CTapemeM, Te 1a MOXKE yKa3aTH
Ha wWHTerpuTeT Owujene mace mosra [15]. Hopmanuo crapeme mnpalieHO je CMamemeM
aHU30TponHje y mnpoiecy audysuje, ma ce peayKyje u BpujeqHOCT (PppakinoHe aHU30TPOIHje
1 T0 3a 9% y GppoHTaITHO] U 0KO 5% y 1ieHTpanioj oujenoj macu [16]. Ocum Tora, BpHjeTHOCT
rapameTpa yKaszyje Ha JIeMUjeIMHU3AIM]y ca KOjJOM JI0JIa3u JI0 PeAKyIHje Bpujennoctu FA a
nopacta RD. o u3MjeHe BpHjeAHOCTH MapameTrapa JoJjla3u jep Cy ,penpeke” omrehene.
Hakon ycmjemHor TpeTMaHa M OAroBa Ha Tepanujy, odeKyje ce mopact BpujenHoctu FA, a

cmameme RD [17].

Axo ce BpujeaHoct FA cmamyje, Ha ocHOBY penanuje (1.27) cnujenn n1a je To mocJbeauIa

MIPOMjeHE jeHE O] TPH CBOjCTBEHE BPU]jEHOCTH:

- omaga A, OJHOCHO CMamYyje ce akCcHjaliHa AU(PY3UBHOCT AYXK IIIaBHE OCE EIUTICOU/IA,
- pacty BpujeaHocTH A, U A3, 0HOCHO MoBehaBa ce paaujanHa qudy3uBHOCT,

- TPETXOJHH CIy4ajeBH ce Jelanajy cumyirado [18].
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AHanu3a yka3dyje Ha TO Ja c€ IMpOMjeHa BPHjEAHOCTH JeIlIaBa yIJIaBHOM 300T MpoMmjeHe
panujanne qudy3uBHOCTH (HOPMAIIHO HA IJIaBHY OCY), OJHOCHO BPHjeIHOCTH A, U A3, Te na
j€ HOpMaJTHM pa3Boja MO3ra Mpu ojpacTamwy mpaheH nmopactom Bpujennoct FA, nok ce ADC,,

cMamyje [19].

PenaruBna annzotponuja RA naje oaHOC aHU30TPOITHOT U U30TPOITHOT Hjerna y Au(y3uoHOM

KoepUIMjeHTY U euHICaHa je Kao:

— 2 _ 2 _ 2
RA = 1\/(/11 /12) + (/12 /13) + (/13 /11) . (128)
2 A+ A+ A

Bpujennoct mapameTrpa Bapupa ca JIEMHjEIMHU3ANMjOM KAao W MPOMjEHOM TYCTHHE H

NOJIyIpeUHUKa akcoHa [6].

VR (3ampeMuHCKH OIHOC) je mapamerap KOjd MpPEeACTaBba OJAHOC 3alPEMUHE CIUIICOMIA H

oxrosapajyhe chepe uuju je pamujyc D [20]. Marematuuky, neGHHUCAH je Kao:

_ kel
(,11+;12+;13)3' (1.29)

3

Cnuka 14. ITpumjep 2D mane ckanaprux (ADC nujeso u FA decno) spujednocmu uzeedenux u3z

oughy3uonoe menzopa.
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[IpukasuBamem mane FA BpujemHOCTH, UM HEKOT APYror mapameTpa, 1o0uje ce aHaTOMHja
HEepBHUX BjakaHa y ¢opmu 2D mompedyHux mpecjeka Ha KojuMma je HUBO OCBH]ET/HEHOCTH
nponopiuoHanad creneny anuzorponuje (Cruxa 14). Kana je y nuramwy FA napamerap, 6oja

OZIrOBapa MpaBIly INIABHOT CBOjCTBEHOT BEKTOpA.

[ToTpeOHO je HarIacuTH Ja CBM IPETXOIHYU TapaMEeTPH HHUCY ariCOJIyTHE BEJTMYUHE HETO 3aBHCE
O/l jaurHe 110Jba, TEXHUKE CHUMakba, AuMeH3uje Bokcena [13] uta. Takohe, oBu mapameTpu cy
no0ujeHn cBoljemeM TeH30pa Ha CKajlapHe BPHjEIHOCTH, IIa HE MOTY yKa3aTh Ha MPOMjEHY

cMjepa audy3uone anuzorponuje [21].
1.3.5. Tpakrorpaduja

DT-MRI tpakrorpaduja omoryhaBa npahewme u onpehuBame opujeHTanMje U ,,IyTa™ HEKe
BIIAKHACTE CTPYKTYpE, T Mpyxka nH(popMaIrje y Be3u ca mopesanomhy oapehernx odactu
Mo3ra. TO je Ha3uB 32 HU3 AITOPUTaMa KOjH U3BPILE PEKOHCTPYKIN]y MOKIAHUX TPAKTOBA HA

OCHOBY IoJlaTaKa 100HjeHuX Mjepemem [22].

Nako mocToju BHILE pa3TUYUTUX METOJa 3a U3BOheme Tpakrorpaduje, cBe OHE ce MOTY
CBPCTATH y je[IHY O]l IBUje IPyIie: NeTEPMUHUCTHYKU METO (TEXHUKA MpoIaraiyje Tpakra) u

npobadmucTryku Metoa (energy minimization) [6].

V npBoM cityuajy nzabepy ce modeTHe Tauke 0/ KOjiX MOYHbe peKOHCTpyKirja (Seed) momohy
aJITOPUTMA, a 3aTUM Ce BPIIM Mpomnaraiuja TpakTa Iy’ NpolHjeheHe OpUjeHTalllje BIaKHa U
MPEKHUIabe TPAKTA Kajla j€ UCITyHeH o/roBapajyhu kpurepujym. OOUUYHO ce MpeTnocTaBba 1a
TJIaBHU CBOJCTBEHHU BEKTOp (TJIaBHU cMjep nudysuje) naje ,,HajooIby* mpoljeHy opujeHTaIje
BJIAaKHA y HEKOM BOKcCelly. AJITOpUTaM HacTaBjba MpPOLjeHY MyTame HHTEPIONAlljoM Ha
HajOIKe BOKCelle, ca KopakoM Koju 6upa kopucHuk. CoTBep moBesyje Bokcene y3umajyhu
y 003up U OpHjeHTaIUjy BekTopa U Bpujeanocta FA mapamerpa [13]. Cycjemnu Bokcenu ca
CIIMYHOM BpHjeHouIhy 1 oprjeHTaurjom he 6uTH nosezanu. AKo ce OpujeHTaIja BEKTopa y
OMCKUM BOKCENTMMa pa3jfKyje, OH/Ia OHHM BjepOBATHO MPHUIIAIAjy PA3TUIATHM CTPYKTypaMa
0e3 003upa Ha ciimune Bpujeanoctu FA [13]. [Ipomaranuja ce mpekna Kajaa je NCIyHeH YCIIOB
FA < 0.2 [18] wu FA < 0.3 [23], jep he y oOmacTy HECKE aHU30TPOIIH]jE U TPOLjeHA TITaBHOT
BekTopa OomutH cnaba. Takohe, kako je Oujena maTepuja aHW30TpOMHA HUCKA FA BpujemHocT

yKa3yje Ha TPaHUIly ca CHBOM MAacOM TJije ce MPETIOCTaB/ba j1a TPAKT 3aBPIIaBa.
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Y npyrom, npoOabMIMCTHUKOM HPUCTYILY, OJ] BEJUKOr Opoja Moryhux myTama, Tpaku ce
MmyTama 3a KOjy MocToju HajBeha BjepoBaTHOha 1a ,.toBe3yje* ABa BOKcesla HeKe 00JacTH.
OnpehuBame myTame y CBAKOM HapeJHOM KOPaKy HHUje BHIIE jeIMHCTBEHO, HETO ce Oupa u3

criektpa moryhux opujenranuja [18].

TpakTorpaduja He mpuKa3yje HHAUBHIyaIHE aKCOHE HETO MyTame CKYIIOBE aKCOHA y OHjeroj
Macu Mo3ra. OBa MeToza ce Hajuyelrhe KOPUCTH IPU aHAIM3U Pa3IMUUTUX Tymopa. Tymopu
MOT'Y MPOY3pOKOBAaTH MPOMjEHY MOJIOKaja KOPTHKOCIIMHAIHOT TpakTa [24], ma nmpuMjeHoM

DTI u tpakTorpaduje npu HHTpaoNepaTUBHUM 3aXxBaTHMa MoOXxe ce n30jehn merosa nmospena

[10].

Ha Cruyu 15. npeena 60ja o3HauaBa BiIaKHa Koja Iojla3e OJl JIMjeBa Ha JECHO, JYX Yy-oce
(areponmatepadHM  IpaBal);, 3€JICHOM 0O0jOM Cy TIPEACTaBJb€HAa  BIAKHA  JIyX
aHTEPOIIOCTEPUOPHOT MPaBIa, OAHOCHO Z-0C€, JIOK IuI1aBa 00ja MpecTaB/ba KpaHWOKayAalHU

mpasail, Ty X-oce.

Cnuxa 15. Ilpumjep mpaxmoepaghuje moszea; paznuuume 060je 00208apajy pasiuyumum

npasyuma npocmupared HEPBHUX 61AKAHA.
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1.3.6. D-MRI akBu3unuja: napaMmeTpu aKkBU3HIMOHOT MpoLeca

Jnby3noHrM WMHUMHT TOApPa3yMHjeBa 4YWTAaB CET jEJMHCTBEHHX IapaMerapa KOju ce
nedunumty npuje npoieca aksusuimje. Stejskal u Tanner [25] cy npemnoxwmiu 1965. rogune
CEeKBEHIly KOja TpEACTaB/hba OCHOBY WM MojepHOr au¢ys3uoHor mmupuara. CekBeHIa je
(dopMupaHa Tako Jia je TyOUTaK CUrHaja Mocsbearia HEMOTIYHOT peda3oBaba CITIHHA IPOTOHA

yciben audysuje.

JlBa rpamujenta ammuutyne G u Tpajama 6 cy npumujermenn uzmelhy PO myncesa. Jeman
rpajivjeHT ce mpuMjemyje HakoH 90° myrca, a nipyru HakoH 180° kako je npukazano Ha Cruyu
16. IlpBu rpajiMjeHT MPOY3pOKyje AcdazoBame MPOTOHA KOju cy mooyhern 90° myncom. 3aTum
CIIMjeIU IyJIC Koju poTHpa a3y cBux criHoBa 3a 180°. [IpuMjeHom Apyror rpainjeHrta, ucTor
MHTEH3UTETa Kao NpBH, NpoTOHM ce Bpahajy y ¢dasy. [Iporonn koju cy ce Kperamm Iyx
rpaaujeHTa Ouhe M3II0KEHH TOJbY Pa3IMYUTE jauyrHe, Hehe MOBpaTHUTH MPBOOUTHY (a3y MmITO

ce MaHu(decTyje peayKIHjoM CUTHATIA.

SPIN EHO
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900 1800

{

RF

L fp—

Difuzioni gradijenti

Gradijenti

.
v

A EPI readout

Cnuka 16. Ilpuxaz epadujenm-exo-cnun-exo cexeéenye ca single-shot echo-planar imaging
[17].

Hajuenrhe kopumrhena cexBeHia 3a popMuparme Mare qudy3noHux koeunujenara je single-

shot echo-planar imaging sequences SS-EPI jep ce Ha Taj HauMH peayKyje OCjeTJBUBOCT
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CHTHajla Ha ToMjepame manujenta [18] u uuTaB K-IPOCTOp je MOMYECH jETHHM CKEHOM.
[Tpobnemu y Be3M ca KBaJIMTETOM CIIMKE J0 KOJHX JIOJIa3W yCJbed Op30r Majbekha U Talickha
rpajujeHaTa, a Kao IOCJbCIUIIC TOra M II0jaBe BPTIOKHHUX CTpyja, HpeBasuheHU Cy

yHarpjehemeM XxapIBepcKiX KOMIIOHEHTH ypehaja.
IMapameTpn aKBH3MIMOHOT NpoLEcA

V 1uiby MocTH3ama KOHTpacTa u3Mel)y TKUBa ca pa3InuUuTUM CTEIIeHOM audy3uje, MoTpeOHO
je TpaBUIIHO U3a0paTH BpUjeAHOCT D mapameTapa. 3a MocTU3ame KOHTpacTa moTpedHa je Beha
Bpujennoct. Ca npyre crpane, moBehame D BpHjeqHOCTH JOBOIM 110 CMamemha OJHOCA

currai/mym (Signal To Noice Ratio- SNR) u penykiuje curHaia mro oTexana oapehuBame

N

audysuoHor Terzopa [17]. BpujenHoct b napamerpa je Hajuerthe y orncery 700 — 1000

mm?2

[17].

N

[18] 3a pa3nuuuTa CHUMama, OK CE HIIP. 33 KHIMEHY MOXAUHY mpenopy4dyje 800 —

N

[Tpu cHEMamy Mo3ra Ko ojapaciux ocobda Hajuenrhe ce oupa Bpujennoct 1000 —

N360p ontumanmHOr Opoja mpasalia TpajujeHTa Takohe HUje jeaHocTaBaH. VMcTpaxkuBama cy
rmokasana Jia nmosehame Opoja mpasara Koju ce mocmarpajy, 10 30, TOIpHHOCH MO00JbIIamY
IpEIM3HOCTH IpopauyHator napamerpa FA [17, 18, 23]. Ca nosehamem Opoja npasaiia 100ujy
ce Mpelu3HHuje CKajlapHe BPUJETHOCTH jep je Au(dy3MOHU TEH30p Ha Taj HAUMH MpeLu3Huje
nponujemeH. Kao mro je Beh peueno, MuHMManan Opoj mpasaiia 3a oapehuBame 1u@y3uoHor
TEH30pa je IIecT, J0K ca moBehameM nmpasaia nqobuja ce 60pu ogaoc SNR. Tlopactom ogHOCA
SNR penykyjy ce rpemke mpu mpolijjeHu audy3uoHOT TeH30pa. 3a JoOHujame MOY3JaHUX
BPHjETHOCTH Koe(HIMjeHaTa 1 napamerapa 1udysuje, mpenopydyje ce mpuMjeHa rpajinjeHara
ayx HajMame 16 mpasara [17]. Kana je y nutamy Tpakrorpaduja, mosehame Opoja npasaria

nonpuHocH BehieM Opojy peKOHCTpyHCaHuX BiakaHa [23].

Benuunna Bokcena je joml jenaH mapamerap kora onapelyje texnuuap. Mamwa BeauMuMHa
BOKcena fonpuHoce Behoj pesonyrmju (Hmp. 2x2x2 mm3), 1ok Beha BeaMuMHA CHUKaBa
pesonyuujy (ump. 3x3x3 mm3). Huxa pezonyuuja u Beha nuMensuja Bokcena omoryhasa
Behu ogHoc SNR koju nupekTHO yThde Ha mpoljjeHy mapamerapa. Ca npyre crpaHe, Beha

3alIpEMHHA BOKCCJIa MOKC JOBCCTHU 10 TOI'a Aa MOoJalu U3 APYyror TKMBa yTu4y Ha HIOCMATpaHO

[23].
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[TocTaBibame marujeHTa y oJropapajyhu mojioxkaj TOKOM aKBU3aIlMje YTUYE Ha MPEIU3HOCT
noOMjeHuX pe3yiTaTa, Tpajame mpoleca akBusunuje, omHoc SNR, uta. Benwumna BugHOT

1oJba je oapehena perujom o1 HHTEpECa.

JaurHa rpanujeHara Koju ce MpUMjeYjy yTHde Ha rpoiiec akpusuimje. Kako je b BpujeaHoct
nedUHUCaHA TIPEKO jauyrHe TpajvjeHara (jelaH oJ rmapamerapa), ca MopacTOM WHTECH3UTETa
rpanujenata pacte u b BpujenHoct. [lopact BpujemHOCTH yTHYE U Ha CKpalinBambe BpeMeHa

npolieca akBU3UIMje T€ peAyKIujy myma [17].

Tabena 2. I[Ipenopyuene epujeonocmu npu npoyecy axsuzuyuje [23, 17, 18].

INAPAMETPU AKBU3UIIUJE NPEINIOPYUYEHE BPUJEJHOCTH
Bpoj DTI mpasana Hajmame 16
b BpujeaHOCT _ S
pu;j (700 — 1000) ||
BunHo mosse Onpeheno perujom oz MHTEpeEca
Jauyuna cnoJpanrmer MarHeTHOT I10Jba 1,5—-3,0T
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2. INJb UICTPAXKUBAIbA

[uss uctpaxuBama je:

- KoMIapaliyja MjepeHux KBaHTuTaTuBHUX Bpujeanoctu ( ADC ., FA, RA, RD, AD) mehy
pa3IMYuTUM CTPyKTypama Oujese mace mosra (basa pons, mesencephalon, posterior
limb of internal capsule, centrum semiovale, corona radiata, corpus callosum ) u
yTBphHBamke HOPMATUBHUX BPUjEIHOCTH 32 3]JpaBy IMOIyJIALH]y,

- KoMmapainuja MjepeHux KBaHTuTatuBHUX BpujenaHoctu ( ADC.,,FA, RA, RD, AD)
JUjeBe U JIeCHE XeMucepe y OKBUPY jeAHE CTPYKTYpE,

- KoMIapaluja MjepHuX KBaHTUTaTUBHUX BpujenHoctu ( ADCy,,FA, RA, RD, AD) na
UCTOj TO3UIUjU Mel)y CTapOCHUM TpyIriaMa u MOJIOBUMA,

- KBaJIUTaTUBHA npoljeHa: 3D pexkoHCTpyKIUja HEPBHUX ITyTEBA.
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3. MATEPUJAJIU U METOJIE

3.1. lanujentn

Jndy3uoHH TEH30PCKHM UMUUMHI MPUMHJEH-EH j€ KOJ UCHUTaHHKa CTapocHe 1obu of 26
roauHa 70 57 ToAMHA, ¥ TO Ha yKynHO 14 ucnutanuka (7 Mmymikapana u 7 xena). Cpenamba
BPHjEIHOCT rOJIMHA CBUX UcHTaHuKa je 39. CBu ucnutanunu cy ocode crapuje oz 18 ronuna
KOJU Cy JaJii mpucTaHak 3a yuenthe y ctyauju. Kpurepujymu 3a uCKIby4ermne 01 yUeCTBOBaba
y CTyAHMjU Cy: NPUCYCTBO aKTHUBHE HHUITpaTHUBHE/MH(PEKTUBHE HEYPOJOLIKEe OO0JecTH,
NPUCYCTBO  aKTHBHE/XpPOHMYHE HCXEMHUJCKE JIe3Wje, JIEMHjeIMHU3AIMOHN  TIPOLIEC,
aOHOPMAJIHOCTH YOYCHE Ha NPEKOHTPACTHUM CEKBEHIaMma, INPETXOJHE IOBpEAe TJaBe,
XPOHHUYHA HEYPOIICUXH]jaTpHjcKa 6oJecT, 60JIeCTH 3aBUCHOCTH (M3y3€B HUKOTHHA), CHCTEMCKE
OosiecTH yKJby4yjyhu XUnepTeH3ujy u XurnepxoisiecreposieMujy, KonHpekuuja xenartutucom L]

u omte KoHTpanHaukamuje 3a MR nipere.

0
S0% = Muski

Zenski

I'paguron 1. Ilonna cmpykmypa ucnumanuka
3.2. Mjepemwa

Ca cHuMama u3BpiieHa cy y Llentpy 3a paguonorujy, Knunnukor nentpa BojBogune y
Hosom Cany ckenepom Philips Ingenia 3T. Jaunna marserHor mosba je m3Hocuiaa 3T, a
kopuiheHa je 8-kaHaJlHa 3aBOjHMIIA 3a I1aBy. [IpOTOKOI 32 €HOKpaHUjyM MOIPa3yMjeBao je
u T; 3D TFE cekBeHIly kKoja je oMoryhuiia oprjeHTaIHjy IPUINKOM PEKOHCTPYKIIHjE TPAKTOBA

u DTI cexBenny. [Tapamerpu caumama 3a T; 3D TFE cexBenny HaBenenu cy y Tabenu 3.
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Tabena 3. [Tapamerpu caumama 3a T; 3D TFE cexBeny.

Beauuuna Bokcena [mm3] 1x1x1
Field of View — FOV [mm3] 260 x 227 x 154
Bpoj npecjexa 154
OpujenTanuja Sagittal
Flip angle [°] 8
TE/TR [ms] 3,0/6,7
Bpujeme akBusunmje [min: s| 02:58

JIuy3uoHH TEH30PCKH MMHUIIMHT M3BE/ICH je nmpuMjeHoM Single-shot EPI texuuke. [Tapamerpu

CHUMama Jat cy y Tabenu 4.

Tabena 4. [lapamempu chumaroa npu OUGY3UOHOM MEH30PCKOM UMUUUHSY.

JNeb/buHa ciiajca [mm] 2,5
TE/TR [ms] 84/2769
Flip angle [°] 90
Field of View — FOV [mm3] 224 x 224 x 120
Marpuna 128
b [m:nz] 800
Bpoj npaBana 15
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3.3.Ilpukymbame noaaraka

Amnanusa mjepema pahena je momohy codreepa Philips IntelliSpace Portal mocrasmpamem
anatke ROI (Region of Interest). Kpyxuu ROI je 3a cBakor UCIIUTAHUKA [TOCTaBJbaH MaHYEITHO
Ha oxgabpanoM mpecjeky Ha FA akcujanHoj Manu. AHaTOMCKeE JIOKaIlje 3a Koje ¢y oapehene
ckanapue Bpujeanoctu DTl nmunmuarom npukazaune cy Ha Cruxa 17, Cauxa 18 u Crnuka 19. 3a
cBe Jokanuje (mBux 5), m3y3eB corpus callsoum, ROI je mocraBibeH Ha JIHjEBOj U JECHO]
xemucepu Mo3ra, CAMETPUYHO, JIOK je y caydajy corpus callsoum mocrasipan Ha genu, body
u splenium. Bennunna anatke Huje Ouna puKcHa, HEro mpuaaroleHa o61acTH o1 HHTEpPECa 3a
CBaKM NojeauHauny ciydaj (5,9 mm? — 17,4 mm? ). Ha Taj HauuH, 3a cBaKy 00JacT 100HjeHa
je 6pojHa BpHjeTHOCT KBAaHTUTATUBHUX Mapamerapa, oaroapajyha SD, kao 1 MuHuManHe u

MaKCHUMAaJIHC BpI/I_] CAHOCTH.

Area: 58mm* AR 5.9 mm?
a i

a) 0)

Cnuxa 17. ROI nocmaemen na nosuyujama a) basal pons (tractus corticospinalis)

6) mesencephalon (pedunculus cerebellaris medius)
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a) 0)

Cnuxa 18. ROI nocmasmen na nosuyujama a) Crus posterior capsulae internae 6) corona

radiata.

a) 0)

Cnuka 19. @) ROI nocmasemen na nozuyuju centrum semiovale 6) npuxas corpus callsoum.
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3.4. CraTuCcTHYKA aHAJIW3A M TIPUKAa3 M0aTaKa

KBanTuratnBHI noganu o6pa1)eHH Cy ME€rogaMa ACCKPUIITUBHE CTAaTHCTHKE (apI/ITMeTI/ILIKa

cpeauHa + cTaHAap/Ha eBUjalyja, MelMjaHa 1 MHTEPKBAPTUIIHA UHTEPBA).

YnopehuBame CpellbUX BPHjEIHOCTH OOMJbEXKja TpeMa HCHUTHUBAHO] rpynu paheHo je
Kruskal-Wallis Tecrom 3a Bullie HE3aBHCHUX y30paKa. 3a yrnopejuBame CpeambiX BPHjeIHOCTH
obusbekja u3mel)y cBake 1BUje ucuTHBaHe rpyre kopuinhen je Mann-Whitney U tecrt 3a nBa
He3aBHCHA Y30pKa, jep je Kolomogrov-Smirnovim recrom yTBpheHo 1a nocmarpaHna o0HIbexja

HEMajy HOpMaJTHy pacro/jeiry.

3a UCTIMTHBAKE TIOBE3aHOCTH MOCMATPaHUX 00MIbeXk]ja KopuirheHa je KopeaaluoHa aHaInu3a.
Kao cratvcTuuky 3HayajHe BpUjEJHOCTH y3UMaHe Cy BpHjeqHOCTH koA Kojux je p < 0.05. 3a
UCIIUTHBAKE BapUjaOMIHOCTH pe3ydTara padyyHAaTH Ccy KOeQHIMjeHTH Bapujanuje. 3a
CTaTUCTHUKY aHanu3y kopuirhen je codrep IBM SPSS Statistics 24.0. I'padukonu cy
Kkpeupanu nomohy codreepa Microsoft Excel 2016. Ceu pe3ynratu cy npuka3anu TabeaapHO

Wiy rpaduyuky.
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4. PE3YJITATH MJEPEIbA

4.1 KBaHTUTATHBHA aHAJIN3A

VY Tabenu 5 npukazane cy cpenmwe BpujeaHoctu senmmunna ADC,,,, FA, RA 3a nujeBy u necHy
xemuchepy Mosra Ha cTpykrypama: basal pons, mesencephalon, capsula interna, corona
radiata u centrum semiovale, kao u cpenme BpujeqHocTH Ha COrpus callosum-y 3a nmo3unuju

genu, corpus u splenium.

Tabena 5. Ilpuxas cpeorwux spujeonocmu napamemapa ADC,,, FA, RA 3a nujesy u oecny

Xemucghepy mo3zea, me npuKkaz HageOeHux napamemapa Ha mpu nosuyuje corpus callosum-a.

Pezuon apc, 1073 [m;nz] ADC,... 103 [m;nz] FA, FAg RA,  RAg
Basal pons 0,73 0,72 0,57 0,56 0,55 0,54
Mesencephalon 0,81 0,84 0,77 0,74 085 0,80
Capsula interna 0,72 0,73 0,67 067 066 0,66
Corona radiata 0,74 0,74 048 047 043 0,43
Centrum 0,76 0,76 0,52 054 047 049
semiovale
CC? genu 0,80 0,80 0,88
CC body 0,81 0,79 0,86
CC splenium 0,80 0,72 0,73
!Left
2 Right

3 Corpus callosum
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Ha ocHoBy mo0ujeHUX BpHjeTHOCTH MOXKE C€ 3aKJbY4uTH aa je Bpujeanoct ADC,,, Ounay

2 2
oncery 0,72 - 1073 [%] no 0,84 -1073 [%] (nujesa crpana Mesencephalon-a).

3a FA, nobujene cy Bpujeanoctu y oncery 0,47 (nujeBa corona radiata) mo 0,80 (CC corpus,
CC genu) raje je 3abusbeikeHa Hajeha BpujeaHOCT (pakIMOHE aHH30TpomHje. PeratuBHO
BeJIMKAa BPHjeIHOCT (PaKIIMOHE aHU30TPOIHje, ocuM COrpus calosum, moOujeHa je u 3a
mesencephalon u capsula interna, nok cy Hrbke BpHUjEIHOCTH aHU30TPOIHUje A00HMjeHE U 3a
obmactu basal pons u centrum semiovale. RA Bpujennoct Bapupana je ox 0,43 (corona
radiata) mo 0,88 (CC genu).

BpujenHoctu akcujamHe W pajavjadHe aHWU30TPOIHjE 3a MPETXOIHO HABEJACHE CTPYKTYpe Ha
JMjeBOj M JIECHOj XeMHuc(hepH, Kao W BPUjeIHOCTH Ha TPH MO3MIIKje KOa COrpus calosum

HaBezieHe ¢y y Tabenu 6.

Tabena 6. I[Ipuxas cpeorux epujeonocmu napamemapa RD u AD 3a aujesy u oecny xemucghepy

Mo32a, me NpuKa3 HageoeHux napamemapa na mpu nosuyuje corpus callosum-a.

2 2

Peeuon RD, - 1073 [m;n ] RDy - 1072 [m;n ] AD, -1073 [mznz] AD, -1073 [m;nz]

Basal pons 0,47 0,48 1,25 1,21
Mesencephalon 0,36 0,4 1,73 1,73
Capsula interna 0,39 0,4 1,37 1,41
Corona radiata 0,53 0,53 1,14 1,14
Centrum semiovale 0,51 0,50 1,23 1,27

CCgenu 0,30 1,78

CC body 0,35 1,76

CC splenium 0,39 1,6
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Panujanna nqudysuja je 6una muaumanaa Ha noapy4jy CC genu ca Bpujeanomthy ox 0,30 -

_3 [mm? .. . .
10 [T]’ JOK je je MakCHMaJlHa BPHjeJHOCT Omia 3a0uibeKeHa Ha IOApydYjy Ccorona

2
radiata, 0,53 -1073 [%] Y Ha JIMj€BOj U Ha JIECHO] cTpaHu. Ha ocHOBY came neduHuIMje

BEeIMYMHA, MHUHUMAJIHA W MaKCHMallHA BPHjEIHOCT pamujanHe audys3uje je HWHBEp3HA
aKCHjaJTHO] y 00JacTH U3paKeHe aHU30TPOTIH]€ ¥ IOMUHAHTHOCTH JUQY3H]je Y jeTHOM TPaBILy,

Ia je Tako MHHHMAaJIHA BPHjeJHOCT akcHjaiaHe audysuje qoOujeHa 3a corona radiata 1,14 -

: 2
107 [m] a makcumarnHa 3a onpydje CC genu 1,78 - 107° [ﬂ]

4.1.1. Kommnapanuja BpUjeHOCTH JHjeBe H JecHe xemucdepe U aHaau3za COIrpus

callosum-a

[Tomohy Mann-Whitney U tecta yrBpheHo je na HeMa CTATHCTHYKM 3HAYajHE Pa3lIUKe Y
Bpujeanoctuma ADC,,, FA RA, ADu RD wusmel)y nujeBe u necHe xemucdepe 3a CBe
aHaTOMCKe JIOKaIuje Koje cy cumerpuune. Kana je y muramy corpus callosum, Kruskal-Wallis
tectoM yTBpheHo je na ce ADC,,,, CTATUCTUYKY 3HAYAJHO HE PA3IUKYje Y OAHOCY Ha JIOKallrje
(genu, body, splenium), anu ia MoOCToje CTATHCTUYKY 3HAYAJHE PA3JIMKE 3a OCTAJIE IMapaMeTpe:

FA (p = 0,000), AD (p = 0,000), RD (p = 0,009) u RA (p = 0,000).

30or mperxomHO o0WjeHumx pesynrara, Mann-Whitney U tecrom mopehenu cy
FA, RA, AD u RD u3mely cBake nBuje jokanuje (genu u splenium, genu u body u body u
splenium). Msmehy genu u splenium nema 3HauajHe pas3iuke y BPHjETHOCTH KOJ CBHX
napamertapa. [lopenehu Bpujemnoctu genu u body te body u splenium nujena nobujena je
3HauajHa pa3iuKa, u To 3a genu u body: FA (p = 0,000), AD (p = 0,000), RD (p = 0,002) u
RA (p = 0,000), a3abody u splenium: u F4 (p = 0,002), AD (p = 0,000) u RA (p = 0,004).

4.1.2. Komnapauuja BpujerHoctTu Mel)y cTapocHUM rpynamMa u noJiopuma

[Topeheme Bpujennocti ADC,,,, FA RA AD u RD je BpiieHo 3a iBHje cTapocHe rpyme. [IpBy
CTapOCHY I'pyIy YMHMUIIM Cy ucnutaHuim 1o 40 ronuHa, a Ipyra rpymna cy OMiIM UCIMTaHULIU
crapuju ox1 40 roauHa. Y cBakoj rpyn# je 6o mo 7 ucnutanuka. CTaTUCTHYKOM aHAJTU30M je
yTBpheHO J]a HeMa 3HauyajHe pa3siiKe y BpUjeIHOCTUMA Ha UCTUM aHaTOMCKHUM JIOKallkjaMa 3a

MIPUTIATHUKE IBU]€ CTAPOCHE TPYIIE.

3a cBe BEIMYUHE AHAJIU3UpaHa je U KOpcllanuoHa BE€3a Ca roanHaMa CTapoOCTH. 3HaqajHa

WHBEp3HA Kopenaluja youeHa je 3a FA (r = —0,5 p = 0,006) u RA (r = —0,5 p = 0,006)
48



Ha rmo3uiju capsula internau FA (r = —0,805 p = 0,001) u RA (r = —0,794 p = 0,001)
Ha mosuruju corpus callosum genu. 3a corpus callosum genu moOujeHa je u AMPEKTHA
KopeJannoHa Be3a roauHa crapoctd u RD (r = 0,665 p = 0,009). CBu ciydajeBu rije
MOCTOJU CTATUCTUYKHM 3HAYajHa IMPOMjeHa BPUJETHOCTH Ca TOJMHAMA MPEACTaBbEHU CY

rpaduuku Ha I pagurony 2, I paduxony 3 u I paghuxony 4.

Zavisnost FA i RA od godina starosti

0,90

0,80

0,70 o
0,60

0,50

0,40 O FA
0,30 RA
0,20

0,10

0,00

(X J

FA, RA

0 10 20 30 40 50 60

Godine starosti

I'paguron 2. 3asucnocm epujednocmu pakyuone u peramuere aHU30mMponuje 00 200UHa

cmapocmu Ha no3uyuju capsula interna.

Zavisnost FA i RA od godina starosti

1,2
1
o b ® °
0,8
[ J ® ] ]
=
= 0,6
=
oFA
0,4
RA
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60

Godine starosti

I'paghuron 3. 3asucnocm epujedoHocmu gpaxyuone u peramugne aHU3OMponuje 00 200UHA

cmapocmu Ha no3uyuju COrpus callosum genu.
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Zavisnost RD od godina starosti

0,45

0,25

RD -10-3 [mm?/s]

0,05

0 10 20 30 40 50 60

Godine starosti

I'paghuxon 4. 3asucnocm paoujante ougysuenocmu 00 200uHa cCMapocmu Ha no3uyuju COrpus

callosum genu.

[lomHa cTpyKTypa MCHHUTAaHUKA MpUKa3aHa je Ha [ paguxony 1. 3a 7 mymkapana u 7 xeHa
BPIICHO je mopeleme BpHjeJHOCTH apaMeTapa Ha HCTHM JIOKalujama 1o KpUTEpUjyMy MOJTHE
npunagHocTd. JloOMjeHu pesynraTH yKazyjy Ha TO Ja HeMa 3HayajHe pas3liuke y

BpHjE€ITHOCTUMA [TapaMeTapa Ha MCTUM JIOKAl[1jaMa 3a pa3IMuuTe MOJIOBE.
4.1.3. BpujenHocTH M BapHjadMIHOCTH MapaMeTapa

C 003upoM Ha TO J]a HeMa CTaTUCTHYKH 3HAYajHE PasiIMKe y BPUjeTHOCTHMA ITapaMeTapa HCTe
CTPYKTYypE 3a JIMjeBy U JeCHY XxeMuchepy, Cpehe BpHjeAHOCTH, CTaHIapaHe AeBujanuje (o),
menujane (M,) w wunTepkBapTHiaHH HHTepBamd (Q — Q3) 3a BHUX Cy YCIOCTAaBIHEHU
KOMOMHYjyhH BpHjeTHOCTH M 3a JIMjeBY M 3a JAECHY cTpaHy. VIHTepKBapTHIHM WHTEPBAIH CY

oMoryhuiv elMMHHALN]y eKCTPEMHUX MoAaTaka U3 y30pKa.
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Tabena 1. Ilpuxa3z epujeonocmu ADCg,,: cpeorwa epujednocm ca cmanoapoOHoM Oesujayujom,

Meoujana u UHmMepKeapmuiIHu UHMepeasl Ha pasiudumum nosuyujama.

ADC,, - 1073 ]
Pecuon
ADC,, + o M, Q1 — 03
Basal pons 0,73 £ 0,07 0,72 0,69-0,75
Mesenephalon 0,83+0,11 0,81 0,77-0,87
Capsula interna 0,73 £ 0,04 0,73 0,69-0,74
Corona radiata 0,74 + 0,02 0,74 0,72-0,76
Centrum semiovale 0,76 + 0,03 0,76 0,74-0,77
CC genu 0,80 + 0,05 0,81 0,78-0,84
CC body 0,81+ 0,06 0,83 0,77-0,84
CC splenium 0,80 + 0,06 0,79 0,75-0,85
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Tabena 8. Ilpuxas spujeonocmu FA: cpedrwa epujeonocm ca cmanoapoOHoOM Oesujayujom,

Meoujana u UHmMepKeapmuiIHu UHMep8asl Ha Pasiudumum nosuyujamda.

FA
Pezuon
FA+o M, Q1 — 03

Basal pons 0,57 £ 0,08 0,56 0,51-0,62
Mesenephalon 0,76 + 0,09 0,76 0,69-0,82
Capsula interna 0,67 + 0,05 0,67 0,64-0,70
Corona radiata 0,48 + 0,06 0,48 0,44-0,52
Centrum semiovale 0,53+ 0,09 0,52 0,47-0,59
CC genu 0,80 + 0,04 0,81 0,76-0,83
CC body 0,79 £ 0,06 0,79 0,75-0,82
CC splenium 0,72 £ 0,04 0,72 0,70-0,74
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Tabena 9. Ilpuxaz epujeonocmu AD: cpedrwa 6épujedoHocm ca cmamoapOHOM Oesujayujom,

Meoujana u UHmMepKeapmuiIHu UHMep8asl Ha Pasiudumum nosuyujamda.

2
AD- 1073 ["‘"‘ ]
S
Pezuon
E i o Me Ql - Q3

Basal pons 1,23 + 0,14 1,20 1,14-1,35
Mesenephalon 1,73 + 0,15 1,69 1,63-1,83
Capsula interna 1,39 + 0,07 1,38 1,33-1,44
Corona radiata 1,14 + 0,08 1,14 1,08-1,20
Centrum semiovale 1,25+ 0,11 1,24 1,18-1,31
CC genu 1,78 + 0,12 1,73 1,68-1,90
CC body 1,76 + 0,10 1,73 1,70-1,81
CC splenium 1,60 + 0,11 1,58 1,55-1,56
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Tabena 10. Ilpuxa3z epujeonocmu RD: cpeomwa epujeonocm ca cmanoapoHom oesujayujom,

Meoujana u UHmMepKeapmuiIHu UHMep8asl Ha Pasiudumum nosuyujamda.

2
RD- 1073 ["‘"‘ ]
S
Pezuon
RD to Me Ql - Q3

Basal pons 0,48 + 0,08 0,49 0,42-0,53
Mesenephalon 0,38+ 0,12 0,39 0,29-0,47
Capsula interna 0,39 + 0,05 0,39 0,36-0,43
Corona radiata 0,53+ 0,04 0,53 0,51-0,56
Centrum semiovale 0,51+ 0,07 0,51 0,46-0,56
CCgenu 0,30 + 0,06 0,29 0,25-0,36
CC body 0,35+ 0,08 0,36 0,30-0,40
CC splenium 0,39 £ 0,06 0,38 0,33-0,43
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Tabena 11. Ilpukaz epujeonocmu RA: cpedmwa epujeonocm ca cmanoapoOHoOM Oesujayujom,

Meoujana u UHmMepKeapmuIHu UHMep8al Ha pasIudumum nosUyUjama.

RA
Pecuon
RA+o M, Q1 — Q3

Basal pons 0,54 + 0,09 0,52 0,47-0,59
Mesenephalon 0,82+ 0,14 0,81 0,74-0,91
Capsula interna 0,66 + 0,07 0,66 0,61-0,70
Corona radiata 0,43 + 0,06 0,42 0,38-0,47
Centrum semiovale 0,48+ 0,11 0,47 0,41-0,56
CC genu 0,88 + 0,09 0,88 0,80-0,94
CC body 0,86 + 0,14 0,85 0,76-0,92
CC splenium 0,73 £ 0,06 0,73 0,70-0,77
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Tabena 12. Koeguyujenmu sapujayuje 3a pasnuuume napamempe u paziudume CmpyKmype.

Pezuon  CVypc,, [%] CVia [%] CV 4p [%] CVgp [%] CVga [%]
Basal pons 9 13 11 16 17
Mesenc. 13 12 9 33 17
C}apsula 6 7 5 14 10
interna
Corona 3 13 7 8 14
radiata
Centrum 4 16 9 13 24
semiovale
CC genu 6 5 7 19 10
CC body 8 8 5 22 16
cC 8 5 7 14 18
splenium

VY Tabenu 12 npukazanu cy xoepuuujentu Bapujauuje (CV) 3a pa3nuuure CTpyKType U 3a
pasnuuure napamerpe. Ha ocHOBY npuKa3aHuX IojaTaka 3akijbyuyyjemo na cy ADC,, u AD
napameTap Koju Iokasyje HajMamy BapHjaOMIIHOCT y’K pa3IMYUTUX CTPYKTYypa, JOK je

HajBeha BapujabumHOCT no6ujeHa 3a RDu RA.

Kana cy y nuramy nojenuHayHe CTpykType, Hajeeha BapujabuimHOCT oApeheHMX BeTudrHa
youeHa je 3a Mesencephalon (9% — 33%), A0k ce KO OCTalluX CTPYKTypa yodaBa Mamba

BapHjaOUITHOCT BEJIMYMHA.
4.1.4. Kopejanuja BeJU4HHA

Ha | pasmarpanoj anaromckoj tokanuju (basal pons) nodujena je qupekTHa KopenaroHa Be3a
ADC,, ca AD (r =0,671,p = 0.000) u RD (r =0,758,p = 0,000). Ca mosechaBamem

Bpujennoctu ADC,,, ouekyje ce nmosehaBame Bpujeanoctd AD u RD. Ocum Ha mo3unumju basal
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pons, ADC,, jey jakoj TUpEKTHO] KOpenanuoHoj Be3u ca RD wna mosuimju mesencephalon
(r =0,850,p = 0,000), u u3pakeHO] TUPEKTHO] KOPEIAIMOHO] Be3U Ha Mmo3uimju capsula

interna (r = 0,775,p = 0,000)

Takole, Ha cTpykTypu basal pons mocroju jaka mHBep3Ha Kopenanuona Be3a FAca RD (r =
—0,871,p = 0,000) u Beoma jaka mupekTHa Kopenaruona Beza FA u RA (r = 0,938,p =
0,000). Ca mosehaBamem Bpujennoctu FA odekyje ce cmamuBame BpujenHocTH RD u
nosehaBame BpujenHoctu RA. M3mehy RD wna | mokamuju mocroju m3pakeHa HWHBEp3HA
kopenaruona Beza ca RA (r = —0,874,p = 0,000). Ca nosehaBamem Bpujennoctu KD
OoyeKyje ce cMmamuBame BpHjenHoctd RA. HMctu 3akipyyak ce MOXKE M3BECTH Ha CBHUM

nokanujama. Bpujennoctu cy HaBeaene y Tabenu 13, Tabenu 14, Tabenu 15 u Tabenu 16.

Tabena 13. Koperayuja FA ca RD u RA na nosuyuju mesencephalon.

Mesencephalon RD RA
r= —0,918 r = 0,944
FA
p = 0,000 p = 0,000

Tabena 14. Kopenrayuja FA ca RD u RA na nosuyuju capsula interna.

Capsula interna RD RA
r= —0912 r = 0,992
FA
p = 0,000 p = 0,000
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Tabena 15. Kopenayuja FA ca RD u RA na nosuyuju Corona radiata.

Corona radiata RD RA
r = —0,903 r =0,935
FA
p = 0,000 p = 0,000

Tabena 16. Koperayuja FA ca RD u RA na nosuyuju Centrum semiovale.

Centrum semiovale RD RA
r = —0,955 r = 0,952
FA
p = 0,000 p = 0,000

Mesencephalon (r = —0,7,p = 0,000).

N3paxxena nnBep3Ha kopenaimona Be3a usmehy ADC,, u FA youeHa je camMo Ha CTPYKTYpH
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4.2. KBaauraTuBHa aHAJIH3a

Tpakrorpaduja omoryhasa nobujame Tpu TuIa HHPOpPMaIIHja KOje He Mpyska HY jeHa Apyra

MRI Texuuka:

- omoryhaBa yBuj y moBe3aHocT ojpeheHnx obnactu Mo3ra,
- momohy TpakTorpaduje ce MoKe U3BPIIUTH CETMEHTaIMja oapeheHnx odaactu,

- OBOM METOJIOM MOX€ ce JOOMTH IyTama TpakTa IITO je BAXHO y CIyyajy Kaja ce

IpaTH MPOMjeHa aHATOMH]e OHjelie Mace Mo3ra y3poKOoBaHa TyMOpUMa.

Cnuka 20. Pexoncmpykyuja nepsHux nymesa 3a jeOHo2 00 UCHUMAHUKA.

Crnuxa 21. ITnasom 60jom cy npedcmasbeHa 81aKHa y KPAHUOKAYOAIHOM Npasayy, ypeena 6oja
03HAYABA BIAKHA KOJja nojase 00 ujesa Ha OeCHO, 3e1eHOM 00joM CV NPeOCmas/beHd 6l1aKHA

024 AHMEPONnOCMepPUOPHO2 NPABYd.
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I'maBHM Hemoctatak W mpobieM kox Tpakrorpaduje je pesonymnuja DTl cHummka jep cy
JTMMEH3Hje BOKCella MHOTO Behe Hero mTo Cy JUMEH3Hje akCoHa. 300T Tora Cy HCTPaKHBambha
OrpaHMYEHA Ha CHONOBE AaKCOHA, a YHYTap jeJHOr BOKCEJIa aKCOHU MOTY IpHIIafaTh

Pa3JIMIUTUM TPAKTOBUMA.

60



5. TACKYCHJA

Bpujennoctu napamerapa oapeheHnx audy3noHUM TEH30PCKUM UMUIIMHTOM KOJI KOHTPOJIHE
rpylie Urpajy BakHy yJIOTY Y CBUM KIIMHMYKHM CTyJdjaMa, jep ce mapaMmeTpu J0O0HjeHU KO
MalujeHara ca rnaToJIONIKUM ITpoMjeHama ropee ca ;uma. Kao mro je Beh onucano, mnobujeHe
BPHjETHOCTH 3aBUCE M O] YCJIOBA CKEHUpama Koje Oupa TeXHU4ap U To Tpeba UMaTH y BHIY,
HapOYMTO aKO ce Mopejae Mojanmu A0OMjeHHM Ha pa3nuuuTuM ypehajuma. On ommcaHux

napamertapa, Hajuenihe ce oapelhyjy u nopene ADC,,, u FA, 3atum u octanu: RA, RD, AD.

Y Tabenu 5 v Tabenu 6 npukaszane cy Bpujennocta ADC,,, FA, RA ,RD, AD na no3unujama
basal pons, mesencephalon, posterior limb of internal capsule, centrum semiovale u corona
radiata. BpujenHocTu cy npuKkasaHe U 3a JIMjeBY U 3a JeCHY XeMHUchepy CBake 0J1 HaBEIACHUX
CTPYKTYpa, JOK Cy 3a corpus callosum Bpujensoctu oapelere 3a mosuiyjy genu, COrpus u
splenium. Ha ocHOBy m00MjeHHX BpHUjETHOCTH MOXE C€ 3aKJbyYUTH PETrHOHATHA

BapHjaObMITHOCT MapaMeTapa aHu30TpoIHe audysuje.

VY 0BOj CTyAMjU UCIUTUBAHA je acumeTpHja y BpujeqHoctuma ADC ,,, FA, RA,RD, AD w3mehy
JMjeBe U JIeCHe xeMucdepe 3a cumMeTpudHe cTpykType. Mako je y Buiie pamosa [26, 27, 28]
nobujeHa pasnuka y BpujeaHoctuma FAu ADC,, u To FA Ha no3uiju corona radiata [26],
centrum semiovale [27, 28] u ADC,, na nozunmju posterior limb of internal capsule [26, 28] y
OBOj CTYIMjU HHje JOOMjeHa CTAaTUCTHUYKU 3HA4YajHA pa3jivKa BPUJEAHOCTU IO KPUTEPUJyMY
CUMETPUYHOCTH CTPYKTypa. [loTpeOHO je HalloMeHyYTH J1a je pa3jiiKa y BpHjeIHOCTUMA Y CBUM
cTynujama Oujia jako Maja, T€ Jla He IOCTOJH jacaH Y3pOK KOju OW JI0BEO /0 pa3iuke

BpHUjeAHOCTH u3Mel)y nBuje xemucdepe.

Crarucrnuka ananusa DT mapamerapa corpus callosum nokasana je na ce ADC,,, He Mujerba
3Ha4yajHO Ha MpPEeh0j, LEHTPAIHO U 33JHh0j CTPAHU OBOTA TPAKTA, JIOK CE BPUJEIHOCTH CBHX
OCTaJMX MapaMeTapa 3HauyajHO pa3jUKyjy ako ce MOpele Yy LEHTPAIHOM U NPEImhEM, Te
IIEHTPATHOM W 3aJameM nujeny. OBakBa pasziivka BPHUjEAHOCTH MOXE OWUTH TOCIbeIuIa
reoMeTpHje 1 OpraHu3allije BilakaHa Ha KpajeBuma corpus callosum-a y onHocy Ha neHTpaiHu

AHO.

DTl kao TtexHuka ce mpuMjemyje 3a mpaheme pa3Boja Oujene Mace MO3ra W TOjeIMHHX
CTpYKTypa Yy OKBUpPY Bera. C TUM y Be3u NpaTH ce MpoMjeHa BpPHUjEAHOCTH (PpakinoHE

aHnzorponuje FA ca crapemeMm, alM W BPUJEIHOCTH OCTANIMX MapaMerapa. Bemuku Opoj
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CTyJIMja YKa3ao je Ha cMameme Bpujennoctu FA u mopact ADC,,, RD u AD ca crapemem,
JIOK je TIpH pa3Bojy Ajere u Oujesie Mace Mo3ra OJHOC OBHUX BeiauvmHa oOpHYT (pacte FA, a
onaga ADC,, u RD) [19]. Ocum Tora, uctpaxuBama Cy Mmokasajia ja ca nopehameM roanHa
JI0J1a34 10 OprKer rojuIiber majaa Bpujennoctu FA, a mopacta ADC,,, RD u AD [29] u na je
cMameme BpujeqHocti FA Behe ko1 sKeHa Hero Ko MylIiKapariia y mojeauaum oonactuma [30].
OBakBa mpoMjeHa BpHjeTHOCTH 00jalllmhaBa ce TUME Ja Y JjJETHCTBY U pa3BOjy MO3Ta J0JIa3u
70 Tpolieca MUjeTUHHU3AIM]je JOK ca CTapemeM J0Ja3u J0 Ipoleca IeMHjeIMHU3aNNje, a

MUJEIMHCKU OMOoTa4 U henrjcke MeMOpaHe cy pakTopu Koju YTUIy Ha yeMjepeHocT nudysuje.

Kopenamnmona 3aBucHoct Bpujeanocta ADC,,,, FA, RA,RD, AD v crapocTn HCIIUTaHUKA j€, Y
OBOM pajly, aHaJIM3UpaHa Ha CBUM CTpyKTypama. JoOujeHa HeraTuBHa KOpeialuoHa Be3a F4
u RA ca roguHama ctapocTu Ha nosuiju capsula interna u genu (corpus callosum) ykasyje
Ha CMamkemhe (PAKIMOHE U PeJIaTHBHE aHU30TPOIIH]E Ca CTAPCHEM Uy CKIIAy j& Ca OCTATUM
UCTpaXHMBaKUMa Y KOjUMa je Haj3HAuajHHje CMamemhe youeHo yipaso 3a bilateral anterior u
posterior capsula interna u anterior corpus callosum [30]. Ocum FA u RA, Ha no3uiiju genu
(corpus callsoum) momasu mo moBehama Bpujeauoctn RD ca crapomhy. Ha ocramum
CTpyKTypaMa HHje J00WjeHa CTaTHCTHUYKH 3HavajHa Be3a. [Ipomjena FA um RA na nBuje
KapaKkTepUCTUYHE To3uIMje, capsula interna u genu, ca roguHamMa cTapoCTH MpHKa3aHa je Ha
I'pagurony 2 n I pagurony 3, N0k je npoMjeHa KD ca roarHama cTapoCTH Ha MO3ULKJU genu

npukaszasa Ha I paguxony 4.

Takobe, 3a mpunaanuke aABuje crapocHe rpymne (Maahu ox 40 roguna u ctapuju ox 40 roguna)
aHAJIM3MpaHa je pasyiuKa BpHjeTHOCTH TTapaMeTapa 3a UCTe CTPYKTYPE U 'y OBOME CIIy4ajy HUje
no0ujeHa CTaTUCTUUYKM 3HayajHa pas3jivKa BpUJeTHOCTU u3Mel)y MpunajHuKa ABHjE CTapOCHE
rpyne. OrpannuaBajyhu ¢pakTop y 0BOj CTy1Uju je 0o Maiau Opoj uciMTaHuKa. 300T Tora HHje
6uno Mmoryhe Qopmuparu ABHje cTapocHE Ipylne Koje Ou ce 3HayajHO pasziIMKoBajie IO

roJHaMa, a Koje 61 uMane Behu 6poj HCIIUTaHUKA.

Paznuka y BpujeAHOCTH BelWYMHA AO0O0MjeHUX OU(GY3MOHUM TEH30PCKUM HMHUIIMHIOM 32
pa3nuynTe TMOJIOBE je Omia MpeAMeT BUIIEe CTyauja. Pe3yiaraté McTpaKuBama IO OBOM
KpuTepujyMy cy pazaumunti. Heku on pagosa [31, 32] yka3yjy Ha To 1a HeMa 3Ha4ajHE pa3jinKe
y BpHjEeTHOCTHMA 3a pa3IMyuTe MOJIO0BE, IITO je y CKIaIy ca pe3yjiTaTuma J00HjeHUM Y OBOME
UCTPaXXHUBamYy, TOK Cy HEKH O] ayTopa Cy yKa3aJll Ha IOCTOjame Pa3iIuKe y BPHjeIHOCTHMA

FAwm ADC, xon MyliKapaia u »eHa 3a Heke obmactu mo3ra [30, 33, 26]. 3nauajuo Beha
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BpHjenHOCT FA Kon MylIkapalia HEro KOJ »XKeHa JI0OWjeHa je y HEKUM JIHjesIoBUMa COIpus

callosum, ranamyca u cpeamer Mo3ra [34].

ADC,, onpaxaBa Mjepy MoryhHocTu mniporeca audysuje y Bokceny. M3 Tabene 7 cnujenu na
je HajBeha BpujenHocT mobujena 3a CC body mro je y ckiaay ca Hekum o pagosa [26], a

HajMama y obsiactu basal pons u capsula interna. Kox 3apaBor oapacior mo3sra, y BehuHu

2
cryauja, noobujena ADC,, BpujenHoctu cy y omcery (0,7 —0,8) -1073 [mm ] [31], o

S
MOTIYHO OJroBapa BpHjeHOCTHMA J0oOWjeHHMM y OBOM pany, wm y omcery (0,7 —
2
0,9) -1073 [%] [26, 35]. Bpujeanoct koedunujeHTa Bapujamuje npukazanor y Tabemu 12

nokasyjy na ADCy,, y3 AD napamerap noka3syje Hajmamy BapujaduiHocT (3 — 13 %).

FA je mapamerap Koju yKa3yje Ha aHU30TPONHjy HEKOr Meaumjyma. Benwka BpujeaHOCT
(bpakuoHe aHHW30TPOIUje yKa3yje Ha YCMJEpeHOCT BiakaHa W cpehe ce y OHUM obiacTuma
rJije cy BIakHa YHU(OPMHO OpHjEeHTHCAaHA U TYCTO MMaKOBaHa, IOK ce HIDKE BpUjenHocTH cpehy
y oHUM o0J1acTrMa Oujelie Mace Mo3ra TIIje I0JIa3H 0 MpeKianama U IPOMjeHE OPHjCHTAIIN]C
BJaKaHa. Y CKJIaJy ca HaBeJeHUM, HajBeha BpujeAHOCT (ppaKIOHE aHU30TPOINH]jE CE OUEKY]e
KOJI KOMUCYpaHUX Biiakana corpus callosum. 13 Tabene 8 cnujenu aa je Hajeha BpujeaHOCT
¢bpakurone anusorponuje nodbujena ymnpao 3a CC genu, a Hajmama 3a corona radiata u
centrum semiovale, mox cy mobujene Bpujeanoctu Owmie y omcery 0,5—0,8 mro je y
cariacHocTH ca BehunoM crynuja [26, 28, 31, 35]. 3a pasnuky ox ADC,,, FA noka3yje HeImTo

Behy BapujadbuaHocT (5 — 16%).

AxkcujarmHa 1udy3uBHOCT, KOja je jeIHaKa CBOjCTBEHO] BPHUjEAHOCTH A, TU(Y3UOHOT TEH30pa,
OJIroBapa TJaBHOM TpaBily Mudy3Wje W TpPEACTaBba HHTECH3UTET IUQY3Hje MapaieTHo
BIIakHUMa TpakTa. Pagujanna qudy3uBHOCT ce J00H]je Kao Cpeliiba BPUJETHOCT CBOjCTBEHHUX
BPHMJETHOCTH TeH30pa A, U A3 W OAroBapa MHTEH3UTETY Au(y3Uje HOPMAJIHO Ha BIIAKHA

TpakTa. JIuHeapHOM KOMOMHAIIMjOM aKcHjajHe U paaujaiHe Au(dy3uBHOCTH JOOMjEeH je

ADC,,.

Hajseha Bpujeanoct AD nobujena je Ha aujenoBuma COrpus callsoum, mokx je Hajmama
BPHjeIHOCT M3MjepeHa y obactu corona radiata. 3a RD je noOujeHa WHBEp3Ha CUTYyalldja, Ia
je MakcumaiHa BpHjeHOCT J00ujeHa 3a obmact corona radiata, mox cy MHUHUMaHE
BPHjEIHOCTH U3MjepeHe 3a nujenoBe Corpus callsoum. /lo6ujeHe MUHUMATIHE U MaKCHMAJTHE

BPHJETHOCTH CYy JMPEKTHA MOCJbEHIA CTPYKType U rpahe anaTomckux obnactu. C 063upom
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Ha OBakaB OJHOC BpujenHoctd AD m RD, MareMaTwuku TJeJaHO, PErHOHAJIHA BapHjailyja
ADC,, nuje mHOrO M3pakeHa. Takohe, nmobujena xopemanuona Beza ADC,, ca AD u RD
MOCJbE/IMIIa j€ HAaYWHA Ha KOjU Cy OBE TPU BEIMYMHE HM3PAXKEHE IPEKO CBOjCTBEHHX
BpujenHoctu. AD nokasyje Hajmamy BapujabusHocT (CV 5 — 11 %) 3a paznuyuTe aHaTOMCKE
nokanuje, 1ok RD noxkasyje Hajsehy (CV 8 — 33 %). UctpakuBame je mokazano aa A, U A3, a
tuMe U RD Opyke omanajy Hero A, ca pa3BojeM MO3Ta KOJ Ajelle, HapouuTo y objacTuMa

uspakene anusorponuje [19].

PenatuBHa aHm3orpomnuja (RA) je mapamerap KOju oOJpakaBa T'€OMETPH]Y IAU(PY3HOHOT
ENMIICOM 1A, Tj. J1a JIK je TeoMeTpHrja qudy3uje BUIIe U3ayKeHa win cepHa. Bpujennoctu oBe
BEJIMYMHE TIOHAINA]y Ce HAa WCTH HAaYMH Kao BpHjenHOCTH FA, mMTO je TOoCIheduia came
neduHUIje OBUX O€3IMMEH3HOHATHUX BEJIMYMHA, a IITO MNOTBphyje U KOopenalroHa
3aBUCHOCT OBHX BEJIMYMHA Ha cBUM Jiokauujama (r > 0,935). Kao u y cinyuajy FA najseha
BPH]jEIHOCT pellaTUBHE aHM30TponHje qooujeHa je 3a CC genu, a Hajmarma 3a corona radiata u
centrum semiovale, ¢ TUM HITO pellaTMBHA aHU30TPONH]ja MOKaszyje Behy BapujaOMIIHOCT 110
peruonuma y onaHocy Ha ¢pakuuony anuzorponujy (CV 10 — 24 %). Umajyhu y Bumy
HABEJICHO MOJXKE CE 3aKJbYUUTH JIa j& JIOBOJHHO aHAIM3HUPATH jeJlaH OJ OBa JIBa MapameTpa U y

TUTEepaTypu je To Hajuenthe FA.

Bpujennoctu ADC,,,, FA, RA,RD, AD na cBuUM pa3mMaTpaHuM JIOKaIijama Ko 3[[paBe opacie
nonynanuje natu cy y Tabena 7,8, 9, 10 u 11 y popmu cpearme BpUjeJHOCTH ca CTaHIapIHOM
JIeBHjallijOM, Me/IMjaHe M MHTEPKBAPTHIIHUX MHTEepBasla. IHTepKBapTUIIHKM MHTEpBAI yKa3yje
Ha orcer y koMme ce Hanaszu 50% MjepeHux BpUjeHOCTH Ha CBAKO] OJ1 CTPYKTypa MpHU YeMy je
25% excTpeMHHMX BPMJETHOCTH ca JIMjeBE U JECHE CTpaHe MCKJbyueHo. JloOujeHu pesynratu
IIpEe/ICTaB/bajy HOPMATHBHE BpUjeAHOCTH 3a Oynyha mcTpakuBama, Kao U 3a nopeheme ca

pe3yaTatuma JIoO0MjeHUM Yy CIIy4ajy MaTOJOUIKUX MIPOM]jeHa, 03Jbe/ia, CTApEeHha UT/.

Y Tabenama 13, 14, 15 u 16 npukasana je kopenannona Be3a usmely senwunna FA, RAu RD.
OBakBa Be3a (GpakIMOHE W PEJIATUBHE aHW30TPOIHje ca paaujaTHOM AU(Y3UjOM MOXKE CE
00JacCHUTH UYMILEHUIIOM Jla Ha MjecTUMa rije je (pakiroHa M pelaThBHA aHU3O0TPONHja
U3pakeHa, OYeKyje ce JOMUHAHTHA Tudy3Hja y jeTHOM MpaBIly U Mame H3pakeHa Audysuja

HOPpMAJIHO Ha I''TaBHU IIpaBall.
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6. BAK/bYYAK

Judy3noHn TEH30PCKH UMUIIMHT j€ METO/[a 3aCHOBaHA Ha MPHHIIMITUMA HyKJIeapHE MarHeTHe
PE30HaHIIE ¥ ITPOIjeHH aHW30TponHe Audy3uje Bojae y TKuBy. Ocum mTo oMmoryhasa nooujame
CKaJJapHUX BPHUJETHOCTH KOjUMa ce KBaHTH(HUKyje mpoiec Tudy3rje U KOjHu OApakaBajy
MUKPOCTPYKTYPY CpEeIUHE Y K0jOj ce Aemana nudysuja, 0BOM METOAOM Moxe ce nooutu u 3D
PEKOHCTpPYyKIMja HEepBHUX myTeBa. 30or tora, DTI mpencraBma Mohan anart 3a m3ydaBambe
pasHUX MpoMjeHa y Mo3ry, mnpahema 000JbeHmha, Kao U TUIAaHHpPAmkEe ONEpAaTHBHHUX 3aXBara.
OrpannuaBajyhu ¢akTop OBE TEXHHKE j€ BEIMKA OCjETJBMBOCT Ha IOMjepame, BPTIOXKHE

CTpYj€, CyCIeNTHONITHOCTH, UT/I.

Pe3ynratm oBOr HUCTpakMBama IOKa3ald Cy Ja BpPHUjEIHOCTH Mapamerapa I00HjeHUX
A y3HOHUM TEH30PCKUM MMHUIIMHIOM BapHpajy JyK pasiHduTHX CTPYKTypa. McTpakuBame
je TmoKa3aJio Ja HeMa CTaTHCTHYKHY 3HaYajHE pa3jivKe y BPUjeHOCTHMA ITapaMeTapa 3a JIhjeBy
u JecHy xemuchepy KoOJ CHMETpHYHUX CTpyKTypa. Takohe, HHje noOujeHa pasnuka y

BPHjETHOCTIMA HA HCTUM aHATOMCKHUM JIOKaIMjaMa 3a 00a moJa.

[IpomMjeHa BpujeqHOCTH Mapamerapa AOOHjEHHMX TOKOM CTapema je MO3HaTa M ONHCaHa Yy
BEIMKOM Opojy paaoBa. 3HayajHa KoOpejalyoHa Be3a TIOAMHA CTapoCTH U IPOMjeHe

Bpujennoctd FA, RA u RD nobujena je va moapydjy genu (corpus callsoum) u capsula interna.
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