Hersenfunctie in beeld met ultra-hoog veld MRI

Wietske van der Zwaag



Magnetic Resonance Imaging
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Magneten

* 7.0 Tesla * 10.5 Tesla
« 900mm diameter opening « 880mm diameter opening
» 85.000 windingen.  1.500.000 windingen

 geleider lengte: 360 km * Geleider lengte: 1.380 km




Beeldvorming
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Beeldvorming

» Drie magneetvelden in de z-richting,
varierend in x,y en z: G,, G,, G,

Stroom: 200-500A
Veldsterkte tot 100 mT/m
Dunne koperen strips in epoxy hars
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Hogere resolutie

* Fijne structuur alleen zichtbaar met
kleinere voxels

Sereno PNAS 2021: Nikos Priovoulos



MRI| - contrast

Meerdere contrast opties

« T1 myeline

o T2(*) ljzer

- QSM ijzer/myeline
- MRA bloed - snel

Perfusie  bloed - langzaam




Functionele MRI

* Bloed bevat hemoglobine

* Hemoglobine zonder
zuurstof verstoort het
magnetisch veld

* Meer activiteit => meer
bloed => meer signaal
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Zuurstof in bloed

Zuurstofrijk bloed
» Diamagnetisch
» vervormd het magnetisch veld niet

» Geen signaal verlies

Rat hersenen, puur 0,

—

Huettel, Song & McCarthy, 2004
Ook: Ogawa et al., 1990, MRM



Vaatstructuur

* Activiteit in de neurons =
 Veranderingen e
stroomafwaarts

Arterioles — \Venules
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Menon, TICS



van stimulus tot BOLD signaal

(3) Haemodynamic

(1) Neuronal
response

activity
(2) Neurovascula
g‘ ] coupling
% —' : —@“ =0 - -
or modulation =

in background
activity

Stimulus

gD

- Excitatory activity - Metabolic signal - Blood flow
and inhibitory activity unknown - Blood
- Anaesthetic influence - Anaesthetic oxygenation
influence level
- Blood volume
- Haematocrit

fMRI BOLD
response

(4) Detection by
MRI scanner, <

—R

- Magnetic field
strength
- TR, repetition
time
- TE. echo time
- Spin or gradient
echo EPI

TRENDS in Neurosciences

Arthurs, 2002, Trends in Neurosciences



Ultra hoog veld (UHF)

« Systeem onderdelen
« Statisch magnetisch veld (B,)
* Gradient velden
 Radiofrequente pulsen

* Veelvoorkomende veld sterktes
« 1.5T
o« 3T
e /T
e 94T
« 10.5T

Spinoza Centre for Neuroimaging




Effecten van veld sterkte in MRI (7T vs 3T)

Waarom is By belangrijk?

« Voordelen
Hogere SNR, SNR ~B,'-1-

Meer susceptibiliteit contrast

Uitdagingen

Meer beeld vervormingen

Langere T, (T4 contrast en perfusie) Langere T, (langzamer scannen)

B, inhomogeniteit, hogere SAR

Meer T, contrast
Meer T,* /BOLD contrast

Kortere T, (signaal verdwijnt)

Kortere T,* (signaal verdwijnt)



Signaal Ruis Verhouding (SNR)

941

Hess, JCMR 2014
Pohmann, MRM 2014



Meer SNR

* SNR neemt toe met B,

* Inruilen voor hogere spatiele
resolutie

e Submillimeter functionele MRI

 Kortere scantijden




B, inhomogeniteit

Pohmann, MRM 2014



B, inhomogeniteit

8-kanaal transmit systeem




Hoger BOLD signaal + meer SNR

* Tijdserie SNR is beter

1.05

3T
7T

« BOLD signaal detectie wordt beter

1.04

y
—

1.03

1.02

1.01f

0.99

0.98




Hoger BOLD signaal

 Motor taak, 1.5T /3T /7T 8 +;1
* Zelfde personen 15T

« Zelfde hersengebied

 Zelfde contrast weging: TEx=T2’

relative signal intensity (%)

lvan der Zwaag et al (2009) Neuroimage



Hoger BOLD signaal

'Hoeveelheden’ kaarten - numerosity

a Participant 1

Subtiele activiteit is moeilijker in
kaart te brengen

Waarnemen van hoeveelheden is
belangrijk voor dagelijks leven

session 2 (n=8) session 1 + session2 (n=16)

session 1 (n=8)

Preferred numerosity: 1-

/T numerosity kaarten zijn al eerder
(2013) gepubliceerd

Met een 3T hoeveelheden kaarten .
maken kan ook, maar duurt 4-5 keer
langer

session 1 (n=8) session 2 (n=8) session 3 (n=8) session 1 + session2
+ session 3 (n=24)

s
B

Harvey, 2013 Science
Cai, 2021, Neuroimage



Hersenfunctie kaarten met UHF-MRI

Retinotopie a

lateral yIAE
inflated RS

e Kaarten van visuele
ruimte in het brein

* Meestal in de occipitaal
kwab itod
* Op 7T zien we die

kaarten zich uitstrekken
over de hele cortex

Left hemisphere sub-999 Right hemisphere

Szinte, Cer Cortex 2021



Somatotopie

Homunculus mapping

‘Mannetje’ in het brein

* Al onze output is motor

Lichaamskaart
* Motor gebieden
» Sensoriele gebieden

* 1.3mm isotroop om vinger-

gebieden te scheiden Procedure
Stroking hand

h
Vervolg, gebruik in tactiel

Martuzzi et al, HBM 2014, Martuzzi, SCAN 2016



Klinische toepassing

Verlies van een ledemaat

TMSR-01 1MSR-02

.S
* Somatotope kaarten

* Verlies van inkomende signalen
betekent niet dat de kaarten in de
hersenen verloren gaan.

Sereno Brain 2016



Somatotopie kleine hersenen

Cerebellaire kaarten

* Ook in de kleine hersenen; vinger
gebieden te zien met 7T

« Completere lichaams kaarten
volgen dezeltde lijn
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Eyes

van der Zwaag Neuroimage 2013, Boillat Neuroimage 2020



Hoog resolutie: mesoschaal

The functionele
‘eenheden’ van het brein
zijn de kolommen en lagen
binnen de grijze stof

Cortex is 2-4 mm dik;

Submillimeter resolutie
nodig

Bloed toevoer/afvoer helpt
niet mee
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Priovoulos, Radiology, 2023



Functie van lagen in het humane brein

e 0.8 mm resolutie,
interpolatie

* Input-output verschillen

\ tapping with touch tapping without touch  touch only ipsilateral tapping

callosal ‘input’

| no’output’

medium ‘input’

‘input’ and reduced ‘input’
F no ‘output’

‘output’ same ‘output’

ACBV

BOLD

Polimeni Neuroimage 2010, Huber Neuron 2017



MRI| methoden

* Goed aansluiten
van functionele
(vervormde)
beelden bij
anatomisch correct
gedefinieerde lagen

« T123DEPI

T,23DEPI

van der Zwaag Neuroimage 2017



Input / output patronen

Observatie van acties

PFt ~ BA44 Intact PFt ~ OCC Intact

* Intact vs scrambled filmpjes
* Intact: motor sequentie, camera switch
* Scrambled: motor sequentie, random

e Parietale ROI:

» Scrambled; meer feed-forward / visual
connectivity PFt ~ BA44 Scrambled PFt ~ OCC Scrambled

* Intact; meer feedback / premotor, BA44
connectivity

pial

Cerliani Cortex 2022



/eer kleine structuren - kolommen

Ocular dominance columns 5

PRF Mapping
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Yacoub PNAS 2008, de Hollander Neuroimage 2021



/T in de neurowetenschappen

een wereld van verschil

 Veel hogere resolutie
 Functioneel en structureel

« Mogelijkheid voor het bestuderen
van ‘subtiele’ activatie

parcontage signal change (%)

]

cortical depth
—_—

Subsecond, submillimeter linescan
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