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Summary
Background: MR has been recently considered to be suitable method for detection GI tract pathologies.

A few substances (some of a natural origin) seem to act as an efficient oral MR contrast
agents. The aim of this study is to find an alternative substance, which can be administra-
ted orally to patients in order to enhance signal intensity (SI). The ideal agent should have
a biphase pattern (high SI in T1 and low in T2), and should be nontoxic and cost effective.

Material/Methods: Phantom experiments were conducted with 1,5 T MR scanner. T1W and T2W sequences
were used for initial estimation. Number of different agents such as: water, Gd-DTPA, ba-
rium sulfate, green tea, blueberry juice, cranberry juice, blackcurrant juice, and some more
were evaluated. Signal intensity was measured by using elliptical region of interest (ROI).
MR imaging in one patient with stomach cancer was also performed.

Results: In T1W-FFE sequence cranberry juice reached satisfactorily high signal (SI=1760.14). In
T2W-TSE sequence this substance reduced signal intensity (SI=23.10) almost to backgro-
und level. Blueberry juice appear to be the next substance capable to generate high signal
(SI=1558.31) in T1W sequence (T1-TSE). MR examination of a patient with stomach ade-
nocarcinoma (using blueberry juice as an oral contrast agent) satisfactorily depicted and
delineated tumor mass on both: T1W and T2W images.

Conclusions: Cranberry juice and blueberry juice seemed to act effectively as oral contrast agents for ga-
strointestinal MR imaging. Thus they need further exploration and trials.
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Wst´p

Wprowadzenie do u˝ytku klinicznego kolejnych generacji
aparatów MR cechujàcych si´ wysokà rozdzielczoÊcià li-
niowà i kontrastowà oraz dysponujàcych ultraszybkimi se-
kwencjami badania stwarza nowe mo˝liwoÊci diagno-
styczne, pozwalajàce na bardzo dok∏adnà ocen´ narzàdów
i struktur uwa˝anych dotychczas za niedost´pne tà techni-
kà. Nale˝y do nich przewód pokarmowy, którego badanie
MR nabiera istotnego znaczenia klinicznego. Dotyczy to

zw∏aszcza badaƒ jelita cienkiego i grubego, których sku-
tecznoÊç diagnostyczna w rozpoznaniu i ocenie przebiegu
choroby Crohna oraz procesu nowotworowego jest ju˝ oce-
niana wysoko [1–4]. Metodyka badania przewodu pokar-
mowego technikà MR wymaga podania doustnego i/lub do-
odbytniczego Êrodka kontrastowego. Preparat ten, cechujà-
cy si´ wzmo˝onym lub obni˝onym sygna∏em T1 i T2 zale˝-
nym, pozwala na dok∏adne odgraniczenie i odwzorowanie
Êciany jelita i przylegajàcych do niej struktur, a tak˝e oce-
n´ ewentualnych powik∏aƒ choroby. IntensywnoÊç sygna-
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∏u w polu magnetycznym wykorzystywanego preparatu
zale˝y zarówno od jego budowy, w∏aÊciwoÊci fizykoche-
micznych i st´˝enia, jak i od stopnia zale˝noÊci danej se-
kwencji od relaksacji T1 lub T2. Efektem jest pozytywne
lub negatywne wzmocnienie. Do Êrodków kontrastowych
stosowanych w badaniu przewodu pokarmowego zalicza
si´ m.in.: Gd-DTPA, chlorek manganowy i SPIO [5–9]. Po-
mimo kilkuletniego stosowania ró˝nych preparatów nie
ma jednolitego poglàdu co do przydatnoÊci poszczególnych
zwiàzków w obrazowaniu Êwiat∏a przewodu pokarmowe-
go. Prace omawiajàce zastosowanie poszczególnych prepa-
ratów sà nieliczne, operujà na stosunkowo ma∏ym mate-
riale i majà g∏ównie charakter empiryczny, przy˝yciowy
[6,10–14].

Naszym zamierzeniem by∏o znalezienie Êrodka kontrasto-
wego wykazujàcego dodatnie wzmocnienie w obrazach T1
zale˝nych, umo˝liwiajàce badanie jelita przy u˝yciu ultra-
szybkich sekwencji gradientowych. Optymalnie, zwiàzek
ten powinien równoczeÊnie cechowaç si´ negatywnym
kontrastem w sekwencjach T2 zale˝nych, pozwalajàc na
lepszà wizualizacj´ np. zmienionej zapalnie, hiperinten-
sywnej Êciany jelita.

Postanowiono oceniç intensywnoÊci sygna∏u (IS) ró˝nych
preparatów w obrazach T1 i T2 zale˝nych, w celu znalezie-
nia substancji do badania MR przewodu pokarmowego ce-
chujàcej si´ dobrymi w∏aÊciwoÊciami dwufazowymi tj. jak
najwy˝szym sygna∏em w obrazach T1 zale˝nych i jak naj-
ni˝szym w obrazach T2 zale˝nych.

Materia∏ i metody

Zbadano roztwory siarczanu baru (baryt – w postaci sto-
sownej do klasycznych badaƒ rentgenowskich przewodu
pokarmowego), Gd-DTPA (Magnevist enteral, Schering AG),
soki z: czarnej jagody (Vaccinium myrtillus), czarnej po-
rzeczki (Ribes nigrum), ˝urawiny b∏otnej (Oxycoccos qu-
adripetalus), borówki brusznicy (Vaccinium vitis ideae),
czarnego bzu (Sambucus nigrum), aronii (Aronia melano-
carpa), napary z: dzikiej ró˝y (Rosa canina) mi´ty pieprzo-
wej (Mentha piperita), kory d´bu (Quercus cortex), zielonej
herbaty (4 gatunki), czarnej herbaty, roztwór sacharozy
(20%) oraz mleko. W przypadku czarnej jagody by∏ to sok
uzyskany przez wyciÊni´cie (prasowanie) surowych owo-
ców po ich rozmro˝eniu. Pozosta∏e substancje pochodzenia
naturalnego badano w postaci naparów lub soków uzyska-
nych metodà osmotycznà. Badania in vitro na fantomach
zosta∏y przeprowadzone przy u˝yciu polipropylenowych
zakr´canych pojemników w kszta∏cie walca o Êrednicy do-
statecznie du˝ej (40 mm) do swobodnego wykonania po-
miarów intensywnoÊci sygna∏u. Pojemniki umieszczono

w specjalnie skonstruowanym statywie z tworzywa sztucz-
nego (pozbawionym ca∏kowicie elementów metalowych).
Wszystkie badania by∏y wykonane przy u˝yciu tomografu
MR 1,5T (Gyroscan ASC-NT, Philips Medical System, Best,
Netherlands) i zastosowaniu cewki do cia∏a. Zastosowane
zosta∏y nast´pujàce sekwencje: T1-TFE (TURBO FLASH),
T1-FFE (FLASH), T2-UTSE (TSE), T2-GRASE (TGSE). Para-
metry zastosowanych sekwencji przedstawia tabela 1. Po-
miary intensywnoÊci sygna∏u by∏y przeprowadzone przy
u˝yciu eliptycznego obszaru zainteresowania. Dodatkowo
wykonano oznaczenie st´˝enia jonu Mn+2 w soku z czarnej
jagody przy pomocy spektrometru elektronowego rezonan-
su paramagnetycznego (EPR/SE/X 2542 Radiopan, Radio-
fan, Poznaƒ, Polska).

Sumaryczne dwufazowe w∏aÊciwoÊci badanych substancji
oszacowano na podstawie nast´pujàcego wzoru: (IS T1 TFE
+ IS T1 FFE) – (IS T2 GRASE + IS T2 UTSE).

Do obliczenia czasów T2 badanych substancji zastosowana
zosta∏a sekwencja T2 TSE (DUAL) z ró˝nymi czasami echa.
Zmierzone intensywnoÊci sygna∏u badanych substancji dla
dwóch czasów echa (TE1 i TE2) sekwencji T2-zale˝nej wy-
korzystano do obliczenia czasów relaksacji T2. Zak∏adajàc,
˝e czas repetycji TR jest du˝o wi´kszy od czasu relaksacji
T1, klasyczne równanie na IS echa spinowego [15] mo˝emy
uproÊciç, sprowadzajàc je do postaci:

IS = K · e–(TE/T2),

gdzie K jest niezale˝nà sta∏à aparaturowà. Nast´pnie mno-
˝àc tak uproszczone równanie przez logarytm naturalny,
otrzymujemy liniowà zale˝noÊç pomi´dzy ln IS obrazu echa
spinowego a czasem echa TE, ze wspó∏czynnikiem nachyle-
nia prostej –1/T2 [16]. Ostatecznie do obliczenia czasów re-
laksacji T2 wykorzystano nast´pujàce równanie:

T2 (ms) = (TE2 – TE1) / (ln IS1 – ln IS2),

gdzie TE1 jest pierwszym czasem echa (40 ms), TE2 drugim
czasem echa (120 ms), a ln IS1,2 jest logarytmem natural-
nym zmierzonej IS dla TE1 i odpowiednio TE2.

T1-TFE
T1-FFE
T2-GRASE
T2-UTSE

15
23

1800
1800

4,8
1,8

75
100

4
1
2
4
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80
90
90

6
6
6
6

Sekwencja TR (ms) TE (ms) NSAKàt odchylenia (∞) GruboÊç warstwy (mm)

Tabela 1. Parametry zastosowanych sekwencji.
Table 1. Paramethers of the sequences applied.

Woda destylowana
Gd-DTPA
Czarna jagoda
˚urawina b∏otna 
Borówka brusznica

68,25
12,5
2,65
3,85
3,85

1365
250
53
77
77

Substancja Odchylenie standardoweT2 (ms)

Tabela 2. Wyliczone czasy T2 (wyra˝one w milisekundach)
dla wybranych substancji.

Table 2. Calculated T2 times (ms) of chosen substances.
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Wyniki

Uzyskane wartoÊci intensywnoÊci sygna∏u (w odpowied-
nich czasach echa) dla substancji, które w sposób znaczàcy
ujawni∏y swój wp∏yw na zjawisko relaksacji przedstawione
zosta∏y na wykresie (Ryc. 1). Wyliczone czasy T2 wybra-
nych substancji (wyra˝one w milisekundach) zestawiono
w tabeli 2. SpoÊród badanych substancji tylko niektóre wy-
kaza∏y zdolnoÊç wyraênego oddzia∏ywania na intensyw-
noÊç sygna∏u w obrazach T1 zale˝nych i/lub T2 zale˝nych.
By∏y to: czarna jagoda, ˝urawina b∏otna, borówka bruszni-
ca, zielona herbata (jeden gatunek z 4 zbadanych tj. Japan
Kokaicha), oraz kora d´bu.

W sekwencji T1-FFE spoÊród testowanych substancji sok
z ˝urawiny b∏otnej (Oxycoccos quadripetalus) osiàgnà∏ naj-
wi´kszà intensywnoÊç sygna∏u IS = 1760,14. Równie˝ bo-
rówka brusznica i czarna jagoda w tej sekwencji wykaza∏y
wyraêny wzrost sygna∏u (odpowiednio IS = 1406,33 oraz IS
= 1363,40). Dla porównania Gd-DTPA osiàgnà∏ IS =
1503,50. W sekwencji T1-TFE sok z czarnej jagody (Vacci-
nium myrtillus) osiàgnà∏ intensywnoÊç sygna∏u IS =
1558,31, trzecià po Gd-DTPA (IS = 1857,41) i naparze z ko-
ry d´bu (IS = 1617,78). Wyraêny wp∏yw na szybkoÊç relak-
sacji w tej sekwencji wykaza∏y równie˝: sok z borówki
brusznicy (Vaccinium vitis ideae) IS = 1176,26 oraz napar
z zielonej herbaty (gatunek - Japan Kokaicha) IS = 1143,80.

W sekwencji T2-UTSE intensywnoÊç sygna∏u ˝urawiny
osiàgn´∏a IS = 23,10 tj. wartoÊç zbli˝onà do intensywnoÊci
sygna∏u t∏a w tej sekwencji (IS = 22,03). W tej sekwencji
intensywnoÊç sygna∏u soku z czarnej jagody wynios∏a IS =
224,05, a w przypadku borówki brusznicy sygna∏ obni˝y∏
si´ do IS = 122,31. IntensywnoÊç sygna∏u Gd-DTPA w se-
kwencji T2-UTSE by∏a wi´ksza w porównaniu do T1-FFE
i wynios∏a IS = 1826,84. 

Dwufazowe sumaryczne w∏aÊciwoÊci badanych substancji
przedstawione jako ró˝nica zsumowanych intensywnoÊci
sygna∏ów z obu sekwencji T1 oraz obu sekwencji T2 zazna-
czy∏y si´ najwyraêniej w przypadku: czarnej jagody (2451,88),
˝urawiny b∏otnej (2366,18), oraz borówki (2356,16) (Ryc. 2).

St´˝enie jonu Mn+2 oznaczone przy pomocy spektrometru
elektronowego rezonansu paramagnetycznego, w przypad-
ku soku z czarnej jagody, wynios∏o 175 mg/l, a w przypad-
ku soku z ˝urawiny 22 mg/l.

Omówienie

IntensywnoÊç sygna∏u tkanek czy substancji obrazowanych
w MR zale˝y od ich g´stoÊci protonowej, czasu relaksacji
pod∏u˝nej (T1), czasu relaksacji poprzecznej (T2), cz´stotli-
woÊci rezonansowej typowej dla danego Êrodowiska, prze-
suni´cia chemicznego, podatnoÊci magnetycznej oraz
wspó∏towarzyszàcych ruchów czàsteczkowych [6]. Inten-
sywnoÊç sygna∏u wzrasta gdy wzrasta g´stoÊç protonowa,
skraca si´ czas T1 i gdy wyd∏u˝a si´ czas T2. Na odwrót –
intensywnoÊç sygna∏u maleje gdy maleje g´stoÊç protono-
wa, wyd∏u˝a si´ czas T1 i kiedy skraca si´ czas T2. Ârodki
kontrastowe pozytywne skracajàce czas relaksacji T1 (pod-
noszàce tym samym intensywnoÊç sygna∏u w sekwencjach
T1 zale˝nych) to – g∏ównie paramagnetyki (b´dàce zwiàz-

kami gadolinu, manganu, dysprozu i ˝elaza), ale tak˝e np.
woda (wyd∏u˝ajàca czas T2). Reprezentantem tej grupy mo-
˝e byç zwiàzek gadolinu – Gd-DTPA (gadopentetate dime-
glumine). Ârodki kontrastowe negatywne skracajàce czas
relaksacji T2 (obni˝ajàce tym samym intensywnoÊç sygna∏u
w sekwencjach T2 zale˝nych) to ferromagnetyki i superpa-
ramagnetyki (najcz´Êciej zwiàzki ˝elaza), a tak˝e powietrze
(zmniejszenie g´stoÊci protonowej oÊrodka). W tej grupie
znajduje si´ np. stosowany doustnie magnetyt (Fe3O4).
Obecnie dost´pne sà nast´pujàce preparaty fabrycznie
przygotowane do u˝ycia: Gd-DTPA (Magnevist enteral;
Schering), cytrynian amonowo-˝elazowy (Ferrisaltz; Brac-
co), chlorek manganowy (LumenHance; Bristol Mayer Squ-
ibb) oraz superparamagnetyczne tlenki ˝elaza SPIO (Abdo-
scan; Nycomed) i USPIO (Sinerem; Guerbert). Zazwyczaj
znajdujà one zastosowanie w ocenie morfologii Êwiat∏a
przewodu pokarmowego. Dodatkowym zastosowaniem nie-
których preparatów jest wygaszanie niekorzystnego sygna-
∏u T2 zale˝nego wywodzàcego si´ ze Êwiat∏a dwunastnicy
i utrudniajàcego interpretacj´ obrazu dróg ˝ó∏ciowych
w sekwencjach cholangiografii MR [12]. Wiele spoÊród ju˝
stosowanych doustnych Êrodków kontrastowych nie wyka-
zuje zadawalajàcego wp∏ywu na intensywnoÊç sygna∏u
[11,17]. Ponadto przewa˝ajàca wi´kszoÊç ma nieprzyjemny
smak. Ten ostatni czynnik wydaje si´ mieç istotne znacze-
nie w przypadku gdy w gr´ wchodzi doustne przyj´cie doÊç
znacznej obj´toÊci Êrodka kontrastowego. Alternatywà dla
preparatów fabrycznych sà Êrodki kontrastowe pochodze-
nia naturalnego (jak np. sok z czarnej jagody) zawierajàce
odpowiednie jony (np. jon Mn+2).

Jon manganu (Mn+2) posiada na swoich orbitach 5 niespa-
rowanych elektronów. Nale˝y do paramagnetyków – zwiàz-
ków posiadajàcych w∏aÊciwoÊci zwi´kszania szybkoÊci re-
laksacji protonów i tym samym skracania czasów ich relak-
sacji.

Dla porównania, silniejszy od niego paramagnetyk – gadoli-
nium (g∏ówny sk∏adnik Gd-DTPA) posiada 7 takich elektro-
nów. Hiraishi i wsp. wykazali korelacj´ wzrostu intensyw-
noÊci sygna∏u soku z czarnej jagody oraz roztworu chlorku
manganu w zale˝noÊci od st´˝eƒ tych substancji, wskazu-
jàc w ten sposób poÊrednio na rol´ jonów Mn+2 jako czynni-
ka wp∏ywajàcego bezpoÊrednio na szybkoÊç procesu relak-
sacji [11]. Ten sam zespó∏ stwierdzi∏ w swoich badaniach,
zale˝noÊç intensywnoÊci sygna∏u (a tym samym w∏aÊciwo-
Êci kontrastowych) soku z czarnej jagody od mocy stosowa-
nego pola magnetycznego. Wskazuje to na mniejszà przy-
datnoÊç soku z jagody przy u˝yciu aparatów o s∏abszym po-
lu. St´˝enie manganu w stosowanym przez nas soku z czar-
nej jagody (tj. Mn+2 175 mg/l), w Êwietle istniejàcej na ten
temat wiedzy, nie stanowi zagro˝enia zwiàzanego z nad-
miernà poda˝à tego jonu. Dzienne zapotrzebowanie na
mangan wynosi bowiem od 3 do 10 mg, jednak tylko 3–4%
jest absorbowane z przewodu pokarmowego [11]. DoÊwiad-
czenia w∏asne potwierdzajà przydatnoÊç soku z czarnej ja-
gody jako doustnego Êrodka kontrastowego. Âwiadczà
o tym równie˝ wyniki pierwszych prób zastosowania kli-
nicznego preparatu (Ryc. 3). Dodatkowo soki z ˝urawiny
b∏otnej i borówki brusznicy wykaza∏y w∏aÊciwoÊci, którymi
powinny charakteryzowaç si´ doustne Êrodki kontrastowe.
˚urawina zachowa∏a si´ w badaniu in vitro jak idealny
dwufazowy Êrodek kontrastowy dzia∏ajàc zarówno jak Êro-
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79

Pol J Radiol, 2002; 67(4): 75-80 Ok∏a W et al – Poszukiwanie alternatywnego doustnego Êrodka kontrastowego…

dek pozytywny (bardzo wysoki sygna∏ w sekwencji T1 za-
le˝nej) jak i negatywny (wybitnie niski, zbli˝ony do t∏a sy-
gna∏ w sekwencji T2 zale˝nej). Stosunkowo niska zawar-
toÊç jonów Mn+2 w soku ˝urawinowym Êwiadczy o wp∏y-
wie innych zwiàzków na jego w∏aÊciwoÊci paramagnetycz-
ne. Mogà byç to jony ˝elaza. Wyniki te zach´cajà do
dalszych badaƒ in vitro i praktycznych prób zastosowania
badanych preparatów. Szczególnie dotyczy to ˝urawiny
b∏otnej (Oxycoccos quadripetalus) i borówki brusznicy
(Vaccinium vitis ideae). Kora d´bu (napar) osiàgn´∏a
wprawdzie wysokà wartoÊç IS w T1-TFE (IS = 1617,78) tj.
nawet nieco wi´kszà ni˝ sok z czarnej jagody, jednak sub-
stancja ta w Êwietle obecnej wiedzy nie mo˝e znaleêç kli-
nicznego zastosowania jako Êrodek kontrastowy. St´˝enie
naparu z kory d´bu zastosowane w próbach in vitro w po-
∏àczeniu z obj´toÊcià koniecznà do przyj´cia drogà doustnà
spowodowa∏oby wielokrotne przekroczenie dopuszczalnej
dawki dobowej (tj. 3g) dla tej substancji w przypadku jej za-
stosowania wewn´trznego drogà doustnà [18].

Wnioski

1. Wiele obecnych na rynku gotowych doustnych Êrodków
kontrastowych s∏u˝àcych obrazowaniu przewodu pokar-
mowego w MR, nie wp∏ywa w zadawalajàcym stopniu
na intensywnoÊç sygna∏u, nie wykazujàc poza tym po˝à-
danych w∏aÊciwoÊci organoleptycznych (g∏ównie smak).

2. Alternatywà dla stosowanych dotychczas, drogich prepa-
ratów mogà byç pewne substancje pochodzenia roÊlinne-
go, zawierajàce niektóre jony z odpowiednià iloÊcià nie-
sparowanych elektronów.

3. Sok z czarnej jagody w badaniach in vitro (oraz we
wst´pnych badaniach klinicznych) spe∏nia oczekiwania
jako dwufazowy Êrodek kontrastowy do badania przewo-
du pokarmowego z zastosowaniem MR. Dwufazowe w∏a-
ÊciwoÊci soku z czarnej jagody najbardziej ujawni∏y si´
w sekwencjach: T1-TFE i T2-UTSE.

Rycina 3. Gruczolakorak ˝o∏àdka. A) Obraz (w przekroju poprzecznym)
uzyskany w sekwencji T1-TFE po doustnym podaniu 750 ml
soku z czarnej jagody. B) Obraz uzyskany w sekwencji T2-
UTSE. C) Zmiana widoczna w badaniu gastroskopowym
przed zabiegiem operacyjnym. D) Usuni´ty guz.

Figure 3. Adenocarcinoma of stomach. A) Transverse T1-weighted
image (TFE) obtained after per os administration of 750 ml of
blueberry juice. B) T2-weighted image (UTSE). C)
Gastoscopic view of the lesion prior to surgery. D) Specimen
of the resected tumor.
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4. Sok z ˝urawiny b∏otnej w badaniach in vitro osiàgnà∏
w sekwencji T1 (T1-FFE) intensywnoÊç sygna∏u wi´kszà
ni˝ sok z czarnej jagody i gadolinium, a w sekwencji T2
(T2-UTSE) intensywnoÊç niemal tak niskà jak intensyw-
noÊç t∏a. Substancja ta wydaje si´ byç idealnym dwufa-
zowym Êrodkiem kontrastowym i zach´ca do dalszych
badaƒ z zastosowaniem klinicznym tej substancji jako
doustnego Êrodka kontrastowego.
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