TRD

1924

TURK
RADYOLOJi
DERNEGI

TURK
RADYOLOJI
SEMINERLERI

Manyetik Rezonans Spektroskopi

Merve Horoz D6nmez

, Fazil Gelal

OGRENME HEDEFLERI

® MRG ve MRS farki
m Kimyasal kayma ve elektronik kalkanlama
m MRS'de sinyal lokalizasyon teknikleri

m Metabolitler
m Spektrum analizi
= Artefaktlar

Horoz D6nmez M, Gelal E Manyetik Rezonans Spektroskopi. Trd Sem 2020; 8: 273-284.

GIRiS

Manyetik rezonans spektroskopi (MRS), il-
gili alandan metabolik bilgi saglayan ve man-
yetik rezonans goriintiilemenin (MRG) sagla-
dig1 anatomik bilgiyi tamamlayan noninvaziv
bir yontemdir [1-11]. 1950’lerden beri kimya-
sal madde analizinde kullanilan in vitro niikleer
manyetik rezonans (NMR) spektroskopisinden
sonra 1980’lerden itibaren in vivo insan MRS
kullanima girmistir. Giiniimiizde ¢ekim ve veri
isleme tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde
MRS, o6zellikle santral sinir sisteminin ince-
lenmesinde siklikla kullanilmakta ve taniya
katkida bulunmaktadir. Dolayistyla radyolog-
lar, giderek artan siklikta MRS ¢ekimlerini de-
gerlendirme sorumlulugu ile karsilagmaktadir.
MRS verisini dogru yorumlayabilmek igin te-
mel MRS fizigini bilmek gilinlimiiz pratiginde
onemli hale gelmistir [ 11]. Bu yazida MRS tek-
nigini miimkiin kalan temel kavramlar, ¢ekim
teknikleri, spektrumun degerlendirilmesinde
dikkat edilecek konular, incelenen ana metabo-
litler ve artefaktlar gozden gegirilecektir.

MRG VE MRS FARKI

Manyetik rezonans goriintiileme, baglica su
ve yag molekiillerinin i¢indeki 'H protonlarin-
dan kaynaklanan sinyali dl¢erek goriintii olus-
turur. Su, viicutta yiiksek miktarda (molar ara-
likta) bulundugu i¢cin MRG’de sinyal gii¢liidiir.
MRS’de ise biiyiik cogunlugu olusturan su ve
yag sinyalleri baskilanarak diger molekiillerde
bulunan 'H protonlarinin sinyali 6lgiiliir. Bu
molekiillerin (metabolitlerin) konsantrasyonu
suya gore cok diisiiktiir (milimolar aralikta). Bu
nedenle MRS’de sinyal ¢cok zayif, sinyal giiriil-
tii oran1 (SNR) diisiiktiir; metabolitleri dl¢ebil-
mek i¢in kiiciik FOV (Field of View) ve yiiksek
NEX (Number of Excitation) kullanilir [4, 11].

Manyetik rezonans spektroskopi viicutta
“spin” dzelligi bulunan (NMR aktif) 'H,*'P, '°F,
BC, Li gibi ¢ekirdeklerle de yapilabilir. Hid-
rojen atomu viicutta yiliksek konsantrasyonda
bulunur ve NMR duyarlilig1 yiiksektir; bu ne-
denle en sik 'H spektroskopisi kullanilir [1, 2,
4, 6, 8]. Ikinci en sik kullanilan ¢ekirdek olan
3P spektroskopisinde hiicre membrani ve hiic-
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re enerji diizeyi hakkinda bilgi saglanir. 'H di-
sindaki MRS yontemleri i¢in 6zel ylizey sargisi
gerekir.

Spektrum

Manyetik rezonans spektroskopide, pro-
tonlar RF pulsu ile uyarildiktan sonra ortaya
¢ikan FID (Free Induction Decay=Serbest in-
diiksiyonlu bozunum) sinyali Fourier Trans-
formasyon (FT) islemi ile spektruma doniistii-
ritliir [2, 12]. Spektrum, farkli metabolitlerden
kaynaklanan sinyallerin toplamidir. Her me-
tabolit, kendisine 6zgili bir frekansta salinim
gosterir. Iste, MRS ile metabolitleri saptaya-
bilmemizi saglayan, farkli molekiillerin ig¢in-
deki c¢ekirdeklerin salinim frekanslarinin bir-
birlerinden farkli olmasidir. Buna “kimyasal
kayma” denir.

Kimyasal Kayma ve Elektronik
Kalkanlama

Atom ¢ekirdeginin ¢evresinde dolagan elekt-
ronlarin neden oldugu manyetik alan, ana
manyetik alanin (B) etkisini azaltir. Diger
bir deyisle atom ¢evresindeki elektron bulutu,
gekirdegi, B, etkisinden koruyan bir “kalkan”
gorevi goriir. Elektron bulutunun kalkanlama
etkisi ne kadar yiiksekse, c¢ekirdegin maruz
kaldig1 manyetik alan siddeti o kadar diislik
olur. Cekirdegin rezonans (salinim) frekansi
Larmor denklemiyle hesaplanmir. @ = Y x B,
(Salimim frekanst = Giromanyetik oran X Ana
manyetik alan siddeti). Gergekte bu denklemde
etkili olan B degil, ¢ekirdegin kendi molekiiler
ortaminda maruz kaldigi lokal manyetik alan
siddetidir. Her ¢ekirdek, bulundugu molekiiliin
cinsine ve hatta ayni1 molekiil i¢inde bulun-
dugu yere gore farkli derecelerde kalkanlanir
ve farkli siddette lokal manyetik alana maruz
kalir; dolayistyla molekiiler ortamlarina gore
¢ekirdeklerin salinim frekanslari birbirlerinden
farklidir. MRS’nin temelini olusturan bu etki
(kimyasal kayma) ¢ok kii¢iik bir deger olup “6”
sembolii ile gosterilir. 8, manyetik alan gidde-
tinden bagimsiz bir birim olan ppm (parts per
million = milyonda birim) ile ifade edilir.

Kimyasal kayma, spektrumda yatay eksende
gosterilir. Ornegin, spektrumda 1 ppm’de gos-
terilen bir metabolitin kimyasal kayma degeri,
salinim frekansinin milyonda biridir. 'H i¢in
giromanyetik oran 42,58 MHz oldugundan 1,5
T’da 'H salimm frekans1 = 42,58 x 1,5 ~ 64
MHz (64 milyon Hz); kimyasal kayma degeri
ise bunun milyonda biri olan 64 Hz’dir. Ayni
metabolitin kimyasal kayma degeri 3 T’da;
42,58 x 3 ~ 128 MHz (128 milyon Hz); x10¢
= 128 Hz olacaktir. Yiizde “%” sembolii 10~
anlamina geldigi gibi “ppm” de 10 ile es an-
lamdadir [3, 6, 12].

Spektrumun yatay ekseninde, simetrik yapi-
da ve ¢ok 1iyi kalkanlanmis olan tetrametilsilan
(TMS) molekiilii sifir noktasi olarak kabul edil-
mistir. Diger tiim organik molekiiller daha yiik-
sek salinim frekansina sahip olup 0 ile 12 ppm
arasinda & degerleri alirlar. Ornegin su mole-
kiilii 4,7 ppm’de yer alir; dolayistyla salinim
frekans1t TMS molekiiliine gore (1,5 T igin) 4,7
x 106 x 64 MHz ~ 300 Hz yiiksektir. MRS’de
incelenen metabolitlerin ¢ogu 0,2-4,2 ppm ara-
ligindadir [10].

MRS Sekanslari

Manyetik rezonans spektroskopide uzaysal
konumlama (sinyal lokalizasyonu) i¢in frekans
ekseninde kodlama yapilamaz; ¢linkii MRS za-
ten frekans eksenindeki farkliliklar1 saptamay1
amaglar. Bu yontemde sinyal lokalizasyonu
icin tek voksel, multivoksel ve ylizeyel sargi
teknikleri uygulanir. Bu tekniklerde en sik kul-
lanilan sekanslar sunlardir [1, 3, 4, 9]:

1) PRESS: (Point REsolved Spectroscopy):
Rutin 'H spektroskopide en ¢ok kullanilan se-
kanstir. Birbirine dik 3 planda sirasiyla 90°,
180°, 180° kesit segme pulslari gonderilir. Her
3 RF pulsuna maruz kalmis olan kesisim nok-
tasindaki vokselde spin eko (SE) sinyal olusur.
Avantajlar1 kolay kullanimi ve olusan SE sinyal
nedeniyle gorece yiiksek SNR’dir. Dezavantaj-
lar1 ¢ok kisa TE’ye izin vermemesi ve tekrar-
layan 180° pulslar nedeniyle dokuda enerji de-
polanmasinin (SAR) yiiksek olusudur. Pratikte
30-35 ms TE degerleri kullanilir; PRESS’de ise
25 ms’nin altindaki TE’ler kullanilamaz; dola-
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yistyla T2 siiresi daha kisa olan metabolitler
gosterilemez. 7 T ve lizerinde metabolitlerin T2
degerleri azaldigindan PRESS yararli olmaz.

2) STEAM: (STimulated Echo Acqusition
Mode): Sekans yapist PRESS’e benzer, ancak
farkli olarak kesit segme pulslarinin her iicii
de 90°’dir ve olusan sinyal SE degil uyarilmis
eko (Stimulated echo-STE) dur. Avantajlari, 7
ms’ye kadar kisa TE’lere izin vermesi ve kisa
T2 degeri olan metabolitleri saptayabilmesi;
ayrica SAR degerinin daha diisiik olmasidir. En
o6nemli dezavantaji1 ise SE yerine STE iiretmesi
nedeniyle SNR’min PRESS’dekinin yaris1 ka-
dar olmasidir. Bu nedenle 3 T ve daha diigiik 'H
spektroskopide tercih edilmez.

MRS Teknikleri

Manyetik rezonans spektroskopi baslica tek
voksel ve multivoksel teknikleri ile yapilir [ 1-5].

Tek voksel spektroskopide birbirine dik 3
planda kesit se¢gme pulsu gonderilir ve bunla-
rin kesisim bolgesindeki kiibik vokselde sinyal
olusur. Daha ¢cok PRESS sekansi ile yapilir.
Elde edilmesi ve yorumlanmasi en kolay yon-
temdir. Yiiksek kalitede spektrum elde edilir.

Multivoksel spektroskopinin diger adlar
kimyasal kayma goriintiileme (chemical shift
imaging) ve MR spektroskopik gortintiilemedir.
Amag ayn1 anda birden ¢ok vokselden metabo-
lit spektrumu elde etmektir. Sinyal lokalizas-
yonu i¢in kesit belirleme gradyani yaninda faz
kodlama gradyanlar1 kullanilir; frekans kodla-
ma gradyani kullanilmaz. Tek vokselde oldugu
gibi PRESS ya da STEAM sekanslar1 uygula-
nir. Faz kodlama bir yonden yapilirsa 1 boyutlu
(bir kolon boyunca vokseller), iki yonden ya-
pilirsa 2 boyutlu (bir plan boyunca vokseller),
tic yonden yapilirsa 3 boyutlu (blok boyunca
vokseller) multivoksel MRS gerceklestirilmis
olur. Daha ¢ok 2 boyutlu MR spektroskopik
gorilintiileme tercih edilir; elde edilen matriksin
boyutunu FOV, matriks i¢indeki voksel sayi-
sini1 ise faz kodlama basamaklarinin sayisi be-
lirler. Multivoksel MRS’deki sorunlardan biri
komsu voksellerden sinyal bulasmasidir. Vok-
sel sayisi arttikga ¢oziiniirliik iyilesir ve komsu
voksel bulasmasi azalir; ancak bunun igin faz
kodlama sayis1 artirilmalidir, bedeli ise incele-
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me siiresinin uzamasidir. Multivoksel MRS’de
kaliteyi fazla azaltmadan inceleme siiresini ki-
saltan yontemler gelistirilmistir. Bunlar; miim-
kiin olan en kii¢ciik FOV kullanilmasi, k-boslu-
gu orneklemesinin dikdortgen yerine incelenen
alan1 kapsayacak yuvarlak sekilde yapilmasi,
turbo MRS (multipl SE kullanarak), multislice
MRS, 3D ekoplanar MRS ve paralel goriintiile-
me tekniklerinin kullanilmasidir [ 1, 10].

Diger bir MRS teknigi yiizeysel sargt ile
sinyal lokalizasyonudur. 'H dis1 ¢ekirdeklerin
spektroskopisinde kullanilan bu yontemde koni
seklindeki yiizeyel sarginin geometrisinden ya-
rarlanilarak spektroskopik hacim belirlenir.

Tek Voksel MRS/Multivoksel MRS

Manyetik rezonans spektroskopide kullanila-
cak teknik, hedeflenen amaca gore segilir. Tek
voksel MRS genellikle kisa TE ile yapilir. Si-
nirli bir alan incelendiginden mitkemmel shim-
ming ve sinyal homojenitesi elde edilebilir. Bu
sayede yliksek SNR ve spektral kalite saglanir;
daha dogru kantitatif analiz yapilabilir. Incele-
me siiresi gorece kisadir. Ancak tek vokselden
bilgi alindig1 i¢in biiyiik ve inhomojen lezyon-
larin degerlendirilmesinde etkinligi sinirhidir.

Multivoksel MRS genellikle orta/uzun TE ile
yapilir. Genig FOV kullanilarak bir¢ok voksel-
den ayn1 anda bilgi alinir; bu 6zelligi ile biiyiik
ve heterojen lezyonlarin degerlendirilmesinde
uygundur. Patolojik vokseller normal olanlar-
la karsilastirilabilir. Goriintii eldesinden sonra
matriks i¢i vokseller kaydirilabilir; boylece is-
tenen lezyon daha iyi incelenir. Voksel hacmi
daha kiigiik oldugu i¢in uzaysal ¢oziiniirlik
daha iyidir. Ancak bu ydntemde incelemeyi
planlamak ve manyetik homojeniteyi saglamak
(shimming) daha zordur. Komsu voksellerden
spektral bulagma olur. SNR ve spektral kalite
daha kotiidiir; metabolit kantifikasyonu gorece
giictiir. Inceleme siiresi daha uzundur [1-5].

Kisa/Orta/Uzun TE

Kisa TE galismalarda (20-40 ms) transvers
manyetizasyon heniiz kaybolmadan sinyal
okundugu i¢in SNR yiiksektir; orta ve uzun
TE’de goriilmeyen glutamin-glutamat ve myo-
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Chemical shift [ppm]

(A) TE=30 msn ve (B) TE=144 msn'de elde edilmis normal spektrumlar. TE=144 msn'de

daha az sayida metabolit izlenmektedir.

inozitol gibi metabolitler izlenir. Ancak spekt-
rumda daha fazla pik oldugu i¢in pikler {ist iste
binebilir. Orta TE ¢alismalar 135-144 ms, uzun
TE caligmalar 170-288 ms’de yapilir. Orta ve
uzun TE’de T2 relaksasyon siiresi kisa olan me-
tabolitlerden sinyal alinmaz; spektrumda daha
az sayida ancak keskin sinirli pikler vardir. SNR
daha kotiidiir. 1,3 ppm’de laktat ve lipid pikle-
ri Ust tiste biner. Laktat, TE 30-35 ms’de bazal
¢izginin Ustiinde iken TE 135-144 ms’de bazal
¢izginin altina doner. Bu bulgu lipid ve laktat
ayrimini saglar. TE 288 ms’de ise SNR daha da
koti, laktat ise ¢izginin tistiindedir

Tek bir MRS incelemesi yapilacaksa kisa TE
tercih edilmelidir. Ciinkii bu yontemde daha
fazla sayida metabolit saptanabilir; yalnizca
kisa TE’de goriilebilen metabolitler tiimor,
metabolik ve norodejeneratif hastaliklar, no-
bet, kronik agr1 sendromlar1 ve myelinizasyon
bozukluklar1 gibi bir¢ok norolojik hastaligin
tanimlanmasinda yararlidir. ikinci olarak orta
TE MRS yapilir; bunda daha giiriiltiisiiz bazal
¢izgi, daha keskin pikler elde edilir. Uzun TE
ise pek tercih edilmez

Su ve Yag Baskilama

Manyetik rezonans spektroskopide incelen-
mek istenen metabolitlerin konsantrasyonu

milimol diizeyinde iken su yaklasik 80 mol
diizeyindedir. Ayrica kemik iligi ve ciltaltinda
yiiksek miktarda yag vardir. Su ve yag baski-
lanmadan saglikli bir metabolit dl¢timii yapila-
maz . Su baskilama i¢in en sik kullani-
lan yontem, sekans oncesinde frekans selektif
saturasyon pulslarimin (CHESS = CHEmical
Shift Selective saturation) uygulanmasidir. Bu
yontemde suya ait manyetizasyon transvers
plana yatirilir ve bozucu gradyan ile yok edilir.
Yeterli baskilama i¢in rutinde 3 puls uygulanir.
Beyin MRS’de ciltalt1 ve kemik iligi yagim
baskilamak i¢in inceleme alaninin g¢evresine
uzaysal saturasyon bantlar1 yerlestirilir. Bun-
lar yag dahil ¢evredeki tiim sinyali baskilarlar.
Meme ve prostat gibi viicut organlarinin spekt-
roskopisinde ise inversion recovery tabanli yag
baskilama teknikleri kullanilir.

Goruntiilerin Elde Edilmesi

Rutin '"H MRS incelemesinde izlenen basa-
maklar soyledir
+  Oncelikle tim beyin multiplanar 6n gé-
riintiiler ve ii¢ boyutlu anatomik goriintii-
ler (genellikle 3D FLAIR T2) elde edilir.
Bunlar, spektroskopi penceresinin yerlesti-
rilmesinde, saturasyon bantlarinin planlan-
masinda ve ¢ekim sonrasinda spektrumlar
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ve renkli haritalarin yerlestirilmesinde kul-
lanilir.

* MRS teknigi (tek voksel/multivoksel) se¢i-
lir. Multivoksel MRS segilirse 2 boyutlu ya
da 3 boyutlu karari verilir. Genellikle tek
voksel (kisa TE) ile birlikte 2 boyutlu mul-
tivoksel MRS (orta TE) birlikte kullanilir.

*+ MRS sekans: ve inceleme parametreleri
secilir. 3 T ve asagisinda yapilan incele-
melerde ¢ogunlukla PRESS kullanilir. TR
1500-2000 msn segilir. Genellikle tek vok-
sel inceleme kisa TE, multivoksel inceleme
orta TE ile yapilir. Ayrica FOV, NEX, vok-
sel boyutu belirlenir.

»  Spektroskopi penceresi ilgili alana yerles-
tirilir. Pencere igerisinde kemik iligi ya da
ciltalt1 yagi olmamasina dikkat edilir. Pen-
cere gevresine saturasyon bantlari yerlesti-
rilir.

*  Manyetik alan homojenitesini iyilestirmek
icin shimming islemi uygulanir. Bu islem,
shim sargilarindan elektrik akimi gegiri-
lerek yapilir. Genellikle cihazin otomatik
olarak yaptig1 shimming yeterlidir; bazen
manuel ayarlama gerekebilir.

* Sekanslar galhstirilir. Inceleme siiresi ge-
nellikle 5-15 dakika arasindadir.

*  Spektrum ve renkli haritalar elde edilir.

Metabolitler

1,5 ya da 3,0 T MRS’de orta/uzun TE ince-
lemelerde (144/288 msn) kolin (Cho), kreatin
(Cr) ve N-asetilaspartat (NAA) goriilebilir;
laktat, alanin ve diger bazi metabolitler kon-
santrasyonlarmin arttigr patolojik durumlarda
izlenir. Kisa TE (35 ms ya da daha diisiik) ince-
lemelerde ek olarak glutamat-glutamin (GIx),
myoinozitol (ml), lipid ve makromolekiiller
saptanir [1, 3, 4, 6-8, 10].

NAA: N-asetilaspartat. 8 (kimyasal kayma) =
2,02. Normal beyindeki en yiiksek piktir. 2,01
ppm’deki NAA ve 2,04 ppm’deki NAAG’den
(N-asetilaspartilglutamat) olusur. Baslica sinir
sisteminde bulunur; néronal-aksonal yogunlu-
gun ve canliligin gostergesidir. Noronal yikim
olusturan tiim hastaliklarda azalir; Canavan ve
Pelizacus-Merzbacher hastaliginda artar. Nor-
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mal beyin ile volum averaji olmamissa metas-
taz ya da menenjiom gibi non-ndronal lezyon-
larda NAA bulunmaz.

Cr: Kreatin. 8 = 3,02 ve 3,91. Molekiil i¢in-
deki metil grubu rezonansi 3,02 ppm, metilen
grubu rezonanst 3,91 ppm’de okunur. Krea-
tin ve fosfokreatinden olusur. Hiicresel enerji
metabolizmas ile iligkilidir. Beyindeki diizeyi
gorece sabit oldugu i¢in i¢ standart olarak kul-
lantlir.

Cho: Kolin. & = 3,20. Gliserofosfokolin, fos-
fokolin ve serbest kolinden olusur. Bu bilesikler
hiicre membrant yapim ve yikim siireglerinde
gorevlidir; bu stirecin hizlandig1 durumlarda (ne-
oplazi, iskemi, demyelinizasyon, inflamasyon
gibi) Cho artar. Hepatik ensefalopatide azalir.

ml: Myoinozitol. 6 = 3,5-3,6. Basit bir seker
olan ml temel olarak astrositlerde tiretilir. Mye-
lin y1ikim tirlintidiir. Glial proliferasyonun oldu-
gu gliozis ve diisiik dereceli glial tiimdrlerde,
kortikal displazide; ayrica akut demyelinizas-
yonda, Alzheimer hastaliginda artar. Astrosit-
leri hasara ugratan kronik hastaliklarda azalir.

Glx: Glutamat/Glutamin. d = 2,3. 1,5 T’da
Glutamat (Glu) ve Glutamin (Gln) pikleri
st {iste biner ve bilesik Glx piki olarak izle-
nir. Glu, néronlardan salinan major eksitator
norotransmitterdir. Glu, astrositlerde Gln’ye
doniistiiriiliir. GIx, hepatik ansefalopati, inme
ve demyelinizasyon gibi akut beyin hastalikla-
rinda artar.

Lac: Laktat. 6 =1,3. Normal beyinde bulun-
maz. Anaerobik glikoliz sonucu olusur; bu ne-
denle serebral hipoksi, iskemi, ndbet ve meta-
bolik hastaliklarda artar. Tiimdorlerde de hipoksi
geliseceginden laktat artabilir. Ayrica yeterli
yikanma gostermeyen Kkistler, nekrotik-kistik
tiimorlerde ve normal basingli hidrosefalide
ventrikll icinde laktat artar. Kisa TE incele-
mede laktatin lipid/makromolekiil piklerinden
ayrimi gii¢ olabilir. Laktatin metil ve metin
gruplarindaki protonlar arasindaki etkilesim
(spin-spin etkilesimi/coupling) nedeniyle laktat
ikiye boliinmiis pik (doublet) seklinde izlenir.
Laktat piki kisa ve uzun TE’de bazal ¢izginin
iistiinde, orta TE’de ise ¢izginin altinda yer alir.
Laktat bu iki 6zellik ile lipid/makromolekiiller-
den ayirt edilir.
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Lipidler: Hiicre membraninin yapisinda bulu-
nur. Cok kisa relaksasyon siiresi nedeniyle kisa
TE’de gorilir. & = 0,9 ve 1,3 ppm’de iki pik
olusturur. Lipidler normal beyinde bulunmaz,
ancak komsu yag dokusundan volum averajt
oldugunda spektrumda izlenebilir. Metastazlar
ve primer malign tiimdrler gibi hiicre membran
yikimi ve nekroz ile giden patolojilerde ve inf-
lamasyonda goriilebilir.

Makromolekiiller: Zemin ¢izgisinde dalga-
lanmalar seklinde, genis, {ist iiste binen pikler
seklinde izlenir. Cok kisa T2’ye baglh yalnizca
kisa TE’de goriiliir. En genisleri pikler 6 = 0,9-
2,2 ve 3,7-4,2 arasinda izlenir. Beyin hiicrele-
rinde hasar olusturan hastaliklarda artar.

Spektrumda daha az goriilen pikler: Normal
beyinde var olan, ancak diisiik konsantrasyona
ve st iiste binen piklere bagl ayirt edilmesi gii¢
birgok metabolit vardir; NAAG, aspartat, etano-
lamin, glukoz ve glikojen gibi. Diabette ise art-
mis glukoz piki 6=3,4 ve 3,8’de izlenebilir. Nor-
mal beyinde var olup saptanabilmesi i¢in Ozel
teknikler (spectral editing) gerektiren GABA ve
glutatyon gibi bilesikler mevcuttur [ 1]. Baz1 bile-
sikler ise yalnizca hastalik durumlarinda izlenir;
keton cisimcikleri, fenilalanin, siiksinat ve alanin
gibi. Kan beyin bariyerini asabilen egzojen bile-
sikler de spektrumda izlenebilir; etanol gibi.

MRS’de Goriintii isleme ve Veri
Gosterimi

Iyi bir spektrum elde etmek i¢in ham verinin
uygun tekniklerle iglenmesi gerekir. Goriintii
isleme teknikleri Fourier transform isleminden
once ve sonra uygulanir. FTden 6nce uygula-
nan bazi yontemler sunlardir: Zero-filling; veri
noktasini ¢ogaltmak i¢in ham veriye sifirlar ek-
lenir, boylece spektrumun dijital ¢oziiniirliigi
artar. Band-reject filter; yetersiz su baskilama
durumunda rezidii su sinyallerini ortadan kal-
dirir. Eddy-akim diizeltme; Eddy akimina bagh
artefaktlar1 dnler. Line broadening; FID sinyali
agirlik faktorii ile ¢arpilir, boylece zemin giirtil-
tiisline oranla daha fazla sinyal alinir. FT’den
sonra uygulanan yontemler: Faz diizeltme; pro-
tonlarin sine dalga formunda salinmasina bagh
elde edilen pikler pozitif ya da negatif yonde

olabilir, bu yontem hepsinin pozitif yonde ol-
masini saglar. Bazal ¢izgi diizeltme; piklerin
bazal ¢izgiden baglamasini saglar [1-5].

MR cihazi ya da is istasyonunda ham veriyi
isleyen yazilimlar bulunur. Bunlarin bir bolii-
mil tam otomatik iken bazilar1 yar1 otomatik
olup kullanici, protokol parametrelerini de-
gistirebilir. Bu yazilimlarla, klinik kullanim
icin yeterli diizeyde kalitatif ve semikantitatif
analiz yapilabilir. Ancak elde edilen sonuglar
yalnizca benzer cihazlar arasinda karsilastirila-
bilir. Tiim cihazlar arasinda karsilastirmaya ve
daha dogru metabolit kantifikasyonuna olanak
veren ticari yazilimlar (LCModel, jMRUI) da
bulunmaktadir [14, 15].

Spektrumda pik altindaki alan kabaca o me-
tabolitin konsantrasyonu ile orantihidir. Bu
deger pik tizerinde rakamla gosterilir. Ancak
bu, semikantitatif bir degerdir. Ger¢ek kon-
santrasyonu 0lgmek; piklerin st iiste binmesi
ve deformasyonu, bazal ¢izginin distorsiyonu,
incelemede kullanilan yazilim ve donanimdaki
degiskenlikler nedeniyle giictiir. Gergek meta-
bolit kantifikasyonu i¢in konsantrasyonu bili-
nen i¢ ve dis referanslarin kullanimina dayanan
yontemler gelistirilmistir, ancak bunlarin da
giivenilirligi kuskuludur. Klinik uygulamalar-
da semikantitatif degerler yani sira metabolit
oranlar1 kullanilmaktadir. Ug¢ ana metabolit
arasinda en stabil olani kreatin oldugundan di-
ger metabolitlerin kreatine orani dikkate alinir.
Ancak neoplaziler, infarkt ve metabolik hasta-
liklar gibi bircok durumda kreatinin de degise-
bilecegi akilda tutulmalidir.

Manyetik rezonans spektroskopi verisi tek
voksel incelemede spektrum seklinde, multi-
voksel incelemede ise spektrumun yani sira
renkli haritalar seklinde verilir. Bu haritalarda
metabolit konsantrasyonlar1 ya da metabolit-
lerin Dbirbirlerine oranlar1 anatomik goriintii
lizerinde sayisal olarak ve renk kodlamasi ile
gosterilir (Resim 2) [9].

Spektrum Analizi ve Spektrum
Gorunlimiini Etkileyen Parametreler

Spektrum goriiniimiinii etkileyen faktorler
sunlardir [6, 10, 12]:
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Resim 2. A-E. Tek voksel ve multivoksel MRS. 70
yasinda erkek hastada sag bazal ganglionlar ve
talamus dizeyindeki kitleye yonelik (A, B) tek
voksel spektroskopide NAA azalmis, Cho art-
mistir. Ayrica laktat piki izlenmektedir (ok). (C,
D) Multivoksel spektroskopide bircok voksel 6r-
neklenmistir. NAA azalmasi ve Cho artisi yaninda
ters donmus laktat piki (ok) gorulmektedir. (E)
Cho/NAA haritasinda oransal degerler, sayilar
ve maviden kirmiziya degisen renk kodlama-
st ile gosterilmistir. Kirmizi ile kodlanan alanlar
yuksek Cho/NAA oranlarini isaret eder. Bulgular
yuksek dereceli glial timoéra destekler.
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Sekil 1. Molar konsantrasyonlari esit oldugun-
da su ve laktat piklerinin spektral gérinima.
Aktif proton sayisi 1 olan metin grubu, 2 olan
su molekult ve 3 olan metil grubuna ait pikle-
rin yuksekliginin bu oran ile uyumlu olduguna
dikkat ediniz. Laktat; J-coupling etkisine bagh
boéluinmus pik gérinimindedir. Piklerin yatay
eksendeki yerleri elektronik kalkanlama dere-
celeri ile iliskilidir.

« Kimyasal kayma: Pik lokalizasyonunu be-
lirler.

e Sinyal multiplisitesi: Boliinmiis pik gorii-
nlimi; spin-spin etkilesime bagli.

* Sinyal intensitesi: Baslica 3 faktore bag-
lidir. 1) Ana manyetik alan siddeti ve 1si,
2) Incelenen cekirdege ait faktorler (aktif
cekirdek sayisi, metabolitin T1 ve T2 re-
laksasyon siiresi), 3) Degistirilebilir ¢ekim
parametreleri (NEX, voksel hacmi, RF sar-
gis1ile iligkili parametreler -TR, TE, sapma
agisi vb).

Bir molekiiliin kimyasal yapisini, elektronlar
tarafindan ne derece kalkanlandigini/rezonans
frekansimi biliyorsak spektrum goriiniimiinii
tahmin edebiliriz. Ornegin, su molekiilii (H,0)
bir ¢ift esdeger proton igerir. Her iki protonun
rezonans frekansi aynidir; buna bagl tek bir
pik olarak izlenir. Elektronegatif oksijen ato-
muna bagli kalkanlama diisiiktiir. Sonug olarak
su molekiilii 4,7 ppm’de tek pik olarak goriiliir.
Laktat molekiilii (C,H,O,) ise bir metil grubu
(CH,) ve bir metin grubu (CH) igerir. Metil gru-
bunda kalkanlama yiiksek, metin grubunda ise

diistiktlir. Farkli gruplart igindeki protonlarin
kalkanlama dereceleri laktata ait iki ayr1 pikin
yerlerini belirler. Pik yiiksekligini belirleyen
faktorlerden biri aktif ¢ekirdek sayisidir. Metil
grubunda aktif proton miktar1 metin grubunda-
kine gore 3 kat fazla oldugundan pik yiiksekli-
8i 3 kat fazladir. Ayrica bu iki grup arasindaki
ortak bir bag nedeniyle (spin-spin etkilesimi =

J coupling) her iki grupta da boliinmiis pik or-

taya ¢ikar (Sekil 1) [12].

Pik goriiniimiinii etkileyen ve degistiremedi-
gimiz faktorlerin baginda spin 6zelligi bulunan
(aktif) proton sayisi ile metabolitin T1 ve T2
relaksasyon siireleri gelir. Molar konsantras-
yonlar1 esit olan iki metabolit karsilastirildi-
ginda molekiil basina daha fazla proton i¢eren
metabolit daha yiiksek pik olusturur. Molar
konsantrasyon arttik¢a pik yiiksekligi artar. T1
siiresi daha uzun metabolitler daha yiiksek pik
olusturur. T2, transvers manyetizasyon sinyali-
nin kaybolma hizini belirler. T2 siiresi kisa olan
metabolitler daha kiiclik pikler olusturur. T2
ayrica pik genisligini belirler; T2 siiresi kisal-
dikca pik genisligi artar. Yetersiz shimming uy-
gulandiginda manyetik alan homojenitesinde
bozukluk nedeniyle T2 sinyal kaybi hizlanir;
olugan T2* etkisi piklerin daha basik ve genis
olmasina yol agar.

Bazen farkli iki metabolit iist iiste binerek
beklenenden daha yiiksek ve genis tek bir pik
olarak izlenir. Ornegin, 1,33 ppm’deki laktat ve
1,3 ppm’deki lipid pikleri.

Pik goriiniimiinii etkileyen degistirebildigi-
miz parametrelerden baslicalart sunlardir [10]:
e Voksel hacmi ile SNR arasinda dogru ve

lineer iliski vardir. Hacim 2 katina ¢ikarsa
SNR 2 kat artar. Voksel hacmi arttik¢a ice-
risindeki aktif proton sayis1 da artacagin-
dan pik yiiksekligi artar.

* NEX arttikga SNR, karekok NEX kadar ar-
tar. SNR arttikca pikler daha keskin olur ve
bazal giiriiltii azalir. Ancak inceleme siiresi
NEX ile dogru orantili olarak artar. Siire
ve SNR dengesini saglamak i¢in NEX, tek
voksel MRS’de 64-128, 2D multivoksel
MRS’de ise 2-8 arasinda segilir.

o TE, T2 agirhigi kontrol eder. TE kisa tutu-
lursa T2 sinyalinin kaybolmasi i¢in yeterli
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zaman ge¢meden sinyal okunacagi igin T2
siiresi kisa olan metabolitlerden de sinyal
alimir. Orta ve uzun TE’de yalnizca 3 ana
metabolit piki goriiliir; bazal ¢izgideki
makromolekiillere ait ondiilasyon kaybo-
lur. TE uzadikga ilerleyici T2 sinyal kay-
bina bagli pik yiikseklikleri azalir ve zemin
giiriiltiist artar.

* TR, T1 agirlig1 kontrol eder. TR, bir meta-
bolitin T1 relaksasyon siiresinden kisa tu-
tulursa, o metabolitin T1 sinyali tam olarak
geri kazanilmadigi i¢in daha kisa bir pik
olusur. Ancak TR inceleme siiresi ile lineer
iliski gosterdiginden genellikle 1500-2000
msn araliginda secilir.

J coupling: Bazen pikler ikiye, lice ya da
daha fazlaya bolinmiis sekilde izlenir. Bunun
nedeni spin-spin etkilesimi ya da J coupling ad
verilen etkidir. J coupling, ayn1 molekiil icin-
deki aktif ¢cekirdekler arasinda, elektron baglari
araciligi ile polarizasyon transferine bagl olu-
sur. Alt pikler arasindaki mesafeyi belirleyen
etkilesim katsayisi (J) olup Hz ile gosterilir.
Beyin MRS’de J coupling etkisi bircok meta-
bolitte olsa da en fazla laktat molekiiliinde go-
riliir [2, 6].

Tuzak ve Artefaktlar

Yetersiz su baskilama: Su piki yeterince bas-
kilanmazsa diger metabolitler zemin giiriltiisii
icinde kaybolur.

Lipid bulagsmasi: Kesit belirleme pulslar
secilen voksel komsulugundaki protonlari da
bir miktar uyarir. Voksel cevresinde yag gibi
yiiksek yogunlukta metabolitler varsa bunlara
ait pikler de spektruma dahil olur. Bu artefak-
t1 onlemek icin spektroskopi penceresini kii-
cliltmek, pencereyi yerlestirirken yag icerikli
alanlardan uzak tutmak; c¢evresine dikkatli bir
sekilde uzaysal saturasyon bantlar1 koymak ge-
rekir.

Yetersiz manyetik alan homojenitesi: Man-
yetik alan homojenitesi spektrum kalitesini
belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Yetersiz
shimming yapilmissa, spektroskopi penceresi
duyarlilik etkisinin belirgin oldugu kemikler
cevresine, hava-yumusak doku araytizlerine ya

Manyetik Rezonans Spektroskopi

da paramanyetik cisimlerin yakinina yerlesti-
rilmigse homojenite azalir; SNR diiser, pikler
daha basik ve genis izlenir.

Eddy akimlari: Gradyanlarin agilip kapanma-
st sirasinda olusan elektrik akimlarina bagl pik
sekilleri bozulur, kantifikasyon giiclesir. Dii-
zeltme yazilimlari ile onlenir.

Kimyasal kayma artefakti: MRG’deki yag-su
kimyasal kaymasina benzer. Anatomik olarak
ayn1 voksel i¢inde yer alan iki metabolit, sali-
nim frekanslar1 arasindaki fark nedeniyle bir-
birlerine gore yer degistirir ve kismen voksel
disinda kodlanir. Bu artefakt yiiksek tesla ve
tek voksel MRS’de sorun olur; kesit belirleme
pulsunun bant genisligi diistiikce belirginlesir.
Daha yiiksek bant genisligi ve daha giiclii grad-
yanlar kullanilarak azaltilir.

Multivoksel MRS’de spektral bulagsma:
MRG’deki trunkasyon artefaktina benzer.
Spektroskopi penceresi i¢indeki vokseller ye-
terince kiiciik olmadigi i¢in sinyal dijitalize
edilirken 6nemli miktarda budanir. FT sonra-
s1 pikler komsu voksellere dogru dalgaciklar
halinde yayilir. Bu artefakt dijital filtrelerle ve
voksel sayisi artirilarak azaltilir.

Hareket artefakti: Pik genigliginde artma, pik
yiiksekliginde azalma, piklerin hatali pozisyo-
na konumlanmasi ve ¢ift pik olusumu seklinde
izlenebilir [4, 10, 16].

TE siiresi ile ilgili tuzaklar: 1) Kisa TE kul-
lanildiginda bazal ¢izginin diizensiz-ondiilan
yapisina bagli metabolit kantifikasyonu hatali
olabilir. 2) Kisa TE’de Glx arttiginda NAA piki
ile {ist iiste binerek NAA’nin hatali olarak yiik-
sek izlenmesine neden olabilir. 3) Kisa TE’de
T2 siiresi kisa olan metabolitler izlenmez. 4)
TE siiresi uzadik¢a metabolitler sinyal kaybe-
der. Ancak Cr’deki sinyal kaybi, Cho’dekine
gore daha fazladir. Kisa TE’de Cho/Cr orani
normal iken uzun TE’de oran artmis olabilir.
Yalnizca uzun TE ile degerlendirme yapilirsa
Cho/Cr orani hatali olarak yiiksek bulunabilir.
Hatali tan1y1 6nlemek i¢in kisa TE inceleme de
yapilmalidir [ 11].

1,5T ve 3T MR'da MRS
3T’da 1,5 T’ya gore:
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e SNR artar. Bu artis, inceleme siiresinde ki-
salma ya da uzaysal ¢0ziiniirliikte artis ola-
rak kullanilabilir. Ancak SNR artis1 lineer
degildir.

e Spektral ¢dzliniirliik artar. Pikler arasindaki
mesafe genisler, piklerin degerlendirilmesi
kolaylasir.

e TI siiresi hafifce uzar. T2 siiresi kisalir;
buna bagli pik genisligi artar.

e Manyetik inhomojenite, duyarlilik ve eddy
artefaktlara daha hassastir.

*  Kimyasal kayma artefakt: daha fazladir [3, 4].

MRS’'de Gadolinium Etkisi

Manyetik rezonans spektroskopi, kontrast
madde verildikten sonra yapilirsa Gd lezyon
iginde birikerek pik genisliklerinin artmasina
ve taninin zorlasmasina neden olabilir. Bu ne-
denle MRS tercihan kontrast madde verilme-
den once yapilmalidir [3].

SONUC

Manyetik rezonans spektroskopi, hem ¢ekim
hem de yorumlama asamasinda 6zen ve bilgi
birikimi gerektiren bir yontemdir. Bu makalede
Ozetlenen temel kavramlari bilmek, bu yontem-
den saglayacagimiz yarari artiracaktir.
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Sayfa 274

Her ¢ekirdek, bulundugu molekiiliin cinsine ve hatta ayn1 molekiil i¢inde bulundugu yere gore
farkli derecelerde kalkanlanir ve farkli siddette lokal manyetik alana maruz kalir; dolayisiyla mole-
kiiler ortamlarina gore ¢ekirdeklerin salinim frekanslari birbirlerinden farklidir. MRS'nin temelini
olusturan bu etki (kimyasal kayma) ¢ok kii¢iik bir deger olup "d" sembolii ile gosterilir. 5, manyetik
alan siddetinden bagimsiz bir birim olan ppm (parts per million = milyonda birim) ile ifade edilir.

Sayfa 274

Manyetik rezonans spektroskopide uzaysal konumlama (sinyal lokalizasyonu) igin frekans ekse-
ninde kodlama yapilamaz; ¢iinkii MRS zaten frekans eksenindeki farkliliklari saptamay1 amaglar.
Bu yontemde sinyal lokalizasyonu igin tek voksel, multivoksel ve ylizeyel sargi teknikleri uygu-
lanir.

Sayfa 277

MRS teknigi (tek voksel/multivoksel) secilir. Multivoksel MRS segilirse 2 boyutlu ya da 3 boyutlu
karar1 verilir. Genellikle tek voksel (kisa TE) ile birlikte 2 boyutlu multivoksel MRS (orta TE)
birlikte kullanilir.

Sayfa 277

1,5 ya da 3,0 T MRS'de orta/uzun TE incelemelerde (144/288 msn) kolin (Cho), kreatin (Cr) ve
N-asetilaspartat (NAA) goriilebilir; laktat, alanin ve diger bazi metabolitler konsantrasyonlarinin
arttig1 patolojik durumlarda izlenir. Kisa TE (35 ms ya da daha diisiik) incelemelerde ek olarak
glutamat-glutamin (GIx), myoinozitol (ml), lipid ve makromolekiiller saptanir.

Sayfa 280

Molar konsantrasyonlari esit olan iki metabolit karsilastirildiginda molekiil basina daha fazla pro-
ton igeren metabolit daha yiiksek pik olusturur. Molar konsantrasyon arttik¢a pik yiliksekligi artar.

Sayfa 281

Manyetik alan homojenitesi spektrum kalitesini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Yetersiz
shimming yapilmigsa, spektroskopi penceresi duyarlilik etkisinin belirgin oldugu kemikler ¢ev-
resine, hava-yumusak doku araylizlerine ya da paramanyetik cisimlerin yakinina yerlestirilmisse
homojenite azalir; SNR diiser, pikler daha basik ve genis izlenir.
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1. MR spektroskopide kullanilan sekanslar i¢in asagidakilerden hangisi yanligtir?

a.

oo o

PRESS sekansi en sik kullanilan yontemdir ve birbirine dik 90°, 180°, 180° kesit se¢gme puls-
lart kullanilir.

Cok kisa TE’ye izin vermemesi ve yliksek SAR degerleri PRESS sekansinin dezavantajlaridir.
STEAM sekansinda kullanilan kesit segme pulslarinim tigii de 90°'dir.

PRESS sekansi ile karsilastirildiginda STEAM sekansinin SNR degeri daha yiiksektir.
STEAM sekansinda kisa TE degerleri kullanilabilir.

2. MR spektroskopide kullanilan teknikler i¢in asagidakilerden hangisi yanligtir?

a.

b.

C.

d.

c.

En ¢ok kullanilan yontemler tek voksel ve multivoksel spektroskopidir.

Tek voksel MRS genellikle kisa TE ile yapilir, yiiksek SNR ve spektral kalite saglanr.
Multivoksel MRS genellikle orta-uzun TE ile yapilir. Genis FOV kullanilarak birgok voksel-
den sinyal alinir; boylece biiyiik ve heterojen lezyonlar daha iyi degerlendirilir.

Multivoksel MRS’de komsu voksellerden sinyal bulas1 olabilir; SNR ve spektral kalite tek
vokseldekine gore daha kotiidiir.

Pratikte daha ¢ok 3 boyutlu multivoksel spektroskopik goriintiileme tercih edilir.

3. Normalde beyin dokusunda bulunmayan, iskemi, nobet, metabolik hastalik gibi durumlarda artan
ve spektrumda ikiye boliinmiis pik seklinde izlenen metabolit hangisidir?

a.

N-asetilaspartat

b. Kolin

o a0

Laktat
Kreatin
Glutamat/Glutamin

4. MRS'de saptanan metabolitler ile ilgili hangisi dogrudur?

®

b
c.
d

c.

Normal beyindeki en yiiksek pik Cho pikidir.

. Beyindeki diizeyi gorece sabit oldugu i¢in i¢ standart olarak kullanilan metabolit NAA’dur.

Canavan ve Pelizacus-Merzbacher hastaliginda NAA azalir.

. Kisa TE incelemelerde, orta/uzun TE incelemelerdeki metabolitlere ek olarak Glx, ml, lipid

ve makromolekiiller saptanir.
Metastaz ve menenjiomda NAA yiiksek diizeyde izlenir.

5. Hangisi spektrumdaki piklerin goriintimiinii etkileyen degistirebildigimiz parametrelerden degil-
dir?

a.

Voksel hacmi

b. Metabolitin T2 relaksasyon siiresi
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