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MRS’in Temeli

MR Goruntileme ve Spektroskopi ayni fiziksel

prensibi paylasir.
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MRG’de su molekiillerinin MRS de ise ilgilenilen dokunun
geometrik dagilimlari kimyasal yapisi
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'H MRS
31p MRS
13C MRS
15F MRS



ploy anaulep
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Larmor Frekansi

Larmor Esitligi
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1H 63,86MHz | 127,73MHz

31p 25,85MHz | 51,7MHz
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Magnetik Rezonans Spektroskopi

Bir MR sinyalini elde etmek icin ne gereklidir?

" Magnhetik moment #0

" Yiksek gyromagnetik oran y =yeterli sensitivite
= |zotoplarin dogal zenginligi

= Vicutta mmol/l olarak konsantrasyonun fazlahgi
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Biyolojik yapidaki cekirdek

Spin Kuantum Gyromagnetik Dogal bollugu | Dogal bolluk
sayIsl oran (%) icin gorece
dizeltme

H Y 42.58 99.98 1.00
13C 2 10.71 1.11 1.8x10*4
14N 1 3.08 99.64 1.0x103
170 5/2 5.77 0.04 1.1x10°
19F 2 40.06 100.00 8.3x101
23Na 3/2 11.26 100.00 9.3x107?
31p 2 17.24 100.00 6.6x102
3K 3/2 1.99 93.08 4.7x10*4
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Biyolojik yapidaki cekirdek

o IH :Viicutta yaklasik olarak 1-11 mmol/l, yiiksek duyarhhga
sahiptir.

Problem: water suppression, fat suppression, metabolite piklerinin st
uste binmesi

e 31p . 10 mmol/l, enerji metabolizmasi calisma icin dnemli

Problem: disik sensitivite
o 13C : organik molekiillerde temel atom

problem : 13C ‘iin dogal zenginligi yalnizca %1 ve ¢ok disiik bir
duyarliliga sahiptir.
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FID and Spektrum

M, Fourier Transform
—_———— =
{ v
> >
Time domain ms Frekans domain Hz/ppm

« Sinyal, free induction decay (FID) diye isimlendirilir.
* FID, frekans domain spektruma donusturulur.
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FID and Spektrum

Spectrum
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In vivo *H MR Spektroskopi

Ancak bu pike cok
yakindan bakildiginda
daha fazla pik oldugu
goralar.

frekansta pik gosterir.

Su protonlari (1H) belli bir A h p‘
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Bir cekirdegin kimyasal cevresi, nasildir?

Kimyasal kayma ve spin-spin yarilmasini
nasil meydana gelir?
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Kimyasal Kayma

#1H cekirdeginin farkli kimyasal cevresi
= farkh lokal magnetik alana
= farkli Larmor frekansi, f

4 Rezonans frekansi kaymasi kimyasal kayma
olarak ifade edilir.
4 Kimyasal kaymanin sebebi,

= elektron shell’'nin meydana getirdigi
shielding/deshilding

= J-coupling/spin-spin coupling
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Kimyasal Kayma

lyon baglanmasi

H elektrondan yoksun olmasi
zayif shilding

B, alanina yuksek duyarlilik

Su

Kovalent baglanma
Paylasilan elektronlar
glcliu shielding

B, alanina dugik duyarhlik

/\an
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Kimyasal Kayma

.0 NAA
A 5le]=.f_.fref
1.5T A=177 Hz S m f-fref f
3T A=354Hz [ppm] = [res
< >
A=2.7 ppm

1H f ¢ =f s TMS; tetramethylsilane  Si(CH;), =f yaa= 2.02 ppm

= Sinyaller referans tetrametilsilan (TMS) bilesigi sinyaline

gore Olcl
= Kimyasal
veya Hz o
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ur.
kayma (0) iki metabolitleri arasindaki mesafe ppm

arak ifade edilir.
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Kimyasal Kayma

* ppm cinsinden ifade edilen kimyasal kayma
manyetik alan buyukligtinden bagimsizdir.

* Ornegin, NAA > 2.00 ppm

 1ppm’in Hz degeri farkli alan siddeti ve farkl
cekirdekler icin farklidir:

15T 3T
1H 1ppm=63,87 Hz lppm=127,74 Hz
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Hz skalasi

Hz olarak kimyasal kaymalar, alan ve frekansa bagimhdir.




ppm scaling

ppm olarak kimyasal kaymalar, uygulanan manyetik alan ve
iligkili olarak cihaz frekansinin buyuklugunden bagimsizdir.
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Proton MRS elde etmek igin neler gerekli?

22



AYURT

1. Manyetik alan buayuklugu

= 1.5Tve ustu

" Yiksek alan gucu ust Uste piklerin daha iyi
cozunurligunu saglar.
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2. Magnetik Alan Homojenitesi

= MRS prosedurleri nikleer manyetik alanin ic
inhomojenitelerinin neden olan kimyasal kayma

baghdir.

" Homojen dis manyetik alaninda pikleri cgzmedeki
yetersizlik ile elde edilen spektrumlarinin
bozulmasi olarak ifade edilebilir.

AYURT
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2. Magnetik Alan Homojenitesi

= Shimming manyetik alanin daha homojen bir yapida
olmasi icin yapilan elektrik ve mekanik ayarlamadir.

" Bu uygulamada shim coiller kullanilir.
o Her calisma oncesi Manuel shimming

o Otomatik shimming
o Daha 6nce kurulan shim dosyalari kullanilir.
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Shimming

* inhomojeniteleri azaltma

— Daha uzun T,*
— Daha kucuk linewidth and daha ylksek amplitude
= Bu S/N orani ve rezollisyonu gelistirir.




3. Su sinyalinin baskilanmasi

= Su piki sinyali diger metabolitlerle kiyaslandiginda
cok bayuktur.

= Su sinyalinin diger pikleri c6zmek icin baskilanmasi
gerekir.

= Su sinyalini baskilamak icin en yaygin kullanilan
metot, chemical shift selective pulse (CHESS) dir.
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Su sinyalinin baskilanmasi

llgilenilen metabolitler su pikinden yiizlerce kez daha kiiciik bir
sinyale sahiptir.



4. Yag sinyalinin baskilanmasi

= Diger metabolitlerle kiyaslandiginda yag pikinin
sinyali de oldukca buyuktur.

" Yag sinyali, diger pikleri cdzimlemek igin
baskilanmaya ihtiyac¢ duyulur.

" Yag genellikle lokalizasyon teknikleri kullanarak VOI
disinda tutulur.
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5. Spatial Lokalizasyon

" Spatial rezollisyon, sinyalin elde edildigi yerde
lokalizasyonu tanimlamak anlamina gelir.

" Bu lokalizasyon statik veya pulsed gradientlerin
kullanilmasiyla elde edilir.

= H-MRS de spatial rezoltsyon icin kullanilan en yaygin
metotlar PRESS ve STEAM
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Lokalizasyon (Voxel boyutu)

* Voxel orneklenen hacim elementlerini tanimlar
(genislik, uzunluk ve derinlik ile tanimlanir). Klinik
MRS’de voxel boyutu 2 - 8cc arasinda degisir.

* Bir voxel boyutu normal dokunun en azini ve

anormallikleri ise mimkuin oldugu kadar yuksek
olmalidir.

* Hava, yag, kemik, damarlar disinda tutulmalidir.



Lokalizasyon

Sag Frontal

Bu lokalizasyon i¢in anatomik bolge veya tumore mukemmel bir
sekilde voksel yerlestiriimelidir.

AYURT
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IN VIVO MRS METOTLARI VE OLCUM
PARAMETRELERI




Spektroskopi olcumunun planlanmasi

Typical parameters for *H MRS (SV)

# VVolume selection PRESS/STEAM

#TE 19/30/144/288ms
# TR 1000/1500/2000ms
# Averages 128/192/256/..

# Spectral bandwidth 1000 Hz

# Samples 512/1024/2024
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Echo Time etkisi

long TE (144ms) long TE(288ms)

Cho Cre u NAA

m

L]

-
[ ]

TE=144 ms + temiz baseline
+ kolay degerlendirme

- T2 ile SNR kaybi
- kisa TE'de bazi metabolitler gorulur.



Echo Time etkisi

» Kisa TE secilirse, Lactate(coupled spin) doublet olarak asagi dogrudur.
* J coupling tum alan buyukliklerinde esittir.




Klinik olarak kullanilan 1H MRS sekaslari;

Single Vovel Teknikleri
= Point Resolve Spectroscopy (PRESS)
= Stimulated Echo Acquisition Mode (STEAM)

JdMultivoxel Teknikleri
= Spectroscopic Imaging/Chemical Shift Imaging (CSI)
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SINGLE VOXEL MRS

STEAM(Stimulated Echo Acqusition PRESS (Point Resolved Spectroscopy)
Mode)

PRESS’den daha kisa echo time sirelerine Bir dlciimde secilen hacmin disindaki
izin verir. (~10ms) sinyalin gliclu bir sekilde baskilanmasi ve
Glutamin-glutamate, myeinosotol gibi iyi lokalizasyon

metabolitlerin belirlenebilir.

PRESS’den daha iyi su baskilamasi yapar. STEAM’ den harekete daha az duyarlidir.

Daha az kimyasal kayma artefakti Sinyal yuksektir.

Sinyal intensiteleri PRESS ile elde edilenin  Minimum TE:19ms 31P spektroskopi i¢in
yarisidir. uygun degildir.
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CHEMICAL SHIFT IMAGING (CSI)

k-space

i

TE
Sampling

=
|

2D Spectroscopic imaging 1™ FID representing one
point of the k-space

time
Spatial matrix size ol¢lim suresini belirleyecektir.
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Multi voxel MRS’in avantaijlari;

e Tek bir uygulamada dokularin buylk bir hacmi
degerlendirilecektir.

* Post processing sirasinda hacim icinden herhangi bir
nokta secilebilir.

* CSI metabolit goruntuleri elde edilir.

* Haritalarda kompleks bir lezyon renkli kodlanacak ve bu
da metabolitlerin dagiliminin anlasiimasina yardimci
olacaktir.



Spektroskopik Goruntuleme

AYURT T, Cho NAA Lac



O,

New

AYURT
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Beyin Spektroskopisi

* Beyin spektrumu iki dnemli durumu belirler;

— Kimyasal metabolitlerin dogasi ve konsatrasyonunu
belirler.

— Saglikl ve hastalikli bélimlerin belirlenmesini
saglar.
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Spektral Analiz

* NAA, Cr, Cho, ml, Lactate, Lipids, etc. gibi
degisik metabolitler

 Metabolit miktarlari, Cre referans alinarak
degerlendirilir.

AYURT
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N-Acetyl Aspartate:NAA

~6-12 mM
- ***Metil grubunu temsil eder,
2 )1
3 rezonans frekansi 2.0 ppm’dir.
8
‘g 8 g **“noral marker “ olarak
"{J P - f[ gorevleri vardr.
PE;)_x lrﬁr_‘ ‘ - MM
d L"ﬂ \l A"”u ln °“~\ } [ o o .
HN D il R \/\ i W, N | %*Azalmasi beyin hasarlarini
‘ \ k ] ’ . \w
UL \u\-\:’fﬂt ANy | gosteri.
‘ lIO 1 3TS ' 3‘0 Y 2T5 ' 2‘0 ) 115 ' 110 )
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Creatine/Phosphocreatine= Cre

~6-12 mM
\l' **Rezonans frekansi 3.02ppm’dir.
NAA
2 **Beyin hiicrelerinde enerji
S
l 8 saglayan sistemlerde roll vardir.
e g . :
ot & gi **Trauma, hepatic transplant
\¥ Tau o .
o N & - durumlarinda artar.
TR o et M i N
L ol " J f '.“ J . . o o
. '-.'ﬂ'k-\'; \;gjﬁvw N WA v\/\ **Enfeksiyon, stroke, necrosis gibi
Tl 35 do 25 25 45 15 |durumlarda azalr.
(Ppm)
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Cholin-Cho

~2 mM

AYURT

**Rezonans frekansi 3.2 ppm’dir.

**Hicre membraninda fosfolipid
metabolizmasinda etkindir,
membran yikimi gostergesidir.

*** Beyin timorler, MS plak,
stroke, beyaz cevher hastaligi vb.
artar.

**Hepatic anselopati, necrosis gibi
durumlarda duser.
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Glutamine/Glutamate (Glu/Glx)

5 o +* Rezonans frekansi 2.1-2.5
- 8 ppm’dir.
o 3 . -
ot & 8[ ** neurotransmitter
'E' ,.'_"_,rl 1 é M
“I/\“iMM‘;" - m“‘Mg = " | %+ stroke, lymphoma, hypoxia
. y p—— . Al: ‘lll V/ )
o UK}?JW L\/\f\/\J\ yukselir.
0 35 30 (p“:)s 20 S5 0
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Myo-Inositol

+** Rezonans frekansi 3.56 ppm ve
- me 4.06 ppm’dir
3 L
g ** myelin degradation Uretir.
o § . , .,

o i‘l, | }l “* multiple sclerosis, Alzhemir’s

Aad e | & o HIV etc. artar.

1 “ZJKJ?.}'?* I = /’\)'wm \ e . .
N '*".{'LKJ \.;:gj.\jw, Al \»J\ ** tUmor, hepatic and hypoxic
Tl 15 4 45 2 1= 1 | encaphalopathy azalr.

(ppm)
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Lactate
~1 mM
TE = 144 ms = 1/J
** Rezonans frekansi 1.33 ppm’dir.

** Normal solunum mekanizmasini
temsil eden bir
noromodulatordur.

TE =288 ms = 2/J

** Lactate, doublet bir pik sunar.




g NAA
g S
e :
Pery & e " gl i
w1181 1| o f\\; -
3 »\M‘/uw NAN
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*¢* Rezonans frekansi 1.33
ppm’dir.

*¢* Doku nekrozuna ve myelin
degradation

** tUmor, tuberklosis,
toxoplasma
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Bazi hastaliklardaki 6nemli 'H beyin metabolitlerinin degisimi

HASTALIKLAR METABOLIK DEGISIKLIKLER

Stroke L NAA ler im TMLac

Glial timorler INAA, der Tcho TlLac TLipidler
Meningiomlar 3 NAA W cr TCho T alanine

Nekroz Winaa  lcr W cho

HIV ve iliskili hastaliklar I NAA dcCr Tcho TlLac

Multiple sekleroz 3 NAA TCho TLac (aktif plak) TLipid
Alzheimer’s L NAA Tcho Tim

Epilepsi 3 NAA TCho

Hepatik Anselopati 4 Cho d1m T Glx



Meningioma

Al -]
o iy
TC, 20 ma ' . TE, 138 ma
20 y CHO
o3
GLUBIN "y 04
I_.‘ (\ ML
7 ¢ 4 T § O S » a3
ey /S \ - / \ 4 a“d a
1 \ PR f \ / v \ ’\ L_l.vK QLU SN
o Ty \"LL“ as r" T P W2t > sammn aoma e
e v e ‘. 18 30 18 0 W 10 a8 oo
Cco 3
Y 18 35 38 A6 THEE a8 02 ALA

Stagg and Rothman .
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Lenfoma

LESION CONTRALATERAL

Cho

Stagg and Rothman
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Glioblostama D: renkli Cho gériintiis

P CENERAL HOSPITAL R ADIOLOGY ROUNDS

IMAGING A newsletter for referring phyvsicians
July 2012 - Volume 10, Issue 7 Massachusertts General Hospiral Department of Radiology
Janet Cochrane Miller. D _Phil_ . Author Raul N. Uppot. M_D_ Editor

Magnetic Resonance Spectroscopy in the Brain



Example: Glioblastoma Multiforme

TE=288 ms

Courtesky: Kim M Cecil, PhD, Cincinati



Manyetik Rezonans Goruntuleme
MR spektroskopi— radyoterapide kullanimi

(a) (b)
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(C) (d)




ki farkli meme tiimériinde A, neoadjuvant kemoterapiye cevap verdigi
gorulurken B tumorunun olumsuz cevabil MR spektrumunda gorulmektedir.
John Wiley and Sons
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anterior invasive ductal carcinoma
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Anterior prostat kitle; MRS’de Cholin ve Citrat pikleri yuksek
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TSEM o
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Citrate
Creatine M
Polyamines

o e

PO PR S

PPM 3.0 25 2.0

Lipid

ICholine
\ Creatine

PPM30 25 20

Sagdaki saglikli prostat spektrumunu gostermektedir.

Payne GY, Leach MO. Applications of magnetic resonance spectroscopy in radiotherapy treatment
planning, BJR, 79 (2006), S16-S26
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SONUC

1H-MRS teknigi, timdr metabolizmasinin non invaziv bir biyolojik
belirteci olarak kanser hastalarinin yénetimine yardimci olabilir.

1H-MRS, diinden bugline molekuler gortintuleme teknigi olarak
blyuk yollar aldi ve klinik senaryo ve arastirmalarda kapsami da
artiyor.

Klinik uygulanabilirligini sinirlayan MRS'nin uzmanliga ihtiyaci
vardir ve zaman alicidir.

Gelecekteki calismalar, malign hastaliklarin tedavisi sirasindaki
yanitin bir gostergesi olarak spektral paterndeki degisikliklerin
degerlendirilmesine yogunlasacaktir.
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