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Uvod

VySetfovaci metoda slouzici ke stanoveni koncentrace metabolitl v mozku a v ostatnich

organech
MRS na rozdil od MRI vytvafri grafy (tzv. spektra)

V rGznych chemickych slou¢enindch jsou atomova jadra silné odstinéna elektronovym
obalem, tim vznika rozdil v rezonancnich frekvencich zavisejicich pravé na chemickém

prostredi

Vzhledem k rznym rezonanénim frekvencim se signaly identickych jader objevuji ve spektru

MRS na rlznych pozicich

» timto zpUsobem lze odlisit a identifikovat jednotlivé molekularni komponenty

http://www.ajnr.org/site/fellows/files/MRS-chapter-Castillo.pdf
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Biofyzikalni princip metody

Pfed samotnym mérenim je potfeba provést tzv. shimming magnetického pole

> je to tzv. korekce nehomogenity magnetického pole (vétSinou probiha automaticky)

Pouzivaji se dva typy sekvenci:

Sekvence typu STEAM (stimulated-echo acquisition mode)
»  vyuZiva k lokalizaci VOI (volume of interest) tfi kmitoCtové selektivnich 90° RF pulzl
»  méreni spekter pri velmi kratkych echo-Casech, coZz umoznuje mérit metabolity, jejichZ rezonance se vyznacuji kratkymi relaxacnimi ¢asy T2
nebo multipletovou strukturou

»  hlavni nevyhodou je ztrata poloviny signdlu a tim teoreticky polovi¢ni citlivost

Sekvence typu PRESS (point-resolved spectroscopy)
»  vyuZiva jeden selektivni excitacni 90° pulz a dva selektivni 180° pulzy pro vytvoreni spinového echa

»  prednostné se pouZiva pro lokalizaci VOI v méfenich s dlouhymi echo-Casy

Potlaceni signdlu vody — ve vysledku by voda svym signalem zastinila ostatni metabolity, které se vyskytuji v mensich koncentracich

http://www.medscape.com/viewarticle/778095 1
http://www.neurologiepropraxi.cz/pdfs/neu/2005/03/04.pdf
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Biofyzikalni princip metody

2 techniky s rdznymi lokaliza¢nimi charakteristikami (v ramci vysetreni se provadi obé):

»  Singel Voxel Spectroscopy (SVS)
* Jednoobjemova spektroskopie - zkouma omezeny objem tkané (vétsinou krychle)
*  Vysledkem je jedno spektrum, které vypovida o celkovém rozlozeni metabolitl v daném objemu

*  Pfesnéjsi ui znamych loziskovych patologii, napf. hipokampu u hipokampalni sklerézy, které je pfic¢inou epilepsie temporalniho laloku

> Chemical Shift Imaging (CSI)

. Koncentrace metabolitd ve vybraném objemu, ktery je rozdélen na vétsi mnozstvi voxell a z kazdého voxelu je ziskdno spektrum (provadi v ramci

lokalizace patologie)




Biofyzikalni princip metody

Ziskani RAW dat - FID (digitalizovand) data ziskand z indukcni civky béhem vysetreni (format DICOM — Digital Imaging and Communications in

Medicine)
Pfedzpracovani v casové doméné (spektralni):
—  Odstranéni fazovych odchylek (zptisobené vifivymi proudy)

— Odstranéni signalu vody

—  Apodizace = zlep$eni spekt. rozliseni, poméru signal/Sum (signal/noise) > vyndsobenim vahovou funkci (exponencialni, Gaussova)

—  Doplnéni nulami = navyseni datovych bodl (102452048, 2048->4096) - zlep3eni rozliseni
- Fourierova transformace (FT)
Predzpracovani ve frekvenéni doméné:

— Korekce zakladni ¢ary

— Fazova korekce — prevraceny vrcholy metabolitd, korekce nultého fadu

—  Urceni plochy pikd — integral signald jednotlivych metabolitl (relativni intenzity)
Signal vody zastifuje ostatni
metabolity, které se vyskytuji
v mensich koncentracich,

proto je nezbytné potlacit

signal vody

Vlevo: spektrum s nepotlacenou vodou

Vpravo: spektrum s potlacenou vodou



Zpracovani dat a prezentace krivek

| Integral

Prezentace CSl dat (chemical shift
imaging):

» Zobrazovani spekter v polohdach

jednotlivych voxelll

» Zobrazovani prostorovych map
jednotlivych metabolitli na zakladé

namérenych integralnich intenzit ——

» Zobrazovani prostorovych map

pomérl integralnich intenzit dvou

metabolit




Zpracovani dat a prezentace krivek

e Spektrum metabolitl v dvourozmérném grafu

» HorizontdIni osa predstavuje frekvenci

(chemicky posun)
» Vertikdlni osa reprezentuje intenzitu signalu 1

(koncentraci metabolit()

Cho

» Chemické posuny jsou vyjadreny jako ppm o

(parts per million) =
» Jako referencni sloucenina je nejcastéji

pouzivan tetramethylsilan (TMS), kterému je

prirazen chem. posun O P

» Voda se nachazi vlevo na pozici 4,7 ppm



Klinické vyuziti MRS — mozek

*  Hlavni klinickou indikaci MRS jsou mozkové nadory. MRS je pouzivana jako doplnék bézné MRI — pomah3a
zlepsit diagnostiku a monitorovat |éCbu (rozsah infiltrace zdravé tkané, recidiva, reakce na Ié¢bu, grading,

etc.) na zakladé spekter metabolit(.
*  Hlavni metabolity v mozku: NAA, Cholin, Kreatin, Laktat (kys. mlé¢na), Glutamin (lipidy, Myo-Inositol)

» NAA (N-acetylaspartat): marker neuronu a jejich Zivotaschopnosti, pfitomen v Sedé i bilé hmoté, jeho
koncentrace klesa s patologiemi mozku (nenachazi se v nddorech a mimo CNS), jeho vrchol se nachazi

na 2.0 ppm

» Cho (cholin): acetylcholin je dllezZity neurotransmiter a je nedilnou soucasti bunécnych membran, proto
se vyskytuje ve vétsim mnoizstvi pfi jejich poskozeni (hypoxické/ischemické poskozeni, nadory), jeho
vrchol se nachazi na 3.2 ppm

» Cr (kreatin): kreatin a fosfokreatin jsou pritomny v mozku, ve svalech a v krvi (fosfokreatin slouzi jako
zdroj pro tvorbu adenosin trifosfatu, jeho vrchol se nachdzi na 3.03 ppm), v mozkové tkani je intenzita
signalu kreatinu relativné stabilni, ¢asto i v pripadé patologickych zmén. Z tohoto dlivodu byva ¢asto
intenzita kreatinu vyuZivana jako referencni. Snizeni hladiny se muze vyskytnout u nddord a po

mozkovém infarktu, naopak zvyseni hladiny mizeme pozorovat napf. v souvislosti se starnutim

http://www.neurologiepropraxi.cz/pdfs/neu/2005/03/04.pdf
http://www.ajnr.org/site/fellows/files/MRS-chapter-Castillo.pdf
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Low-grade astrocytom
— snizeni NAA a zvyseni cholinu
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MRS a epilepsie

MRS poskytuje uzite¢né informace v pfedoperacnim vysetreni u pacientl s epilepsii, mj.
prispiva k lateralizaci (uréeni postizené hemisféry) a k lokalizaci epileptogenniho loziska,

rovnéz pomaha k detekci oboustranné patologie (napft. u tzv. bitemporalnich epilepsii, kdy

jsou epilepsii postizeny obé hemisféry), http://www.ajnr.org/content/18/6/1131.full.pdf

Ve srovnani se zdravou tkani MRS detekuje snizeni signalu NAA a nartist signdlu Cr a Cho,

které jsou obvykle spojeny s dysfunkci neuroni typickou pro epileptogenni loZiska
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Fyziologicka kfivka Patologicka krivka:
- narust cholinu a kreatinu a snizeni NAA
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MRS a roztrousena skleroza

* Spektroskopie (1H-MRS) muze poskytnout informaci o pritomnosti aktivniho zanétu
(pfitomnost tzv. aktivni plaky) a o axonalnim postizeni, které jsou typické pro ataku

roztrousené sklerdzy
* Typické je snizeni N-acetylasparatu (odrazZejici axonalni a neurondlni poskozeni), zvyseny

cholin (souvejici s aktivnim zdnétem a demyelinizaci) a zvySeny myoinositol (glidza)

Spektrum zdravé tkané

—> Snizeny NAA

LAC/LIP

Zvyseny cholin a myoinositol

4 3 2 1 0
ppm
http://www.neurologiepropraxi.cz/incpdts/inf-990000-2800 10 9.pdt

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1351238/
http://www.ajnr.org/content/27/6/1165.long
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MRS a postizeni michy
* MRS je cennym ndstrojem pro diferencidlni diagnostiku rliznych neuropatologii. Nicméné kvuli
technickym limitacim (respiracni a jiné pohyby, proudéni moku, malé ROIs) je vzacné vyuzivana u
miSnich patologii (omezena na kréni michu opét v diagnostice demyelinizacnich procesti — pravé

kréni micha je typickym mistem vyskytu RS plak)

2 Hz filtered unfiltered
LC Model fit
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Chemical shift (ppm)

http://www.ajnr.org/content/34/9/1682.full.pdf
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Dalsi vyuziti MRS — prostata

* MR spektroskopie je perspektivni metoda k vytipovani podezrelych lozisek u Spatné prehledné prostaty

u pacientl se zvySenym PSA (specificky ukazatel) a s negativni histologickym ndlezem v biopsii prostaty
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http://www.cesradiol.cz/dwnld/Ces Rad 0901 80 88.pdf
http://www.cus.cz/wp-content/uploads/2013/09/2-Ryznarova-Prinos-MR-v-diagnostice-CaP-2014-2.pdf
http://www.czechurol.cz/pdfs/cur/2010/03/09.pdf
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MRS a jatra

* MRS je vyuzivana k kvantifikaci jaterniho tuku a pro diagnostiku malignity (obvykle na zdkladé
stanoveni koncentrace cholinu)

* Interpretace dat vSak vyZaduje softwary pro postprocessing a podléha technickym omezenim (nizky
pomér signal-Sum, maskovani metabolitl dominantnimi vrcholy vody a lipid( — kvli velkym

koncentracim vody a lipidd nelze urcit presnou koncentraci cholinu, etc.)

h 'CH2
— —~ —
6 4 2 0
Water
6 4 2 0 1 < -CH,
Lipids

http://pubs.rsna.org/doi/full/10.1148/rg.296095520 6 4 2 0
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Shrnuti

MRS prochazi v poslednich letech obrovskymi pokroky a to predevsim diky vySsim intenzitam
magnetického pole novych MR pfistrojl (3T), tim bylo dosaZzeno zlepseni rozliseni, zlepSeni
pomeéru signal/Sum a celkové se zkratila doba skenovani (3-4 min u single voxel techniky a 4-5

minut u chemical shift imaging)

» U starsich 1,5 T pristrojl se vySetfovaci ¢asy pohybuji okolo 7 minut u singel voxel

techniky a 14 minut u chemical shift imaging

MRS je v neuroradiologii dominantné vyuzivana v neuroonkologii a epileptologii

Nadale vsak existuji limitace pro zarazeni do rutinnich protokoll: ¢asova narocnost,
nedostatecnad klinicka zkusenost Iékarl hodnoticich spektra metabolitll a zatim omezené
mnozstvi informaci o specifickych patologickych spektrech pro urcitou strukturalni patologii

mozku (je zapotrebi dalsi vyzkum)



Otazky k opakovani

1) Popis, co je vystupem MRS? (slide 3)

2) Popis, jakym zpUsobem jsou pomoci MRS identifikovany jednotlivé metabolity? (slide 3)
3) Co znamena termin shimming? (slide 4)

4) Vyjmenuij, jaké jsou hlavni typy sekvenci pouzivanych v MRS? (slide 4)

5) Popis, proc€ je potfeba potlacit signdl vody? (slide 4 a 6)

6) Vyjmenuj 2 techniky s rdznymi lokalizaénimi charakteristikami, které se v MRS pouzivaji?

(slide 5)
7) Popis, jakym zpUsobem jsou prezentovany vysledky MRS? (slide 7)
8) Popis, co prezentuje horizontdlni a vertikalni osa ve spektru metabolitd? (slide 8)

9) Vyjmenuj hlavni metabolity/transmitgery v mozku — jakym zpisobem MRS odhaluje
patologie? (slide 9)

10) Vyjmenuj i dalsi klinické a experimentalni vyuziti MRS? (slide 9-14)



