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Servikal MRG'de aksiyel duzlemde li¢c boyutlu
turbo spin eko, gradyent eko ve steady-state
sekanslarin karsilastiriimasi

Kamran Mahmutyazicioijlu, Hiiseyin Ozdemir, Ahmet Savranlar, Tiilay Ozer, Oktay Erdem,

Ziihal Erdem, Sadi Giindogdu

AMAC

Bu calismanin amac, aksiyel diizlemde uygulanan
farkh t¢ boyutlu sekanslarda servikal spondilozda
etkilenen anatomik yapilarin secilebilirligini aras-
tirmak ve bu sekanslarin goriintii kalitelerini karsi-
lastirmaktir.

GEREC VE YONTEM

Yirmi saghkl kiside 1.5 T MRG cihazi ile dort farkli
sekans karsilastirildi: Bunlar, yag baskilamasiz T2A-
li¢ boyutlu turbo spin eko, yag baskilamah T2A-ii¢
boyutlu turbo spin eko, l¢ boyutlu FFE-MTC ve
dengeli FFE sekanslaridir. Spinal kord sinyal-giiril-
tii orani, beyin omurilik sivisi sinyal-giiriiltii orani
ve kord-beyin omurilik sivisi kontrast-guriiltii orani
kantitatif olarak; noral foramen, sinir koki, unsi-
nat ¢ikinti ve ligamentum flavanin segcilebilirligi 5
puanlik skala lizerinden (0: minumum, 4: maksi-
mum) kalitatif olarak degerlendirildi. Artefakt var-
hgi ve toplam goriintii kalitesi 4 puanlik skala tize-
rinden (0: minumum, 3: maksimum) degerlendirildi.

BULGULAR

Kantitatif li¢ degerlendirmenin hepsinde dengeli
FFE en Ustin sekans idi. Kalitatif degerlendirmede
unsinat proses icin yag baskilamasiz T2A ii¢ boyut-
lu turbo spin eko diger liclinden ustiin idi (p< 0.01).
Ligamentum flava icin yag baskilamasiz T2A i¢ bo-
yutlu turbo spin eko ve dengeli FFE diger ikisinden
tistiin idi (p< 0.01). Noral foramen ayrintisinda den-
geli FFE en diisiik puani almisti (3 puan); diger licui
arasinda anlamh fark yoktu (3.2-3.5 puan). En ¢ok
artefakt lic boyutlu FFE-MTC sekansta vardi. Top-
lam gorintii kalitesinde en ustiin sekans yag baski-
lamasiz T2A li¢ boyutlu turbo spin eko olup ikinci
sirada dengeli FFE sekans vardi.

SONUC

Servikal spinal MRG incelemede ii¢ boyutlu-FFE-
MTC sekans (gradyent eko) siklikla tercih edilmek-
tedir. Ancak bu calismada servikal spondilozda et-
kilenen yapilarin kantitatif ve kalitatif degerlendi-
rilmesinde sirasiyla yag baskilamasiz T2A ii¢ boyut-
lu turbo spin eko ve dengeli FFE sekanslarin daha
istiin oldugu ortaya kondu.
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ervikal spinal sistem manyetik rezonans goriintiilemede (MRG)

hangi sekansin kullanilacagi konusunda tartisma devam etmekte-

dir. Spin eko (SE), turbo spin eko (TSE), gradyent eko sekanslar
iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) ; manyetizasyon transfer puls ek-
lenmis (MT+) veya eklenmemis (MT-) sekanslarin her biri farkli aras-
tirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Ug boyutlu tekniklerin 2B yon-
temlere gore en Onemli avantaji, ince ve araliksiz kesitlerle tarama
olanag1 vermesi ve her ii¢ aksta da reformat yapilabilmesidir. Bu calig-
manin amaci, aksiyel diizlemde uygulanan farkli 3B sekanslarda servi-
kal spondilozda etkilenen anatomik yapilarin secilebilirligini arastir-
mak ve bu sekanslarin goriintii kalitelerini karsilastirmakti.

Gere¢ ve yontem

Bu caligmada nérolojik muayene bulgusu normal onu erkek, onu ka-
din 20 saglikl kisi (18-52 yas, ortalama 38). MRG incelemeleri 1.5 T
MR (Philips, Gyroscan Intera, Best, Hollanda) cihazinda dort kanalli
faz dizimli spinal sargi ile yapildi. Deneklere 6nce T2A/TSE ve
T1A/TSE sekanslarda sagital inceleme yapildi. Ardindan T2A-3B-TSE
(yag supresyon —), T2A-3B-TSE (yag supresyon +), 3B-FFE-MTC
(3B-gradyent eko, MT+) ve dengeli-FFE (d-FFE) sekans olmak iizere
dort farkli sekansta aksiyel diizlemde inceleme yapildi. Yag supresyo-
nu (YS) i¢in “spectral presaturation inversion recovery” puls sekansi
(SPIR) kullanildi. MT etkisi olusturmak i¢in 180 Hz dalga boyunda,
90° agida, su molekiiliiniin 1.2 kHz altindaki bir frekansta “off-resonan-
ce” puls uygulandi. Her bir sekansta kullanilan parametreler Tablo 1°de
gosterilmektedir. Bu parametreler MRG cihazinda hazir bulunan para-
metrelerdi. Kesit kalinlig1 3 mm, geri adim -1.5 mm ayarland1 (efektif
kesit kalinlig1 1.5 mm). Matriks 256-314 x 256 idi. MRG iinitesinin ru-
tin yiikii yogun oldugundan ve calismanin asil amaci inceleme alanina
giren anatomik yapilarin degerlendirilmesi oldugundan inceleme siire-
lerini daha fazla uzatmamak icin toplam kesit sayisi 32’ye ayarlandi.
Kesitler deneklerin yarisinda C3-C6 araligindan, diger yarisinda C5-T1
araligindan alinmistir.

Kantitatif olarak spinal kord sinyal giiriiltii oran1 (SNR), beyin omu-
rilik stvist (BOS) SNR ve spinal kord-BOS kontrast giiriiltii orani
(CNR) calisildi. SNR ve CNR agagidaki formiillere gore hesaplandi:

1) SNR= S, /giiriiltdi .., (SIyo: 1lgili dokunun sinyal intensitesi)

2) CNR:SIdoku 1 _SIdoku2/gumltﬁhava



Resim 1. Aksiyel diizlemde T2A-3B-TSE/YS(-) (A), T2A-3B-TSE/YS(

+) (B), 3B-FFE-MTC (C) ve d-FFE (D) sekanslarda C4-5 néral foramen diizeyinde servikal vertebra

yapilarinin gértiniima. Pencere ayarlari nedeniyle T2A-3B-TSE/YS(+) ve 3B-FFE-MTC sekanslarda yiiksek BOS ve spinal kord sinyali segilmektedir. Ancak myelografik etki
d-FFE sekansta en belirgin, T2A-3B-TSE/YS(-) en zayiftir. Néral foramenlerde sinir kdkil cevre yapilar arasinda tiim sekanslarda iyi derecede kontrast varligina karsin en
yiiksek kontrast T2A-3B-TSE (YS +) sekansta izlenmektedir (kalin ok). Ligamentum flavum en iyi T2A-3B-TSE/YS(-) sekansta izlenmektedir (ince ok).

Giiriiltii 6l¢climlerinde hava sinyali-
nin standart sapmast kullanildi. Hava
icin 0.1 cm? civari, diger dokular icin
0.1 cm?’den kiigiik yuvarlak veya
eliptik ROI (“region of interest”) kul-
lanild1. Kalitatif olarak noral foramen,
sinir kokii, unsinat ¢ikint1 ve ligamen-
tum flavanin secilebilirligi; artefakt
kalitesi ve genel goriintii kalitesi de-
gerlendirildi. Anatomik yapilar ve ge-
nel goriintii kalitesi i¢cin 0-4 arasi pu-
anlar (0= ¢ok diisiik kalite, 4= maksi-
mum kalite) ; artefaktlar i¢in 0-3 aras1
puanlarin (0= artefakt yok, 3= noral
foramen veya spinal kanal se¢ilebirli-
ginin tamamen kaybolmas1) kullanil-
dig1 skalalar kullanildi. Genel goriintii
kalitesinde tiim anatomik yapilarin
genel secilebilirligini etkileyen SNR,
CNR ve sinyal homojenitesi gibi go-
riintii kalitesini etkileyen faktorler ka-

litatif olarak degerlendirildi. Her de-
nekte sadece intervertebral noral fora-
men ve disk diizeylerinde, subjektif
kalite sorusuna hedef olan yapinin en
iyi secildigi kesitlerden degerlendir-
meler yapildi. Her denekte toplam 3
disk diizeyinden kesitler gectigi icin,
20 denekte toplam 60 disk diizeyi in-
celenmis oldu. Dort sekans i¢in top-
lam 240 disk diizeyi degerlendirildi.
Kantitatif 6l¢iimler de benzer sekilde
intervertebral disk diizeylerinden ya-

pildi. MRG cihazinda mevcut bir
program, bir kesit iizerinde ayarlanan
bir ROI’nin otomatik olarak diger se-
kanslardaki esdeger pozisyonlara yer-
lestirilmesini sagladi. Tiim kalitatif
degerlendirmeler 2 gozlemci tarafin-
dan beraber yapildi.

Istatistik degerlendirmeler igin 2-
yonlii eslestirilmis student t testi kul-
lanldi.

Tablo 1. Sekanslarda kullanilan MRG parametreleri

Sekanslar TR TE ETL NSA FA Siire
T2A-3B-TSE 2500 120 42 1 ) 452°
3B-FFE-MTC 50 12 - 1 7 315"
d-FFE 8.6 4 - 4 45 310"

TR: relaksasyon zamani, TE: eko zamani, ETL: eko-zincir uzunlugu, NSA: number of signal averaging, FA: flip angle
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Resim 2. Aksiyel diizlemde T2A-3B-TSE/YS(-) (A), T2A-3B-TSE/YS(+) (B), 3B-FFE-MTC (C) ve d-FFE (D) sekanslarda C4-5 ndral foramen ve unsinat ¢ikinti diizeyinde

servikal vertebra yapilarinin gérinim. Myelografik etki en belirgin d-FFE sekansta izlenmektedir. T2A-3B-TSE/YS(-) sekansta subaraknoid mesafede pulsatil BOS akimina
bagh artekaftlar inhomojen gériiniim olusturmasina kargin myelografik etki yeterli ancak diger 3 sekansa oranla zayifdir. Unsinat gikinti detayi en iyi T2A-3B-TSE/YS(-) (ok
basi) ve b-FFE sekansta izlenmektedir (kalin ok). Intradural sinir kékleri en iyi d-FFE sekansta segilmektedir (ince uzun ok). T2A-3B-TSE/YS(+) ve 3B-FFE-MTC sekanslarda

—

posterior laminalarda duyarlilik artefaktlari (ince kisa ok) secilmektedir.

Bulgular

Kantitatif 6lctim sonuclart Tablo
2’de gosterilmektedir. Hem, spinal
kord SNR, hem BOS SNR hem de
spinal kord-BOS CNR (myelografik
etki) olgiimleri en yliksek d-FFE se-
kansta olciildii. Myelografik etkinin
en az oldugu sekans T2A-3B-
TSE/YS(+) idi (Resim 1,2).

Anatomik yapilarin kalitatif deger-
lendirilmesinde (Tablo 3), unsinat
cikint1 ve ligamentum flava degerlen-
dirmesinde T2A-3B-TSE/YS(-) ve b-
FFE sekans diger ikisinden iistiin idi
(p<0.001). T2A-3B-TSE/YS(-)se-
kans, d-FFE sekanstan iistiindi
(p<0.001). Noral foramen detayini
gostermede d-FFE disindaki 3 sekans
arasinda anlaml fark yoktu. T2A-3B-
TSE (YS+) en yiiksek skora (3.5°a
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Gizim. b-FFE sekansin puls diagrami. Her 3 gradyent (Gslice, Gread, Gphase) takip eden a pulsu dncesi
maksimal yatay manyetizasyon elde etmek igin tekrar odaklanmaktadir.



kars1 3.3, 3.2 ve 3.0) sahipti. T2A-3B-
TSE/YS(+) ve d-FFE arasinda istatis-
tiksel olarak anlamli fark vardi
(p<0.05). Sinir kokii detayin1 goster-
mede d-FFE sekans diger 3’iinden
(p<0.001), 3B-FFE-MTC sekans di-
ger 2 sekanstan (T2A-3B-TSE/YS(-)
ve T2A-3B-TSE/YS(+)) diistiin idi
(p<0.05) (Resim 1,2). Artefakt ve ge-
nel goriintii kalitesinin kalitatif deger-
lendirme sonuglar1 Tablo 4’te goste-
rilmektedir. T2A-3B-TSE/YS+ ve
Y S- sekanslarda artefakt en az (0.5 ve
0.6 puan), 3B-FFE-MTC sekansta en
yiiksek idi (1.1) (p<0.001). Artefaktlar
tiplerine gore gruplar arasi farklilik
degerlendirmeye alinmadi. Bununla
beraber, 3B-FFE-MTC sekansta en
sik duyarlilik, d-FFE sekansta trun-
kasyon, T2A-3B-TSE sekanslarda
BOS artefakti izlendi (Resim 3). Tiim
sekanslarda denek hareketine bagh
hareket artefaktlar1 izlendi. Hareket
artefaktlarindan en az etkilenen se-
kans d-FFE sekansti. Genel goriintii
kalitesinde 3B-FFE-MTC sekans di-
sindaki diger 3 sekans arasinda istatis-
tiksel fark yoktu. Ancak 3B-FFE-
MTC sekans ile T2A-3B-TSE ve b-
FFE sekanslar arasinda anlamli fark
vardi (p<0.001). d-FFE sekansta
“number of signal averaging” (NSA)
3’e diisiirtildiigiinde genel goriintii ka-
litesinde dikkat cekici fark olusmadi,
ancak inceleme siiresi 1.5 dakika civa-
rina indi. Inceleme siireleri T2-TSE
sekanslarda yaklasik 5 dakika, 3B-
FFE-MTC sekansta 3 dakika 15 sani-
ye idi. Ancak hem T2-TSE sekanslar-
da hem de 3B-FFE-MTC sekansta
NSA sayis1 bir olup bu parametrede
kisintt yapmak ve inceleme siiresini
NSA iizerinden daha azaltmak miim-
kiin degildi. T2-TSE sekanslarda ETL
sayisint arttirmak inceleme siiresini
kismen azaltabilmektedir. Ancak 42
gibi yiiksek bir ETL sayisinin iizerin-
deki ETL degerleri goriintii bulanikli-
g1 gittikge arttiracagindan denenme-
misgtir.

Tartisma

Servikal vertebraya yonelik MRG
incelemenin en sikintili yonlerinden
biri disk herniasyonu ve spondiloz de-

Tablo 2. Tiim sekanslar icin spinal kord ve BOS sinyal giiriiltii oranlar ve BOS-spinal kord

kontrast girtiltii oranlar

Spinal kord BOS-SNR BOS-Kord

SNR CNR

d-FFE 28 d-FFE 103 d-FFE 75
T2-YS 26 T2-YS 49 MTC 32
T2-TSE 17 MTC 47 T2-YS 24
MTC 16 T2-TSE 30 T2-TSE 14

T2-TSE: T2A-3B-TSE (yag supresyon —), T2-YS: T2A-3B-TSE (yag supresyon +), MTC: 3b-FFE-MTC,

d-FFE: dengeli-FFE

gerlendirmesidir. MRG’nin dogrulu-
gunu arttirmak icin ¢ok sayida tekno-
lojik modifikasyon yapilmasina rag-
men, karigik anatomisi ve MRG tek-
niklerinin sinirlamalarindan dolay: bu
sikintilar heniiz agilamamuistir (1). Ser-
vikal MRG incelemelerinde sagital
diizlemde T1 agirlikli ve T2 agirlikh
spin eko (SE) veya turbo spin eko
(TSE) sekanslar rutinde kullanilmak-
tadir (2). Spinal kord patolojileri i¢in
sagital T2A-TSE veya STIR (short ti-
me inversion recovery) sekanslar ter-
cih edilmektedir (3). Ancak aksiyel
diizlemde hangi sekansin kullanilaca-
&1 konusunda bir goriis birligi yoktur.
Ayrica 2B sekanslar m1 yoksa 3B se-
kanslar m1 kullanilacagi konusunda da
goriis birligi yoktur. Calismamizda 3B
sekanslari tercih ettik. 3B sekanslarin
2B sekanslara oranla bazi onemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar ara-
sinda en 6nemlileri: ince kesit (1.5-2
mm) ve araliksiz tarama; daha az par-
siyel voliim etkisi ve bir¢ok planda re-
format olanagidir. Calismamizda ii¢
temel sekans modeli c¢aligildi.
T2A/3B/TSE sekans, SPIR eklenerek
(YS +) ve eklenmeden (YS -) iki kez
tekrarlandi. Boylece toplam olarak
dort sekans caligildi.

Servikal spondiloz veya myelopati-
ye yonelik calismalarda aksiyel diiz-
lemde en sik gradyent eko (FFE) se-
kanslar tercih edilmektedir. Ancak
hangi gradyent eko sekans kullanila-
cag1 konusunda goriis birligi yoktur.
Calismamizda 3B-FFE-MTC sekanst
tercih ettik. Gradyent eko sekanslara
MT puls eklenmesinin toplam incele-
me siiresine etkisi kullanilan asil se-
kansin ka¢ boyutlu (2B veya 3B) ve
ne agirlikli (T1 agirlikli veya T2 agir-
likl1) olduguna gore degismekte olup,
ya hi¢ degisiklik yapmamakta veya
TR siiresinin uzamasma yol acarak
toplam inceleme siiresinde %100’e
varan oranlarda artiga neden olmakta-
dir. Cihazimizda hazir bulunan 3B-
T2-FFE sekansa MTC puls eklenmesi
toplam inceleme siiresini hi¢ degistir-
medi. Diger yandan MT puls eklen-
mesi, myelografik etkiyi arttirmakta,
bu ise daha kisa TE siireleri ile yeterli
kalitede myelografik etkinin elde edil-
mesine (normalde TE uzadik¢a mye-
lografik etki artar) olanak saglamakta-
dir. Kisalan TE siireleri ise toplam ce-
kim siiresini azaltmaktadir. Ayrica TE
stiresinin azalmasi duyarlilik artefakt-
larma olan duyarliligi azaltmaktadir
(1). Caligmamizda, myelografik etki-

Tablo 3. Tiim sekanslarda anatomik yapilarin segilebilirligini gosteren kalitatif

degerlendirme puanlari

Unsinat Ligamentum Néral Sinir
¢ikinti flava foramen koki
T2-TSE 3.7 T2-TSE 4.0 T2-YS 3.5 d-FFE 4.0
d-FFE 2.8 d-FFE 3.5 MTC 3.2 MTC 3.2
T2-YS 2.3 T2-YS 2.0 T2-TSE 3.1 T2-YS 2.9
MTC 1.9 MTC 1.3 d-FFE 2.9 T2-TSE 2.6

T2-TSE: T2A-3B-TSE (yag supresyon —), T2-YS: T2A-3B-TSE (ya§ supresyon +), MTC: 3B-FFE-MTC,

d-FFE: dengeli-FFE
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Resim 3. Tipik artefakt érnekleri. d-FFE sekansta (A,B) spinal kord igerisinde trunkasyon artefakti (ince uzun oklar) segilmektedir. 3B-FFE-MTC (C) sekansta sag noral

foramen medial duvarinda kemik yiizeyden kaynaklanan duyarlilik artefaktina (kalin uzun ok) bagh darlik izlenmektedir. Eslik eden d-FFE sekansta (D) darlik olmadigi an-
lagilmaktadir. T2A-3B-TSE/YS(+) sekansta (E) sag noral foramende duyarlilik artefakti (kalin kisa ok) ve sol noral foramende kimyasal sapma (“chemical-shift”) artefakti
(ince kisa ok) izlenmektedir. Eslik eden T2A-3B-TSE/YS(-) sekansta (F) bu artefaktlar izlenmemektedir.

de (BOS-spinal kord CNR) 3B-FFE-
MTC sekans, d-FFE sekanstan sonra
ikinci sirada idi. Sinir kokii ve noral
foramen detayii gostermede iyi puan
(her ikisi de 3.3 puan) almakla beraber
kalitatif siralamada her iki anatomik
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yap1 i¢in ikinci sirada idi. Hem unsi-
nat ¢ikinti hem de ligamentum flava
degerlendirmesinde dordiincii sirada
idi. Bunun nedeni, unsinat cikintida
kemik dokudan kaynaklanan duyarli-
lik artefakti, ligamentum flavada MT

puls nedeniyle hem ligamanda hem de
komsu kemik dokuda sinyal kaybi ne-
deniyle bu iki doku arasinda kontrast
farkinin azalmasidir (Resim 2,3).
Dengeli-FFE sekans son yillarda
kullanilmaya baglanan yeni bir dura-



Tablo 4. Tiim sekanslarda artefakt ve genel goriintii kalitesi puanlamasi (1’den 4’e kadar
olan siralama her 2 parametre igin de en iyiden en koétliye dogru siralanmaktadir)

Artefakt Genel goriintii kalitesi

T2-YS 0.5 T2-TSE 3.5
T2-TSE 0.6 d-FFE 3.3
d-FFE 0.8 T2-YS 3.1
MTC 1.1 MTC 2.9

T2-TSE: T2A-3B-TSE (yag supresyon —), T2-YS: T2A-3B-TSE (yag supresyon +), MTC: 3B-FFE-MTC,

d-FFE: dengeli-FFE

gan (“steady state”) gradyent-eko se-
kanstir. Bu sekans sol ventrikiil fonk-
siyonuna yonelik kardiyak sine goriin-
tillemede kullanilmaktadir (4). Diger
duragan gradyent-eko sekansla (FISP
sekans) karsilastirildiginda, d-FFE se-
kansta her 3 diizlemdeki MR cekim
gradyentleri dengelenmigtir (Cizim)
(4). Ayrica d-FFE sekans T1 agirlikli
veya T2 agirlikli bir sekans olmayip
T2/T1 agirlikli bir sekanstir. Sivilar
yiiksek T2/T1 oranina ve yumusak do-
kular genellikle diisiik T2/T1 oranina
sahiptirler (5). Bu calismada BOS-
SNR ol¢iimleri d-FFE sekansta diger
3 sekansa oranla 2 ile 3.3 kat daha faz-
la iken, BOS-spinal kord CNR 6l¢ii-
mii 2.4 ile 5.3 kat daha fazla idi. Bilin-
digi gibi TR siirelerinin ilgili dokunun
T2 siiresinden ¢ok kisa olugu bu doku-
da rezidiiel yatay (transvers) manyeti-
zasyon olugturmaktadir. Ancak bu re-
zidiiel yatay manyetizasyon, BOS gibi
hareketli sivilarda kismen bozulmak-
tadir. Dengeli-FFE sekansta dengele-
yici gradyentlerin etkisi ile yatay man-
yetizasyon her ii¢ diizlemde tekrar
odaklanmakta boylece pulzatil BOS
akimina karg1 BOS taki rezidiiel yatay
manyetizasyon bozulmaktan korun-
maktadir. Bu da BOS’ta yiiksek SNR
olusturmakta, spinal kord ve diger
vertebral yapilarin T2/T1 oraninin dii-
slik olusu ise belirgin myelografik et-
ki olusturmaktadir. Bu sekans dort
anatomik yapinin kalitatif degerlendi-
rilmesinde yiiksek puanlar (2.8-4.0;
ortalama 3.35) almisti. Noral foramen
disindaki diger 3 anatomik yapinin se-
cilebilirliginde ilk 2 sirada olup, intra
dural sinir kokii secilebilirliginde en
iyl sekans idi (4 puan) (Resim 1,2).
Noral foramen secilebilirliginde tiim
sekanslara iyi puan verildi (3-3.5 ara-

s1). Ancak d-FFE sekans en diisiik pu-
ant (3) aldi. Diger ii¢ sekans arasinda
istatistiksel olarak fark yokken, T2A-
3B-TSE/YS(+) sekans ile d-FFE se-
kans arasinda anlamli fark vardi
(p<0.05).

Servikal vertebra incelemelerinde
baslangicta T1 ve T2 agirlikhi 2B SE
MR sekanslar1 kullanilmaktaydi. An-
cak bu sekanslarin siirlamalart sun-
lardi: (a) kesit-secim (slice-select) yo-
niinde diisiik uzaysal rezoliisyon; (b)
goreli olarak genis kesit aralig1 (cross-
talk nedeniyle); (c) T1A sekanslarda
yumusak doku (disk, sinir kokii,
kord), osteofit, dura ve BOS arasinda
zayif kontrast; (d) T2A sekanslarda
degisken myelogram etkisi ve (e)
uzun inceleme siireleri (1). TSE se-
kanslarin geligtirilmesi inceleme siire-
lerini azaltti ancak akim kompensas-
yon (“flow compensation”) gradyent-
lerinin kullanimina ragmen o6zellikle
aksiyel planda BOS artefaktlar1 elimi-
ne edilememektedir (6).

Servikal spondiloza yonelik aksiyel
3B cekimlerde bir cok merkez 3B-
gradyent eko sekanslari tercih etmek-
tedir (7,8). Inceleme siirelerinin uzun-
lugu ve buna bagl hareket artefaktlar
nedeniyle 3B-TSE sekanslar kullanil-
mamaktadir. MR teknolojisinde son
yillardaki gelismeler 3B-TSE sekans-
larin inceleme siirelerini azaltti. Ciha-
zimizda yiikli bulunan T2A-3B-TSE
sekans kabul edilebilir inceleme siire-
sine sahipti (1.5 mm kalinliginda 256
matriks, rektangular FOV (rFOV)
%100, 32 kesit i¢in 4 dk 52 sn; 1.5
mm kalhiginda, 256 matriks, rFOV
%70, 70 kesit icin 7 dk 55 sn; 2 mm
kalinliginda, 256 matriks, rFOV %70,
50 kesit i¢in 5 dk 40 sn). Myelografik
etki diger 2 gradyent eko sekansa

oranla diisiik idi (14°e kars1, 32 ve 75).
Ancak myelografik etki subjektif ola-
rak yeterli kalitede idi. Unsinat ¢ikint1
ve ligamentum flava degerlendirme-
sinde en iistlin sekans idi. Noral fora-
men degerlendirmesinde yeterli kali-
tede idi (3.2 puan). Sinir kokii deger-
lendirmesinde en zayif sekanstr (2.6
puan). Bu sekansa SPIR eklenmesi
myelografik etkiyi arttirdi (CNR: 14’e
karsilik 24). SPIR eklenmesi noral fo-
ramen segilebilirligini olumlu etkile-
yip en iyi sekans sirasina yiikseltirken
(3.2’ye kars1 3.5 puan), unsinat ¢ikinti
ve ligamentum flavay1 olumsuz etki-
ledi. Sinir kokii segilebilirligi olumlu
etkilenmesine karsin (2.6’ya kars1 2.8
puan) orta kalitede idi (Resim 1,2).

Artefaktlar incelendiginde en fazla
artefakt 3d-FFE-MTC sekansta (1.1
puan) ve ardindan d-FFE sekansta
(0.8 puan) izlendi. TSE sekanslarda
artefaktlar daha az idi. Kemik-BOS ve
kemik-noral foramen arasindaki
diyamanyetik duyarlilik artefaktlari-
nin spinal ve noral foramen darliklari-
n1 oldugundan fazla gosterdigi bilin-
mektedir. Bu artefaktlar en c¢ok
gradyent eko sekansta izlenmektedir
(Resim 3) (9). Bunun en 6nemli nede-
ni gradyent eko sekanslarda SE se-
kanslarda uygulanan 180° yeniden
odaklama RF pulsunun kullanilmama-
sidir. Dengeli-FFE sekansta artefakt
skoru 3b-FFE-MTC sekansa oranla
daha az idi. Bunun nedeninin d-FFE
sekanstaki diigiik TE degerlerine baglh
azalan duyarlilik artefaktlari oldugunu
diigtinmekteyiz. T2-3B-TSE sekans-
larda artefakt skoru daha diisiik olup,
cogunlukla BOS artefaktlarina bagh
idi. Ancak bu artefaktlarin myelogra-
fik goriiniim iizerine olumsuz etkisi
hafif derecede idi. Genel goriintii kali-
tesi incelendiginde 3d-FFE-MTC se-
kans digindaki diger ii¢ sekans arasin-
da istatistiksel fark yoktu. Bununla
beraber T2A-3B-TSE/YS(-) sekans
en yiiksek skora sahipti (Resim 1-3).
Ancak 3d-FFE-MTC sekans ve diger
lic sekans arasinda anlamh fark vardi
(p<0.001).

Bu caligmada 3B-FFE-MTC sekans
umulanin aksine genel goriintii kalite-
sinde dordiincii ve son sirada idi. No-
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ral foramen ve sinir kokleri genel ola-
rak iyi izlenmekle beraber artefaktlar
ozellikle noral foramenleri olumsuz
etkilemekteydi. T2A-3B-TSE/YS(-)
sekans genel goriintii kalitesinde bi-
rinci sirada idi. Myelografik etki diger
tic sekansa oranla daha zayif olmakla
beraber yeterli kalitede idi. Eko-zincir
uzunlugunu fazlalagtirmakla myelog-
rafik etkiyi arttirip, inceleme siireleri-
ni azaltmak miimkiindiir (10). Ancak
bu uygulamanin 6nemli bir dezavanta-
ju goriintii bulaniklifinda artistir. Bu
sekansta tiim anatomik detaylar yeter-
li kalitede izlendi. Bu sekansa SPIR
eklenmesi (T2A-3B-TSE/YS+) mye-
lografik etkiyi arttirirken, genel go-
riintii kalitesinde azalma olusturmus-
tur. Literatiirde T2A-3B-TSE sekans-
larla yapilmis benzer bir calisma sap-
tanmadi. Dengeli FFE sekans genel
goriintii kalitesinde ikinci sirada idi.
Myelografik etki diger sekanslara
oranla ileri derecede yiiksekti. Incele-
me siireleri ise T2-TSE sekanslara
oranla kisa idi. d-FFE sekansta
NSA’y13’e diigiirerek diger sekanslar-
la bugiin icin miimkiin olmayacak ki-
sa siirelerde ve yeterli goriintii kalite-
sinde inceleme yapmak miimkiindiir.
Literatiirde dengeli FFE sekans yapil-
mis benzer bir ¢alisma saptanmadi.
Bu caligmanin bazi sinirlamalari bu-
lunmaktadir. Bu calismada 3 disk dii-
zeyini iceren 48 mm’lik bir alan cali-
silmistir. Ideali en az 5 disk diizeyini
iceren ve yaklagik 100 mm’lik bir ala-
nin ¢aligilmasidir. Bir bagka sinirlama
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sadece saglikli kisilerin caligilmasidir.
Bundan dolay1 servikal spondiloz
olgularinda veya diskopatilerde so-
nuglarin tekrarlanabilecegi sodylene-
mez. Ancak yazarlarin simdiye kadar-
ki ortak tecriibesi hasta grubunda da
T2A-3B-TSE sekansin tatmin edici
diizeyde oldugudur.

vikal vertebra anatomik detaylarinin
MRG incelenmesinde T2A-3B-
TSE/YS(-) sekans en iistiin yontem
gibi goriinmektedir. Myelografik etki
diger sekanslar kadar iistiin degil an-
cak yeterlidir. Dengeli-FFE sekans
kontrolii zor hastalarda oldukca kisa
inceleme siireleri ile tercih edilebilir.

Sonug olarak, saglikli kisilerde ser-

COMPARISON OF THREE-DIMENSIONAL GRADIENT ECHO, TURBO SPIN ECHO AND
STEADY-STATE GRADIENT ECHO SEQUENCES IN AXIAL MRI EXAMINATION OF THE
CERVICAL SPINE

PURPOSE: The aim of this study was to assess the detectability of the structures that
are affected by cervical spondylosis by different 3D MRI sequences and compare the
image quality of those sequences.

MATERIALS AND METHODS: Twenty healthy volunteers were examined using a 1.5
T MR unit. T2* weighted 3D-gradient echo sequence with magnetization transfer sa-
turation pulse (3D-FFE-MTC), T2 weighted 3D turbo spin echo (TSE) sequence with
and without spectral presaturation inversion recovery pulse (T2-3D-TSE/SPIR+ and
T2-3D-TSE/SPIR-) and balanced-FFE (b-FFE) sequences were compared. Spinal cord
signal-to-noise ratio (SNR), cerebrospinal fluid (CSF) SNR, and CSF-spinal cord cont-
rast-to-noise ratio (CNR) were calculated quantitatively. The detectability of neural
foramina, spinal nerve roots, uncinate process and ligamentum flava were graded
on a 5-point scale (0: minimum, 4: maximum) qualitatively. The presence of the arti-
facts and overall image quality were graded on a 4-point scale (0: minimum, 3: ma-
Ximum).

RESULTS: Balanced-FFE sequence yielded the best results for each of three quantita-
tive evaluation. In terms of qualitative evaluation, for the uncinate process T2-3D-
TSE/SPIR- sequence was superior to the other three sequences (p< 0.01). For the li-
gamentum flava T2-3D-TSE/SPIR- and b-FFE sequences were superior to the other
two (p< 0.01). For the neural foramina b-FFE yielded the lowest score (3), however
the other three sequences were not significantly different (3.2-3.5) (p>0.05). Artifacts
were most commonly seen using 3D-FFE-MTC. In terms of overall image quality T2-
3D-TSE/SPIR- yielded the highest score , followed by b-FFE.

CONCLUSION: 3D-FFE-MTC sequence is frequently preferred for cervical spinal MRI
studies. However our study yielded best scores for T2-3D-TSE/SPIR, followed by b-
FFE in the quantitative and qualitative evaluation of the structures affected by cer-
vical spondylosis.
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