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i Hlavni stanovisko prace

Prace porovnava spektroskopické metody

i stanovenfjaterni steatézy sekvencemi

PRESS, STEAM a HISTO na 3T MR tomografech

: TRIO a VIDA.

. SOUHRN

Hajek M, Dezortova M, Burian M, Dusilova

T, Kovar J, Trunecka P, Sedivy P. Stanoveni
: jaterni steatézy MR spektroskopickymi meto-
¢ dami PRESS, STEAM a HISTO

Cil: Porovnat spektroskopické metody stanove-
i nisteatézy sekvencemi PRESS, STEAM a HISTO
i na 3T tomografech TRIO a VIDA.

Metodika: Byla namérena *H MR spektra

jater dobrovolnik( na 3T tomografech Siemens
: TRIO a VIDA (45/25 subjekti) sekvencemi

PRESS s TE=30/33 ms, STEAM s TE=20/33

ms a metodou HISTO s TE = 12-72 ms. Stejné
¢ sekvence byly pouzity pro stanoveni T2 lipid
a vody. Spektra byla zpracovadna programem

LCModel. Frakéni (FF) a objemové (HFC) zlomky

i (%) byly korigovény individudlnimi a pramér-
nymi hodnotami relaxacnich cas(i T2. Analyza
: vysledkd byla provedena korelacni, regresni
a Bland-Altmanovou metodou.

Vysledky: Relaxacni Casy T2 snizuji hodnoty

: parametr( FF a HFC aZ o cca 47 % pfi pouziti
nomindlnich T2. Regresni analyza a Bland-

¢ -Altmanovy grafy ukazuji, ze parametry

i ziskané technikami PRESS, STEAM a HISTO

s TE 20 a 33 ms na VIDA jsou srovnatelné. Byly
i zméfeny hodnoty T2 lipidd mezi 45-53 ms

a T2 vody mezi 24-31 ms. Byly stanoveny

¢ limitni hodnoty FF pro urceni stupné steatézy
i utransplantovanych pacientii v téchto rozsa-
i zich: S0: < 0,8 %; S1: 0,81-6,2 %; S2:

: 6,21-16,5%; S3: > 16,5 %.

Major statement

Study compares MR spectroscopic methods for
the liver steatosis determination by PRESS,
STEAM and HISTO sequences on 3T TRIO and
VIDA MR tomographs.

SUMMARY

Hajek M, Dezortova M, Burian M, Dusilova
T, Kovar J, Trunecka P, Sedivy P. Determina-
tion of liver steatosis by MR spectroscopic
methods PRESS, STEAM and HISTO

Aim: To compare MR spectroscopic methods
for steatosis determination by PRESS, STEAM
and HISTO sequences on 3T TRIO and VIDA
tomographs.

Method: *H MR spectra of the liver of
volunteers were measured on 3T tomographs
Siemens TRIO and VIDA (45/25 subjects). The
sequences PRESS with TE = 30/33 ms, STEAM
with TE = 20/33 ms and the HISTO method
with TE = 12-72 ms were used. The same
sequences were used to determine T2 of lipids
and water. The spectra were processed using
the LCModel method. Fractional (FF) and
volume (HFC) fractions (%) were corrected for
individual and mean T2 values. Correlation,
regression and Bland-Altman data analyses
were performed.

Results: Relaxation times T2 reduce FF and
HFC values by up to approx. 47%. Regression
analysis and Bland-Altman graphs show that
the parameters obtained by PRESS, STEAM and
HISTO techniques with short TE are comparable
on VIDA. Mean T2 values of lipids between 45
and 53 ms and T2 of water between 24 and
31 ms were measured. HISTO FF cut-off values
for the degree of steatosis in transplant pa-
tients were set in the following ranges:
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Zavér: Ziskané hodnoty FF a HFC jsou citlivé

na T2 korekce a pouZziti prdmérnych hodnot T2

: dava vyssi hodnoty parametrl FF a HFC. Bland-
-Altmanovy grafy ukazuji na dobrou shodu

¢ metod STEAM, PRESS a HISTO. Limitni hodnoty
i pro stanoveni stupné steatdzy u transplanto-

i vanych pacientii z vysledkii HISTO metody jsou
¢ vrozmezi literdrnich hodnot.

i Klicové slova: HISTO, jatra, MR spektroskopie,
i PRESS, STEAM, steatéza.

uvoD

Stanovovani stupné steatézy zobrazo-
vacimi metodami je mozné fadou tech-
nik a MR zobrazovanfi patfi v soucasné
dobé k nejvyhodné&jsim, nebot rychlé
zobrazovaci sekvence typu multi-echo
Dixon zaclenéné do vySetfovaciho pro-
tokolu mohou poskytnout data umoz-
nujici stanoveni obsahu tuku v celych
jatrech béhem nékolika desitek sekund.
Zastoupeni tuku v jatrech je nasledné
postprocesingovymi metodami znamymi
pod oznacenim Proton Density Fat Frac-
tion (PDFF) vyjddfeno pomérem intenzit
signalu tuku k celkovému protonovému
signalu z jater. Vypocet zastoupeni tuku
ze zobrazovacich multiechovych sekven-
ci byl popsan v nékolika publikacich
algoritmem IDEAL (1, 2) a tento princip
byl dale rozpracovan a spolu s dalsimi
algoritmy akceptovan jako metoda
stanoveni tuku v jatrech na komercnich
MR tomografech (3-5). V ceské odborné
literature je této problematice vénova-
na studie Mirky (6).

Pro spravnou funkci algoritm( stano-
veni mnozstvi tukd z MR dat je nezbytna
znalost chemickych posuni a relaxac-
nich cast protond obsazenych v jaterni
tkdni, tj. vodikovych atom( vody a li-
pid. Tyto informace poskytuje proto-
nova (*H) MR spektroskopie, kterd byla
pouzita pro kvantitativni stanovovani
tuku v jatrech jiz o dvé dekady diive nez
multi-echo Dixon postupy. Stanoveni
objemu tuku v jatrech z *H in vivo MR
spekter navrhla v roce 1995 Longo (7)
na zakladé porovnani in vitro stanoveni
tuku v bioptickych vzorcich zjatera in
vivo méfeni obsahu tuku technikou
PRESS (Point REsolved Spectroscopy
Sequence).

S0:<0.8%; S1: 0.81-6.2%; S2: 6.21-16.5%;
$3:>16.5%.

Conclusion: The obtained FFand HFC values
are sensitive to T2 corrections. Bland-Altman’s
graphsindicate good agreement among
STEAM, PRESS and HISTO methods. Limit values
for the steatosis degree in transplant patients
from the result of the HISTO method agree with
literature values.

Key words: HISTO, liver, MR spectroscopy,
PRESS, STEAM, steatosis.

Spektroskopické techniky jsou zalo-
Zené na stanoveniintenzit signalu vody
a protonowvych signald funkcnich skupin
lipidd v in vivo MR spektrech jater.
Spektra se méfi z objemu od nékolika
ml do nékolika desitek ml single voxel
sekvencemi PRESS nebo STEAM (STimu-
lated Echo Acquisition Mode), které byly
popsany v devadesatych letech 20. sto-
leti (8).

Spektra (obr. 1) naméfend obéma
sekvencemi jsou z kvalitativniho hledis-
ka stejna, lisf se vsak pomérem signdl/
sum, ktery je pfi pouziti stejnych pa-
rametrd (echo cas - TE, repeticni ¢as -
TR) u STEAM sekvence polovicni nez
u sekvence PRESS. Dalsim rozdilem je
odlisny vliv vzdy ptitomného J-couplin-
gu (4. vzdjemné interakce sousednich
protond ve funkénich skupinach lipid{)
na intenzitu signald, zvlasté pti delSich
echo casech. Proto se pro kvantitativni
analyzu pouzivaji co nejkratsi mozné
echo Casy a ze ziskaného spektra se sta-
novuje relativni zastoupeni jednotlivych
typl signdl( lipidd vaci signalu vody.
Pro kazdy subjekt lze ze série spekter
vypocitat relaxaéni ¢asy a pouZzit je pro
korekci a kvantifikaci. Tento princip
méreni a zpracovani nékolika spekter
a naslednou extrapolaci na hodnotu
TE =0 ms pouziva metoda HISTO (9).

Cilem této studie bylo:

a) posouzeni vlivu relaxacnich ¢asi
na vypocet frakéniho nebo objemo-
vého zlomku tuku v jatrech z poméru
intenzit signdll vody a tuku;

b) porovndni spektroskopickych metod
stanoveni obsahu tuku v jatrech
komercnimi spektroskopickymi
sekvencemi PRESS, STEAM a HISTO
u skupiny dobrovolnikd na 3T tomo-
grafech Siemens TRIO a VIDA.
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Graficky vystup z programu LCModel. *H MR spektrum namérené sekvenci STEAM (TE = 20 ms; Cervena kfivka) dobrovolnika s vy$si koncentraci
lipidQ. Pro porovndni je uvedeno také spektrum alifatické oblasti namérené sekvenci PRESS (TE = 33 ms; modrd kfivka). Vliv TE a J-couplingu je
demonstrovédn odlisnymi hodnotami pomérl (Lip20+Lip28)/Lip13: PRESS = 0,26; STEAM = 0,45 a Lip13/Lip09: PRESS = 6,61; STEAM = 6,19.
(Zkratky Lip v tabulce vysledkd pfedstavuji signdly lipidd Lip09: -(CH,) -CH,; Lip13: -(CH,) -; Lip16: -C0-CH,-CH,-; Lip20: -CH,-CH=CH-CH,-; Lip28:
-CH=CH-CH,-CH=CH-; L53: -CH=CH-). Dals dilleZité idaje jsou polositka signdlu vody FWHM a pomér signdl/sum S/N. Ostatnijsou diagnostické

informace - viz literatura.

Graphical output from LCModel. *H MR spectrum obtained by the STEAM sequence (TE = 20 ms; red line) of a volunteer with higher fat concen-
tration. The spectrum of aliphatic protons obtained by the PRESS sequence (TE = 33 ms; blue line) is shown for the comparison. The influence of
different TE and J-coupling is demonstrated by different values of ratios (Lip20+Lip28)/Lip13: PRESS =0.26; STEAM = 0.45, and Lip13/Lip09:

PRESS = 6.61; STEAM = 6.19.

(Abbreviations Lip in the results show signals of lipids Lip09: -(CH,) -CH,; Lip13: -(CH,) -; Lip16: -CO-CH,-CH,-; Lip20: -CH,-CH=CH-CH,-; Lip28:
-CH=CH-CH,-CH=CH-; L53: -CH=CH-). The other parameters are halfwidth of water signal and signal to noise ratio. The remaining parameters are

diagnosticinformation - see the literature.

METODIKA

Subjekty

Pro studii byly pouzity vysledky kon-
trolnich vySetfeni ziskané v pribéhu
projektti AZV MZ CR uvedenych v dedi-
kaci publikace. Byly k dispozici vysledky
45 subjektl ve véku 25-74 let (primér
51+ 14 let, 19 Zen a 26 muz{) bez zna-
mek jaterniho onemocnéni vysetrenych
na tomografu Siemens TRIO v obdobi
2018/2019. Z tomografu Siemens VIDA
byly k dispozici vysledky 25 subjektd
ve véku 32-72 let (prlmeér 49 + 14 let;
8 Zen a 17 muz() vySetfenych v obdobi
2019/2020.

Vysetfeni byla provedena podle
protokolu schvéleného etickou komisi

IKEM a Thomayerovy nemocnice podle
pravidel Helsinské deklarace. Vsichni
Gcastnici byli informovani o pribéhu
vysetfenia podepsali pisemny souhlas
s vySetfenim.

MR zobrazovani a spektroskopie

Data pro porovnani metod STEAM

a PRESS a vlivu relaxacnich casl na vy-
pocet zastoupeni tuku v jatrech byla
namérfena na MR tomografech Siemens
Magnetom TRIO TIM 3T s 8kanalovou
povrchovou civkou a doplnéna mérenimi
na tomografu Siemens VIDA 3T s 30ka-
nalovou povrchovou civkou (Siemens
Healthineers, Erlangen, Germany).
VysSetfovani lezeli na zadech. Pro MR
zobrazovani a lokalizaci spektroskopic-
kych objem( (VOI - volume of interest)

byla kromé zamérovaci sekvence (lokali-
zéru) pouzita T2 vazena sekvence HASTE
(Half Fourier Acquisition Single shot
Turbo spin Echo sequence) s parametry
TR/TE =1800/96 ms s tloustkou 10 mm
(20 vrstev) v transverzdlnia 8 mm

(22 vrstev) v korondlni roviné.

MR obrazy ziskané ze sekvenci HASTE
byly pouzity pro umisténi VOI (40 x 30 x
25mm) do oblasti V/VIII segmentu jater
bez viditelnych velkych cév (10, 11).

Spektroskopicka vysetreni dobro-
volnikd byla provadéna standardnimi
komerénimi sekvencemi tomografi
Siemens TRIO TIM a VIDA. Parametry
sekvencijsou uvedeny v tabulce 1.
Vysetfeni probihala jednou akvizici pfi
zadrzeném dechu a kazdé méreni bylo
opakovano 3krat. Spektra byla mérena
bez potlaceni signalu vody. Sekvence
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Tab. 1. Parametry pouzitych MRS sekvenci

Table 1. Parameters of sequences used in the study

Typ sekvence PRESS 30 STEAM 20 PRESS 33 STEAM 20/33
(TRIO) (TRIO) (VIDA) (VIDA)

TE (ms) 30 30 33 20/33

™ (ms) N/A 10 N/A 10

TR (ms) 4500 4500 4500 4500

pocet akvizic 1 1 1 1

Sitka pdsma (Hz) 1200 1200 1200 1200

pocet boddl spektra 1024 1024 1024 1024

PRESS s echo casy 30, 50, 68, 135, 180
a 270 ms na tomografu TRIO a s echo
casy 30, 50, 68, 80, 100, 135, 150,

180 a 270 ms na tomografu VIDA byly
pouzity pro stanoveni T2 relaxacnich
casli vody a lipida pro kazdy subjekt. T1
relaxacni ¢asy nebyly méfeny (vliv T1
nebyl uvazovan vzhledem k méfeni jed-
nou akvizici). Na tomografu VIDA byla
také pouzita metoda HISTO se stejnym
umisténim VOI jako v pripadé sekvenci
PRESS a STEAM. Sled echo ¢asd v sek-
venci HISTO byl 12-24-36-48-72 ms.

Zpracovani MR dat

Zpracovani spekter probihala off-line
s pouzitim softwaru LCModel (12) a pro

vyhodnoceni byla pouZita upravena
databdze ‘liver-3'. V této studii byla
pouzita jen spektra namérend bez
potlaceni vody. Vysledky metody HISTO
byly odecteny pfimo na tomografu VIDA
v softwaru Syngovia.

Intenzity signal( lipidd I, v oblasti
0,9-3 ppm a signélu vody I pFi 4,7 ppm
(vcetné signalu lipidd pfi 5,3 ppm) byly
pouzity pro stanoveni podilu intenzit
signald protond lipidQ IE k celkové
intenzité protonowvych signald lipidQ
avody I + I{ vjatern tkni, j. pa-
rametru FF [1] (Fat Fraction, tukova
frakce) a nasledné vypocitan pramér
a smérodatna odchylka ze tii méreni
kazdého subjektu. Z dalsiho zpracova-
ni byly vylouceny subjekty, u kterych

40

parametr ¥

0 10 20
PFFerp

30 40

Porovnéni regresnich primek parametru "FF, e
na tomografu TRIO s korigovanymi hodnotami P'FF,,, "FF

(bez korekce) ziskaného sekvenci PRESS
,”’HFC aPHFC_ . Pramérné

hodnoty T2 pro lipidy a vodu (51,1 ms a 31,8 ms) byly namjereny PRESS seI<\jenc1 Parametry

regresnich pfimek jsou: PHFC

=0 97*X-0,22; PFF,

=0 77*X-0,17; ""HFC g—O 72*X -

0,28; ”FF,=0,54*X+0,53; p‘HFC ,=0,53*X+0,41; vsechna r’>0,975.
Companson of the regression hnes of the PFF_ ,parameter (without correction) obtained by

the PRESS sequence on the TRIO tomograph W1th the corrected values of 'FF , "'FF

"HFC_ Mean T2 values for lipids and water (51.1 ms and 31.8 ms) were measured byqthe PRESS

sequence The parameters of the regression lines are: PHFC
=0.72*X-0.28; ‘”FFT2=O.54*X+O.53;F”HFCTZ=O.53*X+O.41;alL 12> 0.975.

0.17; "HFC, _

214

o= 0-97"X - 0.22; "FF =0.77*X -

"HFC,, and

smérodatna odchylka parametru byla
vétsi nez dvojnasobek priimérné smeé-
rodatné odchylky. Celkem bylo k dispo-
zici 420 spekter s kratkym TE na obou
tomografech. Z dal$iho zpracovani bylo
vylouceno pét subjektl (30 spekter)
naméfenych na TRIO a ¢tyfi subjekty (24
spekter) na VIDA.

C
F

C
+IW

FF=

C [1]

If

Pro saturacni korekce [2] T2 lipi-
dovych signall byly pouzity efektivni
T2 Casy vypoctené pro skupinu signald
v oblasti 0,9-3,0 ppm a pro korekci I
byly pouzity hodnoty efektivniho T2
vody (signal vody véetné signalu -CH-
pfi 5,3 ppm). Pro korekce PRESS i STEAM
spekter z tomografu Trio byly pouzity
stejné individudlni hodnoty (napf. FF )
zmérené T2 sekvenci PRESS, nebo jejich
prdmérna hodnota (napf. FFan). Spektra
z tomografu VIDA byla korigovana na T2
vysledky odpovidajicich sekvenci a po-
rovnana s vysledky protokolu HISTO.

C

Tewre

_7C i

Iy, exp /e T [2]
Kromé frakéniho zlomku lipida byl

také vypocten objemovy zlomek tuku

vjatrech [3] podle metody navrzené

Longo (7).

FF
S — TV
1.138-0.339FF [3]

HFC[%] =

Frakcni a objemové zlomky byly vypo-
Cteny pro obé sekvence — PRESS i STEAM
pred ("FF,, “FF,, PHFC_, *HFC_ )
apo korekc1ch naT2 ("FF, prFFa StFFTZ,
“FF, o PHFC,,, "HFC, *HFC, *H FCan)
Veli¢iny ziskané na tomografu VIDA
jsou identifikovany ptidanou ¢islovkou
20 a 33 v hornim indexu (napf. *PFF_
experimentalni FF na tomografu VIDA
naméfené sekvenci PRESS s TE = 33 ms).
VeliGiny ziskané na tomografu TRIO ne-
maji ¢islovku v hornim indexu. Sekvence
HISTO automaticky méfia vyhodnocuje
pét spekter s TE = 12-72 ms; extrapolaci
intenzit signald na TE = 0 ms se pak ziskd
pomér "sFF a hodnoty T2 lipidii a vody.

Statistické vypocty byly provedeny
softwarem GraphPad PRISM s pouzitim
sloupcowych testl (Spearman, Pearson),
analyzou rozptylu a linedrni regrese.
Porovndni metod PRESS a STEAM bylo
provedeno graficky linearni regresi
a Bland-Altmanovymi testy.



parametr ¥

parametr Y
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i “FFag
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PFFep

Porovnani regresnich pfimek parametru "'FF_ , (bez korekce) ziskaného sekvenci PRESS
na tomografu TRIO s hodnotami *FF, exp? , SFF g 3 pTFF e (parametry regresnich primekjsou:
*FF,, = 1,05"X+0,24; “FF_ =0,89*X-0,04; PFF  =0,77*X-0,18; vSechnar?>0,990).
Prumerne hodnoty T2 pro hp]dy avodu (51,2msa 31 6 ms) byly ziskany PRESS sekvenci.

Comparison of the regression lines of the P'FF,,, parameter (without correction) obtained by
the PRESS sequence on the TRIO tomograph with the values of *FF_ , “FF  and "FF_ (the
parameters of the regression lines are: “FF,, = 1.05"X+0.24; *FF_ =0. 89*X 0. 04 prFF =
0.77*X-0.18; all r*>0.990). Mean T2 values for lipids and water (51.2 ms and 31.6 ms) were
obtained by the PRESS sequences.

parametr ¥

¥
i
T

btk
¥
3

WHEF

Porovnani regresnich pfimek parametru PFF__ ziskaného sekvenci PRESS na tomografu VIDA
s hodnotami 20*LFFM, 33*‘FFGXD, 33"‘FFTZ, 20*LFFTZ, 33wFFT2 a "s°FF, Parametry regresnich piimek jsou:
SFF=1,25%K - 2,16; 2FF,_=0,98*X -1,52; "°FF = 0,82*X - 1,66; *FF = 0,68*X - 0,50;
33*‘FFT2= 0,67*X-0,57; 33prFFT2= 0,64*X +0,94; vSechna r>0,964).

Comparison of the regression lines of the "FF__parameter obtained by the PRESS sequence
on the VIDA tomograph with the values of 2*tFF p,“’“FF , PFF, 2OFF, BPFF, and "SFF,
The parameters of the regression lines are: 335‘FF =1.25%X- 2. 16 ?OS‘FF = 0 98*X 1.52;
FSOFF = 0,82*X - 1.66; 24FF, = 0.68*X - 0.50; *FF_=0.67*X - 0.57; *FF, = 0.64*X+ 0.94;
allr?>0.964).
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VYSLEDKY

Zastoupeni tuku v jatrech charakterizo-
vané nekorigovanym frakénim zlomkem
FF,,, seve vySetfované skupiné na tomo-
grafu TRIO 3T pohybovalo od hodnoty
0,9 % az k hodnotam kolem 35 %. Pro
vypocet korelacni matice mezi jednot-
livymi parametry byl pouzit Spearma-
nlv koeficient. Ten ukazuje na dobrou
korelaci mezi PRESS a STEAM (TE =30

a 20 ms) (r>0,857) sekvencemi v hod-
notach parametr( FF a HCF.

Vliv relaxacnich cast na hodnoty
jednotlivych parametr( ziskanych pfi
pouziti sekvence PRESS je patrny z re-
gresnich zdvislosti uvedenych na ob-
razku 2. Zapocteni korekci na relaxace
sniZzuje hodnoty parametri vzhledem
k nekorigovanym hodnotam a velikost
parametri se zmensuje v poradiPH FC
>PFF_ > PHFC > PFF, >PHFC, tzn.,
Ze c1seine hodnoty urcu_]1c1 koncentraci
tuku v tomto poradi klesaji.

Porovnani rozdild FF a HFC mezi
metodami PRESS a STEAM korigova-
nymi prameérnymi relaxa¢nimi casy T2
na tomografu TRIO je na obrazku 3.
Nekorigované hodnoty pomérd *FF_

a P'FF,, naméfené sekvenci PRESS nebo
STEAM se lisi smérnicemi (asi o 5 %).
Korigované hodnoty StFFavg na prameér-
né relaxacni casy (z metody PRESS)
jsou vyssi nez P’FFavg, a toznameng, ze
metoda STEAM nadhodnocuje objemové
zastoupeni tuku ve srovndni s meto-
dou PRESS, v tomto modelu v priméru
pfiblizné o 17 %.

Obdobné vysledky jako na tomografu
TRIO byly ziskany i na skupiné kontrol
vysetfované na tomografu VIDA. U téch-
to kontrol byly naméfeny relaxacni casy
obéma metodami a vysledky byly dopl-
nény hodnotami z analyzy HISTO, kterd
je relaxometrickou verzi spektroskopic-
ké STEAM metody s nejkratSim moznym
TE=12 ms, a jedna se o T2 korigovany
parametr MstoFF,

Porovnani rozdil(i mezi experimen-
talnimi a T2 korigovanymi hodnotami
ziskanymi metodami STEAM a PRESS
(sTE=20/33 msa 30/33 ms) jsou de-
monstrovany na obrazcich 4 a 5. Stejné
jako na tomografu TRIO (viz obr. 2 a 3),
pri pouziti vlastnich T2 kazdého subjektu
(ziskanymi z PRESS a STEAM méfent) jsou
smérnice zavislosti mensi nez v pripadé
pouziti primérnych hodnot. Obrazek 4
demonstruje dobrou shodu T2 korigo-
vanych vysledk( PRESS a STEAM, kdy se
hodnoty smérnic zavislosti FF [is7v 1-3 %.
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Porovnani regresnich piimek parametru "s®FF ziskaného sekvenci HISTO na tomografu

VIDA s hodnotami *'FF_ 2%FF_ 3PFF
(parametry regresnich prlmekjsou EE
0,74*X +2,57; *FF,

, 335tFF
—1,48*X+ 1,75; W4FF_
= 1,15*X - 0,33; ¥4FF_

ZOstFFTZ, 33vaF 33st FF o ZOstFF a 35pr|:F

,=0,96"X+0,36; 33“‘FF =0 94*X +1,20; 205t

FF,=0,81*X+0,87; s *'FF,=0,82*X+0,69; ““‘FF =7,45*X +2,57; viechna r?>0,973).
Companson of the regression lines of the "st°FF parameter obtained by the HISTO sequence

on the VIDA tomograph with the values of **'FF

ZOstFF and SjerF
FF,_Z1.17*K+1.42; FF_
5SerF

allr>0.973).

Korelace "s*°FF s hodnotami para-
metrd FF ziskanymi spektroskopickymi
sekvencemi je na obrdzku 5, kde jsou
demonstrovany pribéhy téchto zavis-
losti (r?>0,977).

Porovnani metod PRESS a STEAM
Bland-Altmanovou analyzou je ukazano
v grafech 6A-6D (obr. 6). VSechny expe-
rimentalni hodnoty PPFF, @t FF lezi
v 95% intervalu spolehlivosti a v tomto
sméru mohou byt metody STEAM a PRESS
povazovany za identické. Zavedeni
korekci na T2 ukazuje rozsifeni intervalu
spolehlivosti (obr. 6). Velmi dobrou sho-
du ukazujf grafy **FF, *FF__vs. "°FF.
Bland-Altmandv graf také ukazuje hod-
noty, které mohou byt ovlivnény hrubymi

,, (the parameters of the regressmn lines are: U
= 0.74*X + 2.57; *FF
—0 94*X +1.20; 2t FF ,=0.81"X+0.87; S“tFF ,=0.82*X+0.69; ”p’FF ,=1.45"X+2.57;

ZOSLFF 33p )VFF 33\LFF ZOS(FF

o 1.48*X+ 1.75; @
= 1.15*X - 0.33; BFF__=0.96*X +0.36;

chybami nebo upozornit na podezielé
hodnoty T2, které mohou odpovidat
nehomogennimu zastoupeni lipidd
vjdtrech.

Relaxacni casy T2 rozhodujicim
zplisobem ovlivauji vysledné hodnoty
FF nebo HFC. Hodnoty relaxacnich
Casl vody a lipidd skupiny kontrolnich
subjektd namérené na tomografu TRIO
sekvenci PRESS a na tomografu VIDA
sekvencemi PRESS, STEAM a HISTO
jsou uvedeny v tabulce 2. Relaxaéni
Casy lipidQi namérené na tomografu
VIDA se podle analyzy ANOVA mezi
sebou nelisi. Naopak T2 hodnoty vody
naméfené technikami PRESS a STEAM
jsou odlisné.

=T7*X+ 142; FF =

33er|: SSsLFF

PFiinstalaci novych zafizeni se hleda
postup jak vyuzit kontrolni hodnoty
ze starsich zafizeni na novych. To plati
iv nasem piipadé pro porovnani metody
stanoveni stupné steatdzy u transplan-
tovanych pacientl pouzivané od roku
2011 (10). Hodnoticim parametrem je
objemovy obsah tuku HFC podle rovnice
[3] naméfeny z dat na tomografu TRIO.
Limitni body pro stanoveni stupné
steatdzy byly stanoveny vypoctem
z nelinearni regrese vysledku 77 pa-
cientl a s predpokladem, Ze hodnota
P"HFC,, ,,= 0 odpovidd jaterni tkdni bez
steatézy (stupeni SO). Porovndni skupin
dobrovolnik( na obou tomografech
ukazuje obrazek 7. Pro vypocet zavislosti
mezi experimentalnimi a korigovanymi
hodnotami metody PRESS byly pouzity
hodnoty primérnych relaxacnich casl
pouzité v predchozi publikaci (10), tj. 60
a 27 ms. Z vysledk( na obrazku 7 vyplyva,
Ze rozdil ve smérnicich korigovanych
hodnot "**HFC, , a"PHFC . vidi
PFF,, v rozmezi koncentraci 0-40 % je
1,5%, a toi presto, Ze skupiny dobro-
volnik( nebyly identické. Obdobné lze
porovnat hodnoty “**HFC_ . s hod-
notami "s°FF_ z VIDA. Ze ziskanych
zdvislosti lze udelat prepocet namére-
nych hodnot "s*°FF_ HISTO na tomogra-
fu VIDA na hodnoty "HFC ,, na TRIO
(obr. 8). Timto zplisobem lze zafazovat
ziskané hodnoty HISTO do ctyfstupriové
Skaly stanoveni steatdzy podle modelu
pro transplantovand jatra.

DISKUSE

Klinické hodnoceni steatézy je zaloZzeno
na histologické analyze vzorku a stea-
tézu klasifikuje do ctyr skupin jaterni
tkané podle poctu ovlivnénych nebo
poskozenych hepatocytl. Histologii

se tedy nestanovuje piimo obsah tuku
vjdtrech (na rozdil od histochemické
analyzy). Naopak MR metody stanovuji

Tab. 2. Priméry a intervaly spolehlivosti relaxacnich casli T2 (ms) namérené metodami PRESS, STEAM a HISTO na tomografech TRIO a VIDA
Table 2. Means and intervals of confidence of T2 relaxation times (ms) measured using the PRESS, STEAM and HISTO methods on TRIO and VIDA

tomographs
TRIO lipidy VIDA lipidy TRIO voda VIDA voda

Metoda PRESS PRESS STEAM HISTO PRESS PRESS STEAM HISTO
Pocet 42 17 21 25 42 23 23 25
Priimér 51,2 45,3 47,5 53,0 31,6 27,7 23,8 25,1
Smérodatnd odchylka 14,6 13,5 8,7 11,6 7,1 3,9 4,7 3,6
Dolnf hranice intervalu spolehlivosti (95%) 46,6 38,4 43,6 48,2 29,4 26,0 21,7 23,6
Hornf hranice intervalu spolehlivosti (95%) 55,8 52,3 51,5 57.8 33,8 29,4 25,8 26,6
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Vysledek Bland-Altmanova testu ,rozdil vs. priimér” parametr(i: A - 2<'FF ,Vs. 33pFF o B
MistoFF, Byly pouZity hodnoty parametrd z méfeni sekvencemi PRESS a STEAM skupmy kontrolnich subJektu na tomografu VIDA (hodnoty para-

metr(, jejichz smérodatna odchylka byla vétsi nez dvojnasobek priimérné smérodatné odchylky, byly vylouceny z hodnocenijako hrubé chyby).
Cervené oznacené body predstavuji mezni hodnoty s podezielym vysledkem.

The result of the Bland-Altman test “difference vs. average” of parameters: A -

20tFF, vs. PPFF; C -

ZOSLFF VS 33erF . B
ex ° exp’

ZOSTFF VS HsmFF D 33erF VS

_ 20st 33pr « ( _ 20st| histoFF.
FFT2 VS. FFTZ, C FFTz vs, Mstoff,

. . P
D — 3%"FF, vs. "s°FF, Parameter values from measurements using the PRESS and STEAM sequences of the control group on the VIDA tomograph
were used (parameter values, the standard deviation of which was twice as large as the mean of standard deviation, were excluded from the
evaluation). Points marked in red represent limit values with a suspicious result.

obsah tuku pfimo z poméru signalu
vody a lipidd a spravnost kvantitativni-
ho stanoveni zavisi na pouziti vhodnych
korekénich koeficient( a relaxaénich
Casll pro vypocet frakénich zlomka tuka
v jatrech.

Frakcni pomeér FF vs. objemovy
pomér HFC

Obsah tukovych kapének v jatrech
tvofi smés rdznych triacylglyceroll
mastnych kyselin, nejcastéji C14-C18,
alei dalsich, které obsahuji 30 a vice
vodik( rozdélenych do dvou hlavnich
skupin (13). Prvni skupinu tvofi vodiky

dlouhych alifatickych retézcli v rozme-
zi chemickych posunt 0,5-3,0 ppm,
druhou skupinu pak vodiky dvojnych
vazeb pfevazné rezonujici v rozmezi
3-5,3 ppm. Ve spektrech jednotlivych
sloucenin mdzeme pozorovat rozsté-
peni nékterych signalt do multiplet
(triplety CH, nebo CH skupin, kvad-

se viak tyto mult1plety prekryvaji

a ve spektrech pozorujeme jen jejich
obalovou krivku (viz obr. 1). Nezbytnym
signalem pro stanoveni koncentrace
lipidd v tkanich je signal vody, ktery
zvlasté pri nizkych koncentracich lipida
zcela prekryva signaly v oblasti proton(

dvojnych vazeb (olefin() a glycerolu.

V poméru FF [1], ktery pfedstavuje
frakcni zastoupeni protond lipidd, je
tedy do signalu vody zahrnut i pfi-
spévek téchto signald. Eliminaci této
systematické odchylky fesi vypocet
objemového zastoupeni tuku v jatrech
podle Longo (7) — parametr HFC [3]. Ze
spekter smési mastnych kyselin nebo
iz in vivo spekter jater s vysokym obsa-
hem tuku [ze vypocitat relativni pomér
signald mezi alifatickou a olefinickou
Casti spektra. Tato konstanta je pak
spolecné s dal$imi, jako jsou hustota
jater, hustota vody a frakéni zlomek
vody v jatrech, zahrnuta do poméru FF
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a vysledkem je objemové zastoupeni
tuku v jatrech. Longo zahrnula do ¢i-
selnych konstant v rovnici [3] hodnotu

50
pararmelr Y
404
- MeopE
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E _—m | UGy, 5
ey
g ket
1] 10 20 3o 40 50
Br
FFagp
Porovnani zavislosti parametru "FF_ , Vs. parametry: "*HFC b P HFC, . @ "FF kon-
trolnich skupin vysettrenych na obou tomografech (smérnice zav1slost1Jsou prH FCy,,,=0,57;
HFC,, ,, = 0,56; "°FF = 0,65)
Comparison of dependences of parameter "'FF , versus parameters: “*”HFC | ; Vida, ‘”HFC(O .

and "sFF of the control groups examined on both tomographs (slopes are: ”"H FC =0.57;
BHFC,, ,, = 0.56; "°FF = 0.65)

poméru alifatickych a olefinickych
proton( rovnou 0,85. Jsou ijiné odhady
(14, 15), napt. primérna hodnota této

steatdza 3

B s s s =

steatdza 2

30
hislnFF [%FF]

0,80 {£0,04) 6,2 (£0,4)

218

Kalibraéni pfimka "s*FF vs. P"HFC,  , . Pfepocet na hodnoty "**FF byl proveden ze zavislosti
uvedenych na obrazku 7 a vztahem pro stanoveni stupné steatdzy podle literatury (10) (para-
metry rovnice: "**HFC, , = 0,88* "FF; limitnf hodnoty "*"’FF pro zafazenf subjektdi do sku-
pin steatézy podle modelu pro transplantovand jatra jsou: SO: < 0,80 %; S1: 0,81-6,20 %; S2:
6,21-16,5 %; S3: > 16,5 %).

Calibration line "stFF s, P'HFC,, ,,- Conversion to fistoFF values was performed from the

dependences shown in Figure 7 and the relationship for determining the degree of steatosis

according to the literature (10). (parameters of the equation: "”"HFC_ , =0.88* "*FF for
classification of subjects into steatosis groups according to the model for transplanted Liver

are: S0: < 0.80 %; S1: 0.81-6.20 %; S2: 6.21-16.5 %; S3: > 16.5 %).

konstanty u nasich transplantova-

nych pacientl vychazi kolem 0,9 (16).
Zavedeni korekénich konstant ve vztahu
[3] znamenad, Ze hodnota HFC mlze
dosahnout hodnoty 100 % pro FF =85 %
a hodnoty parametru HFC jsou mirné
nizsi nez hodnoty parametru FF do 40 %
FF, jak demonstruje obrazek 2 pro hod-
noty z metody PRESS. Obdobné to plati
ipro sekvenci STEAM.

Vliv relaxacnich casu

Pro kvantitativni analyzu je dilezité,
aby byly pfi vypoctu intenzit signald
eliminovany vlivy relaxacnich casd. T1
relaxacni Casy vody a lipidd se pohybuji
fadové (17, 23) do 800 ms a pfi vysetre-
nich s TR =4500 ms s jednou nebo i vice
akvizicemi vysledek neovliviuji. Je to
tedy predevsim vliv T2 relaxacniho Casu,
ktery ovliviiuje naméfenou intenzitu
signald. Zjisténi hodnot relaxacnich
Casl lipidG v tukové tkani je obtizné
vzhledem ke zménam intenzit signall
v disledku J-couplingu. Individualni
relaxaém’ éasy se nejéastéji stanovuji
rech, tzn. pro metylové a metylenové
protony a protony vody (signdly s che-
mickym posunem 0,9, 1,3 a 4,7 ppm)
(viz obr. 1). Obvykle se podafi stanovit
relaxacni ¢asy maximalné péti signald,
ze kterych se vypo(:te prﬂmér (viz napf.
kr1vky lipidd, ktera poskytuje spise
vazené primérné hodnoty T2_ jako
napf. u metody HISTO. V nasem pfipadé
jsme pouzili pro vypocty FF nebo HFC
u kazdého subjektu nékolik T2 korekci:

a) individudlni T2 pro alifatické
protony ze zavislosti celkového signalu
lipidd na TE a individudlni hodnoty T2
vody;

b) jako T2 byly pouzity primérné
hodnoty ziskané z nasich kohort (T2, );

c) hodnoty z literarnich dat (T2 vody
27 ms, T2 lipid 60 ms) (10, 18).

Vysledky pro obé sekvence PRESS
a STEAM jsou sumarizovany na obrdz-
cich 2, 3, 4 a 5 pro vypocty na obou
na tomografech. T2 korigované hodnoty
FFa HFstou n1’2§1’ nez expen’mentélnf
pramérnych hodnot T2, které nereflek-
tujiindividualni zmény relaxacnich casi
v disledku napf. piitomnosti paramag-
netickych sloucenin v jatrech, které
T2 zkracuji. Pro T2 korekce u sekvence
STEAM na tomografu TRIO byly pouzity



praméry relaxacnich casl ziskané
mérenim sekvenci PRESS. Teoreticky by
relaxacni Casy nemély zaviset na pou-
Zité sekvenci, presto se vsak pfi pouziti
pramérnych hodnot T2 vysledky List
(viz obr. 3). Hlavni pfiinou je vliv J-
-couplingu, ktery se uplatnuje u kazdé
pouzité sekvence jinak.

V tabulce 2 jsou uvedeny kromé pri-
mérnych hodnot T2 téZ rozmezi, ve kte-
rych se pohybuji primérné hodnoty T2
lipid( ziskané STEAM a PRESS sekven-
cemi a doplnéné o vysledky metody
HISTO. Individudlni T2 hodnoty lipidG
a vody byly nalezeny v pomérné Sirokém
rozmezi hodnot (lipidy 17-51 ms,
voda 25-96 ms), ale vyznamny rozptyl
hodnot T2 byl nalezen opakované a tyto
vysledky jsou v souladu s literarnimi
nalezy (viz napf. 18, 19). Hamilton
(20) porovnal T2 hodnoty naméfené
sekvencemi PRESS a STEAM a nalezl
srovnatelné hodnoty pro vodu (35,2 ms
a 36,8 ms), ale signifikantni rozdil mezi
lipidy (64,0 ms a 43,9 ms). Pozdéji ten-
tyz autor pouzil (15, 21) hodnoty 12,
vody 23 ms a lipidd 62 ms (ziskané jako
pramér T2 signald CH, p¥i 2,75; 2,24;
1,3 ppm a CH, 0,9 ppm). Tyto hodnoty
jsou blizké hodnotam namérenymi
Guiu (18) 27 ms pro vodu a 61 ms pro
CH, skupinu lipid{ (PRESS sekvence).
Gambarota (19) naméFil T2 vody a CH,
skupiny lipid(i 25,8 a 55,4 ms (PRESS
sekvence). Hodnoty T2 vody a lipidd na-
mérené sekvenci HISTO a STEAM v prdci
Pineda (22) pfi 1,5 T ukazuji velmi dob-
rou shodu i s nasimi vysledky pri 3T.

Individudlni rozdily v T2 mohou
souviset s pfitomnosti paramagne-
tickych sloucenin, predevsim Zeleza
vjatrech (6, 9). Vliv pfitomnosti Zeleza
na relaxacni cas vody byl detailné
popsan na fantomech napf. Sharmou
(23). U pacient( se siderdézou vysledky
MR zobrazovani a spektroskopie velmi
dobfe koreluji, nicméné stanoveni
hranice zvyseného obsahu Zeleza z T2
vody nenijednoznacné (24). Pfi vyso-
kych koncentracich lipidd v jatrech, .
u subjektl s vyssim stupném steatdzy,
se zhorSuje nastaveni homogenity mag-
netického pole a zvétsuje se polositka
signald, které nemuseji souviset s pfi-
tomnosti Zeleza. Tento efekt je pravdé-
podobné disledkem zmény struktury ja-
terni tkdné, a proto v téchto pfipadech
mohou byt hodnoty T2 skutecné odlisné
(25) od priiméru hodnot subjektd bez
nebo s nizkym stupném steatozy.

Vliv volby vysetiovaci sekvence -
PRESS vs. STEAM vs. HISTO

MR spektroskopické studie zamérené

na stanoveni obsahu tuku v jatrech
spouzivaji sekvence PRESS a STEAM. Obé
sekvence jsou béZznou soucasti spektro-
skopického vybaveni dnesnich tomo-
graf(i a z technickych dlvodi jsou pro
rutinni pouziti optimalizovany pro echo
casy 30-33 ms v pripadé sekvenci PRESS
a 20 ms pro sekvenci STEAM.

Z prehledu literatury vyplyvd, zZe
prvni méfeni steatézy byla provadéna
sekvenci PRESS (5, 26). Se zavedenim
zobrazovacich technik pro stanoveni
steatdzy se ukdzalo nutné provést
jejich kalibraci (15) pomoci spekt-
roskopickych technik. Pro kalibraci
zobrazovaci metody zaloZzené na al-
goritmu IDEAL pouZila skupina ze
San Diega sekvenci STEAM na zakladé
studii provedenych Hamiltonem et al.
(15). Ukazali, Ze vysledky sekvence
PRESS, zvlasteé pri delsich TE jsou vice
ovlivnény J-couplingem nez v pfipadé
sekvence STEAM. Dlsledkem
J-couplingu je, ze sekvence PRESS
mize nadhodnocovat steatdézu ve srov-
nani se sekvenci STEAM. Nicméné
porovnani in vivo vysledkd stanoveni
steat6zy obéma metodami s kratkymi
TE (20-33 ms) nebylo podle nasich
znalosti publikovano.

Porovndni experimentalnich hodnot
StFFexpa PFF, s TE=20a 30 ms na tomo-
grafu TRIO a s TE= 20 a 33 ms na tomo-
grafu VIDA je demonstrovano na ob-
rdzcich 2, 3, 4 a 5. Kromé technickych
rozdil( mezi obéma tomografy (rozdilné
civky, elektronika...) hraji nejvyznam-
néjsi roli pouzité TE a J-coupling.

Na tomografu TRIO je teoreticky rozdil
FF mezi sekvencemi STEAM s TE =20 ms
a PRESS s TE = 30 ms 4 % ve prospéch
STEAM pii pouziti relaxacnich casl
z PRESS sekvence. Na tomografu VIDA,
kde byly pouzity STEAM s TE = 20 ms
a PRESS s TE = 33 ms a jejich prislusné
relaxacni Casy, je tento rozdil 0 9 % vétsi.

Kromé experimentdlnich ndhodnych
chyb je hlavnim zdrojem rozdilt mezi
obéma metodami vliv J-couplingu,
ktery se zdd byt vétsi u sekvenci's TE =
30 ms nebo 33 ms, jeho prispévek vsak
nelze prakticky zjistit ani predvidat,
nebot zalezi mimo jiné na slozeni smési
lipidd. Projevi se pfi analyze spekter
LCModelem, kde mohou byt vypoctené
intenzity signall pro kazdy typ sekven-
cejiné.
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Zavedeni korekci na T2 tak, jak je
uvedeno na obrdzcich 2, 3, 4 a 5, snizu-
je hodnoty korigovanych FF a HFC para-
metrd, ale je podobné pfi pouZziti obou
sekvenci na obou tomografech, tak jak
bylo popsano vyse. Mnohem zajimavéj-
Sije vsak dusledek T2 individualnich
korekci demonstrovany na obrazcich 5
a 6. Tyto T2 korekce smazavaji vyrazny
rozdil pozorovany mezi experimentdlni-
mi hodnotami FF. Pouziti individualnich
T2 je tedy nezbytné pro dosazeni co
nejspravnéjsich vysledkd FF nebo HFC.

Pokud se tyce metody HISTO, kterd
vyhodnocuje pét spekter STEAM sek-
venci s echo Casy mezi 12-72 ms, jeji
vysledky se musi porovnavat s vysledky
T2 korigovanych metod vypoctu FF,
nebot principem metody je ziskani
poméru T2 neovlivnénych intenzit lipidQ
a vody. Vzhledem k tomu, Ze nejmensi
TE je rovno 12 ms, hodnoty relaxacnich
Casli se mohou pfi tomto vypoctu vice
bliZit spravnym hodnotdm T2, nez je
tomu v pfipadé pouziti sekvenci PRESS
a STEAM s delsimi TE. Metoda HISTO
poskytuje oproti obéma studovanym
metodam PRESS a STEAM vyssi hodnoty
steatdzy. Zajimavym ndalezem je dobra
shoda mezi metodou HISTO a hodno-
tami FF korigovanymi na primérné T2.
Ukazuje to, Ze pouziti prdmérnych hod-
not je mozné, pokud mame homogenni
skupinu vySetfovanych subjekt(.

Zhodnoceni vhodnosti jednotlivych
metod poskytuji Bland-Altmanovy
grafy a ty byly pouzZity pro porovnani
jednotlivych metod na tomografu VIDA.
Z Bland-Altmanovych graft (viz obr.

6) vyplyvd, Ze nejvétsi rozdily mezi
obéma metodami mdzeme predpokladat
koncentraci lipid(i v jaterni tkani. Inter-
valy spolehlivosti rozdild jsou v pripadé
T2 korigovanych hodnot vzdy vétsi nez
interval spolehlivosti experimentalnich
hodnot. Tento vysledek potvrzuje pred-
chazejici Gvahy o nutnosti peclivého
méreni T2. Velmi dobra shoda je mezi
hodnotami FF z metody HISTO a STEAM
s TE 20 ms, souvisi to pravdépodobné

s blizkymi TE (12 ms vs. 20 ms) pouzity-
mi v obou sekvencich.

Metoda PRESS s TE = 33 ms vykazuje
také dobrou shodu s metodami STEAM
i HISTO, ale intervaly spolehlivosti
jsou Sirsi. V tomto pfipadé jsou po-
zorovatelné vybocujici nebo hranicni
body. Bland-Altmanovy grafy v tom-
to pripadé upozornuji na vyraznéjsi
rozdily, které mohou byt zplisobeny
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jednak experimentalnimi chybami nebo
izménou struktury jaterni tkdné, ktera
se projevi pfi pouziti rozdilnych TE.

Histologie vs. objem tuku
vjatrech - TRIO vs. VIDA

Nase predchozi studie (10) porovnala
obsah tuku v jatrech naméreny sekvenci
PRESS na tomografu TRIO s histologic-
kym stupném steatézy u transplantova-
nych pacient(i a ukazuje na dobrou sho-
du mezi vysledky histologie a vypoctem
objemu tuku "HFC, ,,. Nejmensimu SO
(do 5% poskozenych hepatocyt(l) a ma-
lému poskozeni hepatocytil S1 (od 5

do 33 % poskozenych hepatocyt(i) od-
povidaji hodnoty objemového zastoupe-
nituku do 0,7 a do 5,43 % tuku. Stupni
poskozeni S2 (od 33 % do 66 % posko-
zenych hepatocyt() odpovidaji hodnoty
5,44-14,6 % a S3 hodnoty > 14,61 %
(vic nez 66 % poskozenych hepatocytd).
S pfechodem na novy typ tomografu je
nezbytné uvazovat o rozdilech v tech-
nice a vysetfovacich postupech, které
mohou mit vliv na hodnoty FF nebo

HFC. Pro pfepocet limitnich hodnot byla
zvolena metoda porovnani dvou skupin
dobrovolnikl vysetfenych stejnymi
postupy na obou tomografech. Vysledek
je demonstrovan na obrazku 7 a ukazuje
dobrou shodu mezi vysledky HFC,  ,,

na obou zafizenich. Obrdzek 8 pak
ukazuje limitni meze pro urceni stupné

Seznam zkratek

20. 33
’

steatdzy podle modelu transplantova-
nych jater na zakladé vysledkd HISTO

z tomografu VIDA. Limitni hodnoty HFC
jsou podle tohoto modelu stanoveny
0,8%,6,2%a 16,5 % s 6% odchylkou
pro steatdézu SO, S1 a S2. Tyto hodnoty
jsou vyssinez hodnoty na TRIO, a to je

v souladu s ndlezem, Ze hodnoty HISTO
jsou na skupiné dobrovolnik( vyssi nez
vysledky metody PRESS (viz obr. 5).
Pokud se tyce absolutni hodnoty HFC,
tak za zakladni studii je povazovdna
prace Szczepaniak (26), ktera v ram-

ci Dallas Heart Study (27) vysetrila
metodou PRESS skupinu 345 subjek-

tl bez rizikovych faktor(i hepatické
steatdzy a stanovila, Ze HFC=5,56 %

je hranici ,normalni koncentrace lipidQ
v jdtrech ve zdravé populaci” (tedy

v oblasti Dallasu USA). Tato hodnota

je velmi blizko nasi hodnoté namérené
na TRIO (5,40 %). Literdarni hodnoty
(26, 28-33) se pohybuji kolem této
hodnoty a ukazuji na limitni hodnoty
pro S1vrozmezi 5,3-6,4 % a pro S2
11,7-21,9 %. Tento velky rozptyl hod-
not je disledkem pouziti rdiznych metod
méreni a zplsobem vypoctu FF nebo HFC
nebo ptipadné PDFF, ale také rozdily

v histologickych postupech ¢&i vybéru
skupin subjektd. Noworolski (31) uvadi,
Ze napf. zména zvétseni pfi histologické
analyze ze 40krdt na 100krat mlze zmé-
nit histologickou klasifikaci steatézy

o jeden stupen. DalsSim problémem je

pro TRIO TE = 20 ms pro STEAM a TE = 30 ms pro PRESS sekvence
HASTE - Half Fourier Acquisition Single shot Turbo spin Echo sequence, zobrazovaci sekvence
MistoFE - — frakcni zlomek ziskany metodou HISTO

C

Ity - celkovaintenzita signdlu lipidd, event. vody
I, - intenzita signalu lipidd
I - intenzita signalu vody

W
MR - magneticka rezonance

MRS - spektroskopie magnetickou rezonanci
PDFF - Proton Density Fat Fraction
Pr; st — hornfindex pr nebo st znamend sekvenci STEAM nebo PRESS
PRESS - Point REsolved Spectroscopy Sequence, spektroskopicka sekvence
"FF o *FF - — frakcni zlomek lipidii po korekci na primérné T2 metodou PRESS/metodou STEAM
PFF_;stFF - frakéni zlomek lipid z pomérd intenzit signdll ziskanych metodou PRESS/metodou STEAM

exp’ exp

PFF,; FF,, - frakcnizlomek lipidd po korekci na T2 metodou PRESS/metodou STEAM
StHFC - objemovy zlomek lipid{i po korekci primérnou literarni hodnotou 60 ms a 27 ms

PHFC

60,27" 60,27

prHFCan; stH FCH'Vg - objemovy zlomek lipidd po korekci na prdmérnou hodnotu T2
PHFC,,; *HFC,,, - objemovy zlomek lipidil z poméri intenzit signali ziskanych metodou PRESS/metodou STEAM

"HFC,,; **HFC, - objemovy zlomek lipidii po korekci na T2
STEAM - STimulated Echo Acquisition Mode, spektroskopicka sekvence

T2"

TE - echo cas
TM - sméSovaci cas
TR - repeticni cas

VOI - Volume Of Interest, objem zdjmu
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nehomogenni rozlozeni tuku v jatrech
pFi rliznych onemocnénich. Vsechny
tyto faktory je nutné brat v dvahu pfi
porovnavani rznych klinickych studif.
Pro bézné vyhodnocovanije vyhodné
vyuzivat barevnou stupnici, ktera nema
ostré hranice, napf. pouzivana ve firem-
nich vystupech MR LiverlLab (34), anebo
vyuzivat sofistikované&jsi postupy, jak
popisuje napf. Qayyum (30).

ZAVER

V nasi studii jsme shrnuli zékladni
poznatky o pouzivani komercnich spek-
troskopickych sekvenci pro stanoveni
stupné steatdzy. Tyto spektroskopické
metody jsou béZnou soucasti vybave-
ni modernich tomografti a dopliuji
zobrazovaci metody stanoveni steatézy
zaloZené na Dixon multiechovych sek-
vencich. Vysledky ukazuji, Ze sekvence
PRESS a STEAM ddvaji podobné vysledky
a velmi dobfe koreluji s metodou
HISTO, ktera je vhodnym a relativné
rychlym prostfedkem kvantitativniho
stanoveni tuku v jatrech. Rozhodujicim
parametrem pro sprdvné stanoveni
steatdzy je naméreni individualnich
relaxacnich casd jednotlivymi sekvence-
mi PRESS a STEAM. Pouziti prdmérnych
hodnot T2 je vhodné pro dobfe defino-
vané sourodé skupiny vySetfovanych
subjektl. ®

- horniindex 20 nebo 33 znamena experimenty na VIDA s TE = 20 ms a 33 ms, oznaceni bez téchto superskriptl plat
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