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Uvod

Stanoveni obsahu tukil v zivo¢isnych tkanich je béz-
nou metodou potravinatrské analytické chemie. Pro aplika-
ci vbiomediciné a mediciné lze pouzit stejné postupy,
pokud jsou kdispozici invitro vzorky v dostate¢ném
mnozstvi, ale to jsou az na vyjimky vzacné piipady, nebot’
malé bioptické vzorky jsou dostacujici jen pro histologicka
vySetfeni. V posledni dekadé vsak byly vyvinuty neinva-
zivni magnetické rezonanéni (MR) zobrazovaci a spektros-

kopické metody vhodné pro stanoveni obsahu tukil in vivo,
pfedevs§im pro diagnostiku jaterni steatézy. Tyto metody
jsou pristupné pro rutinni aplikaci na soucasnych MR to-
mografech, kterych je v Ceské republice instalovano vice
nez sto.

Jaterni  steatdza  (ztuénéni jater) je jedno
z nejcastéjSich onemocnéni, které v soucasnosti postihuje
az 30 % dospélé populace v rozvinutych zemich'. Jaterni
steatoza miZze byt privodnim znakem alkoholického po-
Skozeni jater, avSak v dneSni dobé je toto onemocnéni
Castéji diagnostikovano jako tzv. NAFLD (tzv. nealkoho-
lovéa steatéza jater/Non-Alcoholic Fatty Liver Disease)’.
Hlavnim rizikovym faktorem vzniku jaterni steatozy je
obezita, ale sama o sob¢ se jaterni steatdza vyskytuje
i u osob s normalnim BMI (Body Mass Index — index té-
lesné hmotnosti), které maji dostatek pohybu. Lze tedy
fici, Ze jak moderni civiliza¢ni faktory, tak i geneticka
predispozice se podileji na vzniku jaterni steatdzy
a NAFLD (cit.>?).

Obecné se na nebezpecnosti jaterni steatdozy podili
i fakt, ze ztucnéni jater se neprojevuje bolesti, pacienti
proto nejsou casto diagnostikovani a onemocnéni dlouho-
dob¢ pfispiva k jejich zhorSenému kardiologickému
a diabetologickému profilu. Samotna jaterni steatoza mutize
progredovat do zanétu jater, do jaterni fibrozy, cirhozy
a nakonec az do vzniku hepatocelularniho karcinomu ¢i
tiplného funk&niho selhani jater’. V&asné stanoveni steato-
zy pokud mozno pomoci neinvazivnich metod je proto
nezbytné zvlasté u rizikovych pacientd.

Jaterni steatézu lze diagnostikovat histologicky
v bioptickych vzorcich jater nebo pomoci zobrazovacich
metod®. Histologické vySetfeni rozdéluje steatozu do &tyi
stupniti podle mnozstvi poskozenych hepatocytt (0. stupenn
do 5%, 1. stupen 5-33 %, 2. stupent 33—-66 %, nejvyssi,
3. stupeti, nad 66 % postizenych hepatocyti)™®.

Neinvazivni zobrazovaci techniky jsou zalozeny na
sledovani intenzity signald vody atukd v tkani
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Obr. 1. Vystup programu LCModel. a) "H MR spektrum jater pacienta se steatézou stupné 3; b) '"H MR spektrum zdravého dob-
rovolnika bez steatézy (stupeii 0); ¢) '"H MR spektrum zdravého dobrovolnika méiené s potladenym signalem vody (WS). Cervena
¢éra je vypoctené spektrum programem LCModel, ¢erna ¢ara originalni data. FF odpovidd poméru plochy pod signalem lipidii (oblast od
0,9-3 ppm, zluta vyplii) vii¢i souctu ploch signali lipidi a vody (zluta + zelena vypli).
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anejvyznamnéj$i roli hraji metody MR zobrazovani
a spektroskopie. Obé metody stanovuji lipidovou frakci
(FF), coz je podil intenzit signali protont lipida I
k celkové intenzité protonovych signald z lipidi i vody
(I°+ I%) v jaterni tkani FF = I/(1°: + I%), viz obr. 1.

V soucasné dob¢ neni pochyb o tom, ze korelace mezi
vysledky histologickych a zobrazovacich metod je velmi
silnd. Hodnota lipidové frakce kolem 5,5 % odpovida
33 % poskozenych hepatocytil® a oddéluje od sebe mirnou
a sttedn€ zavaznou steatoézu (1. a 2. stupn¢), podobné hod-
nota lipidové frakce 14,5 % odpovida 66 % poskozenych
hepatocytti, tedy hranici mezi 2. a 3. stupném steatdzy.

"H MR spektroskopie

Problematice in vivo spektroskopie jsme se v tomto
Casopise vénovali jiz pfed néckolika lety v souvislosti
s dynamickou *'P MR spektroskopii’. Stejné principy plati
i pro invivo '"H MR spektroskopické techniky urdeni
frakéniho zastoupeni lipidh v jatrech (¢i v kterémkoliv
jiném organu). Stanoveni objemu tuku v jatrech
z in vivo "H MR spekter navrhla jiZ v roce 1995 Longo® na
zéakladé porovnani in vitro stanoveni tukt ve vzorcich
z jater a in vivo méfeni frakéniho zlomku tuku v jatrech.

Nejpodstatnéjsim rozdilem a vyhodou MR spektros-
kopie vﬁéi ostatnim zobrazovacim metodém je, ze kromé
lipidii obsazenych v jatrech. Jednotlivé signaly s danym
chemickym posunem v '"H MR spektru odpovidaji riznym
funkénim lipidovym skupindm (viz obr. 2). Ze vzajemného
zastoupeni jednotlivych funkénich skupin se pak da usuzo-
vat na pramérnou délku lipidového fetézce nebo na pomér-
né zastoupeni nasycenych a nenasycenych mastnych kyse-
lin obsazenych v jatrech, coz mize prispét ke zlepsSeni
diaggnl(())stiky jaterniho postizeni u pacientt s NAFLD
(cit.”™).
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MR spektra se méti nejcastéji z predem definovaného
objemového elementu (tzv. voxelu) umisténého do jater
pomoci spektroskopickych sekvenci s akronymy PRESS
(Point RESolved  Spectroscopy) nebo STEAM
(STimulated Echo Acquisition Mode)*'"12. MR spektra
naméfend obéma sekvencemi jsou z kvalitativniho hledis-
ka stejna, 1isi se vSak intenzitou, ktera je pfi pouziti stej-
nych parametri (echo ¢as — TE, repeticni ¢as — TR)
u STEAM sekvence poloviéni nez u sekvence PRESS
(rozdil je dan fyzikdlnim principem vzniku echa). DalSim
rozdilem je odliSny vliv vzdy pfitomného J-couplingu (.
vzéjemné nepiimé interakce sousednich protontli ve funk¢-
nich skupinach lipidi) na intenzitu signald'. Proto se pro
kvantitativni analyzu pouzivaji co nejkratSi echo casy
a provadi se korekce na relaxacni Casy T2, ktera vysledek
stanoveni steatozy zpiesiuje. Rada tomografii nabizi auto-
matické méfeni MR spekter s n€kolika echo casy v tzv.
protokolu ,,HISTO®, ktery béhem jednoho zadrzeni dechu
pacienta (15 sekund) naméfi nékolik STEAM spekter
a stanovi obsah lipidii v daném voxelu.

'"H MR zobrazovani

MR zobrazovani patii ke kliCovym klinickym zobra-
zovacim technikam a je detailnd popsano v literatuie'.
Zobrazovaci MR metody pro urceni steatdozy (nejcastéji
Dixonova metoda) jsou nejcastéji zaloZeny na principu
snimani obrazi ve fazi a protifazi vektord magnetizace
vody a tukil v rizném echo Case. Matematickym algorit-
mem se nasledné ziskaji obrazy charakterizované jen tu-
kem nebo vodou (viz obr.3). Soucasné MR pfistroje
umoziuji pouzit velmi rychlé 3D sekvence, které dokazou
pokryt milimetrovymi fezy celd jatra a maji i vice nez
6 ech. Pokrocilé tzv. post-procesingové metody zpracovani
signalu dopocitavaji MR obrazy do tzv. PDFF (Proton
Density Fat Fraction) map, které reprezentuji pomérné
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Obr. 2. a) VIBE obrazy fantomu s lipidovymi emulzemi o rizné koncentraci, které demonstruji citlivost PDFF mapy na zménu
koncentrace lipidové emulze. b) Ukidzka homogenity 20% a 30% emulzi sidla (PDFF mapy) v podélné roviné, bilé obdélniky
naznaluji segmentované oblasti v 1ékovkach. ¢) "H MR spektrum z fantomu obsahujiciho 15 % Zivo¢i$ného tuku s potlaéenym
signalem vody. Signaly jsou pfifazeny jednotlivym typtim funkénich skupin; (a) 0,9 ppm: -(CH,),-CH; ; (b) 1,3 ppm: -(CH,),- ; (¢) 1,6
ppm: -CO-CH,-CH,- ; (d) 2,0 ppm: -CH,-CH=CH-CH5- ; (e) 2,2 ppm: -CO-CH,-CH- ; () 2,75 ppm: -CH=CH-CH,-CH=CH- ; (g)
3,2-3,3 ppm: cholinové slouceniny; (h) 3,6-3,8 ppm: glykogen, fosfocholin, aminokyseliny; (i) 4,2 ppm: -CH,-O-CO- ; (j) 5,3 ppm:

-CH=CH- ; 4,7 ppm: H,O
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Obr. 3. PFi Dixonové metodé se MR obrazy snimaji ve fazi (in-phase) a protifazi (opp-phase) vektori magnetizace vody a tuki (a),
z kterych lze vypocitat obrazy charakterizované jen tukem nebo vodou (b) a nasledné PDFF mapa (c). Na PDFF obraze je zelenou
ktivkou vyznacena oblast jater provedena automaticky MR systémem (VIBE,;), modry kruh ukazuje homogenni oblast jater vyznacenou

operatorem (VIBEjoca).

zastoupeni lipidd v tkani, tzv. frakéni zlomek lipida (FF).
Vypocet zastoupeni tuku z multi-echovych sekvenci byl
popl)ssflén v n€kolika publikacich algoritmem IDEAL a dalsi-
mi>°

Pro spravnou funkci algoritmli vypoctll z MR zobra-
zovani je nezbytnd znalost chemickych posunl
arelaxacnich Casti protonti obsazenych v jaterni tkani,
které se ziskavaji z in vivo MR spektroskopie. Vyhodou
souCasnych PDFF zobrazovacich metod pro stanoveni
steatozy je jejich rychlost (n€kolik sekund), a tak je lze
zafadit i do dlouhych klinickych vySetfovacich algoritmd.

Cilem nasi studie bylo porovnani pfesnosti nejnovéj-
Sich  komercnich  protokoli  kvantitativniho ~ MRI
(3D-Dixon-VIBE)'” a MRS (HISTO)'® s nadim pouZiva-
nym MRS protokolem (sekvence PRESS a STEAM) na
pfipraveném fantomu a na reprezentativni skupiné zdra-
vych dobrovolniku.

Experimentalni ¢ast
Fantomy

Pro studii byly pfipraveny fantomy na bazi vodni
emulze veptového sadla” s vahovymi koncentracemi 2,5;
5; 105 15; 20; 30 % ve 4% agarovém gelu. Vlastni méteni
probihalo pfi teploté 37 °C ve vodni 1azni.

Slozeni sadla bylo ovéfeno chromatograficky a pfi-
pravené vzorky obsahovaly nasycené a nenasycené mastné
kyseliny (nasycené mastné kyseliny — 39,4 %, monone-
nasycené mastné kyseliny — 49,2 %, polynenasycené mast-
né kyseliny — 11,3 %). Toto slozeni lipidd je podobné slo-
Zeni lipidti obsazenych v jatrech®. Typické MR spektrum
lipidového fantomu je na obr. 2¢ a dobfe odpovida spektru
subjektu s jaterni steatézou, viz obr. la.
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Subjekty

Kontrolni skupinu tvofilo 12 dobrovolniki ve véku 27
az 73 let (pramémy vék 50+14 let, BMI = 26,0+2,6 kg/m?,
9 muzl a 3 Zeny) bez znamého jaterniho nebo cholestatic-
kého onemocnéni.

Vysetteni probéhla podle protokolu schvaleného etic-
kou komisi IKEM a Thomayerovy nemocnice podle pravi-
del Helsinské deklarace. VSichni i¢astnici byli informova-
ni o pribchu vysetfeni a podepsali pisemny souhlas s vy-
Setfenim.

MR zobrazovani a spektroskopie

Meéreni lipidovych fantomii

MR data pro porovnani metod PRESS, STEAM,
VIBE g-Dixon a HISTO byla ziskana na celotélovém 3T
MR tomografu Magnetom VIDA (Siemens, Némecko)
pomoci patefni a povrchové 30-kandlové civky. Kazdé
meéteni fantomu se skladalo z prehledného zobrazeni po-
moci Gvodni ,localizer* sekvence (TR =15ms,
TE = 5 ms), kvantitativniho MR zobrazeni pomoci $estibo-
dové Tl-vazené sekvence VIBE g-Dixon, spektroskopic-
kého méfeni obsahu tuku sekvencemi PRESS a STEAM
z voxell o velikosti 35x35x35 mm (TE =20 nebo 33 ms;
TR =4500 ms, TR =3000 ms pro HISTO; Sitka pasma
1200 Hz, pocet bodi spektra 1024 bodt). Spektra se méfi-
la 3x bez potlaceni signdlu vody a 3x s potlacenim vody
(aplikace satura¢niho pulzu na signal vody v pozici
4,7 ppm). Relaxa¢ni ¢asy T2 vody a lipidd pro korekce
intenzit signald byly vypoéteny z hodnot jednotlivych
spekter s TE =20/33 az 300 ms. Déale byl FF naméfen
protokolem HISTO (cit.'®), kdy bylo automaticky zazna-
menano 5 spekter metodou STEAM béhem jednoho cyklu
méfeni s postupné nardstajicim echo ¢asem (TE = 12, 24,
36, 48 a 72 ms).
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Meéreni zdravych dobrovolnikii

Meéfeni dobrovolnikti prob&hlo na 3T tomografu Mag-
netom VIDA stejné jako v pfipadé fantomt. Po dvou loka-
lizacnich sekvencich (HASTE) néasledovaly sekvence
VIBE (e-Dixon, g-Dixon) pro vytvofeni segmentacni mas-
ky a vypocet FF ve formé PDFF mapy. FF je pak udano
jednak v celych jatrech (VIBE,)), jednak z pfedem defino-
vané oblasti (VIBE,e,) umisténé do homogenni ¢asti jater,
ve které je méfen i spektroskopicky voxel.

MR spektra byla méfena z objemu voxelu 40x30x25
mm v oblasti V/VIII segmentu jater bez viditelnych vel-
kych cév®'? pomoci sekvenci STEAM, PRESS a protokolu
HISTO. Parametry sekvenci byly totozné s in vitro mére-
nim fantomd kromé poctu akvizic. VySetfeni probihalo
béhem zadrZeni dechu (ve vydechu) a kazdé méfeni bylo
opakovano 3x pro nejkrat§i echo casy 20, resp. 33 ms.
Béhem jednoho vydechu byla zméfena dvé spektra — spek-
trum bez a spektrum s potlacenim signalu vody. Déle byla
nameétena spektra s echo casy: 50, 68, 80, 100, 135, 150,
180 a 270 ms pro stanoveni T2 relaxacnich casti vody
a lipidt kazdého subjektu.

Zpracovani dat

Zpracovani MR spekter probihalo off-line s pouzitim
programu LCModel?" a pro vyhodnoceni byla pouZita
upravend databaze ,,liver-3“. Pfed vlastnim vypoctem byla
vSechna spektra manudlné kontrolovdna a ze
144 ziskanych spekter bylo 142 spekter pouzito pro dalsi
zpracovani.

Intenzity signali lipida Ir v oblasti 0,9 ppm az 3 ppm
a signalu vody I, (v€etné signalu lipida pii 5,3 ppm) byly
pouzity pro stanoveni lipidové frakce (FF). Intenzity sig-

Tabulka I
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nali byly korigovany efektivnimi T2 casy vypoctenymi
pro skupinu signald v oblasti 0,9-3,0 ppm a pro vodu
(signdl vody vcetné signalu —CH= pfi 5,3 ppm) podle vzta-
hu ICF,W = Ipw/exp(-TE/T2). Kone¢né korigované FF,
pak bylo ziskano jako primér ze tfi méfeni u kazdého dob-
rovolnika ze sekvenci PRESS i STEAM. Integralni inten-
zita lipidd byla vypoctena jak pro nepotlacené spektrum
(""FFry, “FFry), tak pro spektrum se saturaci (““P'FFr,
wS,StFFTz).

PDFF mapy byly ziskany z ,,VIBE* protokolu na MR
tomografu. Tomograf automaticky vytvoifi segmentacni
masku, kterd zahrnuje jen oblast jaterni tkdné, a aplikuje ji
na PDFF mapy (FF znaCeno VIBE,;). Druhd dostupna
hodnota FF z PDFF se ziskava z homogenni ¢asti jater,
kde se manualné¢ vyty¢i oblast zdjmu (je umistovana
v misté spektroskopického voxelu, FF znaena VIBEyc,),
a FF, stejn¢ jako v pripadé celych jater, je vypocitana jako
primérna hodnota intenzity pixeld z vybrané oblasti.
U fantomi byla segmentace PDFF mapy provedena ,,off-
line* manualné pomoci voln¢ dostupné verze segmentacni-
ho programu ITK-SNAP (cit.*).

Statistické vypocty byly realizovany programem R
(cit.?®). Porovnani metod PRESS a STEAM bylo provede-
no pomoci Blandovych-Altmanovych grafd®* a vypoétem
varianich koeficienti (CV) a ,,intra-class“ korelac¢nich
koeficienti (ICC) postupem Test-Retest™.

Vysledky

PDFF mapy vSech fantomt (lékovek) z VIBE
g-Dixon sekvence byly homogenni (viz obr. 2b
s Iékovkami s 20% a 30% emulzi sadla), tzn., ze se podafi-

Vysledné porovnani ptresnosti stanoveni lipidové frakce skupiny Sesti fantom s koncentraci lipida 2,5; 5; 10; 15; 20; 30
véhovych % a v jatrech skupiny dobrovolniki naméfené metodami VIBE,;, HISTO, PRESS ("FFr,) a STEAM (*FFr;)

Metoda HISTO VIBE,; P'FF1, “FF, WSPTEF L, WSSEF L,
Fantomy

Koeficient variace CV 1,1 0,9* 2,3 3,1 1,8 1,0
Priméma relativni odchylka & [%] 15 8* 20 30 11 9
1CCronzistence 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99
ICCounlasu 0,99 0,99 0,97 0,93 0,97 0,99
Dobrovolnici

Koeficient variace CV 1,8 2,1 3,3 1,7 2,4 1,5
Primérma relativni odchylka & [%] 18 73 97 53 47 16
ICCronzistence 0,97 0,97 0,94 0,98 0,97 0,98
ICCyountasu 0,97 0,98 0,94 0,98 0,97 0,98

*méfeno z prifezu fantomu — viz obr. 4a

U dobrovolnikd jsou pfesnosti vztazeny vzhledem k hodnoté z méfeni metodou VIBE .
PUERL, — vipodet byl proveden z jednoho nepotladeného spektra, “*— vypocet FFr, byl proveden kombinaci intenzit signa-
It z potlaceného (signal lipid) a nepotlacené¢ho (voda) spektra. Koeficienty konzistence a souhlasu ICC byly vypocteny

podle®.
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— pramérny rozdil a jeho chybovy interval
— horni a dolni mez intervalu spolehlivosti
— wvyznacena nulova pfimka

e -ty bod zavislosti, x osa: (a+b)/2

Obr. 4. Srovnani piesnosti urceni lipidové frakce ve fantomech pomoci Blandovych-Altmanovych grafii u metod VIBE, HISTO,
PRESS a STEAM. Vypoéet FFr, proveden zjednoho nepotladeného spektra, ™ — vypodet FFr, proveden kombinaci signalu
z potlaceného (signal lipidl) a nepotlaceného (signal vody) spektra. Osa x: primérné hodnoty FF n-fantomu a k ni odpovidajici FF zméte-
né metodami VIBE, HISTO, PRESS a STEAM; osa y: rozdil FF n-fantomu a k ni odpovidajici FF zméfené metodami VIBE, HISTO,

PRESS a STEAM.

lo p¥ipravit vhodné fantomy k porovnani jednotlivych 'H
MR metod. Pro homogenni fantomy mizeme ptedpokla-
dat, ze hodnota koncentrace lipida ur¢ené z MRS voxelu
odpovida primérné koncentraci lipidl ve fantomu.

Vysledky metod PRESS a STEAM doplnéné o vy-
sledky protokold HISTO a VIBE z namichanych emulzi
sadla v rozmezi 2,5-30 % (vahova procenta) jsou uvedeny
v tabulce I. Pro vSechny koncentrace byly provedeny ko-
rekce intenzit signalti na T2 relaxaci. V pfipadé sekvenci
STEAM a PRESS byl tuk stanoven jak ze spekter
s nepotlacenou vodou, tak i metodou kombinace potlace-
ného (integral signalu lipid)) a nepotlaceného (integral
signalu vody) spektra.

Jednotlivé metody stanoveni lipidd byly porovnany se
standardem pomoci Blandovych-Altmanovych grafi (viz
obr. 4). Vysledek porovnani byl zhodnocen také pomoci
varia¢nich koeficientd, které¢ byly malé pro vsechny meto-
dy, a pomoci ,,intra-class* korelac¢nich koeficienti, které
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pro vSechny metody udéavaji vysoké hodnoty shody
(>0,97).

Stejnd metoda vyhodnoceni (Blandovy-Altmanovy
grafy, CV a ICC koeficienty) byla zvolena i pro porovnani
jednotlivych metod na skupiné dobrovolnikii (viz tab. I
aobr. 5). Vpiipad¢ in vivo méfeni neni k dispozici jina
neinvazivni metoda, kterd by mohla poskytnout presnéjsi
odhad frak¢éniho zlomku lipidi, neZ jsou MR metody, pro-
to jako standard byly zvoleny hodnoty parametru VIBE o
z mista umisténého pobliz spektroskopického voxelu.

Diskuse

Méfeni lipidovych fantomu

Piesnost jednotlivych '"H MRS a MRI metod byla
porovnana pomoci varia¢niho koeficientu, ICC koeficien-
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Obr. 5. Srovnani presnosti urceni lipidové frakce v jatrech u skupiny dobrovolniki pomoci Blandovych-Altmanovych grafi
u metod VIBE,,;, HISTO, PRESS ("FFr,) a STEAM (*FFr;) viici VIBE,,c.. Vypocet FEy, proveden z jednoho nepotladeného spektra,
" — vypocet FFr, proveden kombinaci signalu z potlaceného (signal lipidti) a nepotladeného (voda) spektra. Osa x: polovina souétu FF
n-té¢ho dobrovolnika uréené metodou VIBE a k ni odpovidajici FF uréené metodou VIBE,;, HISTO, PRESS, nebo STEAM; osa y:
rozdil FF n-tého dobrovolnika ur¢ené metodou VIBE,, a k ni odpovidajici FF uréené metodou VIBE,;, HISTO, PRESS a STEAM.

th, prumémé absolutni chyby FFr, a Blandovych-
Altmanovych grafi. Lipidové frakce HISTO, VIBE
i ™FFr, se vpraméru odchyluji od skutedné hodnoty
zastoupeni lipidi pfiblizné o +1 %, coz ve srovnani se
¢tyibodovou histologickou stupnici jaterni steatozy je vice
nez dostacujici presnost pro jeji bézné klinické hodnoceni.
Podobné ICC koeficienty s hodnotou vice nez 0,99 ukazuji
na excelentni pfesnost v urceni FFr, in vitro u téchto tfi
metod. Zbyvajici tfi dal§i metody (""FFr,, VP FFr, a “FFry)
ale neposkytuji vyrazné horsi urceni koncentrace lipida.
Vsechny body v Blandovych-Altmanovych grafech
u vSech Sesti metod spliiuji 95% limit shody opakovanych
méfeni, coZ znaéi, Ze vSechna méfeni u kazdé metody
v ramci statistické chyby reprodukuji koncentraci lipidi ve
fantomech.

Z porovnani piesnosti lipidové frakce z MRI VIBE
g-Dixon vii¢i zbylym 'H MRS metodam plyne, Ze dnesni
kvantitativni zobrazovaci MR sekvence jiz dosahuji pies-
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nosti MR spektroskopie. Z tab. I je také patrno, Ze sekven-
ce STEAM poskytuje piesnéjsi urceni zastoupeni lipidi
nez PRESS sekvence, coz je dano dfive zminénym vlivem
J-couplingu®’.

Poslednim dilezitym metodickym vysledkem na fan-
tomech je porovnani lipidové frakce vyhodnocené pouze
ze spektra s nepotlacenou vodou a z kombinace spekter
bez a spotlatenim signalu vody. Pro piipad sekvence
STEAM i PRESS vychézi kombinace dvou spekter pesné-
ji (je mensi koeficient CV, primérna chyba uréeni zastou-
peni lipidd u “*™FFr, i “”FFp). To nemusi platit
v pfipadé in vivo méfeni.

Meéfteni in vivo
Nase in vivo srovnani metod méfeni lipidové frakce

opét potvrzuje, ze nejmensi koeficient variace a primérny
rozdil od zvolené referenéni MRI metody (VIBE) ) vyka-
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zuje sekvence STEAM v kombinaci s potlacenim vody
("™FFr,). Dokonce se hodnoty lipidové frakce “**FFr,
vice shoduji s VIBE,., nez hodnota lipidové frakce urcena
z VIBE,. Zde se na rozdilnych hodnotich VIBEj. vs.
VIBE,; projevuje nehomogenita jaterni tkan¢ a nepiesna
automaticka segmentace jater.

Hodnoty “*FFr, vykazovaly s VIBE,y vybornou
shodu zejména v koncentracich lipidové frakce do 10 %
(viz Blandovy-Altmanovy grafy). U vyssich hodnot FFr,
uz efekt potlaceni signalu vody nemusi pfinaset zlepseni
pfesnosti.

Velmi dobrou shodu v ramci nizkych a stiednich hod-
not lipidové frakce (cca 10-15 %) také vykazovala metoda
HISTO s VIBE ,.,. Podobné ma sekvence STEAM
v nizkych a stfednich hodnotach lipidové frakce lepsi sho-
du s VIBE,,, nez sekvence PRESS, takze vysledky dosa-
zené jak in vitro, tak in vivo si dobfe odpovidaji.

Zavér

Nase studie ukazuje, Ze lze pfipravit vhodné lipidové
fantomy o dobré homogenité, které 1ze pouzit k testovani
a pripadné kalibraci klinickych zobrazovacich a spektro-
skopickych "H MR metod a postupii k vyhodnoceni obsa-
hu lipida v jatrech a dalSich organech lidského téla.

MR spektroskopie a MR zobrazovani jsou metody
umoziujici neinvazivni a velmi pfesné zhodnoceni jaterni
steatozy. Jejich porovnani ukazuje, ze soucasné metody
MR zobrazovani jsou pii urovani jaterni steatézy srovna-
telné s MR spektroskopii. MR spektroskopie ma vsak vy-
hodu v podrobnéj$im chemickém popisu zastoupeni lipidi
v jatrech.

Podporeno z programového projektu Ministerstva
zdravomictvi CR s reg. ¢. NU20J-01-00005 a 16-284274
a MZ CR — RVO (Institut klinické a experimentdlni medici-
ny — IKEM, IC 00023001). Veskerd prava podle predpisii
na ochranu dusevniho vlastnictvi jsou vyhrazena.

Seznam zkratek

BMI index télesné hmotnosti (Body Mass Index)

'"HMRS  protonova MR spektroskopie

Ik w intenzita lipida (F) nebo vody (W)

MR magneticka rezonance

NAFLD  nealkoholova steatoza jater (Non-Alcoholic
Fatty Liver Disease)

NASH nealkoholicka steatohepatitida
(Non-Alcoholic Steatohepatitis)

PDFF frakéni zlomek zastoupeni tukii (Proton
Density Fat Fraction)

PRESS Point RESolved Spectroscopy sekvence

PESIER L, frakéni zlomek tuki po korekci na T2 relaxaci
metodou PRESS/STEAM, bez potlaceni
signalu vody

STEAM  STimulated Echo Acquisition Mode sekvence

TE echo cas

TR repeticni Cas
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VIBE.j0ca frakéni zlomek lipidit vypocitany z VIBE
g-Dixon sekvence (Volumetric Interpolated
Breath-hold Examination) z celych jater (all)
nebo ze specifikovaného mista v jatrech
(local)

potlaceni signalu vody (water suppression)
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The article describes the determination of the amount
of fat in liver tissue (steatosis) by non-invasive methods of
"H magnetic resonance (MR) spectroscopy and MR imag-
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ing in vivo on whole body tomographs. Commercially
available PRESS, STEAM and HISTO techniques for 'H
MR spectroscopy and 3D-Dixon techniques for MR imag-
ing on a 3T MR tomograph were used. The accuracy and
usability of individual techniques were verified on
prepared lipid phantoms in the concentration range of
2.5-30% fat and on a representative group of volunteers. It
turns out that MR spectroscopic and imaging methods are
currently fully comparable.

Keywords: magnetic resonance, MR spectroscopy, MR
imaging, liver steatosis, HISTO
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