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K oroner arter duvar›nda izlenen kalsiyum, koroner aterom plağ›
ile ilişkili olup arteriosklerozun kesin bir göstergesidir (1). Kli-
nik ve histopatolojik çal›şmalar, koroner arter kalsiyumu ile ar-

teriosklerotik koroner arter hastal›ğ› aras›ndaki yak›n ilişkiyi destekle-
mektedir (2). Gelecekteki kardiyak hadise olas›l›ğ›, ateriosklerotik has-
tal›k ispat› ile yak›n ilişkili olduğundan, koroner arter kalsiyum mikta-
r› ve dağ›l›m›n›n saptanmas›, kardiyovasküler hastal›k riskini önceden
belirlemede önemli bir bilgidir.

Koroner arter kalsiyumu; direkt grafi, floroskopi, spiral bilgisayarl›
tomografi (BT), elektron beam tomografi (EBT), intravasküler ultraso-
nografi (IVUS), magnetik rezonans görüntüleme (MRG), transtorasik
ve transözofageal ekokardiografi ile saptanabilir. EBT ile gerçekleştiri-
len koroner kalsiyum taramas›, koroner arter kalsiyumunun saptanma-
s›nda alt›n standart olarak kabul edilen  ve son zamanlarda s›k kullan›-
lan non-invaziv görüntüleme yöntemidir (3). 

Elektron beam tomografi
EBT, yüksek uzaysal, temporal veya kontrast rezolüsyonu olan, di-

zayn›nda mekanik hareket gerektiren parça bulundurmayan ve bu ne-
denle 50-100 msn/kesit gibi çok h›zl› görüntüleme h›z›na ulaşabilen,
ayr›ca imajlar› elektrokardiyografi (EKG) tetiklemesi eşliğinde alabi-
len kesitsel bir görüntüleme tekniğidir. EBT, Boyd ve arkadaşlar› tara-
f›ndan 1979’da özellikle kalp gibi hareketli organlar›n değerlendirilme-
si amac›yla geliştirilmiştir. "Ultrafast" BT, "Cine" BT veya 5. jeneras-
yon BT olarak da adland›r›lmaktad›r (4). EBT’nin diğer BT cihazlar›n-
dan en önemli farkl›l›ğ›, dizayn›nda mekanik olarak hareket eden hiç-
bir parçan›n bulunmay›ş›d›r (5). EBT’de elektron kaynağ› (katod) ile
elektronlar›n çarpmas›yla x-›ş›n› oluşumu sağlanan tungsten hedefler
(anod) aras›ndaki uzakl›k yaklaş›k 3 m olup toplam 4 adet tungsten he-
def ve 2 adet yüksek rezolüsyonlu dedektör halkas› bulunmaktad›r
(Çizim 1). EBT’de, sabit x-›ş›n› kaynağ› ve dedektör kombinasyonu
kullan›lmakta ve x-›ş›n› oluşturulmas›nda kullan›lan elektron demeti-
nin dönmesi sağlanarak, 100 msn’de, kalp ritmi ile uyumlu olarak di-
yastol sonundan ard›ş›k ince aksiyel kesitler elde edilmektedir (Çizim
2). Tek kesit alma süresinin 100 msn olmas› inceleme zaman›n› k›salt-
makta ve tek nefes tutulumunda tüm kalbin görüntülenebilmesine ola-
nak sağlamaktad›r. Diyastol sonu EKG tetiklemesinin kullan›lmas› ile
de görüntülerde kalp hareketlerine bağl› artefaktlar önlenmektedir. 
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EBT ile koroner kalsiyum
tarama protokolü

EBT ile koroner arterlerdeki kalsi-
yumun görüntülenmesi, yüksek rezo-
lüsyonlu volüm modunda gerçekleşti-
rilir. Standard koroner kalsiyum tara-
ma protokolünde, 3 mm kesit kal›nl›ğ›
ve 3 mm masa hareketi, 100 msn tara-
ma zaman›, 512x512 matriks ve müm-

kün olabilen en küçük "field of view"
(FOV) (18.26 cm) parametreleri kul-
lan›l›r. Hasta supin pozisyonunda ya-
tar halde topogram görüntü al›nd›ktan
sonra, aort kökünden itibaren tüm kal-
bi içerisine alacak şekilde ve kalp ha-
reketlerini en aza indirebilmek için di-
yastol sonu EKG tetiklemesi uygula-
narak, yaklaş›k 30-40 adet aksiyel ke-

sit al›n›r. Her inceleme, ortalama 20-
30 sn içerisinde tamamlan›r. 

EKG tetiklemesi
Diyastolde daha az olmak üzere,

sistol ve diyastol fazlar›nda kalbin
kendisi ve çevresi devaml› hareket ha-
lindedir. Kalbin kas›l›p gevşemesi ve
koroner damarlarda dolaşan kan volü-
münün de etkisiyle, koroner arterler
değişik 3 boyutlu hareketler yapmak-
tad›rlar. Ortalama 100 msn’de sağ ko-
roner arter 6-7 mm, sol sirkumfleks
koroner arter 4-5 mm, sol ana koroner
arter 3 mm ve sol anterior desendan
koroner arter 2-3 mm hareket eder (6).
Koroner arterlerdeki kalsiyum biri-
kimleri de, bir kalp siklusu boyunca
bulunduğu koroner arterle birlikte ha-
reket etmektedir. Koroner kalsiyumun
saptanmas› için kardiyak siklusun en
az hareketli faz›ndan görüntü al›nma-
l›d›r. Bu nedenle EBT ile görüntüleme
zamanlamas›, kalbin diyastolde en az
hareketli olduğu döneme ayarlan›r.
Kardiyak incelemede ileriye dönük
olarak kullan›lan EKG tetiklemesi ge-
nelde %40-80 aras›nda R-R aral›ğ›na
ayarlanmaktad›r (7) (Çizim 3). 

Koroner kalsiyum skorlamas›
Aksiyel kesitlerin incelenmesinde,

kalbe ait dört ana koroner arter (sol
ana, sol anterior desendan, sol sir-
kumfleks ve sağ koroner arter), tüm
traseleri boyunca kalsifiye lezyon var-
l›ğ› yönünden değerlendirilmektedir
(Resim 1A-D). Koroner arterlerdeki
kan dansitesine k›yasla daha düşük
BT dansiteli periarteryel yağ dokusu
nedeniyle, koroner arterler aç›kça gö-
rülebilir. Ayr›ca kana göre yüksek BT
dansitesinden dolay› intramural kalsi-
yumun izlenebilir olmas› da tetkikin
kontrast madde enjeksiyonuna gerek
kalmadan yap›lmas›n› sağlamaktad›r
(3). EBT ile kalsiyum saptanmas›na
ek olarak, kalsiyum alan ve yoğunlu-
ğunun belirlenmesi de mümkündür.
Görüntüler 0.25-0.50 mm2 piksel bo-
yutunda elde edilebildiğinden, çok
küçük miktarlardaki kalsiyum biri-
kimleri doğru olarak saptanabilir.
Histolojik çal›şmalar +130 Hounsfi-
eld ünitesi (HU) değerindeki doku
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Resim 1. De¤iflik düzeylerden al›nan aksiyel EBT kesitlerinde 4 ana koroner arterin görünümü. Ç›kan ve inen
torasik aortada az miktarda kalsifik plak izlenmektedir (A-D).

A B

C D

Çizim 1. EBT cihaz›n›n longitüdinal planda flematik dizayn›. Elektron kayna¤›ndan (katod) ç›kan ve vakumlu
elektromanyetik alanda h›zland›r›lan elektronlar (130 kV, 600-650 mA), odaklama bobini ile demet haline getirilir.
Elektron demeti sapt›rma bobini taraf›ndan hastan›n bulundu¤u masan›n alt yüzeyinde 210° lik yay fleklinde
yerleflen 4 adet sabit tungsten hedefe (anod) çarparak x-›fl›n› üretir. 30º lik bir yelpaze fleklinde oluflan x-›fl›nlar›,
de¤iflik aral›klar› olan kolimatörlerden sonra hastan›n incelenecek organ›ndan geçer ve gantrinin üst taraf›nda
bulunan 2 adet sabit yüksek rezolüsyonlu dedektör halkas› taraf›ndan alg›lan›rlar.

Elektron
kayna¤›

Elektron
demeti

Odaklay›c› bobin
Sapt›r›c› bobinler

Bilgi ifllem merkezi
Dedektörler

x-›fl›n›

Masa

Target
halkalar›

Vakumlu
pompalar
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dansitesitelerinin kalsifikasyonla
uyumlu olduğunu desteklemektedir
(8). Bu nedenle EBT ile BT dansitesi
+130 HU olan lezyonlar kalsifikasyon
olarak yorumlanmaktad›r. Yumuşak
dokular›n BT dansitelerinin ortalama
+50 HU olduğu düşünülürse, +130
HU BT değeri, incelenen dokunun

kalsifikasyon içermesi için yeterince
yüksek bir s›n›r değerdir. Resim 2’de
koroner arterlerinde kalsiyum saptan-
mayan, resim 3, 4 ve 5’de ise koroner
arterlerinde hafif, orta ve ciddi derece-
de kalsiyum birikimleri saptanan has-
talara örnekler verilmiştir. Koroner ar-
terlerdeki kalsifikasyon miktar›

"Agatston" skorlamas› kullan›larak
hesaplanmaktad›r. "Agatston" skorla-
mas›na göre, birbirine komşu 2-3 pik-
selde, 1 mm2’den geniş bir alanda, BT
dansitesi 130 HU’dan fazla olan lez-
yonlar kalsifikasyon olarak yorumlan-
maktad›r (9). İnceleyici taraf›ndan işa-
retlenen lezyonlar›n alan› ve dansitesi
cihaz yaz›l›m› taraf›ndan otomatik
olarak ölçülmektedir. Her kalsifiye
lezyon için kalsiyum skoru, lezyon
alan› ile lezyon dansitesine göre belir-
lenen dansite skorunun çarp›lmas› so-
nucu hesaplanmaktad›r. Lezyon dan-
sitesine göre belirlenen dansite skoru;
130-199 HU için 1. 200-299 için 2.
300-399 için 3 ve ≥400 için 4 olarak
belirlenir (9) (Resim 6-8). Dört ana
koroner arterin her biri için kalsiyum
skoru saptanarak, o hasta için total
kalsiyum skoru hesaplanmaktad›r. 

EBT’nin s›n›rl›l›klar›
İrregüler kalp ritmi, spontan ektopik

at›mlar, hastan›n nefes tutamamas› gi-
bi teknik veya hastadan kaynakl› s›n›r-
l›l›klar olabilmektedir. Ayr›ca, peri-
kardiyal kalsifikasyonlar ve kalbe
komşu pulmoner damarlar›n sol sir-
kumfleks koroner arter düzeyinde ya-
ratt›ğ› yüksek dansiteli artefaktlar kal-
siyum değerlendirmesinde zorluklar
yaratabilmektedir. Metalik yapay ka-
pak veya bypass operasyonu için yer-
leştirilen metalik klipslere ait artefakt-
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Resim 2. Aksiyel EBT kesitinde sa¤ koroner arter
proksimali ve sol ana koroner arterde herhangi bir
kalsiyum birikimi izlenmemektedir (LM: "left main").

x-›fl›n›
Elektron
demetinin
yönü

Hasta

47 cm FOV

Kolimatör
kayna¤›

2 adet dedektör
halkas›na ait dedektör
elementleri

4 adet target
halkas›

vakum koruyucusu

%40 R-R
%80 R-R

Resim 3. Aksiyel EBT kesitinde sol ana koroner
arter ve sol anterior desendan koroner arter
proksimalinde hafif derecede kalsiyum birikim-
leri izlenmektedir. Ç›kan torasik aorta çeperinde
az miktarda kalsifikasyon mevcuttur (LM: "left
main", LAD: "left anterior descending").

Resim 4. Aksiyel EBT kesitinde sol ana koroner arter
ve sol anterior desendan koroner arter proksimalinde
orta derecede kalsiyum birikimleri izlenmektedir (LM:
"left main", LAD: "left anterior descending").

Çizim 2. EBT cihaz›n›n transvers planda görünümü. Elektron demetinin 210º lik sapma yay› boyunca hareketi ve
tungsten hedeflere çarparak x-›fl›n› oluflturmas› flematize edilmektedir. Bir tungsten hedefi 100 msn’de geçen
elektron demeti tek bir kesit oluflturur. Ard›fl›k 100 msn’lik geçifller aras›nda 16 msn’lik gecikme zaman›
bulunmakta olup bu da maksimum 9 kesit/sn etmektedir.

Çizim 3. Koroner kalsiyum taramas›nda ileriye dönük olarak uygulanan EKG tetiklemesi, kardiyak siklusun ar-
d›fl›k R dalgalar› aras›ndaki mesafenin %40 ile %80’i aras›na ayarlanmaktad›r.
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lar da kalsiyumun değerlendirilmesin-
de dezavantajd›r. 

Koroner kalsiyum skorunun
klinik aç›dan yorumlanmas›

Koroner kalsiyum skoru, öncelikle
Janowitz ve arkadaşlar›n›n (10)
asemptomatik kişilerden yaş ve cinsi-
yet gruplar›na göre elde ettikleri ve
normogram değerler olarak belirlenen
ortalama kalsiyum skorlar› ile karş›-
laşt›r›l›r. Ayr›ca ayn› çal›şma sonucu,
asemptomatik kişilerden, cinsiyetleri-

ne göre 5 y›ll›k yaş gruplar›nda elde
ettikleri normogram değerlere göre  de
belirli persantil aral›klar›nda (<25, 25-
50, 50-75, 75-90, >90) ifade edilir.
Koroner kalsiyum skorlamas› için ka-
d›nlarda 40 yaş, erkeklerde ise 35 yaş
alt s›n›r olarak kabul edilir (10). 

Koroner kalsiyum skorunun s›f›r ol-
mas› koroner arteriosklerozun tama-
men yokluğunu göstermese de, yaş ve
cinsiyetten bağ›ms›z olarak belirgin
obstrüktif koroner lezyon (>%50 lü-
minal darl›k) bulunma olas›l›ğ›n›n hiç
olmad›ğ›n› veya  çok düşük (%2) ol-

duğunu  gösterir. Kardiyovasküler
risk çok düşük olarak tan›mlan›r. Ma-
yo Clinic’den, Breen ve arkadaşlar›-
n›n yapt›ğ› bir çal›şmada, kalsiyum
skoru s›f›r olduğunda, anjiyografik
olarak saptanan obstrüktif koroner
lezyon bulunmad›ğ› saptanm›şt›r (ne-
gatif prediktif değer %100) (11).
Agatston ve arkadaşlar›n›n, otopsi in-
celemeleri ile yapt›klar› bir çal›şmada
ise, saptanabilir koroner kalsiyum
yokluğunda, koroner arterlerde %2
oran›nda obstrüktif koroner lezyon
bulunmuştur (negatif prediktif değer

Resim 5. Aksiyel EBT kesitinde sol anterior desendan
ve sol sirkumfleks koroner arterlerinde yo¤un
kalsiyum birikimleri izlenmektedir (LAD: "left anterior
descending", LCX: "left circumflex").

Resim 6. Yetmifliki yafl›nda bayan hastan›n sol sirkumfleks koroner arterinin orta kesiminde saptanan
kalsiyumun BT dansitesi 200-299 HU aras›nda (242 HU) oldu¤undan dansite skoru 2 olarak kabul edilmifltir.
"Agatston" skorlamas›na göre, dansite skoru (2) ile kalsiyumun kaplad›¤› alan›n (4.12 mm2) çarp›lmas› sonucu
kalsiyum skoru 8.24 olarak hesaplanm›flt›r. 

Resim 7. K›rkalt› yafl›nda erkek hastan›n, sol anterior desendan koroner
arterinde saptanan kalsiyumun "Agatston" skorlamas›na göre kalsiyum skoru
81 olarak hesaplanm›flt›r. Agatston skorlamas›nda kalsiyum miktar›,
kalsiyumun kaplad›¤› alan ile BT dansitesine göre belirlenen dansite
skorunun çarp›lmas› ile hesaplan›r. Saptanan lezyonun dansitesi 300-399 HU
aras› (310 HU) oldu¤u için BT dansite skoru 3 olarak kabul edilmifltir. 

Resim 8. Yetmiflbefl yafl›nda bayan hastan›n sa¤ koroner arterinde saptanan kalsiyumun
"Agatston" skorlamas›na göre belirlenen koroner kalsiyum skoru 5.49 olarak
hesaplanm›flt›r.
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%2) (9). 
Kalsiyum skoru 1-10 aras›nda ise

ciddi obstrüktif koroner lezyon bulun-
ma olas›l›ğ› %10’un alt›ndad›r ve kar-
diyovasküler risk düşüktür. Kalsiyum
skoru 11-100 aras›nda ise, hafif dere-
cede koroner arteriosklerotik hastal›k
gelişimi vard›r ve ciddi obstrüktif ko-
roner lezyon bulunma olas›l›ğ› %20
veya alt›ndad›r. Kardiyovasküler risk
orta derecededir. Kalsiyum skoru 101-
400 aras›nda ise, orta derecede koro-
ner arteriosklerotik hastal›k gelişimi
vard›r ve bulunma olas›l›ğ› yüksek
olan orta dereceli nonobstrüktif koro-

ner lezyonlar›n yan›s›ra, eşlik eden
ciddi obstrüktif koroner lezyon varl›ğ›
da muhtemeldir. Kardiyovasküler risk
orta-yüksek derecededir. Kalsiyum
skoru >400 ise, şiddetli koroner arteri-
osklerotik hastal›k gelişimi vard›r ve
en az 1 tane ciddi obstrüktif koroner
lezyon bulunma olas›l›ğ› %50’nin
üzerindedir. Kardiyovasküler risk
yüksek derecededir (10,12). 

Kalsiyum skorunun miktar›na göre;
kardiyovasküler sistem hastal›klar›n-
dan primer korunma için genel sağl›k
kurallar› önerilir ve "National Choles-
terol Education Program" (NCEP)

(13) rehberliğinde yüksek tansiyon,
diyabet ve hiperkolesterolemi gibi ge-
leneksel kardiyovasküler risk faktörle-
ri kontrol alt›na al›n›r. Hastada kalsi-
yum skoru >100 ise ve koroner arter
hastal›ğ› semptomlar› varsa, primer
kardiyovasküler risk faktörlerinin ag-
resif kontrolü yan›s›ra iskemik kalp
hastal›ğ›n›n araşt›r›lmas› için ileri tet-
kikler de istenmelidir. Eğer hasta ken-
di yaş grubuna göre 75 persantilin
üzerinde bir kalsiyum skoruna sahip-
se, bir üst kalsiyum skor grubunda
önerilen tedavi yöntemleri uygulan-
mal›d›r (10).


