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ARAfiTIRMA YAZISI

S ervikal spinal sistem manyetik rezonans görüntülemede (MRG)

hangi sekans›n kullan›lacağ› konusunda tart›şma devam etmekte-

dir. Spin eko (SE), turbo spin eko (TSE), gradyent eko sekanslar

iki boyutlu (2B) veya üç boyutlu (3B) ; manyetizasyon transfer puls ek-

lenmiş (MT+) veya eklenmemiş (MT–) sekanslar›n her biri farkl› araş-

t›rmac›lar taraf›ndan kullan›lmaktad›r. Üç boyutlu tekniklerin 2B yön-

temlere göre en önemli avantaj›, ince ve aral›ks›z kesitlerle tarama

olanağ› vermesi ve her üç aksta da reformat yap›labilmesidir. Bu çal›ş-

man›n amac›, aksiyel düzlemde uygulanan farkl› 3B sekanslarda servi-

kal spondilozda etkilenen anatomik yap›lar›n seçilebilirliğini araşt›r-

mak ve bu sekanslar›n görüntü kalitelerini karş›laşt›rmakt›.

Gereç ve yöntem
Bu çal›şmada nörolojik muayene bulgusu normal onu erkek, onu ka-

d›n 20 sağl›kl› kişi (18-52 yaş, ortalama 38). MRG incelemeleri 1.5 T

MR (Philips, Gyroscan Intera, Best, Hollanda) cihaz›nda dört kanall›

faz dizimli spinal sarg› ile yap›ld›. Deneklere önce T2A/TSE ve

T1A/TSE sekanslarda sagital inceleme yap›ld›. Ard›ndan T2A-3B-TSE

(yağ supresyon –), T2A-3B-TSE (yağ supresyon +),  3B-FFE-MTC

(3B-gradyent eko, MT+) ve dengeli-FFE (d-FFE) sekans olmak üzere

dört farkl› sekansta aksiyel düzlemde inceleme yap›ld›. Yağ supresyo-

nu (YS) için “spectral presaturation inversion recovery” puls sekans›

(SPIR) kullan›ld›. MT etkisi oluşturmak için 180 Hz dalga boyunda,

90˚ aç›da, su molekülünün 1.2 kHz alt›ndaki bir frekansta “off-resonan-

ce” puls uyguland›. Her bir sekansta kullan›lan parametreler Tablo 1’de

gösterilmektedir. Bu parametreler MRG cihaz›nda haz›r bulunan para-

metrelerdi. Kesit kal›nl›ğ› 3 mm, geri ad›m -1.5 mm ayarland› (efektif

kesit kal›nl›ğ› 1.5 mm). Matriks 256-314 x 256 idi. MRG ünitesinin ru-

tin yükü yoğun olduğundan ve çal›şman›n as›l amac› inceleme alan›na

giren anatomik yap›lar›n değerlendirilmesi olduğundan inceleme süre-

lerini daha fazla uzatmamak için toplam kesit say›s› 32’ye ayarland›.

Kesitler deneklerin yar›s›nda C3-C6 aral›ğ›ndan, diğer yar›s›nda C5-T1

aral›ğ›ndan al›nm›şt›r. 

Kantitatif olarak spinal kord sinyal gürültü oran› (SNR), beyin omu-

rilik s›v›s› (BOS) SNR ve spinal kord-BOS kontrast gürültü oran›

(CNR) çal›ş›ld›. SNR ve CNR aşağ›daki formüllere göre hesapland›: 

1) SNR= SIdoku/gürültühava (SIdoku: ilgili dokunun sinyal intensitesi)

2) CNR=SIdoku1-SIdoku2/gürültühava

AMAÇ
Bu çal›flman›n amac›, aksiyel düzlemde uygulanan
farkl› üç boyutlu sekanslarda servikal spondilozda
etkilenen anatomik yap›lar›n seçilebilirli¤ini arafl-
t›rmak ve bu sekanslar›n görüntü kalitelerini karfl›-
laflt›rmakt›r.

GEREÇ VE YÖNTEM
Yirmi sa¤l›kl› kiflide 1.5 T MRG cihaz› ile dört farkl›
sekans karfl›laflt›r›ld›: Bunlar, ya¤ bask›lamas›z T2A-
üç boyutlu turbo spin eko, ya¤ bask›lamal› T2A-üç
boyutlu turbo spin eko, üç boyutlu FFE-MTC ve
dengeli FFE sekanslar›d›r. Spinal kord sinyal-gürül-
tü oran›, beyin omurilik s›v›s› sinyal-gürültü oran›
ve kord-beyin omurilik s›v›s› kontrast-gürültü oran›
kantitatif  olarak; nöral foramen, sinir kökü, unsi-
nat ç›k›nt› ve ligamentum flavan›n seçilebilirli¤i 5
puanl›k skala üzerinden (0: minumum, 4: maksi-
mum) kalitatif olarak de¤erlendirildi. Artefakt var-
l›¤› ve toplam görüntü kalitesi 4 puanl›k skala üze-
rinden (0: minumum, 3: maksimum) de¤erlendirildi. 

BULGULAR
Kantitatif üç de¤erlendirmenin hepsinde dengeli
FFE en üstün sekans idi. Kalitatif de¤erlendirmede
unsinat proses için ya¤ bask›lamas›z T2A üç boyut-
lu turbo spin eko di¤er üçünden üstün idi (p< 0.01).
Ligamentum flava için ya¤ bask›lamas›z T2A üç bo-
yutlu turbo spin eko ve dengeli FFE di¤er ikisinden
üstün idi (p< 0.01). Nöral foramen ayr›nt›s›nda den-
geli FFE en düflük puan› alm›flt› (3 puan); di¤er üçü
aras›nda anlaml› fark yoktu (3.2-3.5 puan). En çok
artefakt üç boyutlu FFE-MTC sekansta vard›. Top-
lam görüntü kalitesinde en üstün sekans ya¤ bask›-
lamas›z T2A üç boyutlu turbo spin eko olup ikinci
s›rada dengeli FFE sekans vard›. 

SONUÇ
Servikal spinal MRG incelemede üç boyutlu-FFE-
MTC sekans (gradyent eko) s›kl›kla tercih edilmek-
tedir. Ancak bu çal›flmada servikal spondilozda et-
kilenen yap›lar›n kantitatif ve kalitatif de¤erlendi-
rilmesinde s›ras›yla ya¤ bask›lamas›z T2A üç boyut-
lu turbo spin eko ve dengeli FFE sekanslar›n daha
üstün oldu¤u ortaya kondu. 

Servikal MRG’de aksiyel düzlemde üç boyutlu
turbo spin eko, gradyent eko ve steady-state
sekanslar›n karfl›laflt›r›lmas›
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litatif olarak değerlendirildi. Her de-

nekte sadece intervertebral nöral fora-

men ve disk düzeylerinde, subjektif

kalite sorusuna hedef  olan yap›n›n en

iyi seçildiği kesitlerden değerlendir-

meler yap›ld›. Her denekte toplam 3

disk düzeyinden kesitler geçtiği için,

20 denekte toplam 60 disk düzeyi in-

celenmiş oldu. Dört sekans için top-

lam 240 disk düzeyi değerlendirildi.

Kantitatif ölçümler de benzer şekilde

intervertebral disk düzeylerinden ya-

p›ld›. MRG cihaz›nda mevcut bir

program, bir kesit üzerinde ayarlanan

bir ROI’nin otomatik olarak diğer se-

kanslardaki eşdeğer pozisyonlara yer-

leştirilmesini sağlad›. Tüm kalitatif

değerlendirmeler 2 gözlemci taraf›n-

dan beraber yap›ld›.

İstatistik değerlendirmeler için 2-

yönlü eşleştirilmiş student t testi kul-

lan›ld›.

Gürültü ölçümlerinde hava sinyali-

nin standart sapmas› kullan›ld›. Hava

için 0.1 cm2 civar›, diğer dokular için

0.1 cm2’den küçük yuvarlak veya

eliptik ROI (“region of interest”) kul-

lan›ld›. Kalitatif olarak nöral foramen,

sinir kökü, unsinat ç›k›nt› ve ligamen-

tum flavan›n seçilebilirliği; artefakt

kalitesi ve genel görüntü kalitesi de-

ğerlendirildi. Anatomik yap›lar ve ge-

nel görüntü kalitesi için 0-4 aras› pu-

anlar (0= çok düşük kalite, 4= maksi-

mum kalite) ; artefaktlar için 0-3 aras›

puanlar›n (0= artefakt yok, 3= nöral

foramen veya spinal kanal seçilebirli-

ğinin tamamen kaybolmas›) kullan›l-

d›ğ› skalalar kullan›ld›. Genel görüntü

kalitesinde tüm anatomik yap›lar›n

genel seçilebilirliğini etkileyen SNR,

CNR ve sinyal homojenitesi gibi gö-

rüntü kalitesini etkileyen faktörler ka-

Resim 1. Aksiyel düzlemde T2A-3B-TSE/YS(–) (A), T2A-3B-TSE/YS(+) (B), 3B-FFE-MTC (C) ve d-FFE (D) sekanslarda C4-5 nöral foramen düzeyinde servikal vertebra
yap›lar›n›n görünümü. Pencere ayarlar› nedeniyle T2A-3B-TSE/YS(+) ve 3B-FFE-MTC sekanslarda yüksek BOS ve spinal kord sinyali seçilmektedir. Ancak myelografik etki 
d-FFE sekansta en belirgin, T2A-3B-TSE/YS(–) en zay›ft›r. Nöral foramenlerde sinir kökü çevre yap›lar aras›nda tüm sekanslarda iyi derecede kontrast varl›¤›na karfl›n en
yüksek kontrast T2A-3B-TSE (YS +) sekansta izlenmektedir (kal›n ok). Ligamentum flavum en iyi T2A-3B-TSE/YS(–) sekansta izlenmektedir (ince ok).

A B

C D

TTaabblloo 11.. Sekanslarda kullan›lan MRG parametreleri

Sekanslar TR TE ETL NSA FA Süre

T2A-3B-TSE 2500 120 42 1 90 4'52"
3B-FFE-MTC 50 12 - 1 7 3'15"
d-FFE 8.6 4 - 4 45 3'10"

TR: relaksasyon zaman›, TE: eko zaman›, ETL: eko-zincir uzunlu¤u, NSA: number of signal averaging, FA: flip angle  
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Bulgular
Kantitatif ölçüm sonuçlar› Tablo

2’de gösterilmektedir. Hem, spinal

kord SNR, hem BOS SNR hem de

spinal kord-BOS CNR (myelografik

etki) ölçümleri en yüksek d-FFE se-

kansta ölçüldü. Myelografik etkinin

en az olduğu sekans T2A-3B-

TSE/YS(+) idi (Resim 1,2). 

Anatomik yap›lar›n kalitatif değer-

lendirilmesinde (Tablo 3), unsinat

ç›k›nt› ve ligamentum flava değerlen-

dirmesinde T2A-3B-TSE/YS(–) ve b-

FFE sekans diğer ikisinden üstün idi

(p<0.001). T2A-3B-TSE/YS(–)se-

kans, d-FFE sekanstan üstündü

(p<0.001). Nöral foramen detay›n›

göstermede d-FFE d›ş›ndaki 3 sekans

aras›nda anlaml› fark yoktu. T2A-3B-

TSE (YS+) en yüksek skora (3.5’a

Resim 2. Aksiyel düzlemde T2A-3B-TSE/YS(–) (A), T2A-3B-TSE/YS(+) (B), 3B-FFE-MTC (C) ve d-FFE (D) sekanslarda C4-5 nöral foramen ve unsinat ç›k›nt› düzeyinde
servikal vertebra yap›lar›n›n görünümü. Myelografik etki en belirgin d-FFE sekansta izlenmektedir. T2A-3B-TSE/YS(–) sekansta subaraknoid mesafede pulsatil BOS ak›m›na
ba¤l› artekaftlar inhomojen görünüm oluflturmas›na karfl›n myelografik etki yeterli ancak di¤er 3 sekansa oranla zay›fd›r. Unsinat ç›k›nt› detay› en iyi T2A-3B-TSE/YS(–) (ok
bafl›) ve b-FFE sekansta izlenmektedir (kal›n ok). ‹ntradural sinir kökleri en iyi d-FFE sekansta seçilmektedir (ince uzun ok). T2A-3B-TSE/YS(+) ve 3B-FFE-MTC sekanslarda
posterior laminalarda duyarl›l›k artefaktlar› (ince k›sa ok) seçilmektedir. 

Çizim. b-FFE sekans›n puls diagram›. Her 3 gradyent (Gslice, Gread, Gphase) takip eden a pulsu öncesi
maksimal yatay manyetizasyon elde etmek için tekrar odaklanmaktad›r. 

A B

C D
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karş› 3.3, 3.2 ve 3.0) sahipti. T2A-3B-

TSE/YS(+) ve d-FFE aras›nda istatis-

tiksel olarak anlaml› fark vard›

(p<0.05).  Sinir kökü detay›n› göster-

mede d-FFE sekans diğer 3’ünden

(p<0.001), 3B-FFE-MTC sekans di-

ğer 2 sekanstan (T2A-3B-TSE/YS(–)

ve T2A-3B-TSE/YS(+)) üstün idi

(p<0.05) (Resim 1,2).  Artefakt ve ge-

nel görüntü kalitesinin kalitatif değer-

lendirme sonuçlar› Tablo 4’te göste-

rilmektedir. T2A-3B-TSE/YS+ ve

YS– sekanslarda artefakt en az (0.5 ve

0.6 puan), 3B-FFE-MTC sekansta en

yüksek idi (1.1) (p<0.001). Artefaktlar

tiplerine göre gruplar aras› farkl›l›k

değerlendirmeye al›nmad›. Bununla

beraber, 3B-FFE-MTC sekansta en

s›k duyarl›l›k, d-FFE sekansta trun-

kasyon, T2A-3B-TSE sekanslarda

BOS artefakt› izlendi (Resim 3). Tüm

sekanslarda denek hareketine bağl›

hareket artefaktlar› izlendi. Hareket

artefaktlar›ndan en az etkilenen se-

kans d-FFE sekanst›. Genel görüntü

kalitesinde 3B-FFE-MTC sekans d›-

ş›ndaki diğer 3 sekans aras›nda istatis-

tiksel fark yoktu. Ancak 3B-FFE-

MTC sekans ile T2A-3B-TSE ve b-

FFE sekanslar aras›nda anlaml› fark

vard› (p<0.001). d-FFE sekansta

“number of signal averaging” (NSA)

3’e düşürüldüğünde genel görüntü ka-

litesinde dikkat çekici fark oluşmad›,

ancak inceleme süresi 1.5 dakika civa-

r›na indi. İnceleme süreleri T2-TSE

sekanslarda yaklaş›k 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 say›s› bir olup bu parametrede

k›s›nt› yapmak ve inceleme süresini

NSA üzerinden daha azaltmak müm-

kün değildi. T2-TSE sekanslarda ETL

say›s›n› artt›rmak inceleme süresini

k›smen azaltabilmektedir. Ancak 42

gibi yüksek bir ETL say›s›n›n üzerin-

deki ETL değerleri görüntü bulan›kl›-

ğ›n› gittikçe artt›racağ›ndan denenme-

miştir.  

Tart›flma
Servikal vertebraya yönelik MRG

incelemenin en s›k›nt›l› yönlerinden

biri disk herniasyonu ve spondiloz de-

ğerlendirmesidir. MRG’nin doğrulu-

ğunu artt›rmak için  çok say›da tekno-

lojik modifikasyon yap›lmas›na rağ-

men, kar›ş›k anatomisi ve MRG tek-

niklerinin s›n›rlamalar›ndan dolay› bu

s›k›nt›lar henüz aş›lamam›şt›r (1). Ser-

vikal MRG incelemelerinde sagital

düzlemde T1 ağ›rl›kl› ve T2 ağ›rl›kl›

spin eko (SE) veya turbo spin eko

(TSE) sekanslar rutinde kullan›lmak-

tad›r (2). Spinal kord patolojileri için

sagital T2A-TSE veya STIR (short ti-

me inversion recovery) sekanslar ter-

cih edilmektedir (3). Ancak aksiyel

düzlemde hangi sekans›n kullan›laca-

ğ› konusunda bir görüş birliği yoktur.

Ayr›ca 2B sekanslar m› yoksa 3B se-

kanslar m› kullan›lacağ› konusunda da

görüş birliği yoktur. Çal›şmam›zda 3B

sekanslar› tercih ettik.  3B sekanslar›n

2B sekanslara oranla baz› önemli

avantajlar› bulunmaktad›r. Bunlar ara-

s›nda en önemlileri: ince kesit (1.5-2

mm) ve aral›ks›z tarama; daha az par-

siyel volüm etkisi ve birçok planda re-

format olanağ›d›r. Çal›şmam›zda üç

temel sekans modeli çal›ş›ld›.

T2A/3B/TSE sekans, SPIR eklenerek

(YS +) ve eklenmeden (YS –) iki kez

tekrarland›. Böylece toplam  olarak

dört sekans çal›ş›ld›. 

Servikal spondiloz veya myelopati-

ye yönelik çal›şmalarda aksiyel düz-

lemde en s›k gradyent eko (FFE) se-

kanslar tercih edilmektedir. Ancak

hangi gradyent eko sekans kullan›la-

cağ› konusunda görüş birliği yoktur.

Çal›şmam›zda 3B-FFE-MTC sekans›

tercih ettik. Gradyent eko sekanslara

MT puls eklenmesinin toplam incele-

me süresine etkisi kullan›lan as›l se-

kans›n kaç boyutlu (2B veya 3B) ve

ne ağ›rl›kl› (T1 ağ›rl›kl› veya T2 ağ›r-

l›kl›) olduğuna göre değişmekte olup,

ya hiç değişiklik yapmamakta veya

TR süresinin uzamas›na yol açarak

toplam inceleme süresinde %100’e

varan oranlarda  art›şa neden olmakta-

d›r. Cihaz›m›zda haz›r bulunan 3B-

T2-FFE sekansa MTC puls eklenmesi

toplam inceleme süresini hiç değiştir-

medi. Diğer yandan MT puls eklen-

mesi, myelografik etkiyi artt›rmakta,

bu ise daha k›sa TE süreleri ile yeterli

kalitede myelografik etkinin elde edil-

mesine (normalde TE uzad›kça mye-

lografik etki artar) olanak sağlamakta-

d›r. K›salan TE süreleri ise toplam çe-

kim süresini azaltmaktad›r. Ayr›ca TE

süresinin azalmas› duyarl›l›k artefakt-

lar›na olan duyarl›l›ğ› azaltmaktad›r

(1). Çal›şmam›zda, myelografik etki-

Tablo 2. Tüm sekanslar için spinal kord ve BOS sinyal gürültü oranlar› ve BOS-spinal kord
kontrast gürültü 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 (ya¤ supresyon –), T2-YS: T2A-3B-TSE (ya¤ supresyon +),  MTC: 3b-FFE-MTC, 
d-FFE: dengeli-FFE

Tablo 3. Tüm sekanslarda anatomik yap›lar›n seçilebilirli¤ini gösteren kalitatif
de¤erlendirme puanlar›

Unsinat Ligamentum Nöral Sinir
ç›k›nt› flava foramen kökü

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 (ya¤ supresyon –), T2-YS: T2A-3B-TSE (ya¤ supresyon +), MTC: 3B-FFE-MTC, 
d-FFE: dengeli-FFE
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Resim 3. Tipik artefakt örnekleri. d-FFE sekansta (A,B) spinal kord içerisinde trunkasyon artefakt› (ince uzun oklar) seçilmektedir. 3B-FFE-MTC (C) sekansta sa¤ nöral
foramen medial duvar›nda kemik yüzeyden kaynaklanan duyarl›l›k artefakt›na (kal›n uzun ok) ba¤l› darl›k izlenmektedir. Efllik eden d-FFE sekansta (D) darl›k olmad›¤› an-
lafl›lmaktad›r. T2A-3B-TSE/YS(+) sekansta (E) sa¤ nöral foramende duyarl›l›k artefakt› (kal›n k›sa ok) ve sol nöral foramende kimyasal sapma (“chemical-shift”) artefakt›
(ince k›sa ok) izlenmektedir. Efllik eden T2A-3B-TSE/YS(–) sekansta (F) bu artefaktlar izlenmemektedir.

de (BOS-spinal kord CNR) 3B-FFE-

MTC sekans, d-FFE sekanstan sonra

ikinci s›rada idi. Sinir kökü ve nöral

foramen detay›n› göstermede iyi puan

(her ikisi de 3.3 puan) almakla beraber

kalitatif s›ralamada her iki anatomik

yap› için ikinci s›rada idi. Hem unsi-

nat ç›k›nt› hem de ligamentum flava

değerlendirmesinde dördüncü s›rada

idi. Bunun nedeni, unsinat ç›k›nt›da

kemik dokudan kaynaklanan duyarl›-

l›k artefakt›, ligamentum flavada MT

puls nedeniyle hem ligamanda hem de

komşu kemik dokuda sinyal kayb› ne-

deniyle bu iki doku aras›nda kontrast

fark›n›n azalmas›d›r (Resim 2,3). 

Dengeli-FFE sekans son y›llarda

kullan›lmaya başlanan yeni bir dura-

A B

C D

E F
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ğan (“steady state”) gradyent-eko se-

kanst›r. Bu sekans sol ventrikül fonk-

siyonuna yönelik kardiyak sine görün-

tülemede kullan›lmaktad›r (4). Diğer

durağan gradyent-eko sekansla (FISP

sekans) karş›laşt›r›ld›ğ›nda, d-FFE se-

kansta her 3 düzlemdeki MR çekim

gradyentleri dengelenmiştir (Çizim)

(4). Ayr›ca d-FFE sekans T1 ağ›rl›kl›

veya T2 ağ›rl›kl› bir sekans olmay›p

T2/T1 ağ›rl›kl› bir sekanst›r. S›v›lar

yüksek T2/T1 oran›na ve yumuşak do-

kular genellikle düşük T2/T1 oran›na

sahiptirler (5). Bu çal›şmada BOS-

SNR ölçümleri d-FFE sekansta diğer

3 sekansa oranla 2 ile 3.3 kat daha faz-

la iken, BOS-spinal kord CNR ölçü-

mü 2.4 ile 5.3 kat daha fazla idi. Bilin-

diği gibi TR sürelerinin ilgili dokunun

T2 süresinden çok k›sa oluşu bu doku-

da rezidüel yatay (transvers) manyeti-

zasyon oluşturmaktad›r. Ancak bu re-

zidüel yatay manyetizasyon, BOS gibi

hareketli s›v›larda k›smen bozulmak-

tad›r. Dengeli-FFE sekansta dengele-

yici gradyentlerin etkisi ile yatay man-

yetizasyon her üç düzlemde tekrar

odaklanmakta böylece pulzatil BOS

ak›m›na karş› BOS’taki rezidüel yatay

manyetizasyon bozulmaktan korun-

maktad›r. Bu da BOS’ta yüksek SNR

oluşturmakta, spinal kord ve diğer

vertebral yap›lar›n T2/T1 oran›n›n dü-

şük oluşu ise belirgin myelografik et-

ki oluşturmaktad›r. Bu sekans dört

anatomik yap›n›n kalitatif değerlendi-

rilmesinde yüksek puanlar (2.8-4.0;

ortalama 3.35) alm›şt›. Nöral foramen

d›ş›ndaki diğer 3 anatomik yap›n›n se-

çilebilirliğinde ilk 2 s›rada olup, intra

dural sinir kökü seçilebilirliğinde en

iyi sekans idi (4 puan) (Resim 1,2).

Nöral foramen seçilebilirliğinde tüm

sekanslara iyi puan verildi (3-3.5 ara-

s›). Ancak d-FFE sekans en düşük pu-

an› (3) ald›. Diğer üç sekans aras›nda

istatistiksel olarak fark yokken, T2A-

3B-TSE/YS(+) sekans ile d-FFE se-

kans aras›nda anlaml› fark vard›

(p<0.05). 

Servikal vertebra incelemelerinde

başlang›çta T1 ve T2 ağ›rl›kl› 2B SE

MR sekanslar› kullan›lmaktayd›.  An-

cak bu sekanslar›n s›n›rlamalar› şun-

lard›: (a) kesit-seçim (slice-select) yö-

nünde düşük uzaysal rezolüsyon; (b)

göreli olarak geniş kesit aral›ğ› (cross-

talk nedeniyle); (c) T1A sekanslarda

yumuşak doku (disk, sinir kökü,

kord), osteofit, dura  ve BOS aras›nda

zay›f kontrast; (d) T2A sekanslarda

değişken myelogram etkisi ve (e)

uzun inceleme süreleri (1). TSE se-

kanslar›n geliştirilmesi inceleme süre-

lerini azaltt› ancak ak›m kompensas-

yon (“flow compensation”) gradyent-

lerinin kullan›m›na rağmen özellikle

aksiyel planda BOS artefaktlar› elimi-

ne edilememektedir (6). 

Servikal spondiloza yönelik aksiyel

3B çekimlerde bir çok merkez 3B-

gradyent eko sekanslar› tercih etmek-

tedir (7,8). İnceleme sürelerinin uzun-

luğu ve buna bağl› hareket artefaktlar›

nedeniyle 3B-TSE sekanslar kullan›l-

mamaktad›r. MR teknolojisinde son

y›llardaki gelişmeler 3B-TSE sekans-

lar›n inceleme sürelerini azaltt›. Ciha-

z›m›zda yüklü bulunan T2A-3B-TSE

sekans  kabul edilebilir inceleme süre-

sine sahipti (1.5 mm kal›nl›ğ›nda 256

matriks, rektangular FOV (rFOV)

%100, 32 kesit için 4 dk 52 sn;  1.5

mm kal›nl›ğ›nda, 256 matriks, rFOV

%70, 70 kesit için 7 dk 55 sn; 2 mm

kal›nl›ğ›nda, 256 matriks, rFOV %70,

50 kesit için 5 dk 40 sn). Myelografik

etki diğer 2 gradyent eko sekansa

oranla düşük idi (14’e karş›, 32 ve 75).

Ancak myelografik etki subjektif ola-

rak yeterli kalitede idi. Unsinat ç›k›nt›

ve ligamentum flava değerlendirme-

sinde en üstün sekans idi. Nöral fora-

men değerlendirmesinde yeterli kali-

tede idi (3.2 puan). Sinir kökü değer-

lendirmesinde en zay›f sekanst› (2.6

puan). Bu sekansa SPIR eklenmesi

myelografik etkiyi artt›rd› (CNR: 14’e

karş›l›k 24). SPIR eklenmesi nöral fo-

ramen seçilebilirliğini olumlu etkile-

yip en iyi sekans s›ras›na yükseltirken

(3.2’ye karş› 3.5 puan), unsinat ç›k›nt›

ve ligamentum flavay› olumsuz etki-

ledi. Sinir kökü seçilebilirliği olumlu

etkilenmesine karş›n (2.6’ya karş› 2.8

puan) orta kalitede idi (Resim 1,2). 

Artefaktlar incelendiğinde en fazla

artefakt 3d-FFE-MTC sekansta (1.1

puan) ve ard›ndan d-FFE sekansta

(0.8 puan) izlendi. TSE sekanslarda

artefaktlar daha az idi. Kemik-BOS ve

kemik-nöral foramen aras›ndaki

diyamanyetik duyarl›l›k artefaktlar›-

n›n spinal ve nöral foramen darl›klar›-

n› olduğundan fazla gösterdiği bilin-

mektedir. Bu artefaktlar en çok

gradyent eko sekansta izlenmektedir

(Resim 3) (9). Bunun en önemli nede-

ni gradyent eko sekanslarda SE se-

kanslarda uygulanan 180° yeniden

odaklama RF pulsunun kullan›lmama-

s›d›r. Dengeli-FFE sekansta artefakt

skoru 3b-FFE-MTC sekansa oranla

daha az idi. Bunun nedeninin d-FFE

sekanstaki düşük TE değerlerine bağl›

azalan duyarl›l›k artefaktlar› olduğunu

düşünmekteyiz. T2-3B-TSE sekans-

larda artefakt skoru daha düşük olup,

çoğunlukla BOS artefaktlar›na bağl›

idi. Ancak bu artefaktlar›n myelogra-

fik görünüm üzerine olumsuz etkisi

hafif derecede idi. Genel görüntü kali-

tesi incelendiğinde 3d-FFE-MTC se-

kans d›ş›ndaki diğer üç sekans aras›n-

da istatistiksel fark yoktu. Bununla

beraber T2A-3B-TSE/YS(–) sekans

en yüksek skora sahipti (Resim 1-3).

Ancak 3d-FFE-MTC sekans ve diğer

üç sekans aras›nda anlaml› fark vard›

(p<0.001).

Bu çal›şmada 3B-FFE-MTC sekans

umulan›n aksine genel görüntü kalite-

sinde dördüncü ve son s›rada idi. Nö-

Tablo 4. Tüm sekanslarda artefakt ve genel görüntü kalitesi puanlamas› (1’den 4’e kadar
olan s›ralama her 2 parametre için de en iyiden en kötüye do¤ru s›ralanmaktad›r)

Artefakt Genel görüntü 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 (ya¤ supresyon –), T2-YS: T2A-3B-TSE (ya¤ supresyon +), MTC: 3B-FFE-MTC, 
d-FFE: dengeli-FFE
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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. 

Key words: � spine � cervical vertebrae � magnetic resonance imaging
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ral foramen ve sinir kökleri genel ola-

rak iyi izlenmekle beraber artefaktlar

özellikle nöral foramenleri olumsuz

etkilemekteydi. T2A-3B-TSE/YS(–)

sekans genel görüntü kalitesinde bi-

rinci s›rada idi. Myelografik etki diğer

üç sekansa oranla daha zay›f olmakla

beraber yeterli kalitede idi. Eko-zincir

uzunluğunu fazlalaşt›rmakla myelog-

rafik etkiyi artt›r›p, inceleme süreleri-

ni azaltmak mümkündür (10). Ancak

bu uygulaman›n önemli bir dezavanta-

j› görüntü bulan›kl›ğ›nda art›şt›r. Bu

sekansta tüm anatomik detaylar yeter-

li kalitede izlendi. Bu sekansa SPIR

eklenmesi (T2A-3B-TSE/YS+) mye-

lografik etkiyi artt›r›rken, genel gö-

rüntü kalitesinde azalma oluşturmuş-

tur. Literatürde T2A-3B-TSE sekans-

larla yap›lm›ş benzer bir çal›şma sap-

tanmad›. Dengeli FFE sekans genel

görüntü kalitesinde ikinci s›rada idi.

Myelografik etki diğer sekanslara

oranla ileri derecede yüksekti. İncele-

me süreleri ise T2-TSE sekanslara

oranla k›sa idi. d-FFE sekansta

NSA’y› 3’e düşürerek diğer sekanslar-

la bugün için mümkün olmayacak k›-

sa sürelerde ve yeterli görüntü kalite-

sinde inceleme yapmak mümkündür.

Literatürde dengeli FFE sekans yap›l-

m›ş benzer bir çal›şma saptanmad›.

Bu çal›şman›n baz› s›n›rlamalar› bu-

lunmaktad›r. Bu çal›şmada 3 disk dü-

zeyini içeren 48 mm’lik bir alan çal›-

ş›lm›şt›r. İdeali en az 5 disk düzeyini

içeren ve yaklaş›k 100 mm’lik bir ala-

n›n çal›ş›lmas›d›r. Bir başka s›n›rlama

sadece sağl›kl› kişilerin çal›ş›lmas›d›r.

Bundan dolay› servikal spondiloz

olgular›nda veya diskopatilerde so-

nuçlar›n tekrarlanabileceği söylene-

mez. Ancak yazarlar›n şimdiye kadar-

ki ortak tecrübesi hasta grubunda da

T2A-3B-TSE sekans›n tatmin edici

düzeyde olduğudur. 

Sonuç olarak, sağl›kl› kişilerde ser-

vikal vertebra  anatomik detaylar›n›n

MRG incelenmesinde T2A-3B-

TSE/YS(–) sekans en üstün yöntem

gibi görünmektedir. Myelografik etki

diğer sekanslar kadar üstün değil an-

cak yeterlidir. Dengeli-FFE sekans

kontrolü zor hastalarda oldukça k›sa

inceleme süreleri ile tercih edilebilir.
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