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Ozet

Summary

Fonksiyonel goriintiileme, temel olarak Niikleer Tip
alaminda ve radyofarmasotikler kullanmilarak 'tracer' kinetigi
prensibi ile yapilmakta ve morfolojik bulgulardan ¢ok fizyopa-
tolojik veriler saglamaktadw. Son zamanlara kadar, Niikleer
Ty disindaki tamisal goriintiileme alanlarinda yalnizca
anatomik incelemeler yapilabilmekteyken, giintimiizde fonksi-
yona yonelik bir¢ok arastirma yayinlanmaktadw. Manyetik
Rezonans (MR), Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Ultrasonografi
(US) yontemleriyle, ozellikle hizli goriintiileme ve spesifik kon-
trast madde kullanimi gibi teknolojik gelismelerle, bazi
fonksiyonel bulgular saptanabilmektedir. Bu ¢alismada,
fonksiyonel gériintiilemede MR, BT ve US alanlarinda yapilan
fonksiyonel ¢alismalar radyoniiklid — goriintiileme ile
karsilagtirilarak degerlendirilmigtir.
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Functional imaging, basically performed in Nuclear
Medicine using with radiopharmaceuticals and tracer kinetic
principals, provides physiopathologic data rather than mor-
phologic information. Until recently, many diagnostic imaging
procedures are directed toward the depiction of functional
changes. Technical advances in Magnetic Resonance (MR),
Computed Tomography (CT) and Ultrasonography (US), such
as fast imaging and specific contrast agents enable to provide
certain physiopathologic information. In this study, functional
imaging studies in MR, CT, US were reviewed and compared
with radionuclide studies.
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Dokudaki biyokimyasal veya fizyopatolojik
siireglerde olusan degisiklikleri saptayan fonksi-
yonel goriintilleme yontemleri, morfolojik bozuk-
luklar olusmadan, erken donemde ve daha duyarl
olarak patolojileri ortaya koyabilirler. Tanisal
goriintiileme alaninda Niikleer Tip disindaki bircok
yontem patolojik anatomiyi saptamaya yoneliktir.
Niikleer Tip alaninda yararlanilan 'tracer' prensibi
ve dokuya spesifik radyofarmasoétikler, hastalik-
larin olusturdugu morfolojik degisikliklerden ¢ok
fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklar1 tespit
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ederler. Bilgisayarli Tomografi (BT), Manyetik
Rezonans Goriintileme (MRG), Ultrasonografi
(US) ile elde edilen anatomik bilginin, Niikleer Tip
yontemleri ile saglanan kinetik ve metabolik bil-
giyle birlestirilmesi birgok hastaligin tanisinda
giderek artan onem kazanmaktadir. Ozellikle
SPECT ve PET 'in sagladig1 kesitsel goriintiileme
olanagi ve yeni radyofarmasotiklerin kullanimu,
diger kesitsel yontemlerle kombine edilebilen
goriintiiler elde edilmesine olanak taniyarak yeni
tanisal stratejilere zemin olusturmustur. Son yillar-
da, Niikleer Tip disindaki goriintiileme yontem-
lerinde de fonksiyonel degisikliklerin saptanmasina
yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Bu derlemede,
US, MRG, MRS, BT yontemlerindeki gelismeler
Niikleer Tip alaninda uygulanmakta olan fonksiyo-
nel incelemelerle karsilastirilarak genel bir bakisla
ele almacaktir.
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Ultrasonografide Fonksiyonel
Calisma Alanlan

Son 50 il igerisinde olduk¢a hizli gelisim
gosteren bir goriintiileme alani olan US, radyasyon
kullanilmamasi, ucuzlugu, taginabilir olmasi, etkin-
ligi nedeniyle yaygin olarak rutin kullanima gir-
mistir. Doppler teknolojisinde ve kontrast madde
kullanimindaki gelismeler yaninda, bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler fonksiyonel bilgi
edilmesine ydnelik yeni olanaklar olusturmaktadir.
US kontrast maddeleri ile yapilan c¢alismalarda,
karaciger Kupffer hiicrelerinde tutulum gosteren US
kontrast maddeleri ile karaciger metastazlarinin,
trombiiste tutulum gosteren US ajanlari ile trombiis
odaklarinin gosterilebilmesi miimkiin olmaktadir
(1,2). Yeni gelistirilen Doppler teknolojisine dayali
yontemler ve 'speckle decorrelation' teknigi ya da
'microbubble' kontrast kullanilarak vaskiiler ortala-
ma gegcis zamanlar1 hesaplanabilmekte ve doku per-
fiizyonu hakkinda bilgi elde edilebilmektedir (3).
Intermittan Harmonik Power Doppler (IHPD)
teknigi ve SonoVue US kontrast maddesi kul-
lanilarak myokard opasifikasyonu saglanabilmekte,
myokardiyal perfiizyon degisiklikleri ve vaskiiler
akim hizlar1 saptanabilmektedir (4). Deneysel calis-
malarda IV US kontrast madde kullaniminin testis
torsiyonunda testis iskemisine bagli olarak degisen
akimi saptayabildigi gosterilmistir (5). Birgok fark-
11 kontrast ajani lizerinde heniiz ¢alisilmaktadir bu
alandaki klinik basariy1 yontemin maliyeti ve tanisal
etkinligi belirleyecektir.

US'de fonksiyonel temelde goriintilleme ve
bilgi saglayan diger o6nemli alan ise PDUS'dir
(Power Doppler Ultrasonografi). Kontrast madde
kullanilarak ve kullanilmaksizin PDUS uygula-
malar1 doku perflizyonunu saptamada kullanila-
bilmektedir. PDUS, bdbrek kan akimi ile ilgili doku
diizeyindeki degisiklikleri saptama agisindan
potansiyel bir alan olarak diisliniilmektedir (6).

Manyetik Rezonans Alaninda
Fonksiyonel Calismalar

Cok sayida biyofiziksel mekanizmanin MR
sinyallerini degistirebilmesi, MR goriintiileme yon-
temlerine esneklik saglamakta, bu da genis bir alan-
da fonksiyonel incelemelere olanak tanimaktadir.
MR alaninda yapilan fonksiyonel g¢alismalarin
cogunlugunu beyin arastirmalar1 olusturmaktadir.
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Bunun yaninda kardiyak perfiizyonun ve ven-
trikiiler fonksiyonun, bobrek ve memede vaskiiler
dinamigin degerlendirilmesi ve farkli dokulara
0zgl kontrast madde gelistirme calismalar1 hizla
gelismekte olan diger alanlardir. Ayrica MRS ile
dokularin fizyopatolojik degisikliklerini spek-
troskopi ve spektroskopik goriintiileme ile deger-
lendirmek miimkiin olabilmektedir.

Fonksiyonel Beyin Calismalar:
FMRG

Kan oksijen diizeyi farkliliklarina bagli lokal
manyetik alan degisikliginin saptanmasi (Blood
Oxygen Level Dependant-BOLD) teknigi ile ve
beynin belli gorevlerle lokal aktivasyonlari sonu-
cunda, kan oksijen diizeyindeki degisiklerin ve
buna bagli olarak hemoglobin oksijenasyonunun
modulasyonu, fonksiyonel Manyetik Rezonans
Goriintiileme (FMRG) ile saptanabilen sinyal
degisiklikleri olusturmaktadir (7). Bdylelikle
FMRG'de goriintii kontrast1 elde etmek amacryla
paramanyetik Ozelliklere sahip olan deoksihemo-
globinden endojen kontrast madde olarak yarar-
lanilmaktadir (8). FMRG yontemindeki goriin-
tilleme prensibi, PET yontemindekine benzer sekil-
de temel olarak beyindeki fizyolojik ve metabolik
olaylara dayanmaktadir (8). FMRG'nin sundugu
olanaklarla ndroloji, psikiyatri, beyin cerrahisi,
psikoloji gibi alanlarla, goriintiilleme birimlerinin
hastaya biitiinlesik yaklasimi s6z konusu olmaya
baslamistir. Beyin korteksinin  fonksiyonel
anatomisinin saptanmasi, beyin timdrii ve arterio-
vendz malformasyon gibi lezyonlarda preoperatif
degerlendirmede ve giivenli bir cerrahi yaklagimin
planlanmasinda kritik bir role sahiptir (8,9).

Bilissel ve norolojik goriintilleme c¢aligmalari,
dikkat, bellek, hallusinasyon, karar verme, isteme,
gdrme ve motor islevleri i¢ine alan beyin arastir-
malar1 i¢in zemin hazirlamakta, elektroansefalo-
grafi ve magnetoensefalografidekine benzer
bicimde ve yiiksek rezoliisyonla fonksiyonel
degisikleri izlemeyi saglamaktadir (10). Elde
edilen bilgiler; Alzheimer hastaligi, obsesif-kom-
pulsif nevroz, sizofreni, ilag bagimliligi, epilepsi
gibi birgok hastaligin tanisina yardime1 olacak ve-
riler saglamistir (11,12). FMRG'nin baslica deza-
vantajlari; 'pacemaker' ve metalik implantlarin bu-
lunmast durumunda inceleme yapilamamasi yanin-
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da hasta kooperasyonunun zorunlu olusu ve has-
tanin aktif katiliminin gerekliligi olarak sayilabilir

®).

Perfiizyon ve Diffiizyon Calismalar:

MRG ile fonksiyonel bilgi saglamaya yonelik
diger bir alan 6zellikle beyinde uygulama alani bu-
lan perfiizyon ve diffiizyon calismalaridir.
Diffiizyon goriintiileri MRG'nin diffiizyon agirlikl
sekanslar1 kullanilarak elde edilmekte ve son yillar-
da diffiizyon agirlikli goriintiilerden dogrudan
Olciilebilen diffiizyon katsay1 degerleri beyin
iskemisini gostermede ve karakterize etmede artan
oneme sahip olmaktadir (13). iskemide meydana
gelen sitotoksik 6deme bagl olarak lokal su dif-
fiizyonunda olusan yavaslama, akut iskemiden kro-
nik infarkta giden siirecteki beyin dokusunu tanim-
lamada kullanilabilmektedir (14). Hiicresel
metabolik yetmezlik, beyin 6demi, hiicresel nekroz
gibi inmenin (stroke) gelisimindeki tiim agamalari
noninvaziv olarak takip etmek olanakli olmaktadir.
Diffiizyon agirlikli goriintiillemenin 6zellikle akut
ve kronik iskemik beyin lezyonlarini ayirt etmede
yararli  olabilecegi  diisiiniilmektedir  (15).
Perfiizyon goriintlileri ise nonspesifik para-
manyetik MR kontrast maddelerinin bolus enjek-
siyonu yolu ile elde edilmekte, beyin kan voliimii,
kan akimi ve transit zamanini degerlendirmeye
olanak saglamaktadir. Giiniimiizde hizli MRG sis-
temleri ve GRE-EPI sekansi kullanilarak diffiizyon
goriintiileri i¢in 110 mm, perfiizyon goriintiileri i¢in
90 mm beyin alani tek bir incelemede taran-
abilmekte, hasta hazirligi da dahil olmak {izere 30
dakikada rutin anatomik degerlendirmeye ek olarak
fonksiyonel bilgi elde edilebilmektedir (16).
MRG'de giinlimiizde doku ve kan hareketliligi
yaninda yag-su orani su protonlarmin diffiizyonu
gibi parametreler proton dansitesi ve manyetik re-
laksasyon zamanlar1 saptanabilmekte iken
ontimiizdeki 5-10 yil icerisinde doku 1s1s1, elektrik-
sel iletkenlik, viskoelastisite, basing, perfiizyon
haritalar gibi ¢cok sayida doku karakterizasyonunda
yararli fonksiyonel parametrenin elde edilebilecegi
ongoriilmektedir (17).

MRG'de Kontrast Madde Kullanimi
ve Fonksiyonel Goriintiileme

MRG'de T1 ve T2 relaksasyon zamanlarini
kisaltarak, paramanyetik ozellikleri ile ekstra-
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seliiler alanda nonspesifik olarak tutulan kontrast
maddelerden rutin klinik uygulamalarda yararlanil-
maktadir. MR goriintiilemede yaygin olarak kul-
lanilan ve TI1 relaksasyon zamanini etkileyen
kontrast madde gadoliniumdur (Gd) ve dietilen-
triamin-pentaasetikasit (DTPA) ile baglh olarak
uygulanir (7). Nonspesifik paramanyetik mad-
delerin, doku veya organlara spesifik maddelere
bagli formlar1 fonksiyonel patolojilerin saptanmasi-
na olanak tanimaktadir. Bobrek yolu ile atilim
gosteren Gd-DTPA renal fonksiyon bozukluklarini
degerlendirmede kullanilabilmekte, obstriiktif
iiropati, renal yetmezlik ve transplantasyon gibi du-
rumlarda fonksiyonel renal bozukluklarin da ortaya
konmasi miimkiin olabilmektedir (18).

Hepatositlerde tutulum gdsteren ve safra yolu
ile atitlimi olan MS-264, Gd-BOPTA, Fe-EHPG
gibi maddeler karaciger hiicre fonksiyonlarini
gostermede lizerinde ¢aligilan maddelerdir ve temel
kimyasal yapilar1 hepatobiliyer sintigrafide kul-
lanilan Tc99m-IDA bilesikleri ile benzerlik gdster-
mektedir (19,20). Yapilan arastirmalarda B6 vita-
min analogu olan ve hepatositlerde tutulum
gosteren Mn-DPDP; rejenerasyon nodiilleri, iyi dif-
feransiye tlimorler, fokal nodiiler hiperplazi gibi
karaciger lezyonlarini duyarli bir sekilde goriin-
tillemede yararli bulunmustur (21). Karaciger i¢in
gelistirilen diger bir kontrast madde RES'de tutu-
lum gdsteren ve dolaysiyla Kupffer hiicre fonksiyo-
nunu da gorlintiileyebilecek ajanlar olan lipozom
ve demir oksit partikiilleridir (22). RES ajan1 olarak
kullanilan demir oksitler en 6nemli ve hizli gelisen
MRG kontrast madde kategorisini olusturmaktadir.
T2 agirlikli goriintiilerde sinyal azalmasi olusturan
bu maddeler superparamanyetik demir oksit par-
tikiilleri bigiminde uygulanmaktadir. Klinik olarak
bu maddelerle karacigerde tliimor-karaciger kon-
trastin1 ve lezyon saptama duyarliligini arttirmak
amaglanmaktadir. Organ fonksiyonu deger-
lendirilmesi, tiimorlerin ayirict tanist bu ajanlarin
diger potansiyel kullanim alanlaridir.
Asiyaloglikoproteinler ve lektinler de karaciger
hiicrelerinde 6zgiin reseptorlerde tutulum gosteren
potansiyel fonksiyonel spesifik ajanlardir (20-22).

Gd-DTPA ile bagli dekstran, albumin gibi MR
kan havuzu ajanlarinin karaciger hemanjiomlarini
diger karaciger tiimorlerinden spesifik olarak ayirt
edilebilmesi sintigrafik calismalarda oldugu gibi
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mimkiin olabilmektedir (23,24). Gastrointestinal
adenokarsinom antijeni, antimyosin-Fab, 'lokosit
common antijen' gibi farkli dokulara spesifik an-
tikorlarin demir oksit partikiilleri ile baglanmasi
heniiz deneysel agamadadir (19,25). Nonspesifik
poliklonal IgG ile baglh demir oksit partikiilleri ile
yapilan deneysel MRG ¢aligmalarinda enfeksiyon
odag1 goriintiilenebilmistir (26). Ayrica, demir oksit
partikiilleri ile manyetik hiicre isaretleme yontem-
leri lizerinde calisilmaktadir; 16kositlerin isaretlen-
mesi ve enfeksiyon goriintilemede fizyo-lojik
mekanizmalardan yararlanabilmek bdylelikle
miimkiin olabilecektir (27).

Kardiyak Fonksiyon Calismalari

EKG tetiklemeli, spin-eko goriintiileri ile ven-
trikiil fonksiyonlarinin degerlendirilmesi ile
baglayan kardiyak fonksiyonel MR calismalarinda
giderek artan oranda sine MR teknigi kullanilmak-
ta ve her iki ventrikiiliin boyut ve fonksiyonlari
degerlendirilebilmektedir (28). SineMR teknigi ii¢
boyutlu degerlendirme olanagi sunmakta ve ven-
trikiill volum ve kiitlesi incelenebilmektedir.
Egzersiz ve istirahattaki fonksiyonel degisikliklerin
degerlendirilmesi, dobutamin ile uygulanan far-
makolojik stresle myokardiyal canli dokunun var-
liginin gosterilmesi ve kontrast maddelerin veril-
mesini takiben myokard perflizyonunun deger-
lendirilmesi miimkiin olabilmektedir (29).
Farmakolojik stress amaciyla uygulanan vazodi-
latér dypridamol ile hizli MR sekanslar1 kul-
lanilarak erken kontrastlanma zaman-sinyal egri-
lerinden bolgesel myokardial perfiizyonu hesaplan-
mis ve elde edilen bulgular radyoaktif mikrosfer-
lerle yapilan deneysel ¢alisma bulgulari ile uyumlu
bulunmustur (30). Dipyridamol farmakolojik stres
ile sine MR'in duyarlilig1r ve 6zgiilliigli myokard
perfiizyon SPECT ile karsilastirildiginda %80-%90
olarak bulunmustur (31). Iskemik kalp hastalik-
larinda sine MR ve kontrastli dinamik MR goriin-
tillemenin kombine kullanimi ile hem ventrikiiliin
kontraktil disfonksiyonu hem de myokardiyal per-
flizyon bozukluklar1 ayni inceleme igerisinde
degerlendirilebilmektedir (32). Kardiyak MR calis-
malari i¢in diizenlenmis cihazlarin ve 6zel kardiyak
MR sargilarinin gelistirilmesi ve intravaskiiler MR
kontrast maddeleri kullanilmas1 ile tiim kardiyak
incelemenin bir defada yapilabilmesi olanak dahi-
line girebilecektir(28).
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MRS ve invivo Biyokimyasal
Degerlendirme

MRS, protonlarin, ¢evre elektronlarla iligki-
lerinin, farkli kimyasal igerige sahip dokularda
farkli olmasi1 prensibine dayanmakta ve farkli
kimyasal maddeler manyetik rezonans spek-
troskopik  analizinden yararlanilarak ayirt
edilebilmektedir (7). Bu analiz, incelenecek mad-
denin konsantrasyonu, relaksasyon davranisi ve
diger maddelerle etkilesimine iligkin sonuclar
saglamaktadir. Boylece MRS canli doku igersinde-
ki biyokimyasal bilesikler hakkinda milimol/litre
diizeyinde bilgi elde etmemizi olanakli kilmaktadir.
MRS; yag-su goriintiileme, lokalize MR spek-
troskopi, spektroskopik goriintiileme gibi teknikleri
icine alir (33). Proton MR spektroskopik goriin-
tileme oOzellikle tiimér ve iskemide olmak lizere
birgok norolojik ve psikiatrik hastalikta uygulan-
mistir (11). Laktatin degisen enerji metaboliz-
masini, kolinin artmig membran aktivitesini, N
asetil aspartatin normal beyin dokusunun varligini
yansitmasi, Ozellikle beyin tiimdrlerini ve sereb-
rovaskiiler hastaliklar1 degerlendirmede yararl
bulgular saglamaktadir (33). Fosfor-31 MRS biyo-
enerji ve yag metabolizmasi ile ilgili ayrintili bil-
giler saglamaktadir, tedavi sonrasi tiimoral doku-
nun, iskemi sonrasi karaciger, bobrek ve myokardin
biyokimyasal degisiklikleri degerlendirilebilmekte-
dir (34). Genetik hastaliklarda metabolik defektin
saptanmasi, inflamatuar ve demyelinizan hastalik-
lar, dejeneratif ve psikiyatrik hastaliklar, epilepsi ve
serebral aktivasyonlu fonksiyonel spektroskopi
MRS'nin potansiyel kullanim alanlaridir (35,36).

BT'de Fonksiyonel Calismalar

Xenon kontrasthh BT serebral kan akimmi calis-
malari ile kantitatif olarak serebral perfiizyon deger-
lendirilebilmektedir (37). BT'deki gelismelerle kon-
trast ¢oziintirliik artisi, kan akimmnin daha dogru he-
saplanmasi ve tiim beyinin calisilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Vazodilator asetozolamid verilerek
beyin vaskiiler rezerv kapasitesi saptanabilmektedir,
PET ile yapilan karsilastirmali ¢alismalarda perfiiz-
yon degisikliklerini saptamada benzer bulgular elde
edilmistir (38). Non-radyoaktif xenon pulmoner ven-
tilasyon kontrast ajani olarak kullanilarak ve solu-
numsal ve kardiyak tetikleme teknigi uygulanarak
kantitatif, yiiksek rezoliisyonlu akciger ventilasyon
haritas1 olusturulabilmektedir (39).
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Sonug¢

Gilinlimiizde tanisal goriintiileme yontemleri
baslica iki temel amaca; noninvaziv ve hizli gériin-
tiler elde etmeye yonelmistir. Hastaya daha az
zarar vererek daha cok bilgi elde edilmesi, noniyo-
nizan ve noninvaziv yontemler kullanilarak anato-
mi yaninda fonksiyonun da saptanabilmesi temel
amaglar olarak goriinmektedir. Bu amaglarla daha
spesifik kontrast maddeler kullanilmakta, daha hiz-
I1 goriintiiler ile gercek zamanda degisikler izlen-
meye calisiimaktadir. Teknolojik gelismeler bu
amaglara yonelik olarak fonksiyonel incelemelerde
hizli gelismeler saglamaktadir. Ancak giliniimiizde
radyoniiklid goriintiileme yontemleri fonksiyonu
degerlendirmede basat roliinli siirdiirmektedir.
Niikleer Tip ve diger alanlardaki fonksiyonel in-
celemeler bugilin i¢cin bircok alanda birbirini
tamamlayici niteliktedir.
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