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ANNOTATION 
The paper summarizes various positions on the biochemical shifts of the resonance maxima 

of many metabolite macromolecules. The data of the volumetric characteristics of the quantitative 
content of metabolites in the studied tissues are presented, which provides an important biological 
assessment and can be identified in proton MR spectrograms. The use of magnetic resonance 
spectroscopy in the study of the brain will make it possible to understand the main biochemical 
processes of its work and solve a number of issues in the differentiation of brain tumors. The described 
examination technique makes it possible to non-invasively monitor the dynamics of pathology at the 
biochemical level. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе обобщены различные положения по биохимическим смещениям резонансных 

максимумов многих макромолекул-метаболитов. Представлены данные объемной 
характеристики количественного содержания метаболитов в изучаемых тканях, что 
предоставляет важную биологическую оценку и способны отождествляться в протонных МР-
спектрограммах. Применение магнитно-резонансной спектроскопии в изучении головного 
мозга даст возможность понять главные биохимические процессы его работы и решить ряд 
вопросов в дифференциации опухолей головного мозга. Описываемая методика обследования 
дает возможность неинвазивно контролировать динамику патологии на биохимическом 
уровне.  

Ключевые слова: магнитно-резонансная спектроскопия, метаболиты, головной мозг, 
опухоли. 
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METABOLITLARNI BAHOLANISHDA MAGNITI REZONANS SPEKTROSKOPIYA 

IMKONIYATLARI (Adabiyot sharhi) 
ANNOTATSIYA 

Maqolada ko'plab metabolitlarning rezonans cho'qqilarining biokimyoviy siljishi bo'yicha 
turli ma'lumotlar jamlangan. O'rganilayotgan to'qimalarda metabolitlarning miqdoriy tarkibining 
hajmli xususiyatlari to'g'risidagi ma'lumotlar keltirilgan, bu muhim biologik baholashni ta'minlaydi 
va proton MR spektrogrammalarida aniqlanishi mumkin. Miyani o'rganishda magnit-rezonans 
spektroskopiyadan foydalanish uning ishining asosiy biokimyoviy jarayonlarini tushunish va miya 
o'smalarini farqlashda bir qator muammolarni hal qilish imkonini beradi. Ta'riflangan tekshirish usuli 
biokimyoviy darajada patologiyaning dinamikasini invaziv bo'lmagan holda kuzatish imkonini 
beradi. 

Kalit so'zlar: magnit-rezonans spektroskopiya, metabolitlar, miya, o'smalar. 
 

 Магнитно-резонансная спектроскопия (MRS) на сегодняшний является уникальным 
методом обследования, позволяющая неинвазивно in vivo оценить биохимический профиль 
тканей исследуемого человеческого организма. Методика дает возможность конструировать 
МР-спектрограмм, оценка которых дает возможность размышлять о значении конкретных 
биохимических соединений в изучаемой области. Методика основополагается на двух 
физических процессах — ядерном магнитном резонансе, а также химическом сдвиге 
различной резонансной частоты. MRS внесла ощутимый вклад в углубление медицинских 
аспектов и понимание определенных знаний физиологии (нормальной и патологической) 
человеческого организма [5,12]. 

При внедрении в медицинскую практику MRS отметилась возможность переоценить 
различные диагностические алгоритмы, которые имеются на сегодняшний день. 
Использование MRS для различения новообразований головного мозга имеет приоритетное 
значение для решения целого ряда трудных диагностических задач [2,22].  

Основы явления ядерного магнитного резонанса использовались для оценки аспектов 
химических формул всевозможных химических соединений с относительно сложным 
строением. Таким образом появилась формулировка магнитно-резонансной спектроскопии. С 
разработкой новейших высокопольных магнитно-резонансных томографов возможным 
стало комбинировать достижения биохимической науки в медицину [2,13]. 
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Ядра атомов водорода, углерода, фосфора и фтора, которые имеют полуцелый спин 
– неотъемлемый компонент магнитного резонанса. Особенно удачным объектом 
исследований в спектроскопии являются ядра водорода. Современные магнитно-резонансные 
томографы нацелены главным образом на ядра водорода, который содержится во многих 
органических химических соединениях [8,11].  

В каждой молекуле имеется множество ядер и электронов, которые воздействуют друг 
на друга своими магнитными полями. Это способствует к некоторому смещению резонансной 
частоты ядра определенного атома - биохимическое смещение. Это явление при подробном 
статистическом исследовании дает «визуализацию» химического соединения [4,16]. 

При доскональном анализе электромагнитный импульс от определенной зоны 
(впоследствии преобразования Фурье) дифференцируется в виде графика (рис. 1) с различными 
отдельными максимумами– MR-спектром.  

 

 
Рис.1. Спектр неизмененного белого вещества. 

 
Определяемый максимум спектрограммы (рис. 2) обладает комплексом показателей, 

самым важным из которых является показатель биохимического смещениеа резонансной 
частоты, а также площадь под соответствующим максимумом. 

 
Рис.2. Показатели максимума метаболита в спектрограмме. 

А - высота (амплитуда) максимума; Б - ширина максимума (в проекции полумаксимума); В - 
высота полумаксимума (В = А/2); Г - показатель биохимического смещения; Д - площадь 
максимума (интегральный показатель). 
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По данным смещения резонансной частоты возможно уточнить, какому именно 
биохимическому соединению данный максимум соответствует, а площадь под ним 
(интегральное значение) прямо пропорциональна концентрации этого биохимического 
соединения в исследуемом участке. Химические смещения измеряют ppm (pars per million). 
Это условные единицы (миллионные доли), они тождественны контрольному импульсу 
с выраженной резонансной частотой [1,18]. 

Относительно концентрации изучаемых макромолекул-метаболитов, 
то при качественном и количественном анализе спектрограммы необходимо ориентироваться 
определенным образом не на амплитуду, а на величину площади максимума, потому 
что площадь максимума не зависима от гетерогенности поля и меньше чувствительна 
к различным шумам. Высокий узкий максимум отчасти указывает на относительно высокое 
содержание метаболита, чем низкий и широкий. Также, считаем важным сказать, 
что абсолютное показание площади максимума, а также концентрация биохимического 
вещества, которому относится данный максимум, только пропорциональны друг 
относительно друга, но не равны. Коэффициенты пропоциональности могут значительно 
разниться в взаимозависимости от обстоятельств сканирования, природы соединения, 
поэтому сравнивать в полном объеме показатели площадей максимумов, взятые у разных 
больных, а тем более на различных аппаратах никак нельзя.  

Обычная калибровка интегральных показателей максимумов с различными 
фантомными растворами определенной концентрации зачастую бывает некорректной, потому 
что катушки меняют свою чувствительность из-за нагрузки. Нужно учитывать T2-
зависимость сигналов различных макромолекул-метаболитов, вероятность перекрытия 
сигналов. Учитывая это при сопоставлении различных спектрограмм предлагают употреблять 
относительные величины. То есть зависимость интегральных показателей максимумов между 
собой. Данные аналогии позволяют соотносить, например: спектрограммы, изученные 
на определенном больном в здоровой и патологической ткани; спектрограммы, составленные 
у разных больных, а также MR-спектрограммы, выстроенные на разных аппаратах [7,14]. 

Возможность различить несколько пиков называется разрешением спектра, а сами 
пики, которые имеют относительно большое различие резонансных частот, определяют 
разрешенными. 

Кроме технических нюансов, способность разрешения сигнала отмечается физико-
химическими свойствами этих же макромолекул-метаболитов, именно подвижностью 
молекул. Малые молекулы, которые содержатся в растворе, формируют узкие, отчетливо 
разрешенные сигналы. А макромолекулы (молекулы, которые связаны в мембранах) образуют 
расширенные сигналы, что усложняет оценку спектрограмм. Качество спектра 
в определенной степени получаются отношением сигнал/шум (Signal to Noise Rate - SNR) 
[12,21].  

Если в изучаемом участке находился определенно один биохимический агент - будет 
представлен чаще всего одним максимумом с конкретным значением биохимического 
смещения. При выполнении исследования in vivo разнородная смесь химических соединений 
дифференцируется обилием максимумов, иногда с тенденцией к наложению.  

Максимумы различаются расположением на оси абсцисс, то есть показателем 
биохимического смещения, вычисляемый в ppm (pars per million). Для определенного 
химического соединения параметр биохимического смещения стабилен. Определяется она 
относительно главного сигнала водорода воды (при 1НMRS).  

Расположение и периметр являются главными коэффициентами изучаемых 
максимумов. Так, периметры максимумов - показатели концентрации макромолекул-
метаболитов в изучаемой области, потому что размах и высота максимума изменчива при 
различных условиях выполнения обследования, то есть пространственного разрешения, а 
также показателей напряжённости внешнего магнитного поля. Известно, что при повышении 
напряжённости магнитного поля разрешающая способность спектроскопии повышается. 
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 При выполнении спектроскопии, повышенные показатели echo time (TE) дают 
возможность получить менее шумные спектрограммы. С целью отображения большего 
количества макромолекул-метаболитов используют низкие показатели ТЕ. 

Также приоритетной проблемой является получение приемлемого соотношения 
импульс-шум. При 1Н-спектроскопии двумя главными возможностями 
усовершенствования этого компонента являются: 1) увеличение исследуемого объёма, 
способствующий повышению количества резонирующих ядер; 2) увеличение 
детектированного импульса. Следует отметить, что максимумы макромолекул-
метаболитов постоянные по времени при суммации преумножают друг друга, максимумы 
шума одновременно устраняются. 

Использование спектроскопии для in vivo обследования тканей живого организма 
подразделяются на моновоксельную и поливоксельную спектроскопию. 

Пространственная локализация при МР-спектроскопии. Моновоксельное 
спектроскопическое исследование (SVS — Single Volume Spectroscopy). При возбуждении 
трех сечений (взаимно-перпендикулярных) последовательного характера достигается данное 
исследование формируя так называемый воксель (параллелепипед). В вокселе проводятся 
соответствующие измерения. 

 
Рис.3. SVS ( Single Volume Spectroscopy) 1-воксельное измерение. 

 
 Поливоксельное спектроскопическое исследование. Известной методикой такого 
измерения является способ визуализации по различным CSI–химикофизиологическим 
смещениям (Chemical Shift Imaging). При поливоксельном способе получаем данные 
от множества объемных участков. Приоритетна при данном способе поверхностная гибкая 
катушка. 
 В настоящее время при 1Н MRS широко используются методы STEAM и PRESS.  

 STEAM (Stimulated Echo Acquisition Mode) - метод обработки возбужденного импульса 
эхо.  

 PRESS (Point-resolved Spectroscopy) - метод локальной спектроскопии в определенной 
точке. 

Преимущество метода PRESS в том, что обеспечивает удвоенное отношение сигнал-шум 
по сравнению со STEAM. 
 Метод CSI построения изображений по химикофизиологическим смещениям базируется 
на использовании индуцированных магнитных полей, которые целенаправленны на 
протяжении трех осей. Пространственное разрешение кодируется в различные фазы MR-
импульса. CSI-программа делит весь исследуемый участок (рис. 4) на конкретное число 
вокселей. Деление возможно в двух (2D-CSI) и в трех (3D–CSI) измерениях. 
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Рис.4. CSI: поливоксельная локализация по химикофизиологическим смещениеам. 

 
 Отражая концентрации макромолекул-метаболитов, которые соответствуют 
томограммам обследуемой области при построении изображений является очень ценным 
приоритетом метода. Также, данная методика дает возможность сочетанно получать данные 
от достаточно большого числа объемных элементов. MRS не требует особенно точного 
определения зоны интереса при проведения измерений. Метод относительно быстр и имеет 
хорошее соотношение сигнал/шум. Из недостатков метода: необходимость большого числа 
фазокодирующих процедур; высокая чувствительность к артефактам двигательного характера 
[8,11]. 

Характеристика оцениваемых макромолекул-метаболитов при MRS  
В настоящее время в литературе имеется много информации 

по химикофизиологическим смещениям резонансных максимумов многих макромолекул-
метаболитов, содержащих атомы водорода. Анализ процентного содержания в органах 
отдельных макромолекул дает важную биохимическую информацию, что используется 
в медицине при изучении роли отдельных макромолекул в норме и при заболеваниях.  

Только определенные во времени наиболее стабильные макромолекулы церебрального 
мозга имеют возможность проявляться в протонных спектрограммах. Это объясняется 
характерным для сегодняшних томографов типичными временными отрезками импульсных 
последовательностей.  

При напряжённости аппарата 1,5 и 3 Tl на полученных спектрограммах, определяются 
определенные электролиты, имеющиеся в нейронах в большом количестве и характерны 
конкретной биохимической стабильностью [3,17]. 

NAA - N-Ацетиласпартат. MR-импульс N-ацетиласпартата, обычно, особенно 
интенсивен в спектрограмме. Место N-ацетиласпартата в обмене ингредиентов нервной ткани 
окончательно не освещено. Возможно, что в очень больших образованиях формируется 
изъяны ферментативной системы, что принимает участие в процессе6 ацетилировании 
аспартата.  

Синтез аминокислотных соединений в ткани мозга происходит разнонаправленно. 
Изначально всплеск несвязанных аминокислотных соединений употребляются 
как первоисточник для биосинтеза протеинов и аминов. Присоединение аммиака, 
выделяющегося при возбуждении нейронов является одной из важных функций 
бикарбоновых аминокислотных соединений в церебральном мозге. 

 Липиды синтезируются главным образом из углеводов, но иногда образование 
их протекает из цитрата и ацетоацетата.  

Cho - Холин. Этот импульс показывает суммационное число аккумуляции холина в 
веществе церебрального мозга, тождественно ацетилхолину нейромедиатора, 
фосфатидилхолин с фосфохолином мембраны. Структура холина и аминоэтилового спирта 
тождественны с метильными группами в количестве трех вблизи ядер N+, представляя собой 
составную часть сложных липидов. Структурным базисом фосфолипидов являются 
замещенные фосфаты холина, являющиеся главным строительным субстратом мембран 
клеток.  
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Холин синтезируется в основном в гепатоцитах из фосфатидилхолина. 
Фосфатидилхолин через ряд ступеней метилирования образуется из фосфатидилэтаноламина. 
Холин сам по себе не образуется в окончаниях нейронов, а следует туда из межселлярного 
холинового всплеска. Воздействуя с ацетилкоферментом А синтезируется ацетилхолин, 
который имеет главенствующую функцию в реализации передачи импульсов как 
биохимический катализатор в различных синапсах.  

Ацетилхолин в процессе формирования из холина являясь неактивным 
преимущественно образует комплексы с протеинами. Описываемый процесс физиологически 
значим, предохраняет организм от воздействия повышения ацетилхолина и его 
транспортировки в сосудистое русло. Повышения уровня К+ в процессе передачи сигналов от 
нервных окончаний с высвобождением ацетилхолина из комплексов с протеинами создают 
фон для диссоциации ацетилхолина с различными протеинами. из-за разрушения эфирной 
связи Ацетилхолин сразу после высвобождения разлагается на составные холин и ацетат, 
возбуждая нервные окончания. В пресинаптически локализованной мембране нейрона 
всасывается образованный холин. 

Ala – Аланин. Максимум аланина чаще всего выражен в менингиомах. 
Сr/PCr - Креатин/креатинфосфат. От креатинфосфата регистрируется два MR-

импулса, так называемые два синглета от групп СН3 и СН2. Следует отметить, что при наличии 
одного и того же биохимического смещения СН3 относительно PCr и Cr, а для СН2 импульсы 
различимы около 0,02 ppm.  

В веществе церебрального мозга очень велика интенсивность возрождения богатых 
энергией фосфорсодержащих соединений. Это объясняет постоянство доли креатинфосфата с 
АТФ в ткани головного мозга. 

Основным источником энергии является распад АТФ (с переходом в АДФ) и 
неорганического фосфата. Трансфорилирование АДФ и креатинфосфат выполняет 
стабильный ресинтез аденозинтрифосфата, в чем и сформулирована роль креатинфосфата. 
Именно высокая напряженность поля 9 Tl и более дает возможность на спектрограммах 
разделять креатин и креатинфосфат [6,14]. 

Lac – Лактат (молочная кислота) составляет финишная стадия анаэробного гликолиза. 
Вещество мозга особенно чувствительно проявленному анаэробному гликолизу, причины 
которого не известны. Гликолиз не тождественен дыханию в веществе мозга в качестве 
основного источника энергии. 

При гипоксии и ишемии мозга определяется увеличение количества молочной 
кислоты. Далее молочная кислота в состоянии восстановления накопления О2 преобразуется 
в кислоту пировиноградную.  

В аэробных условиях злокачественные клетки отличимы повышенным гликолизом, что 
объясняет увеличение лактата в новообразованиях и определяет хорошую чувствительность 
MRS для уточнения данных рН внутри клетки, что нужно знать для терапии новообразований 
(использования кратковременной гипергликемии в качестве адьюванта при лучевой терапии 
гипертермии) [9,10].  

mIns - Mиo-инозитол. Обмен фосфолипидов обусловливает сущность инозита. Как 
в белом, так и в сером веществе фосфотидилинозитов одинаково, составляя 0,15% массы (к 
примеру, липиды составляют 50 % сухой массы вещества мозга).  

Сравнение концентрации фосфолипидов в новообразованиях и при норме показали: 
опухоли содержат 30-50% концентрации фосфолипидов в норме. Концентрация 
фосфомиоинозитола у здоровых с возрастом имеет тенденцию к увеличению[11,19]. 

Glu (Глутамат) : возбуждающий нейромедиатор. Глутаминовая система в обмене 
веществ мозга основополагающая. Эта кислота необходимый компонент 
в протеиновом, углеводном обмене вещества мозга, катализируя окислительно-
восстановительные процессы. Глутаминовая кислота выполняет важное звено в обеспечении 
функционального состояния мозга энергией. При увеличении аммиака в нейронах происходит 
их возбуждение. Глутаминовая кислота связывает аммиак и образует глутамин. Глутамин 
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для нейронов безвреден. Амидный азот глутамина трансформирует ряд преобразований при 
поступлении в печень, далее входит в состав мочевины. 

Синтез АТФ с ацетилхолином, с удержанием К+ внутри клетки и поляризацией 
обеспечивается глутаминовой кислотой. Глутаминовая кислота – нейромедиатор (передача 
импульсов в синапсах нейронов).  

Gln (Глутамин) - продукт взаимодействия аммиака и глутамата. MR-сигналы глутамат 
и глутамин при 1,5 Tl имеют сложный состав, их тяжело дифференцировать и называют Glx. 

Глутаминовая кислота в нейронах декарбоксилируется и образуется γ-аминомасляная 
кислота. Она выполняет тормозные функции, является нейромедиатором. Очень повышено γ-
аминомасляной кислоты в сером веществе коры, а в белом веществе, периферической нервной 
системе ее нет. 

Значение химических веществ, доступных 1Н-MRS, в функциональном отношении 
церебрального мозга во многом является нераскрытым. Вероятно, что использование MRS 
в обследовании церебрального мозга даст возможность изучить некоторые важные 
биохимические механизмы его функционирования [10,15]. 

Из выше изложенного ясно, что роль химических соединений, которые доступны 
протонной спектроскопии, в функционировании головного мозга во многом остается до конца 
неизвестным. Вероятно, что использование магниторезонансной спектроскопии 
в исследованиях морфо-функционального состояния головного мозга позволит распознать 
некоторые основные биохимические механизмы его работы [12]. 

Резюмируя вышеизложенное, хотелось бы свидетельствовать, что применение такого 
метода лучевой диагностики как MRS предназначено для дифференциальной диагностики 
можно сказать всех встречающихся групп новообразований церебрального мозга и 
окружающих тканей. Такой подход на биохимическом уровне дает возможность относительно 
недорого, а главное неинвазивно оценивать в динамике течение и исход патологии.  

При выполнении математического анализа полученных результатов при 1Н-MRS 
пациентов новообразованиями церебрального мозга, получены достоверные отличия 
количества макромолекул-метаболитов между видами опухолей. Для новообразований 
менингососудистого ряда специфичны малые значения уровня N-ацетиласпартата в отличии 
с опухолями нейроэктодермальной ткани. Для новообразований менингососудистого ряда, 
в сравнение от новообразований нейроэктодермальной ткани специфично наличие 
макромолекулы аланина. Новообразования глиального ряда отображаются срединными 
значениями уровня NAA, Cr, и отсутствием метаболита Ala. 

Применение 1Н-MRS по атомам водорода необходимо в диагностическом алгоритме 
исследования пациентов с новообразованиями церебрального мозга в сомнительных 
диагностических ситуациях, для дифференциальной диагностики различных видов опухолей, 
для уточнения стадии анаплазии новообразований глиального ряда.  

Используя поливоксельную протонную MRS можно определить в новообразовании 
участки с повышенным ростом, которая отображается максимальным уровнем Cho 
и отношения Cho/Cr, являющееся нужным при подборе точки для биопсии.  

В динамике MRS обследования необходимы для наблюдения за ростом глиомы. 
Увеличение новообразования отображается увеличением доли Cho более 45%. 
В образованиях, которые не растут, доля Cho понижается, остается без изменения 
или повышается меньше 35%. Эти данные могут быть полезны и для уточнения целей 
радиотерапии и контроля ее эффективности. Особенно приемлемо использование MRS 
относительно к проблеме продолжающегося рецидива и роста новообразований после 
проведённой радиотерапии.  

ВЫВОД. Таким образом, изучение новообразований церебрального мозга с 
использованием поливоксельной MRS в сопоставлении с гистологическими нюансами 
опухолей даст возможность увеличить качество дифференциальной диагностики во время 
дооперационного исследования больных. Метод 1Н-MRS имеет большую актуальностью и его 
целенаправленное использование даст возможность получить новейшие данные о строении 
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опухолей при использовании новейших технологий как в диагностике, в лечении, так и в 
прогнозе.  
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