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Giris ve Amac: Bu caligmada, ayn1 giin iginde ayn1 hastaya kemik sintigrafisi ve kemik yogunlugu &l¢limlerinin
yapilabilme kosullarinin aragtiritlmasi amaglandi.
Gere¢ ve Yontemler: Cift X-1sinli Absopsiyometri (DEXA) ¢ekimlerinde, lomber L1-L4 vertebralar taklit eden
DEXA kalite kontrol fantomu ve i¢i su dolu bir tank kullanildi. Su tanki igine 0.5-4.5 mCi (37-166.5 MBq) arasinda
degisen aktivite miktarlarinda Tc-99m radyoizotopu konuldu. DEXA ¢ekimlerinin birinci asamasinda sa¢ilmasiz hava
ortaminda sadece kalite kontrol fantomunun goriintiisii alindi. Ikinci asamada su tankinin {izerine kalite kontrol
fantomu konuldu. Ayni geometrik kosullarda farkli Tc-99m aktiviteleri etkisinde 9 adet ¢ekim yapildi. Cekimlerden
kemik mineral yogunluklar1 (KMY) hesaplandi.
Bulgular: Sagilmasiz ortamda alinan ortalama KMY degeri 1.011 gr/cm?bulundu. Sagilmali ortamda farkli Tc-99m
aktiviteleri etkisinde dlgiilen KMY degerlerinin ortalamalar1 (gr/cm?): L1: 0.98+0.01, L2: 1.00+0.02, L3: 1.02+0.02
ve L3: 1.06+0.02 bulundu.
Sonug: Cekim sonuglarina gore; Tc-99m radyoniiklidinin KMY 6l¢limlerine 6nemli bir etkisinin bulunmadigi, ayni
giin iginde hem kemik sintigrafisinin hem de DEXA ¢ekiminin yapilabilecegi belirlendi.

Anahtar kelimeler: DEXA, Kemik mineral yogunlugu dl¢iimii, Kemik sintigrafisi, Tc-99m MDP.

Abstract
Obijective: The aim of this study was to investigate the possibility of performing bone scintigraphy with Tc-99m and
bone density scan at the same day.
Material and Methods: Dual energy X-ray absorptiometry (DEXA) quality control phantom with imitating lumbar
vertebrae L1-L4 and water-filled tank were used in DEXA scan. Tc-99m was injected in the water tank with varying
amounts of activity between 0.5-4.5 mCi (37-166.5 MBQ). In the first DEXA scan, only the quality control phantom
was imaged in a scatter free environment. Then, the quality control phantom was placed on the water tank containing
different Tc-99m activities and 9 scans were acquired under the same geometric conditions. Bone mineral density
(BMD) was calculated from the acquired scans.
Results: The average BMD value in the non-scattering environment was 1.011 g/cm2. The BMD measurements in
the scattering environment with different Tc-99m activities were: L1: 0.98+0.01, L2: 1.00+=0.02, L3: 1.02+0.02 and
L4: 1.060.02 gr/cm?.
Conclusion: In consequence, Tc-99m had no significant impact on the BMD measurements, and both bone
scintigraphy and DEXA scan can be performed in the same day.
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1. Giris

Klinik olarak kesin sonuglar vermekte olan ve kemik
mineral yogunlugunu (KMY) kantitatif olarak ortaya
koyan Cift X 151mm1 Absorpsiyometri (DEXA) hizl,
giivenilir, diisiik radyasyonlu ve etkin bir yontemdir.
Kemik mineral yogunlugu, DEXA y&ntemi ile alansal
yogunluk (g/cm?) olgiilirt. DEXA yoéntemiyle KMY
Olciimii osteoporoz tanisinda biiylik O6neme sahiptir.
Osteoporoz, kemiklerin kiitle kaybetmesine yol agan ve
yaygin goriilen bir kemik metabolizmas: hastaligidir.
Osteoporoz degerlendirmelerinde T ve Z skorlan
(istatistiksel bilgiler) tizerinde durulmaktadir. Tedavi
degerlendirmesinde ise KMY degerleri kullanilmaktadir
[1,2].

DEXA sistemleri 140 keV yiiksek enerjili ve 90 keV
diisiik enerjili olmak iizere iki ayr1 enerji seviyesinde X-
isinlart  vermektedir. Diisiik enerjili 1sinlar  sadece
yumusak dokulari; yiiksek enerjili iginlar ise yumusak ve
kemik dokusunu gegerek detektdre ulagmaktadir. iki
farkli enerji seviyesindeki X-igmnlarma ait foton
ateniiasyonu oranlar ile kemik ve yag dokusunun ayri
ayri kitleleri hesaplanabilmektedir [3].

Tc-99m radyoniiklidi fiziksel 6zellikleri bakimindan
Niikleer Tipta teshis amaciyla kullanilan en yaygin
radyoniiklidlerden biri olup 140 keV enerjili
monoenerjitik gama radyasyonu yaymaktadir [4].
Calismamizda, **™Tc nin 140 keV’lik gama 1sinlarimimn
DEXA ¢ekimlerindeki 1gimlar ile deteksiyon prensipleri
gbz Oniine almarak etkilesim durumlarinin fantom
calismasi ile degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Fantom
calismast ile kemik sintigrafisi ve kemik yogunlugu
6lglimlerinin ayni hastada ayni giin i¢inde yapilabilme
kosullar1 aragtirilmisgtr.

2. Materyal ve Metot

Fantom Deney Diizenegi

Calismamizda kullandigimiz  DEXA kalite kontrol
fantomu normal kemik yogunluguna (1.00 gr/cm?) sahip
olup L1-L4 vertebralardan olusmaktadir (Sekil 1).
Normal yumusak dokuyu temsil etmek iizere fantomda
fiberglas malzeme kullanilmistir. Kemik sintigrafisi
aktivitesini taklit etmek iizere Tc-99m aktivitesinin
konulacagt  25x35x15 cm  Olgiilerinde  plastik
malzemeden yapilmig su tanki diizenegi kullanild.
Fantom DEXA ol¢limleri Hologic QDR 4500 Elite
sisteminde yapildi.

Sekil 1. DEXA Kalite Kontrol Fantomu
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Gama Kamerada Sayim-Aktivite Doniistimii

Gama kamerada sintigrafik goriintiiler tizerinden ¢izilen
ilgi alanlar1 (ROI) igindeki sayimlarin karsiligi olan
aktivite miktarin1 pCi (MBq) cinsinden bulmak i¢in bir
deney diizenegi hazirlandi. Deneyin ilk asamasinda
klinik kullanima uygun miktarlarda rastgele segilen
konsantrasyonlarda 11 pCi/ml (0.407 MBg/ml), 125
pCi/ml (4.625 MBg/ml) ve 700 puCi/ml (25.9 MBg/ml)
Tc-99m radyoniiklidi hazirlanarak doz kalibratoriinde
aktiviteleri ol¢iildii. Hazirlanan soliisyonlar farkli
sekillerdeki kaplarin icine konuldu. Siemens marka
Symbia T16 SPECT/BT cihazinda goriintiilendi.
Gortintiiler Sekil 2’ de goriilmektedir. Bu goriintiiler
gama kameranmn i istasyonuna tasmarak ilgi alanlar
(ROI) ¢izildi. Boylece ROI’ler igindeki sayimlar
bulundu. Doéntisiim datalar1 kullanilarak sayim-aktivite
donistimii yapildi.

Fantomun Icine Konulacak Tc-99m
Belirlenmesi icin Klinik Goriintii Taramasi
DEXA ¢ekimlerinde insan lomber/pelvis viicut bolgesini
taklit eden fantom icindeki suya karigtirtlacak olan Tc-
99m miktarlarinin alt ve {ist limitleri retrospektif olarak
hasta ¢alismasindan elde edildi. Tc-99m MDP verilerek
tim viicut sintigrafisi c¢ekilen ve rastgele secilen 10
hastanin lomber/pelvis bolgelerini kapsayan alanlar
secildi. Alan igindeki toplam sayim belirlendi. Sonra
belirlenen sayim miktarina karsilik gelen Tc-99m aktivite
miktar;, sayim aktivite doniisim  verilerinden
yararlanilarak belirlendi. Boylece su tankina konulacak
Tc-99m aktivite miktarinin alt ve iist limitleri belirlenmis
oldu.

Calismamiz Istanbul Universitesi-Cerrahpasa,
Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Kurulu
tarafindan 03.03.2020 tarihli A-32 numaral etik kurulu
onay1 almistir.

Aktivitesinin

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Bulgular

Sekil 2’ de goriilen farkli aktivite konsantrasyonlarindaki
Tc-99m kaynaklarinin sintigrafik goriintiilerinden sayim
aktivite doniisiimleri belirlendi.

. > 700 uCllee

= 11 pCi/cc

B - 125 uCikcc

Sekil 2. Gama kamerada sayim-aktivite doniisimil tespiti igin yapilan
deneyde farkli sekilde ve hacimlerde olusturulan kalibrasyon
kaynaklarimin sintigrafik goriintiileri.



Bu doéniistim degerlerinden; ROI sayimlarinin 3 000 000
-13 000 000 arasinda degistigi goriildi. Bu sayimlara
karsilik gelen Tc-99m aktivitelerinin; 0.597-4.58 mCi
(22.089-169.46 MBq) arasinda oldugu belirlendi. Bu
datalara dayanarak, fantomdaki su tankinin igine
konulacak Tc-99m aktivite miktarlar1 0.5 mCi (18.5
MBq), 1.0 mCi (37 MBq), 1.5 mCi (55.5 MBq), 2.00 mCi
(74 MBq), 2.5 mCi (92.5 MBq) 3.00 mCi (111 MBq), 3.5
mCi (129.5 MBq), 4.00 mCi (148 MBq) ve 4.5 mCi
(166.5 MBq) olarak seg¢ildi ve uygulandi.

DEXA ¢ekimleri ilk olarak sagilmasiz hava ortaminda,
klinik ¢ekim protokoliine gdre yalin fantom goriintiisii
alinarak yapildi. Daha sonra fantom, icinde sadece su
olan tankin iizerine konularak ¢ekimler yapild: (Sekil 3).

Sekil 3. KMY o6lglimleri i¢in hazirlanan standart DEXA fantom
diizeneginin hasta yatagindaki ¢ekime hazir goriintiisii. Altta su tanki,
istte DEXA kalite kontrol fantomu.

Son asamada ise 18.5 MBq Tc-99m miktar1 ile
baglanarak ve degerleri her ¢ekimde 18.5 MBq artirilarak
166.5 MBq degerine kadar sirasiyla su tankinin igerisine
enjekte edilip iyice karistirildi. Her karisimdan sonra
toplamda 9 goriintii olmak tizere ¢ekimler tamamlandi.
Her bir ¢ekimde alinan lomber vertebra (L1-L4)
goriintiileri cihazin ig istasyonunda analiz edilerek KMY
degerleri belirlendi. Sagilmasiz ortamda alinan goriintii
ve en yiiksek aktivite degerinde alinan goriintiiler Sekil
4’ te verilmigtir.

Sekil 4. DEXA kalite kontrol fantomunun ¢ekiminden alinan lomber
vertebra (L1-L4) gorintiileri. (a) Sagilmasiz ortamda (b) Sagilmali
ortamda.
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iki goriintii karsilastirildiginda su ile karistirilan Tc-99m
aktivitesinin goriintii netligini azalttigi, 6zellikle L1-L4
vertebra etrafinda ¢Oziiniirligi degistirdigi
goriilmektedir. DEXA kalite kontrol fantomunun KMY
degerleri 1.00+0.05 dir.

Su tank1 iginde; Tc-99m olmayan 1 ¢ekim ve segilen
toplam 9 ayr1 Tc-99m aktivite degerleri uygulandi. Her
Tc-99m aktivitesi etkisinde alinan DEXA ¢ekimlerinden
elde edilen L1, L2, L3 ve L4 vertebralara ait KMY
degerlerine Tc-99m radyoniiklidinin 140 keV enerjili
gama 1smlarmin  etkisini  karsilastirmali  olarak
gorebilmek iizere Sekil 5 te verilen histogram egrisi
olusturuldu.
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Sekil 5. 0-4.5 mCi araligindaki Tc-99m aktivite degerlerinde alinan L1-
L4 vertebralarin DEXA ¢ekimlerinden elde edilen KMY degerleri.

KMY ortalama+SD degerleri; L1: 0.98+0.018, L2:
1.00£0.02, L3: 1.02+0.02 ve L4: 1.06+0.02 bulundu. SD
degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu, bu nedenle L1, L2, L3 ve
L4 KMY degerlerinin kendi i¢lerinde uyumlu oldugu
gozlemlendi.

Sagilmasiz ortamda alinan ortalama KMY degeri 1.011
gr/cm? bulundu. Bu deger referans almarak aktiviteli
ortamda alinan KMY degerlerini degerlendirmek iizere
ortalama KMY-Aktivite grafigi olusturuldu (Sekil 6).
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Sekil 6. L1-L4 vertebra ortalama KMY degerlerinin 0.5-4.5 mCi Tc-
99m aktivitelerine karsihk degisimleri. (Kirmizi ¢izgi, sagilmasiz
ortamda alinan referans KMY degeridir).



Bu grafik incelendiginde, alinan referans degerin
tizerinde dagilimin fazla oldugu altinda ise sadece
18.5 MBq aktivitede alinan tek bir deger oldugu
goriilmektedir. 111 MBq degerinde alinan ortalama
KMY degeri ise referans degerimiz (1.009 g/cm?) ile
ayn1 degere sahiptir. DEXA fantomunun 1.00+0.05
referans limit degerleri goz Oniine alindiginda
lomber vertebralarin otalama KMY degerlerinin tim

¢ekimlerde referans limitlerin i¢inde oldugu tespit
edildi.

Tablo 1 incelendiginde, hem sagilmasiz hem
sacilmali ortamlarda &lglilen KMY degerlerinin
referans degere yakin dagildigi goriilmektedir. L4

vertebra icin ortalama KMY degerlerinin
1.065+0.021 oldugu bulundu. L1, L2 ve L3
vertebralarinin  KMY  degerlerinin ise referans

limitleri i¢inde dagildig1 goriildii.

Tablo 1. Fantom DEXA Cekimlerinde farkli Tc-99m Aktivitelerinde L1-L4 Vertabralarm KMY (gr/cm?) degerleri
Aktivite Tc-99m(mCi)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 Ort£SD
L1 0.984 938 0.984 | .984 0.992 | 1.001 0972 0972 0991 0.991 @ 0.98+0.01
L2 1.005 0966 1.042 1.017 0985 1.018 1.011 0984 0.976 H 0.997 1.00+0.02
L3 1.029 1.00 1.059 0991 1.042 0997 1010 1.025 @ 1.04 1.018 = 1.02+0.02
L4 1.058 1.045 1.061 1.055 1.086 1.094 1.043 1.07 1.039 1.093  1.06+0.02

3.2. Tartisma

Liang-Jun Xie ve arkadaglar1 [5] yapmis olduklar1 bir
calismada KMY gama isinlarindan  etkilenme
durumlarimi aragtirmiglardir. Bu arastirmacilar DEXA
cihazinda alinmig KMY 6lglimlerinin Tc-99m ve 1-131
radyoniiklidlerinden  yayilan gama  1smlarindan
etkilenmedigini gozlemlemislerdir.

Yildiz ve arkadaglarmin [6] yapmis oldugu hasta
calismasinda Tc-99m MDP radyoniiklidinin  KMY
degerlerine etkisi aragtirnilmigtir. DEXA yontemiyle
Norland XR 46 kemik dansitometresi ile KMY
degerlerini  o6lgmiiglerdir. 20  hasta  {izerinde
gerceklestirdikleri ¢alismada sintigrafi dncesi ve sonrasi
hastalarin lomber vertebra, femur boynu, femur trokanter
ve Wards alanina ait KMY degerlerinde anlamli fark
bulunmamustir.

Campbell ve arkadaglari [7] tanisal dozdaki Tc-99m-
MDP radyofarmasétiginin lomber vertebra ve femur
boynuna ait KMY &lglimlerine etkisini arastirmiglardir.
Hologic QDR4500 marka cihaz kullandiklart bu
calismada Tc-99m MDP Oncesi ve sonrasinda alinan
KMY ol¢timlerinde anlamli fark saptanmamustir.
Meuller ve O’Connor [8] Tc-99m, 1-131, TI-201 ve Ga-
67 radyoizotoplarmin KMY 6l¢iimleri iizerindeki
etkilerini iki farklh DEXA sistemi kullanarak
arastirmiglardir. Bu sistemlerden biri olan Hologic
QDR4500 sisteminde anlamli fark bulamamiglardir.
Lunar Prodigy sistemindeki taramalarinda;
Radyoizotopun KMY degerleri {izerindeki etkisinin
radyoizotop kaynagiin yerine, aktivite miktarina ve
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radyoizotopun cinsine bagli olarak anlamli farkliliklar
olabilecegini bildirmislerdir.

Guimiiger ve arkadaslari [9] tanisal dozdaki Tc-99m MIBI
ve Tc-99m MDP radyoizotoplarinin KMY &lgiimlerine
etkisini arastirirken DEXA ¢ekimleri i¢in Lunar DPX-
NT sistemini kullanmiglardir. Lumbar vertebradaki
KMY degerlerinin  biitin  hastalarda  azaldigim
gozlemlemislerdir. Calisma sonunda ayni hasta igin
sintigrafi ve kemik dansitometresinin farkli giinlerde
uygulanmasi gerektigini dnermislerdir.

Kemige metastaz yapan meme, prostat ve akciger
kanserinin yani sira bobrek, kolon, tiroid ve gastrik
timorler de kemige metastaz yapabilir [10]. Bu tiir
hastalara yapilan kemik sintigrafisi osteoporoz tanisinda
siirl role sahiptir [11]. Bu nedenle DEXA ¢ekimlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir [12].

Kemik sintigrafisi ¢gekiminin ardindan hastaya ayni giin
DEXA yapildigi durumda KMY degerlerinin etkilenip
etkilenmedigini aragtiran bazi calismalarda; Hologic
QDRA4500 sisteminde radyoaktivitenin KMY degerlerine
anlamli bir etkisinin olmadigt bildirilmistir [5,7,9,13].
Bizim c¢alismamizin metodolojisi literatiirdeki benzer
calismalardan farkli olmasma ragmen sonuglarimiz
Hologic QDR4500 sisteminde elde edilen KMY
degerleri ile uyumlu bulunmustur. Diger sistemler
kullanilarak yapilan KMY o6l¢limlerinin radyoaktiviteden
onemli 6l¢iide etkilendigi belirtilmistir [8,9].

4. Sonug
Calismamizda Tc-99m MDP nin KMY degerlerini
etkilemedigi saptanmistir. Ayni giin iginde Tc-99m MDP



tim viicut kemik sintigrafisi ¢ekilmis hastaya KMY
6l¢limlerinin de ayn giin i¢inde yapilabilecegi sonucuna
varilmistir.
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