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Резюме. Введение. Протонная магнитно-резонансная спектроскопия позволяет определить изменения метаболических 

процессов в тканях головного мозга при различных заболеваниях центральной нервной системы. Однако следует отме-

тить, что диагностические возможности протонной магнитно-резонансной спектроскопии зависят от качества подавления 

водного сигнала. Существуют различные методы подавления водного сигнала, но не всегда тот или иной метод позволяет 

получить убедительные данные. Целью исследования была оптимизация методики подавления воды мультивоксельной 

протонной магнитно-резонансной спектроскопии. Материалы и методы: для оптимизации методики мультивоксельной 

протонной магнитно-резонансной спектроскопии и выбора программы подавления H2O проведено экспериментальное 

исследование на фантомах с использованием различных программ и параметров используемых последовательностей. 

Использовались программы STEAM и PRESS мультивоксельной протонной магнитно-резонансной спектроскопии. Тех-

нические параметры исследования: период повторения последовательности TR = 5000 мс, время ожидания эхо-сигнала 

TE = 144 мс, количество накоплений — 256, с локализации объемной сетки вокселей, равномерно распределенной по объ-

ему фантома, матрица 180×180, размеры вокселей составили до 10×10×10 мм. Методы подавления сигнала воды: Гаусс, 

CHESS и MOIST. Результаты: по полученным нами данным при сравнении максимальных и минимальных значений высоты 

пиков H2O на оси ординат спектрограмм наилучшим методом подавления воды был MOIST, при этом последовательность 

протонной магнитно-резонансной спектроскопии STEAM несколько уступает последовательности PRESS. Выводы: таким 

образом, опытным путем была определена лучшая методика мультивоксельной протонной магнитно-резонансной спек-

троскопии для подавления сигнала от воды — PRESS с параметрами: ТЕ = 144 с, TR = 5000 мс и подавлением сигнала Н2О 

методом MOIST.

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография; протонная магнитно-резонансная спектроскопия; STEAM; PRESS; CHESS; MOIST.
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Abstract. Introduction. Proton magnetic resonance spectroscopy makes it possible to determine changes in metabolic processes in brain 

tissues in various diseases of the central nervous system. However, it should be noted that the diagnostic capabilities of proton magnetic 

resonance spectroscopy depend on the quality of water signal suppression. There are various methods of suppressing the water signal, 

however, one or another method does not always provide convincing data. The aim of the study was to optimize the water suppression 

technique of multivoxel proton magnetic resonance spectroscopy. Material and methods: To optimize the technique of multivoxel proton 

magnetic resonance spectroscopy and the choice of an H2O suppression program, an experimental study was conducted on phantoms 

using various programs and parameters of the sequences used. The STEAM and PRESS programs of multivoxel proton magnetic reso-

nance spectroscopy were used. Technical parameters of the study: TR = 5000 ms, TE = 144ms, the number of accumulations is 256, with 

the localization of the volumetric voxel grid evenly distributed over the volume of the phantom, the matrix is 180×180, the voxel sizes were 

up to 10×10×10 mm. Water suppression methods: Gauss, CHESS and MOIST. Results: according to the data obtained by us, it follows that 

when comparing the maximum and minimum values of the height of H2O peaks on the ordinate axis of the spectrograms, the best method 

of water suppression was MOIST, while the sequence of proton magnetic resonance spectroscopy STEAM is slightly inferior to the se-

quence PRESS. Conclusions: thus, the best multivoxel proton magnetic resonance spectroscopy technique for suppressing the signal from 

water — PRESS with parameters has been experimentally determined: TE = 144 s, TR = 5000 ms and H2O suppression by MOIST method.

Key words: magnetic resonance imaging; proton magnetic resonance spectroscopy; STEAM; PRESS; CHESS; MOIST.

периментальное исследование на фантомах с ис-
пользованием различных программ и параметров 
используемых последовательностей.

Для отработки методики подавления воды был вы-
бран фантом фирмы Philips под названием Phantom 
Bottle c особым раствором Phantom Liquid 13 для 
настройки программ магнитно-резонансного томо-
графа. Данный фантом представлял собой емкость 
размером 350×150×150  мм объемом 5000 мл (рис. 1).

Нами использовались программы STEAM и 
PRESS мультивоксельной протонной магнитно-
резонансной спектроскопии. Технические параме-
тры исследования: период повторения последова-
тельности TR = 5000 мс, время ожидания эхо-сиг-
нала TE = 144 мс, количество накоплений — 256 

ВВЕДЕНИЕ

Протонная магнитно-резонансная спектроскопия 
позволяет определить изменения метаболических 
процессов в тканях головного мозга при различных 
заболеваниях центральной нервной системы (ЦНС). 
Однако следует отметить, что диагностические воз-
можности протонной магнитно-резонансной спек-
троскопии зависят от качества подавления водного 
сигнала.

Существуют различные методики подавления 
водного сигнала, такие как Гаусс, Chemical-shift-
selective saturation (CHESS), Water suppression 
Enhanced through T1 effects (WET), Multiple 
Optimizations Insensitive Suppression Train (MOIST), 
Suppression of Water with Adiabatic-Modulated Pulses 
(SWAMP), Variable Power radiofrequency pulses with 
Optimized Relaxation delays (VAPOR). Все они от-
личаются друг от друга количественными и каче-
ственными изменениями импульсов, направленных 
на подавление H2O, и не всегда тот или иной метод 
позволяет получить убедительные данные.

Таким образом, повышение эффективности ме-
тода мультивоксельной протонной магнитно-резо-
нансной спектроскопии является актуальной науч-
ной задачей.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью исследования была оптимизация методи-
ки подавления воды мультивоксельной протонной 
магнитно-резонансной спектроскопии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оптимизации методики мультивоксельной 
протонной магнитно-резонансной спектроскопии и 
выбора программы подавления H2O проведено экс-

Рис. 1. Внешний вид фантома Phantom Bottle с раствором 
Phantom Liquid 13

Fig. 1. Appearance of the Phantom Bottle with Phantom 
Liquid 13 solution
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с локализацией объемной сетки вокселей, равно-
мерно распределенной по объему фантома, ма-
трица 180×180, размеры вокселей составили до 
10×10×10 мм. Методы подавления сигнала воды: 
Гаусс, CHESS и MOIST. Было проведено накопле-
ние сигнала в среднем около 8 минут (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В процессе исследования было установлено, что 
вне зависимости от последовательности STEAM 
или PRESS с ТЕ = 144 мс пик от сигнала H2O боль-
шей своей частью всегда располагается выше базо-
вой линии и локализируется на оси абсцисс в обла-
сти 4,4~5,0 parts per million (ppm) (рис. 3, 4).

При этом подавление сигнала воды в вокселях 
на периферии сетки матрицы мультивоксельной 
протонной магнитно-резонансной спектроскопии 
было значительно хуже, чем в центральных воксе-
лях. Соотношение сигнал/шум во всех полученных 
спектрограммах было в пределах удовлетворитель-
ных значений, поэтому оценка осуществлялась по 
амплитуде пика H2O на оси ординат спектрограмм. 
На рисунке 5 представлены примеры спектрограмм, 
полученных при последовательности STEAM с TE 
144 мс и методом подавления воды MOIST.

На спектрограммах, представленных на ри-
сунке 5, а–г, определяются пики от сигнала H2O. 

Рис. 2. Позиционирование сетки мультивоксельной протонной магнитно-резонансной спектроскопии по объему фан-
тома Phantom Bottle с раствором Phantom Liquid 13 (а–в)

Fig. 2. Positioning of the multivoxel proton magnetic resonance spectroscopy grid over the volume of the Phantom Bottle 
phantom with Phantom Liquid 13 solution (a–c)

Они располагаются на оси абсцисс в области 
4,4~5,0 ppm, когда их высота (амплитуда) на оси 
ординат варьирует от 550 до 750 (рис. 5, а, б) в вок-
селях на периферии и от 500 до 550 (рис. 5, в, г) 
в вокселях в центре, что указывает на лучшее по-
давление сигнала от воды в центральном отделе 
матрицы протонной магнитно-резонансной спект-
роскопии.

Аналогичные результаты были получены при 
использовании последовательности PRESS и все-
ми доступными нам методами подавления воды 
(Гаусс, PRESS и MOIST). Для сравнения представ-
лены спектрограммы PRESS с ТЕ 144 мс и подав-
лением воды методом Гаусса на рисунке 6, методом 
CHESS — на рисунке 7, и MOIST — на рисунке 8.

На спектрограммах, представленных на ри-
сунке 8, а–г, определяются пики от сигнала H2O. 
Они располагаются на оси абсцисс в области 
4,4~5,0 ppm, их амплитуда на оси ординат варьирует 
от 170 до 190 (рис. 8, а, б) в вокселях на периферии 
и от 130 до 160 (рис. 8, в, г) в вокселях в центре, что 
указывает на лучшее подавление сигнала от воды в 
центральном отделе матрицы протонной магнитно-
резонансной спектроскопии при методе PRESS.

При дальнейшем анализе полученных данных 
было проведено сравнение эффективности подав-
ления H2O методами Гаусс, CHESS и MOIST. Дан-
ные представлены в виде таблицы 1.

а/a б/b в/c
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Рис. 3. Спектрограмма подавления воды 
при последовательности STEAM с ТЕ 
144 мс. Пик H2O располагается выше 
базовой линии. Подавление H2O про-
граммой MOIST

Fig. 3. Spectrogram of water suppression 
during a STEAM sequence with TE 
144 ms. The H2O peak is located above 
the baseline. H2O suppression with 
MOIST program

Рис. 4. Спектрограмма подавления воды 
при последовательности PRESS с ТЕ 
144 мс. Пик H2O располагается выше 
базовой линии. Подавление H2O про-
граммой MOIST

Fig. 4. Spectrogram of water suppression 
during a PRESS sequence with a TE of 
144 ms. The H2O peak is located above 
the baseline. H2O suppression with 
MOIST program

По данным таблицы 1 следует, что при срав-
нении максимальных и минимальных значений 
высоты пиков H2O на оси ординат спектрограмм, 
наилучшим методом подавления воды является 
MOIST, при этом последовательность STEAM не-
сколько уступает PRESS.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Получение спектрограмм исследуемых тканей 
с помощью последовательностей STEAM и PRESS 
было бы невозможно без подавления сигнала воды 

[2]. Так, в паренхиме головного мозга концентра-
ция воды в 5 раз превосходит концентрации иссле-
дуемых метаболитов. Для решения данной пробле-
мы можно использовать алгоритм Гаусса для при-
ближения in vivo данных к in vitro модели за счет 
обработки полученных спектров гауссианой [1].

Однако недостатком данной методики является 
то, что воздействие гауссианы может происходить не 
только на сигнал H2O, но и на соседние с ним пики 
концентрации метаболитов, тем самым искажая по-
лученные данные. Именно поэтому для исключения 
данного нежелательного эффекта в последние годы 
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Рис. 5. На спектрограммах представлены пики H2O с локализацией в вокселях на периферии (а, б) и в центре (в, г) 
исследуемого объема фантома. Последовательность STEAM с ТЕ 144 мс и подавлением воды методом MOIST

Fig. 5. The spectrograms show H2O peaks localized in voxels at the periphery (a, b) and in the center (c, d) of the studied 
phantom volume. STEAM sequence with 144 ms TE and MOIST water suppression

используется методика CHESS с последующим рас-
фазированием сигнала воды в поперечной плоскости 
с помощью расфазирующих градиентов [5].

По нашим данным, метод подавления воды про-
граммой CHESS оказался намного эффективнее ме-
тода Гаусса при сравнении максимальных и мини-
мальных значений высоты пиков H2O на оси ординат 
полученных на фантоме спектрограмм.

Однако, по мнению исследователей [4, 5, 10], 
обычно одного CHESS импульса недостаточно для 
полного подавления H2O, поэтому используются как 
минимум три CHESS-импульса или различные ва-

риации CHESS-программ, такие как WET, MOIST, 
SWAMP и VAPOR. Все они отличаются друг от дру-
га количественными и качественными изменениями 
импульсов, направленных на подавление H2O, таки-
ми как длина импульса, его продолжительность, угол 
поворота и расстояние межимпульсного интервала. 
Производители магнитно-резонансных томографов 
предлагают один или несколько из данных методик 
подавления воды на своих станциях.

В нашем случае высокопольный магнитно-ре-
зонансный томограф Ingenia (Philips, Нидерланды) 
с индукцией магнитного поля 1,5 Тл имел только 
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Рис. 6. На спектрограммах представлены пики H2O с локализацией в вокселях на периферии (а, б) и в центре (в, г) 
исследуемого объема фантома. Последовательность PRESS с ТЕ 144 мс и подавлением воды методом Гаусса

Fig. 6. The spectrograms show H2O peaks localized in voxels at the periphery (a, b) and in the center (c, d) of the studied 
phantom volume. PRESS sequence with 144 ms TE and Gaussian water suppression

программы CHESS и MOIST для подавления H2O, 
поэтому в ходе оптимизации методики и использова-
нием этих двух программ было установлено, что ме-
тодика MOIST превосходит CHESS по максимальным 
и минимальным значениям высоты пиков H2O на оси 
ординат спектрограмм, полученных при исследова-
нии на фантоме.

Также на всех полученных нами спектрограммах 
лучшее подавление сигнала от воды отмечалось в 
центральном отделе матрицы протонной магнитно-
резонансной спектроскопии, чем на периферии, вне 
зависимости от выбранных параметров последова-
тельностей.

Наиболее вероятно, это связано с особенно-
стями шиммирования области исследования и 
потерей сигнала на периферии матрицы муль-
тивоксельной протонной магнитно-резонансной 
спектроскопии с последующими нарушениями 
в протоколе метода автоматического подавления 
пика от сигнала H2O [2]. Таким образом, воксели 
располагающиеся ближе к центру матрицы спект-
роскопии, дают лучший сигнал и, следовательно, 
имеют на выходе обработки более сильное подав-
ление сигнала H2O.

В большинстве работ, посвященных использова-
нию протонной магнитно-резонансной спектроско-
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Рис. 7. На спектрограммах представлены пики H2O с локализацией в вокселях на периферии (а, б) и в центре (в, г) 
исследуемого объема фантома. Последовательность PRESS с ТЕ 144 мс и подавлением воды методом CHESS

Fig. 7. The spectrograms show H2O peaks localized in voxels at the periphery (a, b) and in the center (c, d) of the studied 
phantom volume. PRESS sequence with 144 ms TE and CHESS water suppression

пии в диагностике различных патологий [3, 6–9], не 
делается акцента на выбор последовательности про-
тонной магнитно-резонансной спектроскопии.

По нашим данным, при сравнении максимальных и 
минимальных значений высоты пиков H2O на оси ор-
динат спектрограмм, полученных при использовании 
последовательностей STEAM и PRESS, получилось, 
что методика STEAM несколько уступает PRESS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, опытным путем была определена 
лучшая методика мультивоксельной протонной маг-

нитно-резонансной спектроскопии для подавления 
сигнала от воды — PRESS с параметрами: ТЕ = 144 с, 
TR = 5000 мс, и подавлением Н2О методом MOIST.
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