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Abstrakt. Celem pracy byto zbudowanie modelu mozgowego przeptywu krwi umozliwiajacego symulacje redystrybucji
krwi mézgowej na cze$¢ przednig, srodkowa i tylna, jaka moze wystgpi¢ u indywidualnego pacjenta, (ktorego stan i
kaliber naczyn moézgowych i zasilajacych jest okreslony), w sytuacji krotkookresowego zaburzenia przeptywu w
tetnicach zasilajacych. W modelowaniu wykorzystano analogi¢ ukladu naczyniowego do obwodu elektrycznego
uwzgledniajac mechanizm autoregulacji oraz nieliniowe opory tetnic. Modele wykorzystano mig¢dzy innymi do oceny
tzw. ci$nieniowej rezerwy autoregulacji (CRA) mézgowego przeptywu krwi.

WPROWADZENIE

Zapewnienie statego przeptywu moézgowego krwi jest jednym z priorytetéw dla organizmu czlowicka ze
wzgledu na ciagle zapotrzebowanie neurondw w tlen. Ze wzgledu na szereg odmian fizjologicznych kota t¢tniczego
moézgu (KTM), mozliwe stenozy tetnic wywotane miazdzyca czy rozne patologie uktadu tetniczego, jako narzedzia
poznawcze lub potencjalnie majace wspomoée decyzje kliniczne, stosuje si¢ modele moézgowego przeptywu krwi o
réznym poziomie skomplikowania [1-5]. Aby model trafnie odwzorowywal rzeczywisto§¢ musi uwzgledniaé
uwarunkowania anatomiczne, hydrodynamiczne oraz czynno$ciowe.

Uwarunkowania anatomiczne wyznacza topografia oraz geometria tetnic zasilajacych mozgowie, tj.:
bilateralnego uktadu tetnic szyjnych wewnetrznych oraz ukladu kregowo-podstawnego. W topografii ukladu
zawiera si¢ sposob zespolenia obydwu uktadéw zasilajagcych anastomozami kota tetniczego moézgu (KTM).
Struktura geometryczna tetnic dostarcza informacji o ich ksztalcie i wymiarach.

Uwarunkowania hydrodynamiczne sg pochodng krgtosci osi tetnic, oraz licznych podzialdow i zespolen naczyn
prowadzacych do zaburzen przeplywu 1 wplywajacych w istotny sposéb na nieliniowo$¢ oporow
hydrodynamicznych.

Uwarunkowania czynnosciowe wyznacza fenomen autoregulacji mézgowego przeplywu krwi zapewniajacy
utrzymanie odpowiedniej perfuzji mézgowej niezaleznie od biezacej wartosci Sredniego cisnienia systemowego.
Makroskopowym przejawem autoregulacji jest nieliniowa i niemonotoniczna zalezno$¢ globalnego oporu naczyn
obwodowych od warto$ci sredniego Cisnienia tetniczego.

Nowos¢ przedstawionego modelu symulacyjnego w stosunku do wielu modeli krazenia moézgowego, jakie
ostatnio pojawiaja si¢ w literaturze fachowej, polega na jednoczesnym uwzglednieniu w nim uwarunkowan
anatomicznych, hydrodynamicznych oraz czynnosciowych jednoczesnie zachowujac niski wymiar modelu (1D)
pozwalajac na blyskawiczne uzyskanie wynikow dla jego roznych parametrow.

METODYKA

Zbudowano liniowy model 18 elementowego KTM opartego na analogii przeptywowo-elektrycznej
wykorzystujac metode potencjatow wezlowych. Nastepnie zaimplementowano model autoregulacji oporéw
terminalnych oraz nieliniowosci te¢tnic tworzacych KTM wynikajace z ich uwarunkowan hydrodynamicznych. Dla
ich opisu wykorzystano pot-empiryczne formuly, w ktorych efekty nieliniowe uwzgledniono w addytywnych do
cztonu liniowego poprawkach potggowych. Ich weryfikacja z modelem fizycznym byta przeprowadzona i opisana w
pracy [6]. Mechanizm autoregulacji zostat zamodelowany za pomoca charakterystyki ci$nienie-opor.



WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzono symulacje dla réznych najczeséciej spotykanych odmian fizjologicznych KTM oraz réznych
pozioméw stenozy tetnic zasilajacych. Jako przyklad na rys. 1. zestawiono wyniki modelowania KTM z
dwustronnym (50%) zmniejszeniem $rednicy tg¢tnic szyjnych (ICA) oraz KTM referencyjnym (symetrycznym —
morfometria z [3]) dla modeli z liniowym i nieliniowym oporem tetnic.
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FIGURE 1. Rozktad przeplywow oraz ci$nien w szesciu tetnicach rozprowadzajacych krew do mozgu dla modeli: AR —z
autoregulacja, opory tetnic liniowe, AR+NL — z autoregulacja i nieliniowym oporem te¢tnic, dla dwoch wariantéw: Ref — koto
symetryczne wzorcowe, 50% 2xICA — koto z dwustronnym 50% zmniejszeniem $rednic tgtnic szyjnych wewnetrznych. A2 —
tetnice przednie, M1 — tetnice Srodkowe, P2 — tetnice tylne, L — lewe, P — prawe.

Mozna zauwazy¢ nieznaczne zmniejszenie przeptywu w KTM referencyjnym dla modelu nieliniowego
wzgledem liniowego. W modelu nieliniowym wystepuje wigkszy spadek ci$nienia ze wzglgdu na zwigkszony opor
jednak jest on skompensowany poprzez dziatanie mechanizmu autoregulacji. W przypadku stenozy ICA dla modelu
liniowego przeptyw moézgowy krwi jest utrzymany ale uklad jest na granicy wyjécia z autoregulacji dla tetnic
przednich i §rodkowych (szary obszar na rozktadzie cisnien). Z kolei dla modelu nieliniowego nastepuje wyjscie z
zakresu dla jakiego mechanizm autoregulacji jest w stanie utrzymywac staly przeptyw co skutkuje 35%
zmniejszeniem calkowitego przeptywu mozgowego krwi (46% dla tetnic przednich i 45% dla tetnic srodkowych).

Bazujac na zastosowanych modelach wykazano, ze hydrodynamicznie i czynno$ciowo uwarunkowane
nieliniowosci opordw naczyn zasilajacych i obwodowych, istotnie zmniejszaja ciSnieniowa rezerwe autoregulacji.
Zatem ocena tej rezerwy na podstawie modeli liniowych, jakie sa czgsto wykorzystywane, jest nieadekwatna.
Uzyskane wyniki porownano z modelem 3D opartym na metodzie objetosci skonczonej opisanym w [4].

Wydaje sig, ze w warunkach coraz bardziej dostepnych i doktadnych technik obrazowania uktadu naczyniowego
i mozliwo$ci odtworzenia morfometrii i topografii gldéwnych tetnic zasilajagcych moézgowie oraz dostgpnosci
ultradzwickowych metod badania przeptywu w te¢tnicach mézgowych podjete badania moga mie¢ znaczenie
kliniczne.
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