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  :چكيده
 و نفوذ     ٧روشهاي تحليلي براي حل معادلات همگن بافت با تابع واقعي ورودي سرخرگي                         

در اينجا عبور ذرات ماده آنتراست در داخل مويرگ          . پذيري غير يكنواخت بسيار پيچيده است     
آماري در نظر گرفته شده است و       مغزي و فضاي خارج مويرگي با ماهيت        -و گذر از سدخوني   

در اين مدل شبيه    . شبيه سازي شده است     ) روش مونت آارلو  ( بوسيله يكي از روشهاي آماري      
ذرات ماده   .  مويرگ و اطراف آن به بخشهاي آوچكي تقسيم بندي شده است                        Patlakمدل   

عادلات در اين روش بدون حل م      . آنتراست در اين بخشها با احتمالات مشخص حرآت مي آنند         
پيچيده مي توان مقدار ماده آنتراست در فضاي داخل و خارج مويرگ را بدون حل معادلات                        
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7Arterial Input Function  

  مقدمه
يكي از پارامترهاي مهمي آه  تغييرات بافت  را نشان                    

. غيير در نفوذپذيري  يا گذردهي  بافت  است                   مي دهد، ت  
تغييرات  در نفوذپذيري  بافت  مغزي  بر اثر آسيب                            

 سلولهاي ياخته هاي پوششي درون رگها،  بوجود مي آيد          
در اثر هر ضايعه مغزي اتصالات محكم ياخته                  . [1]

هاي پوششي آسيب مي بينند و مواد آنتراست به داخل                   
دا مي آنند درصورت    فضاي خارج مويرگي مغز راه پي         

وجودآسيب، ماده آنتراست به فضاي خارج مويرگي                  
از .  تغيير مي آند    MRIنفوذ آرده و روشنايي تصوير           

نظر تئوري مدلهاي مختلفي براي توجيه رياضي                           
مدلها براساس    .  ارائه شده است      MRIتغييرات سيگنال   

. مدل چندبخشي و يا بر اساس قانون بقاي جرم مي باشند             
دلي است آه بتواند با مقادير اندازه گيري              هدف ارائه م    

 تطبيق بيشتري داشته باشد و تقريب هاي آمتري در            شده
در روشهاي تحليلي براي           .  شود گرفته آن در نظر      

با تابع گاما     ) AIF(ساده سازي تابع ورودي سرخرگي         
تقريب زده و يا مقدار نفوذپذيري متوسط و يكسان در                   

با . گرفته مي شود   منطقه مورد نظر آسيب در نظر                    
استفاده از روشهاي آماري مي توان مقدار تابع واقعي                  
ورودي سرخرگي برحسب زمان را به عنوان ورودي               
مويرگ در نظر گرفت و آسيب هاي غير يكنواخت را                 

 .نيز بررسي آرد
 

 : روشها
 :[1] مدل بافت همگن



 

در اينجا مدل بافت همگن آه براساس مدل قانون بقاي                  
مدل بافت همگن،      . ر گرفته شده است  جرم است در نظ        

 و خارج    ١مويرگ را به دو ناحيه همگن داخل مويرگي           
اين دو ناحيه بوسيله سد         .  تقسيم بندي مي آند      ٢مويرگي
 . [5])١(مغزي از هم جدا مي شوندشكل-خوني

 

 
 VSنفوذپذيري سطح،    PS مدل بافت همگن،         :١شكل

 .خل مويرگ است فضاي داIVSفضاي خارج مويرگ و
 مقدار ماده آنتراست در داخل و خارج مويرگ به مقدار           

در سد     . مغزي بستگي دارد         -نفوذپذيري سد خوني          
 مغزي سالم نفوذپذيري نسبت به ماده آنتراست                -خوني

وجود ندارد و ماده آنتراست فقط در مويرگ حرآت                    
درصورت وجود آسيب، ماده آنتراست به فضاي        .مي آند

 در ناحيه     MRIگي نفوذ مي آند و سيگنال           خارج  موير  
از اين افزايش سيگنال براي         . مورد نظر تغيير مي آند      

 .[2]تخمين حجم و مقدار نفوذپذيري استفاده مي شود
در اين مدل با آوچك در نظر گرفتن ابعاد مويرگ،                        

در . تغييرات غلظت شعاعي را ناچيز در نظر مي گيرند          
 فرض مي شود و      ناحيه خارج مويرگي غلظت يكنواخت      

مخلوط شدن سريع صورت مي گيرد و تابعي از مكان                  
بنابر قانون بقاي جرم معادلات پخش ماده                         . نيست

آنتراست در داخل و خارج مويرگ به اين صورت است         
[2,3,5]: 
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 غلظت  Civ(x,t)  مكان و زمان،       t و     xن فرمولها   
 Cev(t)مويرگي،    آنتراست و در فضاي داخل                    

 طول Lت ماده آنتراست در فضاي خارج مويرگي،   
 برحسب  فلوي خون         cm     ،Fگ برحسب          

mLit.min-  ،aiv  وaev        سطح جانبي داخل و خارج 
 نفوذپذيري سطح بر       cm2.g-1    ،PS گ بر حسب    

    mLit.min-1.g-1        ، �          ٣ضريب تعادلي قسمتي

 mLit.g-1 [5] سب
 : براي معادلات فوق چنين استط اوليه

                                          
1 intravascular S 

2 extravascular S 
3Equilibrium partition coeffic 

 
0)()0,( === tCtxC ei

 
حل معادلات براي مويرگ قلب با ورودي تابع گاما به                

 به روش لاپلاس انجام شده است و منحني              AIFعنوان  
پخش مواد آنتراست برحسب زمان و مكان براي خارج            

 [4].و داخل مويرگ بدست آمده است
 

  :Patlak  [3]مدل
گ به بخشهاي آوچكي تقسيم مي شود          در اين مدل موير     

داخل (ماده آنتراست در ناحيه پلاسما                         ). ٢(شكل
ذرات ماده آنتراست متناسب     . در حرآت است   ) مويرگ

 مغزي وارد ناحيه فضاي ميان        –با نفوذپذيري سدخوني     
در اين   . بافتي مي شوند و بين بخشها در حرآت هستند              

 دو   طرح حرآت ذرات در نواحي پلاسما و بافت سالم                
طرفه يا قابل برگشت و در ناحيه  تومور يكطرفه يا غير             

 . قابل برگشت است
براي اين طرح معادلات مقدار ماده آنتراست برحسب               
زمان بصورت ماتريسي نوشته مي شود و مقدار                              

 . نفوذپذيري و حجم آسيب بدست مي آيد

 
 Patlakمدل : ٢شكل

 
 :روش مونت آارلو

يا همانندسازي   ي و براي حل عدد   ١روش مونت آارلو      
 در مواردي    [6].پيچيده استفاده مي شود    مسائل آماري و   

آه تعداد فاآتورهاي مسئله زياد است و يا راه حل تحليلي           
ايده . براي آن وجود ندارد، از اين روش استفاده مي شود          

اصلي روش مونت آارلو در همانند سازي مسئله                           
با بصورت آماري و يا ساخت يك مدل آماري است آه                  

پارامترهاي تصادفي  . مسئله مورد نظر توافق داشته باشد     
مورد نياز براساس قواعد خاصي ساخته مي شوند و نتايج     

 .بصورت آماري تجزيه وتحليل مي شود
در اين روش از يك الگوريتم مناسب جهت توليد و                          

 .رديابي ذره و تعيين سرنوشت آن استفاده مي شود
                                                 

1 Monte Carlo 
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ه خصوصيات  ابتدا تعدادي از ذرات با توجه ب           .١
توزيع مكاني ويا زماني ،جهت حرآت، انرژي        

 .انتخاب مي شود... و
ذره به محدوده تعريف شده اي آه بستگي به                  .٢

 .نوع مسئله دارد، وارد مي شود
براي ذره احتمالات مختلفي با توجه به اتفاقاتي          .٣

آه ممكن است براي آن بيفتد مانند تغييرجهت،          
... ش و  سرعت، تغيير انرژي، انجام يك واآن           

تعريف  شده و با توجه به مقدار احتمال ذره                    
 .دنبال مي شود

با توجه به شرايط فيزيكي مسئله ذره تا حد                      .٤
معيني دنبال مي شود، مثلا تا زماني آه از                      
محدوده مورد نظر مسئله خارج و يا نابود                     

ويا از ديواره  مويرگ به فضاي خارج مويرگي راه پيدا              
 .آند

مقدار احتمال حرآت ذره با توجه به معادلات بافت                        
 همگن به اين ترتيب در نظر گرفته  شده است
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 Prc فوق اعداد تصادفي توليدي بين صفر و        
 Prc+Pocو   Prcت درداخل مويرگ،بين      

ويك احتمال  Prc+Poc ج از مويرگ و بين      
(ساير پارامترها در فرمول     . ه مويرگ است    

 .داده شده  اند
 :آورد شده است) ١(رهاي بافت در جدول 

 [8] حدود پارامترهاي بافت – ١ول 
  

Min & 
or Fix v

Flow 
11 .100min. −− gmLit 

5-45 

PS 
11 .100min. −− gmLit 

20-20 
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1100. −gmLit 
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 :ه سازي
ضاي شبكه ي طرح در مويرگ و اطراف آن ف     

 وارد  AIFذرات با تبعيت از تابع      . گرفته شد    
ه و با ورود ذره در زمان مشخص به                              
. قعيت مكاني و زماني آن ثبت  شده است                       

الات براي حرآت ذره با توجه به  معادلات              

(2-a) 
 

 

 .شود
بعد از دنبال آردن ذرات انتخابي، آمار مربوط          .٥

ند مسير گذر،    به تاريخچه هاي مختلف ذره مان       
تعداد تغيير جهت، تعداد واآنشها و تبديلات                 

ثبت شده و ميانگين و انحراف معيار                    ... و
 .محاسبه مي شود

 
 :طرح و روش پياده سازي.

 با در نظر گرفتن خاصيت آماري براي ذرات عبوري              
 مغزي و فضاي خارج          -در داخل مويرگ ، سدخوني         

 Patlakمويرگي، ترآيبي از مدل بافت همگن و طرح               
در اين مدل ذرات ماده آنتراست در         . در نظر گرفته شد    

عبور ذرات در داخل          . داخل مويرگ وارد مي شوند         
از . برحسب زمان است   AIFمويرگ، طبق تابع واقعي        

بعنوان . MRIداده هاي واقعي بدست آمده از تصاوير              
اين داده ها توسط دآتر         (ورودي مدل استفاده  شده  است        

Ewing     ن هنري فورد وابسته به دانشگاه            در بيمارستا
 ). ٣(شكل)ميشيگان در آمريكا تهيه شده است
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  واقعيAIFتابع : ٣شكل
مطابق روش مونت آارلو ماده آنتراست بشكل ذراتي                
در نظر گرفته شده آه در فضاي شبكه اي در حرآت                    

 . هستند
صفر احتمال حرآت ذره در جهت مخالف جريان خون              

است و ذره مي تواند در داخل مويرگ به جلو حرآت آند            

 

 
در معادلات
احتمال حرآ
احتمال خرو
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روش پياد
براي اجرا

اي در نظر 
مويرگ  شد
مويرگ مو
مقادير احتم

(2-b) 

(2-c) 



 

 

محاسبه  شده است  ) ١(و پارامترهاي بافت در جدول      ) ٢(
 )=0.94 mLit.g-1 ��   ، L=0.61cm و mLit.min-

1.g-1 F=1درنظر گرفته شده است .( . 
با توليد عدد تصادفي ذره در قسمتهاي مختلف دنبال  شده            

خارج و يا زمان دنبال      ) شبكه(تا از فضاي مورد مطالعه     
در اين حالت زمان      . آردن ذره به حد مورد نظر برسد          

 از نظر موقعيت داخل مويرگ ويا خارج               (ومكان ذره  
تعداد ذرات ورودي در             . ثبت  شده است        ) مويرگ

 .  در نظر گرفته شده است١٠٧زمانهاي مختلف 
براي اجراي الگوريتم فوق برنامه هايي به زبان                              

Borland C++     براي رسم منحني ها     .   نوشته شده است
 . استفاده شده استExcle و Matlabاز برنامه 

 
 

 :نتايج و بحث
يب ديده با استفاده از         مغزي آس   –براي حالت سدخوني      

 ، مقادير احتمالات محاسبه و منحني             AIFتابع واقعي     
هاي چگونگي پخش ماده آنتراست بر حسب زمان و                   

 .مكان بدست آمد
 مغزي آسيب ديده با آسيب يكنواخت              –براي سدخوني     

  مقدار      mLit.min-1.g-1  PS=0.2براي نفوذپذيري      
 :مده است چنين بدست آ٢فواصل اختمالات از معادلات 

 
596.0,195.0,208.0Pr === PicPocc 

 
منحني پخش ماده آنتراست برحسب زمان و مكان براي           

 . نشان داده شده است) ٤(نفوذ پذيري يكنواخت در شكل
.  ورودي را نشان مي دهد    AIF  تابع    x=0در اين منحني    

اين منحني ابتدا به يك ماآزيمم رسيده و بعلت نفوذ ماده                
آن در طول     رگي، مقدار آنتراست به فضاي خارج موي       

 .مويرگ آم شده است
منحني تغييرات ماده آنتراست در فضاي            ) ٥(در شكل  

اين منحني  . خارج مويرگي برحسب زمان داده شده است       
در عمل نتيجه اي آه بدست . استAIF شبيه منحني تابع  

مي آيد از اين منحني تبعيت مي آند يعني در زمان                             
خروجي بيشترين    ماآزيمم تابع روشنايي در تصوير                

مقدار خود را داراست و بتدريج از روشنايي تصوير آم            

. مي شود

 
منحني پخش ماده آنتراست در فضاي داخل               : ٤شكل 

مويرگ براي نفوذپذيري يكنواخت بر حسب زمان و                   
 ٠طول مويرگ 

Number of particle in extravascular
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منحني پخش ماده آنتراست در فضاي خارج             : ٥شكل 
 ذپذيري يكنواخت بر حسب زمان مويرگ براي نفو

با استفاده از اين روش سريعتر و با تقريب آمتري                          
 . مي توان مقدار نفوذپذيري بافت را مشخص آرد
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