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Abstract 
Magnetic resonance imaging (MRI) is a non-ionizing method for identification and evaluation of soft 

tissue lesions. Perfusion MRI evaluates soft tissues by measuring changes in magnetization of water 

molecules due to a contrast agent. To this end, concentration curves in the plasma and tissue are 

estimated by MRI and effective longitudinal relaxation time (T1eff) of the tissue was calculated. To 

interpret the results, the effects of water exchange on the effective longitudinal relaxation time should 

be studied. This work presents such a study in which the equations of two- and three-compartmental 

models of rat brain tissue are solved using Hion and Runge-Kutta numerical methods for different 

input functions and simulated by Monte Carlo method. Since the exchange of water and contrast agent 

among different tissue compartments is a diffusion phenomenon, Monte Carlo method is applicable. 

Results of the numerical methods were compared with those of Monte Carlo simulation. The results of 

the two methods were almost identical with a maximum relative difference of less than 1%. In this 

work, concentration of contrast agent in plasma is estimated from MRI of a rat brain tissue. This data 

is used in the Monte Carlo method to obtain T1eff and exchange rate constants. An advantage of our 

method is that T1eff is obtained from real data and not from the curve fitting method as commonly 

used. We derive concentration of contrast agent as a function of time in extravascular space for 

different constants (K). Then, the curves of simulated and real data were compared to obtain the 

exchange rate constant of each compartment. The results showed that K of an abnormal tissue was 

larger than that of the normal tissues. As such, this parameter may be used for diagnosis and 

treatment of the soft tissue diseases. 
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 چکيده
تصويربرداري از اثر نوع در اين .  استفاده از تصويربرداري تشديد مغناطيسي است،هاي بررسي آسيب بافت يکي از روش

هاي مغناطش در پلاسما و بافت و در نتيجه بر   منحنيتبادل آب بر. شود هاي آب و ماده کنتراست استفاده مي مغناطش مولکول
 معادلات ها مدلدر اين . شود ي چندبخشي استفاده ميها مدل از تأثيربراي بررسي اين . اثر دارد) T1eff(زمان طولي مؤثر 

فضاي داخل هاي  مغناطش بافت براي زمان استراحت طولي ثابت در پلاسما حل شده و تغييرات زمان استراحت طولي در بخش
زمان استراحت طولي بافت با مقدار ماده کنتراست . گردند يهاي انتقال در بافت محاسبه م شود و ثابت و خارج سلولي بررسي مي

براي بررسي اثر مغناطش لازم است اين تغييرات در معادلات لحاظ . تغييرات اين ماده شبيه تابع گاماست. در بافت متناسب است
 با در نظر گرفتن تغييرات ماده کنتراست در بافت و با استفاده از مقالهدر اين . شود گي حل آنها ميشوند که باعث پيچيد

كوتا و روش آماري، منحني تغييرات مغناطش و زمان -هنگوهاي عددي هيون، ر  مونت کارلو و برازش منحني و روشيساز هيشب
ابتدا . است   ي و سه بخشي بافت مغز موش به دست آمدهي دو بخشها مدلهاي مختلف بافت براي  استراحت طولي در قسمت

. اند براي ارزيابي مدل آماري بر اساس قانون بقاي جرم، محاسبات به دو روش عددي و آماري انجام شده و نتايج مقايسه شده
ه برازش منحني بر  زيرا در اين حالت نياز ب؛ز به دست آمدنديهاي حاصل از تصاوير، به روش آماري ن ج مربوط به دادهينتا

هاي مغناطش  اي از منحني هاي انتقال بافت مجموعه با تغيير ثابت. طور مستقيم استفاده کرد توان از آنها به ها نيست و مي داده
هاي انتقال بافت  هاي به دست آمده از تصاوير، ثابت برحسب زمان تهيه شده و با مقايسه زمان استراحت طولي آنها با منحني

تر هستند زيرا در اين حالت نفوذپذيري و در   بزرگ  سالميها هاي ناسالم نسبت به بافت هاي انتقال بافت ثابت. اند همحاسبه شد
توانند  اند مي  هاي انتقال که متناسب با شدت آسيب اين ثابت. نتيجه افزايش تمركز ماده كنتراست و مغناطش در بافت بيشتر است

 . رار گيرنددر تشخيص و درمان مورد استفاده ق
 
 .تصويربرداري تشديد مغناطيسي، روش عددي، روش آماري، زمان استراحت طولي مؤثر، مدل چند بخشي بافت :واژگاندکلي
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  ان و همكارياحقي
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۲

  مقدمه-۱
 و ساير MS۱ بيماري ؛ سکته؛براي تشخيص سرطان

ساز مانند  هاي يون  از تصويربرداري،هاي بافت مغز آسيب
داري توموگرافي و تصويربر) CT (۲توموگرافي کامپيوتري

ساز مانند تصويربرداري  يون  و غير(PET) ۳نشر پوزيترون
اساس . شود استفاده مي) MRI (۴تشديد مغناطيسي

هاي آب بدن   پروتونيسي، تشديد مغناطMRIتصويربرداري 
براي . ر اثر ميدان مغناطيسي اعمال شده از خارج استد

 ۵راي اسپينهاي آنها دا تر شدن تصاوير از موادي که اتم واضح
با اين مواد . شود فرد است به عنوان ماده کنتراست استفاده مي

کند و  کنتراست، تشديد مغناطيسي شدت بيشتري پيدا مي
RF۶تر و  آيد؛ در نتيجه تصويري واضح تري به وجود مي  قوي

 به علت MRIروش . با درجه تفکيک بهتر خواهيم داشت
ودن و هاي نرم، غير مخرب ب قابليت تشخيص بافت

تکرارپذيري، بيشترين کاربرد براي تشخيص بافت سرطاني را 
در اين تصويربرداري تبادل آب بين ناحيه داخل  .]۴-۱[دارد 

 شده و بر MRI باعث تضعيف سيگنال ،و خارج مويرگي
نفوذپذيري بافت و يا ثابت انتقال مواد از خون به بافت اثر 

هاي   مويرگدر بافت سالم مغز نفوذ آب اطراف. گذارد مي
هاي پوششي محدود  مغزي به وسيله اتصالات محكم سلول

شود،  ي مغزي دچار نشت م-اما وقتي سد خوني. شود مي
اندازه . يابد تبادل آب بين داخل و خارج رگ افزايش مي

هاي آب و وجود انتشار، باعث عبور آب با  كوچك مولكول
احت هاي داراي نشت، تغيير زمان استر سرعت بالا از پوشش

. ]۶ ،۵[شود  رگي مي  درونR1=1/T1 و T1 ۷طولي
گيرند  مي هاي آب كه در مجاورت ماده كنتراست قرار مولكول

ها تبادل  شده و در بعضي از بافت داراي مغناطش ببيشتري 
 R1effا ي R1 بالا رفتن مقدار مؤثر سبب  سريع اين مولكول

 از ي بافت، بسياريها مدلدر بررسي . ]۹-۷[شود  بافت مي
گيرند و فقط  محققان اثر تبادل بافت را ناچيز در نظر مي

اثر  با وجود اين ،کنند تغييرات ماده کنتراست را بررسي مي
شود   در نظر گرفته ميمطالعاتدر بسياري از تبادل در بافت 

]۱۰- ۱۲[. 

اثر تبادل آب و تغييرات مغناطش ناشي از حرکت 
 معادلات مغناطش هوسيل بههاي آب و ماده کنتراست  مولکول

 چند يها مدل .شود ي دو و سه بخشي بررسي ميها مدلبراي 
 به ي بافت، تابع پاسخ مغزيري محاسبه نفوذپذي برايبخش

 يها ب انتقال در بخشيگذر مواد کنتراست و محاسبه ضرا
انگر ين پارامترها بيا. ]۷ ،۶، ۴-۱[ مختلف بافت کاربرد دارد

 . ب و نوع آن هستنديشدت آس
 يها  محاسبه ثابتي برابخشيدنچلي دم از ۸گارداست

ر آنها را ي مقاد۹ استفاده کرد و با کانولوشنيانتقال با تابع مغز
 با در نظر گرفتن بافت به ۱۰ و کائويل .]۱[به دست آورد 

 انتقال مواد در بافت سالم و يعنوان دو و سه بخش پارامترها
.  آوردندبه دستدر مطالعات گوناگون خود ده را يب ديآس

 ماده کنتراست در خون يرات حالت گذراييدر مدل آنها تغ
 اثرات ،ها  از پژوهشيرخدر ب. ]۳ ،۲[در نظر گرفته نشده بود 

 شده و حل معادلات مغناطش يز بررسي ني درون سلوليفضا
ا ثابت بودن تغييرات زمان يدر حالت تعادل ماده کنتراست و 

 ]. ۷-۵[استراحت مطالعه شده است 
 تغييرات زمان استراحت در رگ با مقدار ،هيگذر اولدر 

در نظر گرفتن تغييرات ماده . ماده کنتراست متناسب است
 پيچيدگي حل سبب ،کنتراست که به شکل تابع گاماست

 . ]۱۳[شود  معادلات مغناطش مي
در اين مقاله با استفاده از تغييرات بردارهاي مغناطش در 

ثر تغييرات زمان استراحت بخشي بر ا ي دوبخشي و سهها مدل
هاي مختلف بافت محاسبه  براي ثابتT1eff طولي مؤثر رگ، 

سازي و   حاصل از شبيهT1effنتايج   با مقايسه. شده است
هاي   ثابت،MRIهاي مغناطش برحسب زمان تصاوير  منحني

انگر شدت يب ها  ن ثابتيا. مختلف بافت به دست آمده است
ص و درمان يدر تشخپزشک را ب بافت هستند که يآس
 .کنند ي مياري يماريب

 
  مدل چند بخشي-۲

شود که به وسيله  در اين مدل بافت به چند بخش تقسيم مي
معمولاً براي . شوند غشاء يا عامل فيزيولوژي خاصي جدا مي

 ،در مدل دو بخشي. گيرند بافت دو و يا سه بخش در نظر مي
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11 Flow                                                                            12 Magnetic                                                                    13 Bloch Equation                                                                    14 Monte Carlo 

۳ 

ر مدل بافت شامل فضاي داخل و خارج مويرگي است و د
سه بخشي فضاي خارج مويرگ به دو ناحيه ميان بافتي و 

 مدل سه ۱در شکل . ]۱۵، ۱۴[شود  درون سلولي تقسيم مي
 خون يرگي داخل مويدر فضا.  نشان داده شده استيبخش

 از سرخرگ وارد شده و بعد از گذر از F۱۱ان يبا جر
 ي فضايدر مدل دو بخش. شود ياهرگ ميها وارد س رگيمو

شود که شامل  يک بخش در نظر گرفته مي يرگيخارج مو
 .  استي و درون سلوليان بافتي ميفضا

ها با  هاي آب و ماده کنتراست در بين تمام بخش پروتون
ماده كنتراست در . ضرايب انتقال مختلف در تبادل هستند

 روي تأثيرداخل مويرگ و فضاي ميان بافتي وجود دارد و با 
ب و ماده کنتراست، به طور هاي آ پروتون) M۱۲(مغناطش 

ها اثر گذاشته و  مستقيم روي بردارهاي مغناطيسي بخش
 . شود هاي استراحت مي باعث تغيير زمان

هاي انتقال  در اين مدل ماده كنتراست ميان بافتي با ثابت
ki-cو kc-i شود  از مويرگ خارج شده و يا به آن وارد مي .

هاي   قسمت درM براي بردار مغناطش ۱۳معادلات بلاخ
 : شود صورت ماتريسي چنين تعريف مي مختلف بافت به

)۱(  CXM
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  ),,(
1

0

1

0

1

0

cell

cell

i

i

c

c

T
M

T
M

T
MC = 

),,( cellic MMMM = 

 cell و c ،iهاي   بردار مغناطش و انديسMن معادلات يدر ا
به ترتيب مربوط به فضاي درون مويرگي، ميان بافتي و درون 

ه در هر بخش را ي مقدار مغناطش اول۰س ياند. سلولي است
 در هر يانگر زمان استراحت طولي بT1کند و  يمشخص م
 . بخش است

 

 
  مدل سه بخشي شامل درون مويرگ، -۱شكل

 فضاي ميان بافتي و درون سلولي

 :كند برابر است با  كه ضرايب را مشخص ميXماتريس 
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ي از رخلازم است بياد شده براي محاسبه اجزاي ماتريس 

 حجم ي كسر نسبν مثال به عنوان. پارامترها معرفي شوند
بخش درون مويرگ، فضاي ميان بافتي و  اشغال شده در سه

كسر .  است۸۴/۰ و ۱۱/۰، ۰۵/۰درون سلولي به ترتيب برابر 
 و كسر حجمي بافت كه Pهاي آب در اين سه فضا  مولكول

  است۸/۰ و مقدار آن fwبه آب قابل تحرك دسترسي دارد 
 اطلاق يان بافتيع مي از مايقابل تحرک به قسمت آب. ]۶، ۱۶[
 مختلف بافت و سلول آزادانه يها ن قسمتيشود که در ب يم

 موجود در عيمثال در ماه عنوان کند، ب يحرکت م
 .ت وجود نداردين خاصي سلول ايماکروفاژها

 T1C، )۲(و ) ۱(ي قبلي براي بررسي معادلات ها مدلدر 
ثابت فرض شده است و تغييرات گاما شکل ماده کنتراست 
برحسب زمان در نظر گرفته نشده است، ولي اگر اين 
تغييرات در حل معادلات در نظر گرفته شود به دست آوردن 

شده و بايد با روش   و پيچيده دشواروش تحليلي نتايج با ر
در روش عددي به تابعي نياز . عددي معادلات را بررسي کرد

 را نشان دهد و بتوان از آن در حل T1Cاست که تغييرات 
ها لازم است  براي استفاده از اين روش. معادلات استفاده کرد

 MRIدست آمده از تصاوير  هاي به بر داده مناسب منحني
 ،هاي تصاوير براي استفاده مستقيم از داده. دشورازش ب

در اين .  استفاده کرد۱۴توان از روش آماري مونت کارلو مي
روش از خاصيت آماري پديده انتشار مواد در بافت استفاده 

ان ي ارزيابي و توضيحات اين روش آماري ب،در ادامه. شود مي
 .شده است
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  ياحقي و همكاران

15 Hune                                                                           16 Runge-Kutta                                                                       

۴ 

هـاي    ش بخ ـ T1eff الگوريتم ارزيابي تغييـرات    -۱-۲
 هاي مختلف مختلف بافت با روش

براي ) ۱(هاي پيشنهادي، معادله  براي ارزيابي و مقايسه روش
هاي  اي و گاما به روش مدل دو و سه بخشي با توابع ضربه

مونت (و آماري ) ۱۶كوتا- و رونگه۱۵هيون(تحليلي، عددي 
 . شود محاسبه و با هم مقايسه مي) كارلو

 
  روش حلبه وسيلهدل آب  بررسي اثر تبا-۱-۱-۲

 ي دو و سه بخشيها مدلمعادلات تحليلي در 
 روش تحليلي با تابع به وسيلهبررسي اثر تبادل آب  -الف

  ورودي ضربه
ضربه فرض شده و براي اين تابع   تابعT1Cدر اولين مرحله 

ورودي، با فرض اينکه مقدار ماده کنتراست اوليه در نواحي 
) ۲(و ) ۱( معادلات ؛فر استبافت و فضاي درون سلولي ص

  با مقدار ورودي اوليهماده کنتراست تزريقي. اند حل شده
mM/l۲۵/۰افزار   در نظر گرفته شده و از نرمMATLAB 

 .براي به دست آوردن نتايج استفاده شده است
 

ي چند ها مدلروش تحليلي با تابع ورودي گاما در  -ب
 بخشي

بع گاما به عنوان ورودي در مرحله بعد براي ارزيابي بهتر، تا
شده و مقدار ماده اوليه در  ي مذكور در نظر گرفته ها مدل

با .  صفر فرض شده است،تمام نواحي از جمله ناحيه پلاسما
توجه به اينکه حل تحليلي اين معادلات پيچيده است از 

) ۱(كوتا براي حل معادلات -هاي عددي هيون و رونگه روش
براي عددي هيون در روش  .]۱۷[ استفاده شده است) ۲(و 

 آوردن بردار مغناطش دست بهو ) ۲(و) ۱(حل معادلات 
 : استفاده شده است)۴(برحسب زمان از روابط 
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 fها و   تعداد گامn مقدار گام، hزمان،  t  تابع مغناطش،Mكه 
 اجرا MATLAB  افزار اين الگوريتم با نرم.  استT1C تابع

 . استشده 

 براي ۴ مرتبه يکوتا-رونگه عددي در روش) ۵(روابط 
هاي مختلف استفاده شده  محاسبه بردار مغناطش در زمان

 :است
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  تابعfها و   تعداد گامn مقدار گام، h تابع مغناطش، Mكه 
T1C افزار   نرموسيله به بوده و اين الگوريتمMATLAB اجرا 

  .شده است
 
 به وسيله الگوريتم بررسي اثر تبادل آب -۲-۱-۲

 سازي مونت کارلو شبيه

 از روش ،MRIهاي تصاوير  براي استفاده مستقيم از داده
اساس انتخاب اين . استفاده شده استمونت کارلو آماري 

بر اساس اين پديده . روش وجود پديده انتشار در بافت است
در اين . سازي شده است حرکت مواد در بافت شبيه

سازي حركت ذرات ماده كنتراست و آب در بافت  شبيه
پذير فرض  تصادفي و حركت ذرات در تمام نواحي برگشت

در اين مدل ذرات ماده كنتراست به . ]۱۰ ،۹[شده است 
د و سپس از داخل مويرگ نشو يله خون وارد مويرگ ميوس

هاي آب در  در عين حال پروتون. روند بافتي مي به فضاي ميان
جاورت ماده كنتراست خاصيت مغناطيسي بيشتري پيدا م

كنند  کرده و بر اثر پديده انتشار به فضاي ميان بافتي نفوذ مي
مقدار ماده . گذارند و روي بردار مغناطيسي اين فضا اثر مي
 به ضرايب انتقال ،كنتراست منتقل شده به فضاي ميان بافتي

. كند ير ميآن بستگي داشته و تابع آن به صورت نمايي تغي
قسمتي از ذرات وارد شده به فضاي ميان بافتي دوباره به 

بايد دقت كرد كه ماده كنتراست به . گردند مويرگ برمي
 آب كه يها  پروتوناماشود  فضاي درون سلولي وارد نمي

 ماده كنتراست هستند از فضاي ميان بافتي به تأثيرتحت 
ا را تغيير  اين فضداخل آن نفوذ کرده و مقدار مغناطش در

 ضريب انتقال موادشدت مغناطش هر بخش، به. دهند مي
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۵ 
شده از هر بخش به نسبت مقدار ماده خارج . بستگي دارد

در ذره . شود  در هر بازه زماني محاسبه مي،مقدار ماده اوليه
 شده و تاريخچه آن بررسي يابيهر بازه زماني توليد و رد

اس معادلات ضرايب خارج شدن از هر بخش بر اس. شود مي
 :شود محاسبه مي) ۶(به صورت معادله ) ۲(و ) ۱(
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ضريب تغيير بردار مغناطش در مويرگ بر 1λدر اين روابط 
اثر ماده كنتراست و ورود آب از مويرگ به فضاي ميان بافتي 

. تي به داخل مويرگ است انتشار آب از فضاي ميان باف2λو 
3λ ضريب انتشار آب از داخل مويرگ به فضاي ميان بافتي 
 ضريب تغيير بردار مغناطش در فضاي ميان بافتي بر اثر 4λو 

ماده كنتراست و ورود آب از فضاي ميان بافتي به مويرگ و 
 ضريب تبادل آب از فضاي 5λ. فضاي داخل سلولي است

 ضريب تبادل 6λ. ميان بافتي به فضاي داخل سلولي است
 7λآب از فضاي داخل سلولي به فضاي ميان بافتي و 

ضريب تغيير زمان استراحت داخل سلولي به فضاي ميان 
tM)(سازي  اساس شبيه. بافتي است cو )(tMi كه به ترتيب 

بردار مغناطيسي در مويرگ و بافت هستند به روش مونت 
هاي   ذرات بر اساس تابع تزريق در زمان:کارلو چنين است

با توليد اعداد تصادفي . شوند مختلف وارد پلاسما مي
 زمان انتقال از يک بخش به بخش ،يکنواخت بين صفر و يک

 ]:۱۰ ،۹[د يآ ي دست مبه) ۷(، از رابطهttديگر يا 
)۷(  10)ln( ≤≤−= ξ

λ
ξ

tt 
 محاسبه  tt، بين صفر و يكξبا انتخاب عدد تصادفي 

تر باشد ذرات از پلاسما   بزرگdt ي از بازه زمانttاگر . شود مي
شوند وگرنه در همان بخش  يا بخش مورد نظر خارج مي

 به (Nexited)نسبت تعداد ذرات خارج شده . مانند باقي مي
نسبت . شود ها محاسبه مي  در تمام بخش(Ninitial)وليه ا

Nexited /Ninitial کسري از ماده کنتراست است که در يک بازه 
بر . شود مانند پلاسما خارج مي زماني از بخش مورد نظر

در در مويرگ تغييرات مغناطش ) ۲(و ) ۱(اساس معادلات 
غلظت  با محاسبه اين کسر در هر مرحله و ،يک بازه زماني

 : شود محاسبه مي) ۸(بافت به صورت معادله 
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iinitial
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کسر مواد مغناطشي خارج  Nexited-p /Ninitial-pدر اين رابطه، 
بردارهاي Mi(ti)  و Mc(ti)شده از مويرگ در هر بازه زماني، 
 بردار Mc(ti-1) ام زمان وiمغناطش در مويرگ و بافت در بازه 

طبق اين معادله، مقدار . ام استi-۱ه زماني مغناطش در باز
بردار مغناطش در مويرگ در هر بازه زماني برابر با مقدار 
 تغييرات بردار بر اثر ماده كنتراست در مويرگ در بازه زماني

i-1 هايي است كه   در كسر باقيمانده، به اضافه مقدار پروتون
له بر اين معاد. شوند از فضاي ميان بافتي وارد مويرگ مي

اساس قانون بقاي جرم نيز قابل توضيح است و فقط ضرايب 
ورود و خروج مواد بر اساس پديده انتشار مواد در بافت، 

همچنين مقدار بردار مغناطش در . آماري محاسبه شده است
 :آيد دست مي چنين به )۹(فضاي ميان بافتي از معادله 
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مواد خارج شده از   کسرN exited-t /N initial-tدر اين رابطه 

هاي مغناطش   بردارMi(ti) و Mc(ti) بافت در هر بازه زماني، 
ام زمان و i يدر مويرگ و فضاي ميان بافتي در بازه زمان

Mi(ti-1) بردار مغناطيسي در فضاي ميان بافتي در بازه زماني 
i-1طبق اين معادله بردار مغناطش در فضاي ميان .  است
افتي در هر بازه زماني، با مغناطش در فضاي ميان بافتي در ب

هايي كه به خارج اين فضا   پروتونيب کسريدر ضر i-1زمان 
هاي آب  روند به اضافه مغناطش حاصل از ورود پروتون مي

شدگي  بالاخره بردار مغناطيس. بافتي برابر است از فضاي ميان
به دست ) ۱۰(در فضاي داخل سلولي با استفاده از معادله 

 :آيد مي

)۱۰(  
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ii
initial

iexited
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ها، به جز در  مقدار ماده کنتراست اوليه در تمام بخش

λ بخش پلاسما صفر است و در هر بازه زماني ابتدا مقادير
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۶ 

آيد و   مربوط به هر بخش به دست مي Nexited /Ninitialسپس
ويرگ، بافت و فضاي هاي مغناطيس شدگي در داخل م بردار

وقتي زمان به . شود ام زمان محاسبه ميiميان بافتي در بازه 
با استفاده از منحني . رسد مي حد مطلوب رسيد برنامه به پايان 

هاي مختلف بافت، زمان مؤثر در  تغييرات مغناطش در قسمت
 :]۱۴[آيد  دست مي ههر بخش از اين رابطه ب

)۱۱(  ))((
2

1
0

0

1 iMM
M

T
i

eff −= ∑ 
 اين الگوريتم ، ارزيابي روش آماري ارائه شدهبه منظور

هاي مغناطش و زمان استراحت  براي به دست آوردن منحني
 دست  بهT1effج ينتا به ازاي ورودي ضربه و گاما اجرا و مؤثر

 .آمده است
 

 ه تصاويري روش ته-۲-۲
 از کاشت تومور در مغز موش ابتدا تصاوير پس روز ۳۵

MRI ،T1 کا تهيه شده و سپس يآمر ۱۷ فورديمارستان هنري بدر
هاي مختلف  ق ماده کنتراست تصاوير ديناميكي از لايهيبا تزر

تغييرات ماده کنتراست برحسب زمان . اند مغز موش تهيه شده
 نشان ۲هاي تصويربرداري در شکل  در سرخرگ موش و زمان

 براي يک اي از اين تصاوير همچنين نمونه. داده شده است
ر يدر تصاو.  نشان داده شده است۳مقطع مغز موش در شكل 

 اين با استفاده از. تر از بافت سالم است تومور تيره ناحيه
تصاوير، منحني تغييرات مغناطش در هر قسمت از بافت از 
جمله درون سرخرگ استخراج و براي محاسبه پارامترهاي 

 تصاوير  تغييرات روشنايي در.بافت استفاده شده است
 .متناسب با مقدار غلظت ماده كنتراست در بافت است

 
  تغييرات ماده کنتراست در سرخرگ موش و-۲شکل 

 هاي تصويربرداري زمان
 

 
 تصاوير يک مقطع مغز موش تهيه شده در بيمارستان -۳شكل 

 هنري فورد آمريکا
 

مقدار كنتراست در تومور ابتدا غلظت كمي دارد و با 
سپس با ورود خون تازه . شود ر آن زياد ميگذشت زمان مقدا

از روي . شود به بافت، ماده كنتراست به تدريج از آن خارج مي
اين تصاوير منحني تغييرات غلظت ماده كنتراست براي هر 
پيكسل ناحيه مغز استخراج و براي محاسبه تصوير نفوذپذيري 

همزمان با تهيه تصاوير مقدار تابع . بافت استفاده شده است
 در سرخرگ اصلي موش )AIF (۱۸ورودي سرخرگي

از اين تابع که متناسب با تغييرات زمان . گيري شده است اندازه
در معادلات  T1Cاستراحت طولي در مويرگ است به عنوان 

 نمودارهاي تغييرات بردارهاي مغناطيس  وكار رفته به) ۱(
سازي مونت كارلو به دست   از روش شبيهشدگي با استفاده

هاي دو بخشي  هاي مؤثر در هر بخش در مدل زمان. است   آمده
 .است  ها محاسبه شده از اين منحنيو سه بخشي 

 
  نتايج -۳

بـه  سـازي مونـت کـارلو          ارزيابي نتايج شـبيه    -۱-۳
 اي   روش حل تحليلي براي تابع ورودي ضربهوسيله

سازي مونت کارلو، ابتدا تابع تغييرات ماده  براي ارزيابي شبيه
شده و اي در نظر گرفته است در مويرگ به شکل ضربهکنتر
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۷ 

شدگي برحسب زمان در پلاسما،  نتايج تغييرات بردار مغناطيس
به بافت و فضاي درون سلولي براي مدل دو و سه بخشي 

 دو روش حل مستقيم معادلات با استفاده از دستورات وسيله
. سازي مونت کارلو به دست آمد  و شبيهMATLABنرم افزار 

تايج تغييرات بردار مغناطيش برحسب زمان براي كليه ن
ي دو و سه بخشي با استفاده از حل تحليلي ها مدلها در  بخش

در ادامه زمان . سازي با يكديگر مقايسه شده است و شبيه
محاسبه و ) ۱۱(ثر با استفاده از رابطه احت طولي مؤاستر

هاي آنها نسبت به هم براي هر بخش محاسبه و نتايج  تفاوت
دهند که  نتايج نشان مي. نشان داده شده است ۲ و ۱در جداول 

ب حدود يتقرسازي آماري با  روش حل تحليلي و شبيه
 . نتايج نسبتاً يکساني دارند۳۷/۰%-۰۵۲۶/۰%

 
ي دو بخشي و سه بخشي به ها مدلر  هر بخش دT1eff -۱ جدول

 هاي حل تحليلي و مونت كارلو با تابع ورودي ضربه روش
 بخش 

  روش

فضاي 
 سلولي درون

فضاي 
 بافتي ميان

درون 
 مويرگ

 تحليلي 
 )دو بخشي(

 ۲۱۲۴/۱۷ ۳۴۲۳/۲۱ 

  يتحليل
 )سه بخشي(

۳۷۷۹/۲۱ ۲۲۳۰/۲۱ ۴۲۷۴/۲۱ 

مونت كارلو 
 )دو بخشي(

 ۸۶۹۶/۲۰ ۱۲۹۸/۲۱ 

ت كارلو مون
 )سه بخشي(

۷۳۱۸/۲۰ ۱۴۹۷/۲۰ ۸۷۰۵/۲۰ 

 
تحليلي و مونت  در دو روش T1eff تفاوت مقدار پارامتر -۲ جدول

 ي دو بخشي ها مدل يبردار مغناطش برا  كارلو در محاسبه
 ).ر برحسب درصد هستنديمقاد(و سه بخشي 

 بخش 
 ها تعداد بخش

فضاي 
 سلولي درون

 درون مويرگ بافتي فضاي ميان

 ۱۴/۰ ۰۵۲۶/۰  بخشيدو 

 ۳۷/۰ ۲۱/۰ ۳۷/۰ سه بخشي

 
 

هـاي عـددي و       سـازي بـا روش       ارزيابي شبيه  -۲-۳
 ورودي تابع گاما 

هاي   روشوسيله هسازي ب نتايج شبيهارزيابي ن بخش يدر ا
در اين حالت با . شوند ارائه مي ،عددي براي تابع ورودي گاما

 به )۲(و ) ۱( به صورت تابع گاما حل معادلات T1cفرض 
هاي عددي و  روش تحليلي پيچيده است و بنابراين از روش

هاي پلاسما، بافت و  تمام بخش. است  سازي استفاده شده شبيه
فضاي درون سلولي داراي مقدار ماده کنتراست اوليه صفر 

ماده کنتراست به شكل گاما، وارد ناحيه پلاسما شده و . هستند
. شود سلولي ميسپس به تدريج وارد بافت و فضاي درون 

بردار مغناطش پلاسما به تدريج از صفر شروع شده و به يک 
طور نمايي کم  رسد و با تغيير زمان به مقدار حداکثر مي

، کم شدن ماده کنتراست در ييعلت کاهش نما. شود مي
پلاسما و نفوذ آن به نواحي بافت و دفع آن بر اثر گردش 

 مغناطيسي هاي تغيير بردار معادلات منحني. خون است
هاي   روشوسيله بهبراي تابع ورودي گاما و برحسب زمان 
در هر روش زمان . ندا كارلو به دست آمده عددي و مونت

براي هر بخش ) ۱۱(له رابطه ياستراحت طولي مؤثر به وس
ها نسبت به هم به دست  محاسبه شده و تفاوت اين روش

) ۱۱( محاسبه شده از رابطه T1eff، ۳در جدول . آمده است
ها نسبت  هاي نسبي اين روش نشان داده شده و مقدار تفاوت

سه جداول يمقا.  داده شده استنمايش ۴  در جدولبه هم
هاي آماري و عددي نسبتاً  دهد نتايج حاصل از روش نشان مي

است در % ۸۶۶/۸تا % ۰۱۶/۰ن ييکسان هستند و تفاوت آنها ب
نان ي آمده اطمج به دستيتوان به نتا ي بالا ميجه با دقتينت

دهد نوع تابع   نشان مي۳و  ۱مقايسه جداول همچنين . داشت
و تغييرات زماني تابع ورودي بر منحني مغناطش و زمان 

دهد استفاده  ن نتايج نشان مييا.  اثر داردمؤثراستراحت طولي 
هاي به دست آمده از تصاوير مناسب  سازي براي داده از شبيه
ها و   نشانگر تعداد بخش۳ و ۲در اين جداول عددهاي . است

کوتا و -رونگه،  هاي هيون بيانگر روشM  وH ،Rحروف 
 .مونت کارلو است
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۸

هاي عددي  به شده براي هر بخش در روش محاسT1eff  -۳جدول 
 سازي مونت كارلو  كوتا و شبيه-نگهوهيون و ر

 )دو بخشي و سه بخشي(

 بخش 
 روش

فضاي 
 سلولي درون

  فضاي
 بافتي ميان

 رگموي

H) ۲(  ۹۵/۱۸ ۴۸۶۶/۱۶ 

HR) ۳( ۸۶۹۱/۴۴ ۹۶۸۴/۴۰ ۸۲۵۲/۴۰ 

R) ۲(  ۶۸۴۸/۱۹ ۸۷۱۸/۱۶ 

R) ۳( ۲۶۴۷/۴۵ ۶۸۴۸/۴۴ ۴۹۳۴/۴۱ 

M) ۲(  ۹۶۳۰/۱۷ ۵۱۰۷/۱۶ 

HM) ۳( ۲۷۰۷/۴۴ ۸۹۱۱/۴۲ ۷۹۶۶/۳۹ 

 
 براي مويرگ، فضاي ميان T1eff تفاوت نسبي محاسبات -۴جدول 

 ).ب درصد هستندر برحسيمقاد(بافتي و درون سلولي 
      بخش
 روش

 مويرگ بافت درون سلولي

HR )۲(  ۴۰/۰ ۲۶/۰ 

HR )۳( ۲۴۸/۵ ۴۰۴/۶ ۸۶۶/۸ 

HM )۲(  ۰۰۷۱۴/۰ ۰۱۶۱/۰ 

RM )۳( ۴۰/۰ ۶۶/۰ ۶۹/۰ 

RM )۲(  ۲۶/۰ ۲۴/۰ 

RM )۳( ۸۶/۱ ۹۹/۰ ۴/۴ 

 
ن زمـان   يـي  استخراج اطلاعات تـصاوير و تع      -۳-۳

  مؤثراستراحت طولي 
تواند نتايج  د که روش مونت کارلو مينشان داده ش

زيرا در اين ارائه دهد هاي ديگر  تري نسبت به روش مناسب
 در روش .ها وجود دارد روش امکان استفاده مستقيم از داده

 به عنوان ير به تابعي تصاوي ها  استفاده از دادهي برايعدد
د از يجه باياست؛ در نتنياز ) ۲( و) ۱( معادلات يورود

 در ير استفاده شود ولي تصاويها  به دادهينحنبرازش م
 يها توان از داده يم) ۱۰(تا ) ۸( با توجه به روابط يساز هيشب

  وMc(t) ، Mi(t)ر يم استفاده کرد و مقاديطور مستق ر بهيتصاو
Mcell(t) در ادامه چگونگي استخراج  .دست آورد را به

ان يقال بهاي انت دست آوردن ثابت اطلاعات تصاوير و نحوه به
 . شود يم

هايي از مغز موش  براي بررسي آسيب بافت ابتدا قسمت
شامل نواحي سالم، آسيب ديده و مرز آسيب بودند از که 

. ند انتخاب شد۴شکل   موش مورد نظر درT1روي تصوير 
و   در اين تصوير ناحيه آسيب يا تومور با پيکان مشخص شده

از اين نواحي انتخابي با استفاده . تر از ساير نواحيست پر رنگ
هاي تغييرات  منحني، ۳  شکلMRIاز روي تصاوير ديناميکي 

مغناطش برحسب زمان استخراج و زمان استراحت طولي 
نمودار تغييرات بردار  ۵در شكل . آنها محاسبه شد مؤثر

هاي سالم و ناسالم نسبت به زمان در  مغناطش در بافت
ه علت ب. نواحي انتخاب شده نشان داده شده است

هاي ناسالم، مقدار  نفوذپذيري زياد ماده کنتراست در بافت
هاي آب نسبت به  تمركز ماده كنتراست و قطبيدگي پروتون

 رات مغناطشيي تغيمنحنبافت سالم بيشتر است؛ در نتيجه 
تري نسبت به بافت سالم  بزرگ هاي ناسالم با زمان، قله بافت
هاي ناسالم نسبت  زمان استراحت طولي مؤثر در بافت. دارند

به بافت سالم، به دليل تمركز زياد ماده كنتراست و قطبيدگي 
 .ها زياد است هاي آب در اين بافت بسيار زياد مولكول

 
  موش موردنظر T1 تصوير -۴شکل 

 ) ناحيه آسيب يا تومور با پيکان مشخص شده(
 

 
و مرز (+) هاي سالم   تغييرات بردار مغناطش در بافت-۵ شکل

 نسبت به زمان) □(و بافت ناسالم (*) ه آسيب ناحي
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19 Strijkers 

۹ 

 هاي انتقال بافت دست آوردن ثابت  به-۴-۳
هاي انتقال بافت با استفاده از  دست آوردن ثابت براي به

سازي مونت كارلو در مدل دو و سه بخشي به ازاي  شبيه
، )۲(و ) ۱(هاي انتقال در معادلات  هاي مختلف ثابت بازه

دست آمد و زمان استراحت طولي مؤثر  هايي به دسته منحني
با مقايسه زمان استراحت طولي بافت . آنها نيز محاسبه شد

 به   استراحتهاي سالم، آسيب ديده و مرز آسيب با زمان
هاي انتقال مربوط به بافت مورد نظر  دست آمده، ثابت

در . است  نشان داده شده۵ن نتايج در جدول يا. دست آمد به
 بت انتقال از مويرگ به فضاي خارج رگ و ثاKce اين جدول 

kceر يمقاد.  ثابت انتقال از خارج مويرگ به داخل آن است
هاي ناسالم نسبت به بافت  هاي انتقال مربوط به بافت ثابت

تر است كه با واقعيت مطابقت دارد؛  سالم در جدول بزرگ
هاي انتقال بزرگ باعث افزايش نفوذپذيري و در  زيرا ثابت
زايش تمركز ماده كنتراست و مغناطش در بافت نتيجه اف

کسل محاسبه ي هر پيتواند برا ير ثابت انتقال ميمقاد. شود مي
ر مربوط به آن ساخته يشود و از کنار هم گذاشتن آنها تصو

. دهد ي را نشان مKec ير ساخته شده براي تصو۶شکل . شود
 ه توموريشود ناح ي مشاهده م۴ر و شکل ين تصويسه ايبا مقا

ن يشتريکان مشخص شده است بي با پ۶ و ۴ يها که در شکل
Kecبافت كه حالير نقاط است در يتر از سا  روشن و را دارد 

ن يا. شود يده ميتر د رهيدارد و در شکل ت  راKecن يسالم کمتر
 پزشک يب را برايب و مکان آسير مقدار شدت آسيتصاو

 .کنند يمشخص م
 

  آمده براي هاي انتقال به دست  ثابت-۵جدول 
 دو و سه بخشي يها مدل

بافت ناحيه    
 تومور

بافت مرزي 
 تومور

بافت 
 سالم

  T1eff(s-1) ۳۹۱۴/۳۳ ۴۴۶۴/۳۱ ۹۹۱۸/۲۰ 
Kec(s-1) ۸۵۶/۱ ۵۵/۱ ۵۶/۰ 

 دو بخشي
Kce(s-1) ۸/۰ ۸/۰ ۷/۰ 
Kic(s-1) ۸/۰ ۸/۰ ۸/۰ 
Kci(s-1) ۰۵/۲ ۷/۱ ۳/۱ 

Ki-cell(s-1) ۶/۰ ۶/۰ ۶/۰ 
 سه بخشي

Kcel-li (s-1) ۱/۰ ۲/۰ ۲/۰ 

 
 . ج به دست آمدهي ساخته شده از نتاKec ر ي تصو-۶ شکل

 
  بحث-۴

در اين مقاله با استفاده از مدل دو و سه بخشي بافت شامل 
هاي انتقال بافت محاسبه  فضاي داخل و خارج رگي ثابت

هاي انتقال بافت علاوه بر  در محاسبه ثابت. شده است
غناطش ناشي از ماده کنتراست، تغييرات تغييرات بردار م
ن امر بر يز مؤثر است و ايهاي آب ن مغناطش مولکول

در اين . ]۵، ۳[هاي استراحت طولي و عرضي اثر دارد  زمان
 اثر تغييرات ماده کنتراست در اولين عبور در نظر ،مطالعه

در معادلات  T1C مطالعات پيشين،در . گرفته شده است
 گرفته شده و معادلات براي حالت مغناطش ثابت در نظر

است ولي  s۳۳/۰-۱ در حدود T1C. گذر دائمي حل شده است
 در  از حل معادلات مغناطش در بافت]۱۵ ،۱۴[کائو و لي 
هاي مختلف  انتقال را در بافت   مقدار اين ثابت،حالت تعادل

 با در نظر ۱۹استرينکر. اند دست آورده به s۳/۰-۲/۱-۱حد در 
ها به عنوان بخش چهارم، معادلات را  يکولگرفتن اثر وز

ها  براي حالت تعادل حل کرده و مقدار ثابت انتقال وزيکول
در اين . ]۱۲[به دست آورده است  ۱-۵/۰حد را در 
گردش ها اثر تغييرات ماده کنتراست در گذر اوليه با  بررسي

 در T1Cخون و دفع آن در نظر گرفته نشده است و مقدار 
مقدار ان يادآوريست که يشا. فرض شده استمعادلات ثابت 

T1C با ؛در گذر اوليه متناسب با مقدار ماده کنتراست است 
رسد و با دفع  زان خود مييگردش خون در بدن به حداکثر م

شود و در نتيجه تغييراتي به  ها به صورت نمايي کم مي از کليه
 اين تغييرات به گذر اوليه معروف است. شکل تابع گاما دارد
ق بيشترين حد مقدار خود را دارد و يا تزريکه در آن پرفيوژن 

 . مواد بيشترين مقدار نفوذ به داخل بافت را دارند
براي بررسي گذر اوليه و محاسبه ثابت انتقال آن لازم 

.  در نظر گرفتن اين تابع حل شونداست معادلات مغناطش با
وجه بهولي با ت. هاي عددي استفاده شد بدين منظور از روش
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۱۰

 از روش آماري ،اينکه در اين روش نياز به برازش منحنيست
اي  معادلات مغناطش به شکل نقطه. سازي استفاده شد و شبيه

کوچک نوشته شدند و با ورود ماده  براي بازه زماني بسيار
 مقدار مغناطش در هر زمان ،کنتراست به بافت مورد نظر

در هر بخش به  T1effمحاسبه و از روي منحني تغييرات آن 
هاي به   تصاوير و دسته منحنيT1effبا مقايسه . دست آمد

هاي   مقادير ثابت انتقال قسمت،سازي دست آمده از شبيه
 . مختلف بافت به دست آمد

دهد که ثابت مقدار انتقال متوسط از   نشان مي۵جدول 
مويرگ به فضاي خارج مويرگي براي بافت سالم در مدل دو 

 و بافت s۵۵/۱-۱اي بافت مرزي تومور ، برs۵۶/۰-۱بخشي 
 يعني هرچه آسيب بافت بيشتر باشد، ؛ استs۸۵۶/۱-۱تومور 

مقدار ثابت انتقال از مويرگ به فضاي خارج مويرگي بيشتر 
علت اين امر افزايش نفوذپذيري و خراب شدن . خواهد بود
 نفوذ ماده کنتراست و مسببهاي مغزي است که  ديواره رگ

در . در پديده نفوذ محدود شده بافت استهمچنين تغييرات 
مدل سه بخشي مقادير ثابت انتقال از مويرگ به فضاي ميان 
بافتي در بافت سالم، بافت مرزي تومور و داخل تومور به 

 هستند که نشان دهنده s۰۵/۲-۱ و s۳/۱ ،۱-s۷/۱-۱ترتيب 
 . آسيب بافت بدنه مويرگ و افزايش نفوذپذيري آن است

تقال از بافت به فضاي داخل مويرگ تغيير مقادير ثابت ان
 براي مدل دو بخشي در بافت سالم كه طوري  به،زيادي ندارد

۱-s۷/۰۱  و در بافت مرزي تومور و ناحيه تومور-s۸/۰است  .
در مدل سه بخشي ثابت انتقال فضاي ميان بافتي به داخل 

 و s۶/۰-۱سلولي براي تمام نواحي سالم و مرزي و تومور 
در واقعيت هم چنين . است s۱/۰-۲/۰-۱ بين برعکس آن

رفتن  اني ميان بافتي و بالايگيري جر است زيرا به علت جهت
 امکان برگشت مواد به داخل ،آن به علت تخريب ديواره

مويرگ در اين ناحيه کمتر شده و تجمع مواد در ناحيه تومور 
وجود دارد ولي بعد از مدتي به علت وارد شدن خون تازه 

 غلظت مواد در بافت تومور ،ها گ و دفع مواد از کليه مويربه
 . شود يبه تدريج کم م

ج ي و نتايساز هي به دست آمده از شبيمقدار پارامترها
 ينکر اختلافات کمي و استريله کائو و ليارائه شده به وس

 از در نظر ي مختلف ناشيها مدلها در  ن تفاوتيا. دارند

ه در ينکر و اثر گذر اوليها در مدل استر کوليگرفتن اثر وز
 و کائو در نظر گرفته نشده ي است که در مدل ليساز هيشب

 .]۱۸ ،۱۵[است 
 
 گيري  نتيجه-۵

هاي انتقال بافت به  هدف اين مقاله به دست آوردن ثابت
براي محاسبه آسيب . منظور شناسايي مقدار آسيب آن است

بافت از تغييرات بردار مغناطش برحسب زمان و محاسبه 
T1eff با مقايسه زمان استراحت طولي . استفاده شده است
هاي به دست آمده از حل معادلات،   با دسته منحنيمؤثر
هاي انتقال  اين ثابت. است  هاي انتقال بافت محاسبه شده ثابت

توانند براي کمک به   مي؛کنند را مشخص مي  که مقدار آسيب
هاي  ابتمحاسبه ث. پزشک در تشخيص و درمان استفاده شوند

هاي  انتقال نياز به بررسي مدل رياضي و استفاده از روش
هاي عددي براي بررسي اين  روش. عددي و آماري دارد

معادلات مناسب هستند ولي براي استفاده از آنها به برازش 
با توجه به . نياز است AIFمنحني و به دست آوردن تابع 

ي آماري ساز روش شبيه ،پديده انتشار آب و مواد در بافت
 .هاي مناسب است از روشديگر يکي 

سازي   نشان داده شد که روش آماري شبيه مقالهدر اين
مونت کارلو نتايج مناسبي براي بررسي بردار مغناطش در 

ها دارد و اگر نياز به استفاده مستقيم از  مقايسه با ساير روش
 سازي نتايج را با تقريب کمتر هاي تصاوير باشد، اين شبيه داده

در اين روش اضافه شدن . دهد تر ارائه مي قيجه دقيو در نت
ها به حل معادلات  پارامترهاي بافت و زياد شدن تعداد بخش

شود و فقط بايد تابع و مقدار احتمال  پيچيده منجر نمي
محاسبات پيچيده در اين . حرکت ذرات آب را بررسي کرد

ن است و سازي وجود ندارد و کار با آن براي کاربر آسا شبيه
اثر تأخير در چنين  هم. نياز به معلومات پيشرفته رياضي ندارد

هاي  ص تلهي در بررسي سکته و تشخمنحنی مغناطش بافت
 .بافتي مانند بافت مرده، در اين روش قابل بررسي است
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