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摘;要!在现代影像技术发展基础上$应用工程建模计算流体动力学及理想几何模型模拟体内外流体运动无创分析脑脊

髓系统流体力学环境$发现 OM85.U9E6-,M-畸形
"

型!OM85.U9E6-,M-+,.15M+,/-58 /4TK

"

$OE=9

"

#对脑脊液!EKMKNM5LT-8,.1.V9

-U$EYD#动力学$如流向'流速'阻力'压力梯度及脑脊髓组织顺应性和力学性能有较大影响% 研究脑脊液动力学对脑脊

髓的影响$为研究病理病生'临床手术治疗提供依据%

关键词!OM85.U9E6-,M-畸形"脑脊液动力学"流体力学环境

;;OM85.U976-,M-畸形!OE=#是小脑下部结构经枕

大孔后部逐渐疝出的统称% "!'" 年 E6-,M-根据尸

解结果首先提出此病% 根据 OE=病理解剖'临床

表现及 =FG特征分为四型$其中
"

型最常见$症状

最轻$治疗效果最好$约 %2!_的发生率*"+

% 在现

代影像技术发展基础上$工程建模技术的应用对该

病有了更深入认识$它模拟并计算后颅窝'颅脊髓

蛛网膜下腔几何空间大小$显示 EYD动力学参数%

现就其流向'流速'阻力'压力梯度及脑脊髓组织

顺应性和力学性能综述如下&

!B?Ha动力学模型

在磁 共 振 成 像 ! =,S8K/-7FKL58,87KG+,S-8S$

=FG#研究基础上$工程师们采用计算流体动力学

和理想几何模型模拟体内外流体运动无创分析脑

脊髓系统流体力学环境% 在流体场使用 h,R-KM9

Y/5WKL方程式数值模拟 EYD可以计算出近似于水

力学模型的流体动力学变量$如压力和速度% 结合

计算流体动力学和计算固体模型能更好理解神经

组织的固体应力是流体结构相互作用的结果*#+

%

工程师们也采用激光多普勒测速仪'粒子图像测速

仪和压力传感器在体外模型获得不同截点速度$体

外模型优点在于不需要复杂的数学方程式获得流

体力场的特征$但模拟其他参数则较困难$如相匹

配的粘性'弹性和组织多孔性%

CB体内 ?Ha流速测量

O.TKM-8 等*:+发现体内 EYD流速图近似于正旋

曲线或不规则图案$并呈头尾双向流动% X,V86/58

等*$+对 OE=9

"

患者及健康者心动周期 EYD流速对

比发现&心脏收缩期 OE=9

"

患者术前 EYD平均峰

值速度明显高于健康人 ! :2" 7+ALc#2$ 7+AL# %

iMjSKM等*#<+测得颅颈交界处患者 EYD峰值流速较健

康人明显增高!"<2< f""2:c$2) f%2) 7+AL# $且 EYD

呈混杂'喷射流和涡流等异常流动形态$其流动形

态显著不同于健康者$可能是其独特特征% B-8SK

等*<+也发现 OE=9

"

患者 EYD流速远远高于健康

人% 因此改善的 EYD速度图对患者术后症状改善

的预期估计是很有用的*&+

%

研究表明患者 EYD流速差别可以区分疾病严

重程度% @5.,M等*)+发现心动周期中流速平均峰值

尾向! :2$ m#2$ 7+AL#和头向 ! &2' m:2' 7+AL#

)%!<)
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速度在后颅窝减压术后均下降% 术前峰值头向速度

波动在 #2< m"$2& 7+AL$而术后为 #2" m<2$ 7+AL%

这也与 PV87W 等*!+ 研究结果相吻合即 EYD流速与

蛛网膜下腔空间呈强烈负相关$即速度降低$空间

增加% 这些结果均支持 OE=9

"

与 EYD速度异常有

关$并且减压术后其峰值速度在枕骨大孔区降低%

但这些研究并没有找出 EYD峰值速度改变与临床

症状改善之间的关系%

i,.,/,等*'+研究发现 : 名健康志愿者脊髓蛛网

膜下腔 EYD速度波速度为 $2& 7+AL% 由于速度波

与流体管道材料属性相关$它可以提供一个脑脊髓

组织刚性估计值% 由于组织的刚性增加是由压力

增加所致$因此这一技术有助于量化健康者与

OE=9

"

患者组织刚性的差别% PKM/M,+等*#+在体内

测量基础上的体外模拟试验中发现$脊髓蛛网膜下

腔 EYD加速阶段平均波速速度与压力波速速度十

分接近%

DB健康人 ?Ha流体动力学模型

理解健康人 EYD流体动力学是理解病态流体

动力学的基础% EYD流体动力学模型中在生理流

速时惯性效应主宰了流体场$在繁忙的收缩和舒张

期流速剖面较钝%

计算流体动力学模型为了获得良好的影像结

果和模型计算的复杂性$通常不包含蛛网膜小梁'

脊神经根和脊髓周围血管% 但 Y/57W+,8

*"%+ 研究发

现蛛网膜小梁间距恒定时纵向流量并未受其显著

影响% 恒定的压力分布时小梁间距变化几乎不对

速度产生影响% CVT/,等*""+ 在特定主题模型 !有孔

介质#中发现蛛网膜小梁在靠上的颅内蛛网膜下

腔有很重要作用$小梁微结构提供对脑脊液的阻

力% 在蛛网膜下腔速度分布下出现大的空间变化$

因此$作者提出在此处可能会影响 EYD循环中代谢

物质'神经内分泌和其他物质的交换%

脑室 EYD存在复杂的流量和压力模式$iVM/7V59

S.V 等*"#+采用先进建模方法精准重建了第三脑室和

中脑导水管$得到了特定边界条件$包括三脑室壁

的尾向运动和导水管的脑脊液流速% 随后 CVT/,

等*":+通过类似的建模证实了这些区域存在复杂流

量模式$同时也发现进入脊髓蛛网膜下腔的脑脊液

流速图较钝或呈插件样改变%

"B:?=)

#

患者 ?Ha流体动力学模型

最近有研究报道用几何图形中的数字模拟来

代表 OE=9

"

患者% F5.U,8 等*"$+从患者和健康人身

上用 =FG建立了逼真的刚性脊髓蛛网膜下腔模

型% 在本研究中忽略了惯性效应$流体稳定的收缩

和舒张峰值均被单独模拟出% 在同样长度模型中

患者出入口之间的压力梯度比健康人更陡峭% 患

者的峰值压力是健康人的 "2< 倍% 在两个模型中

均观察到伴随喷射流的流体场是多相性的% B-8SK

等*"<+通过理想几何模型发现显著的速度矢量垂直

于椎管长轴% 尽管这一几何模型是理想化的$但流

体模式的区域差异与 X,V86/58 研究结果是一致的%

KB脊髓空洞患者 ?Ha流体动力学模型

脊髓空洞症经常伴随 OE=9

"

并对颅脊髓系统

流体动力学环境产生较大影响% 其特点为流体填

充脊髓实质形成单个或多个囊肿'随时间的延长最

终阻塞脊髓蛛网膜下腔 EYD运动$目前其空洞形成

原因及进展均不清楚%

在研究脊髓空洞症对 EYD流体动力学影响方

面$=,M/-8 等*"&+ 和 P-.L/58K/等*")+ 模拟脊髓周围血管

空间的 EYD流动发现在 EYD和动脉搏动之间给予

一定相位延迟时$不利于 EYD从血管周围移向空洞

的几千帕压力梯度是可能出现的% PKM/M,+等*#+ 和

E-M5R-7等*"!+建立了伴脊髓空洞和流体堵塞的蛛网

膜下腔充液同轴弹性管模型% =,M/-8 等*"&+ 进行体

外实验研究脊柱狭窄和存在非交通性脊髓空洞对

脑脊液动力学的影响% 这些实验强调神经组织的

力学属性$如顺应性'渗透性和阻塞脑脊液与神经

组织之间的流体结构相互作用%

QB受 :?=)

#

影响的流体动力学参数

目前模型研究最感兴趣的流体动力学参数主

要是脑脊液所在空间几何数值'速率'流体容积'

顺应性'阻力和压力及组织力学性能%

Q2!B脑脊液所在空间几何数值

由于下疝处的复杂形态学$OE=9

"

患者脊髓

蛛网膜下腔在此处较小$模拟液体流动时可能存在

较大误差% 另外心动周期内组织移动也为下腔几

何数值评估带来误差% 但并不清楚组织移动是如

何影响流体动力学环境的% 相位成像测量发现

EYD速 度 为 " m# ++AL时 脑 的 移 位 为 %2" m

%2# ++

*"'+

% 在健康人测得脊髓运动速度值更大

! "#2$ f#2' ++AL和 )2% f"2$ ++AL# %

Q2CB速率和流体容积

在 OE=9

"

患者中观察到轴向平面的异常速度

分布被认为是此病的特点% 然而不同的研究结论

认为速度场特点是严重程度指标% 速度增加的位

)"!<)
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置及停滞流的区域可以显示枕骨大孔区的阻塞程

度$另外高速的脑脊液流动与神经损伤相关% 在研

究颅内顺应性时 O.TKM-8 等*#%+发现脑脊液容积比速

率对生物力学环境影响更有意义% 研究结果显示

志愿者颈髓第二节段处峰值容积明显高于 OE=9

"

患者$分别为 #"< +.AL'"'% +.AL% 但在心动周期

两者被取代的净容积十分接近 ! %2<)c%2<& +.# %

这意味着$在整个心动周期由于小脑扁桃体下疝增

加的阻力可能会影响到流速但流量不受影响%

Q2DB组织顺应性和力学属性

目前无创测量组织顺应性和力学属性技术包

括 =FG测量蛛网膜下腔速度波速计算顺应性和磁

共振弹性测量脑组织弹性和区域物质属性*#"+

% BV9

7-,85等*##+发现健康蛛网膜下腔可以作为陷波滤波

器$抑制为神经组织提供平稳血流量的脑血流脉

动% 任何对系统的干扰均会改变其顺应性$如 EYD

阻塞会降低对脑血流脉动抑制% 对脑血流脉动抑

制的降低会导致颅内动静脉系统内生物学力量改

变% 许多研究发现枕骨大孔区的脑脊髓顺应性与

动静脉和脑脊液流相关% 另外研究发现组织力学

属性与组织畸形变相关$畸形度与压力呈正相

关*"+

%

Q2"B阻力和压力

小脑扁桃体下疝会增加对从颅到脊髓下腔脑

脊液的阻力$但是要准确量化阻力值尚需进一步研

究% 小脑扁桃体下疝阻力增加会引发脑脊液流体

动力学异常的级联反应*#:+

$如下腔顺应性降低%

O.TKM-8 等*:+提出脑脊髓下腔阻力增加顺应性降低$

指出减压术后的颅内顺应性是手术效果的重要指

标%

体内压力测试结果表明就症状和严重程度而

言压力强度和梯对 OE=9

"

有很大影响% EYD内的

压力梯度驱使组织和 EYD运动$同时也可能是

OE=9

"

神经损害的原因*#$+

% 而压力强度可能通过

阻断组织正常血流'组织间歇和A或组织内淋巴液

损害神经组织% 许多解剖结构和交通因素影响系

统内压力$如椎骨'颅骨'脑'脊髓'软硬膜和蛛网

膜% 脑脊液通过向神经组织供血的动静脉与周围

血管交通$另外脑脊液和胸腔压力与腹腔压力之间

的交通也是存在的% 由于以上诸多复杂因素使得

测量压力仍十分困难%

RB研究存在的问题及展望

目前尚未见有关用脑脊液流体力学参数改变

作为手术指征的报道$手术适应证的选择仍依据临

床症状% 手术治疗的目的在于扩大颅后窝容积$解

除下疝的小脑扁桃体和脊髓空洞内液体对脑干'脊

髓的压迫$改善脑脊液和脊髓血液循环% 从而达到

控制神经损害进行性加重$促进病情康复*#&+

% 这

也与上述脑脊液流体力学在 OM85.U9E6-,M-畸形
"

型患者手术前后的改变相吻合%

另外-脑脊液高速流动时如何损害神经组织,

流速改变与损害程度之间的量变关系, 如何准确

量化阻力值, 如何根据速度区分神经组织受损程

度和疾病发展程度,.等问题也尚未解决% 今后的

研究中可以采用建模技术与 P超相结合$监测对

比 OE=9

"

患者术前'术中及术后脑脊液流体力学

变化$结合其病理病生变化描述脑脊液动力学改变

与神经组织'功能受损及疾病严重程度之间的量变

关系$并制定出以脑脊液动力学改变为依据的手术

指征% 相信随着对 OE=9

"

脑脊液流体动力学的进

一步研究能够为上述问题提供新的答案并且更好

的指导外科手术治疗%
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