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AHAJIUTUYKO U HYMEPUYKO MOJEJINPAIBE ®PAKIIMOHE PE3EPBE
ITPOTOKA Y KOPOHAPHUM APTEPUJAMA

PE3UME

VYdecTanoct KapIuoBacKyJIapHUX OOJIECTH y CaBPEMEHOM CBETY Ce KOHCTaHTHO yBehaBa. Y
OKBHpY OBE rpyrie 00JiecTu IpeoBaaaBa 0onect kopoHapHux aprepuja (enr. Coronary Artery
Disease, CAD) kojy Hajuenihe u3a3uBa amepockieposa. ATepoCcKiIepo3a OTe)KaBa CHa0IeBabe
cpuaHor Muimha KpBJbY IITO TOBOJHU 0 UCXEMHj€ MUOKap/a, a HEPETKO U J0 CpYaHOT yaapa
(undapkra Muokapna). Jla Ou ce crpednie He)xKeJbEHE MOCICSIUIIE TI0 3PaBJbe MalMjeHaTa O
HETPOILICHUBE BAXHOCTH j€ IIPABOBPEMEHA JMjarHO3a OBE OOJIECTH M IHCHO JICUCHE
npeay3uMamkeM aJIeKBaTHE PeBaCKyJIapHu3aliije KOpOHapHE apTepHje.

3a nMjarHOCTUKY W Tipaheme 00JeCTH KOPOHAPHUX apTepuja pasBujeH je Behu Opoj metona.
®paknmona pesepsa mnpotoka (enr. Fractional Flow Reserve, FFR) onpelena nHBa3zuBHO
HIMPOKO je mpuxBaheHa Kao CTaHIap/Ha J1jarHOCTUYKa METOo/a 3a MPOLEeHY ()YHKIIMOHAIHE
BOXHOCTH CTEHO3€ KOPOHapHE apTepuje. MelhyTum, u nope/| leHOT BEJIMKOT 3Ha4aja, IpUMeHa
WHBa3MBHE METO/IC MMa U oJipel)eHe HeoCTaTKe, YKIbYyuyjyhu pU3UK 01 BACKYJIapHHUX OBpE/Ia,
notpely 3a Ba30AMIATHIIMjOM Kao ¥ 3HaUajHE MEJUIIMHCKE TPOIIKOBE. 300T TOra ce mojaBuiia
notpeba 3a pa3BojeM euKacHe HEMHBA3WBHE METOJe Koja Ou omoryhmia OmaroBpeMeHy U
NOy3JIaHy IUjarHo3y 0e3 u3iarama MalyjeHaTa pu3HKy 0/l HeXKeJbeHUX MOCIeIUIIA.

ITpumena Pauynapcke nunamuke uyuaa (ear. Computational Fluiid Dynamic, CFD) omory-
haBa onpehuBamwe FFR HenHBa3suBHUM MPHCTYMOM KOjU CE€ 3aCHHMBA Ha JUTUTAIHO] 0Opaau
aHruorpa)CKMX CHUMAakKa y IUJby reHepucama Tpogumensujckor (3D) monena xopoHapHe
aprepuje ca cteHo3oM. M3Bectan Henocrarak CFD mozena npejacraBiba YMbEHUIA J1a j€ OBa
METO/1a BPEMEHCKHU MPWIIMYHO 3aXTEBHA M J]a aHTaXyje 3HauajHe pauyHapCKe pecypce.

[{usb oBe MOKTOpCKE AucepTaiuje je na ce GopMupa aaTepHaATUBHO, PECYPCHO U BPEMEHCKH
Mame 3aXTEBHO, aHAIMTHUYKO peIIeHkhe Koje Takohe moapasymeBa reHepucame 3D mozena
KOpOHapHe apTepHje Ha OCHOBY aHTHOrpadckux cHuMaka. 3a pa3znuky ox CFD merona oBze ce
onpehuBame FFR 3acHuBa Ha kopumhewy QyHIaMeHTanTHUX 3aKOHa AUHaMuKe Quynnaa. [Tpu
TOME C€ JIeTaJbHO aHaJM3Upa CTPYyjHA CIMKA U UACHTU(PUKY]Y CBU I'yOUIM CTPYjHE €HEPIrHje y
KOpPOHApHO] apTepHju ca CTeHOo30M. IbuxoBo onpehuBame je BpiieHO ociamajyhu ce Ha
JI0Ka3aHe MPHUHLUIE KOjU ce Haiasze y jureparypu. Ha ocHOBY M3padyHaTOr YKYNMHOT Maja
IPUTHCKA Ha Kpajy je, Mo3HaBajyhu npuTucak y aoptH, oapehusana Bpeanoct FFR.

PesynTtatu no61jeHN MPEIOKEHOM aHATUTUYKOM METOJIOM yrnopeheHu cy ca pacroiaokKUBUM
KJIMHAYKUM TT0o/IaliMa 3a 62 maryjenTta Koju Cy MOABPTHYTH MHBa3UBHOj KOpOHaporpaduju,
Kao " ca pedyararuma nobujennm kopumhemem CFD cumynammje. Ha ocHOBY oBOT y30pKa
KIIMHUYKHX TI0JIaTaka YCTaHOBJbeHO je 1a FFR yTBphena ananutudakom meTomom uma 1oopy
KOpenanyjy ca KIMHMYKAM T[OoJalMMa, Kao W ca pe3yiaTaTuMma KOjU Cy MPOUCTEKIN
koputthemem CFD meToze, KoHKpeTHO, ipuMeHoM conBepa PAK-F pa3sujeHor Ha DakynreTy
uHXemepckux Hayka y Kparyjesiy. Tume je notspheno na FFR onpehena npumenom mozena
MIPEIOKEHOT Y OBOj AUCEPTAIM]U MOKE J1a TTOCITYKH Kao MOYy3AaH rmapaMmerap 3a (GU3HOJI0mKyY
IPOIIEHY CTEHO3€ KOpOHApHE apTepHje.

K/by4He peun: KopoHapHa apTepHja, aTepOCKIepo3a, CTEHO3a, (PpaKInoHa pe3epBa MPOTOKa,
anruorpaduja, CFD, naa nputucka, aHaluTHIKa METOAA.



ANALYTICAL AND NUMERICAL MODELING OF FRACTIONAL FLOW
RESERVE IN CORONARY ARTERIES

ABSTRACT

Cardiovascular diseases are on the rise in the modern world, with Coronary Artery Disease
(CAD), predominantly caused by atherosclerosis, leading the way. Atherosclerosis hampers
blood flow to the heart muscle, resulting in myocardial ischemia and often culminating in a
heart attack (myocardial infarction). Timely diagnosis and treatment, including appropriate
revascularization of the coronary artery, are therefore crucial to preventing serious health
outcomes for patients.

A number of methods have been developed to diagnose and monitor CAD, with the invasive
measurement of Fractional Flow Reserve (FFR) being widely recognized as the gold standard
for assessing the functional significance of coronary artery stenosis. However, despite its
effectiveness, this invasive approach has certain drawbacks, such as the risk of vascular injury,
the need for vasodilation and substantial medical costs. This underscores the need for a reliable,
non-invasive diagnostic method that can provide timely and accurate results without
subjecting patients to unnecessary risks.

Computational Fluid Dynamics (CFD) offers a non-invasive solution by determining FFR
through digital processing of angiographic images to create a three-dimensional (3D) model of
the stenosed coronary artery. However, CFD models are time-consuming and demand
considerable computational resources.

The objective of this doctoral dissertation was to develop an alternative analytical approach that
is less resource- and time-intensive but still capable of generating a 3D model of the
coronary artery based on angiographic images. Unlike CFD methods, this approach calculates
FFR by applying the fundamental principles of fluid dynamics. All energy losses in the stenosed
coronary artery were identified and meticulously analysed using well-established principles
from the literature. The FFR value was then determined by calculating the total pressure drop
and using the known pressure value in the aorta.

The proposed analytical method was validated against clinical data from 62 patients who had
undergone invasive coronary angiography and was also compared with results obtained from
CFD simulations using the PAK-F solver developed at the Faculty of Engineering in
Kragujevac. The findings demonstrated that the FFR calculated by the analytical method
showed a good correlation with both the clinical data and the CFD results. This confirms that
the FFR determined by the model proposed in this dissertation can serve as a reliable parameter
for the physiological assessment of coronary artery stenosis.

Key words: coronary artery, atherosclerosis, stenosis, fractional flow reserve, angiography,
CFD, pressure drop, analytical method.
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CIIMCAK KOPUIII'REHHUX O3HAKA

MOBPIIMHA
HOMUHAITHU TIONIPEYHU TPeceK KOPOHApHE apTepuje
MOTPEYHH MPECEK KOPOHAPHE apTepHje TUCTAIHO O] CTEHO3€

MOIIPEYHH MPECEK KOPOHAPHE apTepHje MPOKCHUMAIIHO O] CTEHO3¢
MHHHAMAJTHH OMPEYHH MPECEK CTEHO3e
cpenma Op3vHa CTpyjarma TOKOM HHIYKOBaHE XUTIEPEMU]e

cpenma Op3vHa CTpyjamba TOKOM HHAYKOBaHE XUIIEpeMHUje U nepuoza 0e3
Tajaca

cpenma Op3rHa CTpyjamka TOKOM MHUPOBamba

KOHCTaHTe

MPOTOK KPBU KPO3 KOPOHAPHY apTEPH]y

KOpOHapHa pe3epBa MPOTOoKa

Op3uHa CTpyjama KPBU Y TOKOM XHUIIEpeMUje

pe3epBa Op3uHE KOPOHAPHOT MPOTOKA

NPEYHUK KOPOHApHE apTepHje 0e3 CTeHO3e

MIPEYHUK KOPOHApHE apTepHje ca CTEHO30M

oaHOC aujacToaHor nputrcka (Diastolic pressure ratio)

Koe(ULMJEeHT IyOUTKa PUTHCKA YCJe]l BUCKO3HOT Tpera (3aBUCH 0J1
PEOJIONIKUX CBOjcTaBa (irynaa)

3aIpEeMHHCKA CHJIa
(bpakimoHa pe3epsa mpoToKa

¢bpakuMoHa pe3epBa MPOTOKA 3aCHOBaHA HAa KOPOHAPHO] aHTHOTrpaduju
(Coronary Angiography-Derived FFR)

¢bpakumoHa pe3epBa NpoToka JeuHUCcaHa Yy OAHOCY Ha IPOTOK KPBU KPO3
KOpOHapHY apTepujy

dbpakiroHa pe3epBa MPOTOKa 3aCHOBaHA Ha MHBa3MBHOM Mepemy (Invasively
Determined FFR)

(dbpakmroHa pe3epsa MpoToka AepuHucaHa y OJHOCY Ha MPOTOK KPBH KPO3
MHUOKapJ

(bpaximona pe3epsa MpoToka ojpeheHa aHATUTHIKU
(dbpakmroHna pesepsa MpoToka oapeheHa ekcrnepuMeHTaIHO
(bpaknroHa pe3epBa MPOTOKa ojpel)eHa HyMEpUIKH

cpenma Op3rHa CTpyjamba KpBH TOKOM XUIIEPEMHU]e
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ylIa3Ha Ty’KWHA OTpeOHa 3a (hopMHpake pa3BHjeHOT Mpoduia Op3uHe
JyKHHA TIPOKCUMAITHOT (KOH(Y30pCKOT) Jieiia CTCHO3e

JTy>)KWHA TUCcTamHoT (Audy30pcKor) aena CTeHO3e

Ty)KUHA CTCHO3¢

WHEPTHOCT
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MIPUTUCAK
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aJ] IPUTHCKA POY3pPOKOBaH CTEHO30M,
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1. YBOOHA PASMATPAIBA

1.1. OnwTMm geo

KapauoBackynapue 6onectu (enr. CardioVascular Diseases, CVD) o0yxBarajy IIHPOK
criektap OolecTd cpiia W KpBHHX cynoBa Mel)y Kojuma mpeoBiiagaBa OOJECT KOPOHAPHHUX
aptepuja (Rayner et al., 2006; Stoney et al., 2018). Yuecranoct kapanoBacKyJapHUX 00JIECTH
y CaBpeMEHOM CBETY, IOTOTOBO Y cl1a00 pa3BUjeHUM 3eMJbaMa, Y CTAITHOM j€ IopacTy LITO je
Y3POKOBAJIO 12 C€ TOKOM ITOCIIEIIbHX CTO FOJJHA BbUXOBO yuelihe y CMpTHOCTH Ha TJI00aTHOM
HuBOoy noseha oxo Tpu myra. CMaTpa ce /Ja je oBaj pacT MOACTAKHYT yOp3aHHM YKYITHHM
JPYLUITBEHUX KpeTambUMa (COLUjaTHUM, IeMOrpad)CKUM U €KOHOMCKHM) IIITO j€ JIOBEJIO JI0 T3B.
enudemMuoiowKe mpaH3uyuje Koja je KapauoBacKyjapHe OOJecTH HCTaklia, HE caMmMo Kao
BOJiehM METUIIMHCKU Mpo0JieM, Beh M Kao jeslaH 0J] BeOMa 3HayajHUX JPYIITBEHHUX Mpobiema
(Jenkins, 1988; Leal et al., 2007). [TomenyTa TpaH3uIgja je Hajpe, y MOCACIBUM JICIICHIjaMa
IPOILIOT BEKa, yOueHa y pa3BHUjEeHUM 3eMJbaMa, J1a OM ITOYETKOM OBOT BeKa M y 3eMJbama y
pa3Bojy, ca 1ojaBoM OOJbUX >KMBOTHHMX YCJIOBA, JOIIJIO O 3a0KpeTa KOjU, YMECTO, 10 Taja
npeosial)yjyhux 3apa3Hux 0ojecTH, y NMpBU IJIaH cTaBJba HezapasHe Gosectu (Tsao et al.,
Libby et al., 2022).

[Tpema noganuma CBeTcke 37paBCTBEHE OpraHu3alije Ha rio0anHoM HUBOY je 2022. roauHe
0J1 Kap/IMOBAacKyJIapHUX Oosectd npemunyno 19,8 Munuona sbynu, MITO MpeacTaBba CKOPO
tpehuny cBux cmMptHuX ciydajeBa (Mensah et al., 2023). To y 3HaTHOj MepH MpeBasmiasu Opoj
MPEeMHUHYJIUX O] KaHIlepa, Koju je ca ydenthem ox 18,5% npyru mo pemy y3poK CMPTHOCTH Y
ceery. Hanmonanuu MHcTUTYT 3a jaBHO 3apaBibe Munan Josanosuh bamym HaBonu na 'y
Cpbuju kapanoBacKyinapHe OOJIECTH MMajy joll M3pakeHHuje ydemthe y yKymHO] CMPTHOCTH
Koje je 2022. roguHe u3Hocuio vak 47,3%. Y uCToj roOIMHU CMPTHOCT O/ III00AITHE ITaHIeMU]je
COVID-19 y Cp6wuju je uznocuna 7,6% (Mucturyr 3a jaBHo 3apaBibe CpoOuje ,,JIp Muan
JoBanosuh baryt®, 2023).

[Tomrto ce pa3Boj BehuHe kapaAuoBacKyJapHUX OosecTd, Mehy Kojuma 1 60J1ecTH KOPOHAPHUX
apTepuja, 0JIBMja peJIaTUBHO CIIOPO OHE ce Hajuyenrhe UCroJhbaBajy TOKOM CTapHjer KUBOTHOT
n00a, 1a ca MpoyKETKOM JbYACKOT BEKa MOKe caMo Jia ce ouekyje nosehame Opoja obonenux,
a Tume u noBehasame cmptHocTr (Neumann et al., 2020). TTopen Tora, 3amaxeHo je cBe Behe
MPUCYCTBO KapJUOBACKYJIAPHUX OOJECTH KOJ Miahux, pagHO COCOOHUX JbYAH, IITO TOPE
MEIUIIUHCKOT HCTUYE U FbUXOB BEOMa M3PaKEH COIMjaTHO-eKOHOMCKH 3Ha4aj. HecyMmuBo je
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Jla 1aJb¥l pa3BOj METO/a 3a IUjarHOCTUKOBAE U JICUCHE KapAHOBacKyJIapHUX 00JecTH uMa
CYHITUHCKY BaXHOCT 3a yHanpeheme 31paBiba JbyIH U 0OUyBabe BUXOBE PaHE CIOCOOHOCTH
(Kandaswamy et al., 2018).

Brnaga yBepeme na je Hajmame 75% npepaHux CMPTHOCTH KOje M3a3HBajy KapIUOBacKyIapHe
Oosect Moryhe chpeynTd OJIAarOBPEMEHUM JMjarHOCTHKOBAKEM W IMPEAy3UMambeM
oaroeapajyher sedemwa, anu Takohe M eTMMHMHHCAamEM OCHOBHUX (hakTopa pusuka. To
nojipa3yMeBa 3/ipaB HaYMH KHBOTA KOjH, TIPE CBEra, yKJbydyje peIoBHY (PHU3HUKY aKTUBHOCT,
37paBy UCXpaHy, bopaBak y He3aral)eHoj CpeIMHHU, H30eraBame cTpeca, MyIlekha U MPEKOMEpHE
yrnoTpebe ankoxona. Tume ce ncTtoBpeMeHO M30eraBa M TojaBa (pakTopa KOjH IOCIEUIY)y
pa3Boj KapAMOBACKyJapHHUX OOJECTH, Kao IITO je MPEKOMEpHA Tr'0ja3HOCT, MOBHIICH KPBHU
MPUTHCAK, TTOBUINIEHA TITyK03a, TIOBHILIEH HUBO JIMIIKAA Y KPBH, XpOHUYHA OoyiecT OyOpera u
apyro (Perel et al., 2015; Amett et al., 2019).

Mehy kapauoBackyaapHuM OojiecTHMa IpeoBiajzaBa 0OOJECT KOPOHAPHHX aprepuja (CHT.
Coronary Artery Disease, CAD). ¥V npeko 90% citydajeBa oBa 00JieCT HacTaje Kao MoCiIeuia
amepocknepose, (Cy)xema KOpOHApPHUX apTeprja) Koja OTekaBa CHaOIeBambe CpYaHoT MUIIKnha
KPBJbY U JOBOJM JIO UCXEMH]j€ MHOKAp/a, a YeCTO | JIO CPUaHOT yjaapa - nH(papkra MuoKapaa
(Bauersachs et al., 2019; Mancini et al., 2014). JIpyru y3pouu MOry OUTH pa3HH OOJHIH
apTpuTHCa, eMOOJHMjCKa OICTPYKIMja, OOJIECTH aOPTHUX 3alUCTaKa, 000JbeHa BE3UBHUX
TKHBA, a y U3Y3E€THUM CJIy4ajeBUMa U Clia3aM KOPOHApHUX apTepuja.

1.2. NMpeameT AOKTOPCKe AUcepTaumje

Wmajyhu y Buay Kpajme yno3opasajyhe momatke Be3aHe 3a y4ecTaaoCcT 0OJIECTH KOPOHAPHUX
apTepuja y cCaBpeMEHOM CBETy Hamehe ce mpeka morpeda 3a mpeay3uMameM oaroBapajyhux
Mepa Kako Ou ce mocieanIIe Mo 3paBibe Jbyau y mrto Behoj Mepu yonaxuie. [locroje 6pojHe
METO/Ie/TEXHHUKE 3a JUJarHOCTHKOBAIE CYXKEeHha KOPOHApHUX apTepuja (cteHosa). [lojeaune
Meroze (enekrpokapauorpduja, exokapauorpaduja, XonTep KpBHOT IPUTHCKA, €ProMeTpHja)
yKa3yjy Ha IMOCTOjal€ HENpPaBUIHOCTH Y (PYHKIMOHUCABy MHOKapia, anu He omoryhaBajy
Npelu3Huje T1UjarHOCTUKOBamke OosecTH KopoHapHux aprepuja. Iloctoje, mehytum, u apyre
MeTo/ie (MHBa3WBHE M HEMHBA3MBHE) 3a JMjarHOCTUKOBAmE OBE OOJECTH KOje 1ajy 3HATHO
00JbH TIPETJIe] KOPOHAPHE IUPKYJIAIH]e, OJTHOCHO oMoryhaBajy Mpenu3Ho JOIUPaAmhe CTEHO3E
U NI0Y3/IaHH]y MIPOLIEHY HEHOT (PU3UOJIOLIKOT 3Hayaja. Y 0BE METO/IE CE€ CBPCTaBajy MHBa3UBHA
KOpOHapHa aHruorpaduja, CcUUHTHTpaduja, MarHeTHa pe30HaHTHa ToMorpadguja, u
KoMITjyTepcka Tomorpadceka anruorpaduja (ear. Computed Tomograpfy Angiography, CTA)
(Adamson & Newby, 2019).

Wmnak, cBe HaBeJCHE METOJIe HE MOTY CACBHM II0Y3/aHO Jia [1ajy MpOLeHy 3Havaja (TexKHHE)
KOpOHAapHE CTEHO3€, MOTOTOBO Kajga Ce paad yMEPEHHM CTeHO3aMa, KOJ KOJHX CYXKEHme
KOpoHapHe apTepuje n3nocu uzmely 55% u 75%. Pasnor Tome je mTo ocuM BETHUUHE CyXKeHba
KOpOHapHe apTepHje 1MocToje U Apyrd GakTopH (Iy’KHHA, MOI0XKa]j, 00IMK U Opoj CTeHO3a,
€BCHTYAJIHO TOCTOjarbe KOJAaTepaHOT TOKa) Koju oapelyjy dbyHkimoHamHu ((PU3HOTONIKH)
3Haya] cTeHo3e. CBakako, TOpell HaBeJeHMX (aKTopa NPWIMKOM HMHTEpIIpeTalyje
anruorpad)CKMX CHUMaKa MpHUCyTHA je U ojpeleHa 103a JbYACKe CYyOjeKTUBHOCTH.

Ha rno6anHoM HMBOY BelukM Opoj HCTpakuBauya pajau Ha yHampehewmy moctojehux u
M3HATAKEHY HOBHX METO/Ia KOje 3a IIMJb MMajy pellaBamkbe moMmeHyTor mnpobiema. Kao
pe3yaTaT OBMX aKTHBHOCTH Pa3BHjE€HH CYy pa3HU aIrOpPUTMHU U AePUHHMCAHU onarosapajyhu
napameTpH 3a JJo0ujambe 00jeKTUBHM]jE MpolieHe (PYHKIIMOHATHE TeKUHE KOPOHAPHE CTEHO3E,
a TUMe W 3a OJIarOBpeMEHO Mpely3uMame oaropapajyher sedema manujeHara (tepamuja

2
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JIEKOBUMa, IEPKyTaHa peBacKyJjapHu3aluja MHOKapaa - yrpaimba CTEHTa I XHPYPIIKa
peBacKyiapu3alyja Muokapaa — yrpama by pass-a).

Mely mapamerprma Koju ce Mpeaiaxy 3a MpOoIEHy TEKHHE KOPOHAPHE CTEHO3€ M3/Baja ce
dpakunona pesepa nportoka (eur. Fractional Flow Reserve, FFR). ®pakiuona pesepsa
npoToka ojpel)eHa WHBA3MBHO INMHUPOKO je mpuxpaheHa Kao 3ramuu cmandapo 3a TPOICHY
(yHKIHOHATHE BaXKHOCTH CTEHO3¢ KOPOHApHE aprepuje. BamumHocT ¢pakinmoHe pesepse
IPOTOKa ojpel)cHe WHBAa3MBHOM METOIOM 3BaHMYHO Cy IMOTBPAWIEC W HEKe MelyHapoiHe
acorgjanmje, Kao mro cy EBporicko yapyxkeme kapauonora (European Society of Cardiology,
ESC) unu Amepuuku koserr kapauosora (American College of Cardiology, ACC).

MehyTum, 1 mope CBUX MPEIHOCTH, MPUMEHA UHBA3WBHE METOJIe MMa U ojjpel)eHe HeJocTaTKe,
YKJbY4yjyhu pU3UK 0J1 BaCKyJIapHHUX MOBpea, MOTpedy 3a Ba30AMIATHIIM]OM, KO U 3HAYajHE
MEJUITMHCKE TPOIIKOBE. 300T Tora ce MojaBuiia morpeda 3a pasBojeM ehrukacHe HEMHBA3UBHE
MeTOo/le Koja Oum omoryhwia OiiaroBpeMeHy H TIOYy3/IaHy JHjarHOCTUKY Oe€3 wu3jarama
nanujeHaTa pu3uKy o] HeKEJbeHHUX TTOCIIEANIIA.

Ca pasBojeMm Pauynapcke munamuke dayuna (ear. Computational Fluid Dynamics, CFD) u ca
yHarpelhembeM KBATUTETa U JUTUTATHE 00pajie aHrnorpadcKux CHUMaka y IIHJbY IeHepucama
tpoaumen3ujckor (3D) Mojena KopoHapHE apTepHje ca CTeHO30M, CTBOpPEeHa je MoryhHocT fa
ce onpehuBame FFR u3Bpmm nHenmnBasuBauM npuctynom. M3eecran negocrarak CFD merone
JISKHU y TOME IITO je OHA BPEMEHCKH MPUJIMYHO 3aXTEBHA U IITO aHTa)XKyje 3HAYajHE PauyyHAPCKe

pecypce.

[IpenMeT oBe JOKTOpCKE aUcCepTaldje je pa3Boj oarorapajyher mMareMaTHdkor Mojena 3a
onpehuBame QpakiroHe pe3epBe MPOTOKAa AHAIUTUYKUM IyTeM 4YuMe ce omoryhama Opixe
JIMjarHOCTUKOBAkhEe M TPOLEHa (YHKIIMOHAJIHOT 3Hadaja KOpoHapHe creHose. [lman m3pane
JIOKTOpCKE JrcepTanyje npeasuha a ce Ha 6a3u MpoydaBama JOCaallbUX UCTPaKUBamba U3
OBE 00JIaCTU OCMMCIM M pa3BHje MOOOJbIIaHA METOJAa 3a T3B. aHanumuyko ojpehuBame
bpakunrone pesepse npotoka (ararumuuka FFR) koja MOXe Ja ce KOPUCTH 3a IMOY3IaHy
npoleHy (YHKIMOHAJIHE TE)KHHE KOpPOHapHE CTEHO3e a THMME M 3a €(pUKACHO JOHOLICHE
onrosapajyhe ojulyke O MEAMIMHCKO] WHTEPBEHIMjU KOjy Tpeba Mpeny3eTd y Luby
npenynpehrBama HEXKEJHEHUX TTOCIIEANIIA TI0 31PaBJbe U KHUBOT IallMjeHaTa.

[Topen pa3Boja HaBEeIEHOT MaTeMaTHYKOT MoOJeNa, 3aJaTaKk JucepTalfje CajpkaH je U Y
HBEroBoj Bepudukanuju nopehemeM 100ujeHUX pesynrarta 3a (pakIHOHY pe3epBy MPOTOKa
(ananumuuxa FFR) ca ogroBapajyhum pesyntaTuMa KOju Ccy JOOMjeHH HYMEPHUUYKUM
cUMyJanujaMa crpyjama Guyuaa (KpBH) Kpo3 KopoHapHe aprepuje (nymepuuka FFR), kao n
nopehemeM ca pacroliOKUBUM EKCIIEPUMEHTATHUM ToJaluMa JTOOHjeHIM WHBA3UBHUM
MepemeM (excnepumenmannua FFR).

1.3. OcHOBHe nona3He xunoTese

[TocTojame ncxeMuje MUOKap/a MpecTaBba OCHOBHH y3POK KOjU KO/l 000X 0]l KOpOHApHE
OosecTu TOBOAM JI0 CpuaHor yrnapa (mHbapkTa MHOKapaa). 300T Tora je H3y3eTHO BaXKHO J1a ce
KOpOHapHa OOJIECT OTKpHje y IITO paHHjo] (a3u BEHOT pa3Boja Kako OW ce Mpeny3uMameM
ofroBapajyhe MeIWIIMHCKE Tepardje CIPEUMIo HEHO Jajbe HAlpeIoBamke W TO000JBIIAIIO0
3JPAaBCTBEHO CTambE MalldjeHara.

Ha ocHoBy ananm3e OpojHMX HMCTpaKHMBama KOja C€ OJHOCE Ha M3HAIAXKEHE MOY3/aHUX U
e(uKacCHUX METO/a 3a MPoLeHy (PYHKIMOHAIHE TeKMHE KOPOHAPHE CTEHO3€E, a YHjH j€ Kpajibu
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b JIOHOIICHE OJUTYKE O OAroBapajyheM MeAMIIMHCKOM TPETMaHy 000JIeINX, IpoHn3alie cy
OCHOBHE I10JIa3HE XUIIOTE3€ KOjHMa CE€ PyKOBOIMIIO IPUJINKOM U3pPajie OBE AUCEPTaLHje:

e ®pakimuona pesepsa nporoka (FFR) mpencrasiba mapamerap (MHIMKATOp) momohy kojer
ce ca 3aaoBosbaBajyhom mnoy3maHomhy Moxe MPOUEHUTH (YHKIMOHATHA TEKUHA
KOpOHApHE CTEHO3E.

e [loy3gaHa aHamUTHYKa METOJa KOjOM OM ce W30erTu 3Ha4ajHU TPOIIKOBU, PU3HK O
BaCKyJIapHUX IOBpela M 3HA4ajHO BpeMe IPH CIPOBOhCHY HMHBA3UBHE MPOIEIypE, a
Takohe W peJaTMBHO 3aXTEBHE HYMEpPUYKE CHUMYalyje, oMoryhaBa 3HaTHO epUKACHH]E
onpehuBame FFR, Opxy mporieHy (yHKIIMOHATHE TEKHHE KOPOHAPHE CTEHO3E, a TUME H
MIPaBOBPEMEHO JIOHOIICHE OUIyKe O OAroBapajyhoj MEIMIIMHCKO] Tepamuju, IITO je
MoceOHO BAXKHO y CIIy4ajy MOTpede 3a KOPOHAPHOM PEBaCKYIapr3aIiijoM.

e OnpehuBare GppakunoHe pe3epBe NPOTOKA AHATUTHYKUM ITyTEM 3aCHUBA CE HA YHFCHULH
Jla Yy KOPOHApHO] apTepHju CTEHO3a IPEICTaBJba JIOKATHH OTIOP KOjU Y3pOKYje mMmaj
HPUTUCKA Cpa3MepaH MHTEH3UTETY TOI' OTIOpPA, OJHOCHO, CMambEChy MPOTOYHOT IpeceKa
KOpOHapHE apTepHje KOjH je HAcTao Kao IMOCIIEANIIa aTePOCKIIepO3e.

e VKymaH maj NPUTHCKA y KOPOHAPHO] apTepHjH Koja CaApKH CTEHO3y CacCTOjU C€ O
CJIeI[ehI/IX KOMITOHCHTHHUX IMTaJ0Ba NPUTHUCKA:

— [ajg npuTrucaka ycjaca KOHBCKL[I/Ije,
— [ag NpuTrucCaka ycjacea HarjIor Cy>KCkba IMPOTOYHOT ITPECCKa Ha yiIa3dy y CTCHO3Y,

— maj mpuTHCcaka ycien nudysuje (TpolH ce Ha CaBliafaBambe OTIOpa TPEma, Kao U Ha
yOp3aBame CTpyjamba Kpo3 CTeHO3Y 300T Cykemba MPOTOYHOT Mpeceka),

— maJ IpUTHCaKa YCJIeJ HarIor MIMpEeHha MPOTOYHOT MpeceKka KOpOHApHE apTepHje Ha
U3JIaCKy M3 CTEHO3E.

e [Ipu crpyjamy Kpo3 KOpOHapHE apTepHje KpB C€ TOHalla Kao HECTUIIJBUB BHCKO3aH
HYTHOBCKH (PITyHI.

e YV KOpOHAapHMM apTepujama mpeoBialjyje JTaMUHApaH PEXHUM CTpyjama; H3Y3eTak je
CTpYjale KPBU Ha M3J1a3y U3 CTEHO3€ TJe, Kao MOCIenIIa BpTIokKema GaynHux nenuha,
JTaMUHApaH PeXUM CTpyjama Ipelia3u y TypOylIeHTaH.

e [Ipodun Op3uHe y KOpOHAPHO] APTEPHjH O M3J1a3a U3 a0pTe JI0 Ya3a y CTEHO3y UMa 00JIHK
napabosonia mTo oroapa npopuiry Op3uHe y ciaydajy JaMHHAPHOT CTPYjamba.

1.4. JonpuHoC aucepTauunje

OCHOBHU JIONPUHOC OBE JJOKTOPCKE AMCEpTalije MpeIcTaBba pa3Boj U Bepudukaiuja MeTose
KOja MOXE Ja MOCIyXH 3a edukacHo aHanuTtuuko onpehuBame FFR, koja je mmpoko
npuxBaheHa Kao oy3aH mapamerap 3a MpoleHy (GU3UOJIOUIKOT 3Hayaja KOPOHAPHUX CTEHO3a
U Ha OCHOBY KOj€ MOKe Ja ce neduHuiIe oaropapajyhu METUIUHCKYA TPeTMaH, yKbyuyjyhu u
€BEHTYyaJHy MOTpedy 3a peBacKylapu3alldjoM KOpPOHApHE apTepuje MyTeM XHUPYpIIKE WIH
NepKyTaHe KOpOHApHE HHTEPBEHIIH]C.

OpnpehuBame FFR mnpumeHom crangapaHe WHBa3HBHE NPOLEAYpE, WM U3BpLIABAHEM
HYMEpHUYKUX cuMyianuja 6a3upanux Ha anruorpaduju u CFD TexHHIM cBaKako MpeacTaBiba
BEJIMKM HaIpeJaK y HacTojambHMMa Ja Ce€ M3BpIIM IOY3[aHa IPOIEHAa 3Hadyaja KOPOHApHUX
cTeHo3a. Melhytum, oBakBe Ipoleaype cy pecypcHO M BPEMEHCKU NPWINYHO 3aXTEBHE (3a
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JeIHy aHamu3y je MOTPeOHO U 0 HEKOJMKO CaTH), 300T 4era ce joul YBEK HUCY CTBOPHIIH
YCJIOBH 32 EBUXOBY IIUPOKY HpuMeHy y knuHuukoj npakcu (Ngrgaard et al., 2017). To je u
OCHOBHH pa3yior 300r uera ce M Jajbe 00aBJbajy HCTPAXMBaka y LUJbY H3HANIAXKEHA
JEAHOCTaBHUJUX, BPEMEHCKHM €(PHKACHUJUX AITECPHATHBHHUX pellerma, Koja 0um omoryhmma
3a/10BOJbaBajyhy MTUjarHOCTUYKY TA9HOCT.

[IpeaHoCT pa3BHjeHOr Mojela, Mpe CBera, orieaa ce y MoryhHOCTH HeroBe Op3e MpUMEHe,
HETOCPEHO HAaKOH J1o0ujama aHTHOTpadCKUX CHHMaka KOpOHApHE apTepHje ca CTCHO30M.
Tume ce 3HauajHo ckpahyje Bpeme moTpeOHO 3a MpoleHy (GyHKIIMOHATHE TeKUHE CTEHO3e, a
TUME U BpeMe HEOITXOJHO 3a Mpeay3uMarme oAroBapajyher Tpermana mnamujeHara, Koje 4ecto
npezcTaBlba Mpecynad (pakTop 3a BHUXOBO U3JICUCHE.

VY onmHOCY Ha CIIMYHE MOJeJie KOjU MOTy Jia ce Hal)y y JIuTepaTypH U3 MpeIMeTHE 00JIacTH, y
OBO] JIOKTOPCKOj JWCEPTallMjU YYUELEHO je onaroBapajyhe moOosplliame Koje ce orieaa y
peaHijeM U KOMIUIEKCHHUJEM TPEeTUpPamy CTPYjHHUX (DeHOMEHa, a TUME U TOjeAMHUX OTIOopa,
OJTHOCHO T'yOWTaKa eHepTuje KOju HACcTajy MpH CTPyjarby KPBU KPO3 KOPOHAPHY apTepHujy ca
creno3oM. [Ipe cBera, oBoO ce 0lHOCH Ha pa3MaTpame pa3Boja CTPYjHE CIHKE Iy apTepuje ca
CTEHO30M INTO HMMa MpECyJaH yTUlla] Ha ojapehuBame YKYIMHOI Maja MPUTUCKA KOjU ce
M0jaBJbyje Kao MocieuIia oTnopa crpyjamy. OBakas npuctyn omoryhasa u3pauyHaBame FFR
0e3 xopumihema eMIUpUjcKuX Mapamerapa. [lorpebHe yina3He BEeIMYMHE OJTHOCE Ce camMo Ha
TEOMETPH]Y apTepHje ca CTCHO30M (KOja Ce TCHEpHIIIe Ha OCHOBY aHTHOTpa)CKUX CHUMAKa) U
Ha PEOJIOLIKE KAPAKTEPUCTHKE KPBH.

1.5. OpraHusaumoHa CTpyKTypa gucepraumje

JlokTOpCKa IucepTaimja caJp Ku JISBET MOTJIaBJba Koja Cy MoJie/hbeHa Ha oiroBapajyhe onespke
Y M0JI0/ICJBKE.

VY nornasspy 1 geduHucaH je peAMET W Wb JUCEPTAIH]je, TOJIa3HE XUMOTE3e, Ka0 U HEH
HAy4YHU JONMPHUHOC OCTBApPEH pa3BOjeM MaTeMaTHYKOT MOJENa 3a aHaJIUTUYKO oJpehuBame
(dpakuroHe pe3epBe MPOTOKa.

VY mornariby 2 M3IIOKEHE CYy OCHOBE aHATOMHje W (U3MOJIOTHje KOPOHApPHE IUPKYJIalHje,
npoOJeMHu KOju HacTajy 300r TojaBe KapJauOBacKyJapHUX OO0JIeCTH, pa3Boj Mpoleca
aTepockiiepo3e u nmocrojehe Meroie 3a HEHO IUjarHOCTUKOBAE.

VY nornassby 3 U3J0XKEH je Mperieq noctojehux napamerpa (MHIEKCa) KOJH CIIyKe 3a MPOLIEHY
(bU3HOIOMIKOT CTamka KopoHapHe nupkynamnuje. Hajseha nmaxkma je mocBehena (pakimoHoj
pesepsu ipotoka (FFR), a nat je u iperiien octanux nmapaMmerapa, Kao mTo Cy HEXUMEPEMH]CKH
unnexcu (NHPR), koponapHa pesepsa npotoka (enr. Coronary Flow Velocity Reserve, CFR)
U MHJIEKC MUKpoBackynapHe pesucrennuje (exr. Index of Microvascular Resistance, IMR). Ha
Kpajy ToriiaBJba U3JI0’KEHE Cy OCHOBE KOPOHAPHE XEMOIMHAMHUKE.

VY nornasiby 4 IpeICTaBIbEHA CY M aHATM3UPAHa I0CaAlllha HCTPAXKMBAha Be3aHa 3a IPUMEHY
KOpoHapHe ToMorpadcke aHruorpaduje u pauyHapcke nuHamuke ¢aymna (CFD), xao u
UCTpaXHBama Koja ce OJHOCE Ha M3HANaXeme Mojesa 3a aHaIMTHUKo onxpehusame FFR u
HEroBY BepupUKaIujy.

VY mornariby 5 M3NOKEH je MOcTynak (opMHUpama MaTEeMaTHYKOT MOJeENa 3a aHAIUTHYKO
onpehusamwe FFR. Hajnpe cy uneHTH(UKOBaHH CBH OTHOpU CTpYyjamy, OIHOCHO IMaJ0BH
NPUTHUCKA KOJH Ce 110jaBJbyjy Y KOPOHAPHO] apTepHUjU KOja CaJpkKH CTEHO3Y. 3aTUM je, 3a CBaKU
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OTIIOp CTpYjamy, JETaJbHO U3JI0KEH MOCTYIaK KOjuM ce yTBplhyje ryOuTak cTpyjHe eHepruje
KOJH JJOBOJIM JI0 OJiroBapajyher naja nputrucka. Ha kpajy je mpukasan aaroputam oapehuBama
YKYITHOT Iajga MPHUTHCKA, OJHOCHO ojapehuBama Qpakimone pesepe mportoka (FFR) y
KOPOHAPHO] apTepPHjH ca CTEHO30M KOjH y3UMa y 003Up MOCTOjamke iBa Moryha crieHapuja.

VY mornaespy 6 ommcaH je mocTymnak 3a Hymepuuko nedunucame FFR. OBaj mocrymak, mpe
cBera, mojpasymMeBa GopMUpame CTPYJHOT JOMEHA KOje ce 3aCHUBA Ha 00paau aHTHOTpadCKUX
CHHMMaKa, HAaKOH Yera ce BpILH MpopauyH cTpyjama koputhemem oarosapajyhe CFD metoze,
y OBOM ciydajy Mertoae koHaynux enemeHara (MKE). JletasbHO je ommcaH mocTymak 3a
TeHEepHCake TPOJMMEH3H]CKOT MOJIeNia KOPOHApHE apTepHje KOjH Cce 3aCHHBA Ha TUTUTAITHO]
o0pamu oxarosapajyhux anruorpadckux cHuMaka. JloOujeHu Momenu cy KopuimheHdu wu
NPUIMKOM aHAJUTUYKOT MOJAETHPAha U3JI0KEHOT Y MOTJIaBIbY O.

VY mornaBiby 7 HpUKazaHH Cy PE3yATaTd AOOUjEHM NMPUMEHOM aHAIUTHYKE M HyMEpPHUYKE
MeTozie onpehuBama (pakunoHE pe3epBe NMPOTOKAa, HUXOBO Mopeheme ca onaromapajyhum
EKCIIEpUMEHTATHUM pPE3yJITaTUMa KOjU Cy 10OMjeHHM WHBAa3MBHUM MEpEHEeM U JIUCKYCH]ja
pesyunrara.

VY mornasiby 8 Cy mpencTaBibeHa 3aKJbydHA pa3Marpama MPOUCTEKIAa Ha OCHOBY aHAJM3e
no0ujeHuX pe3yiTara, Kao 1 MpeJjio3y 3a lajbe yHanpeheme pa3BijeHor aHATUTUYKOT MO/IENa.

VY nornaBiby 9 HaBeleHa je JUTepaTypa Koja je Kopuinhema MPUIMKOM U3pajie AOKTOPCKE
JcepTanyje.
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2. AHATOMUJA N DU3NOJIOTNJA CPLA U KOPOHAPHE
LUPKYNAUUJE, HACTAHAK ATEPOCKIIEPO3E U
ANJATHOCTUKA

2.1. AHaTtomuja un ¢pusmnonormja cpua n KopoHapHe LUUpKynauuje

Koponapna mupkysanuja je mupKylianyja KpBa y BeoMa 00raToj MpeXu KpBHUX CyJIOBa KOjU
cHab/ieBajy cpuaHu MUMh (MHOKap/) KHICEOHUKOM U XPaHJBbHUBUM MaTepHjama MoTpeOHuM 3a
HBEeroBo mpaswiHo ¢yHkimonucame (Shukri et al., 2014). Cprie ce cactoju o JieBe U JIeCHE
IPETKOMOPE KOje Ce HaJla3e Y lherOBOM TOPH-EM JICITy | JIEBE U JIECHE KOMOPE KOj€ CY CMEIITCHE
UCIo nperkomopa (ciuka 2.1).

Hajuemhe ce roBopu 0 JI€BOj W JECHO] CTpaHU CpIla, CXOJHO TOME KaKO Y HOPMaIHUM
OKOJTHOCTMMA ITUpKysuiie KpB. tbux pa3asaja mummhua nperpana (enr. septum). Kps koja je
CHpOMallHa KHUCEOHHMKOM CaKyIlJba CE€ M3 CBHX JEJOBa Tela IPEKO BEHCKOT CHCTeMa
MUPKYJaIje U JIOBOJU Yy JIECHO cpie (MpeTKkoMopy M KOMOpY) W Ja’ke y Iuiyha rae ce
oOorahyje kuceonnkoM. Tako obGoraheHa kpB ce mpeko IuIyhHUX BeHa OJBOJU Yy JIEBO CpIIe
(mpeTKoMOpy ¥ KOMODY), OJlaKJIe ce Kpo3 aopTy (TJIaBHY apTepHjy) MPEKO apTePUjCKUX KPBHUX
CyJIOBa UCITyMIIaBa y CBE JIEJIOBE Teja.

Jlesa
npemrxomopa
Jecna
npemxomopa
Jlesa
Jlecna Komopa
Komopa

Cnuka 2.1. Ocnosna anamomuja cpya (Mzeop.: Pocket Prep)
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DOYHKIIMOHUCAKE CpIla 3aCHUBA C€ HA KOHTPAKIM]U cpyaHOT MuImmha (MUOKapjaa) Koja je
Y3POKOBaHA EJICKTPUYHUM UMITYJICHMA HACTAIMM Yy CHHYCHOM YBOPY y JIECHO] MPETKOMOPH
(mpupomHoM pacemaker-y cpima). Ydecranoct (ppekBeHIja) KOHTpAKIHMja cplia y CTamby
MHUpOBama ce Hajas3u y rpanunama o 60 mo 90 orkynaja y munytu (edr. beats per minute -
bpm). 3a Bpeme cnaBama ¢pekBennuja cpia naaa va 40 — 50 bpm, nox ce Tokom ¢puznyKor
Haropa yBehasa u 10 160+ bpm. ¥V tom ciyuajy motpeba cpiia 3a KHCEOHUKOM H ITPOTOK KPBU
KpO3 CpIIe ce BUILIECTPYKO MoBehaBajy, IITO jOIIl BUIIIE HCTUYE BEOMA BXKHY YJIOT'Y KOPOHApHE
nupkynanuje (Frederic et al., 2003). IIpu HopMamHOM paay cpyaHu MHIIUD UMa PaBHOMEpPHE
OTKylaje. Y CynpoTHOM, KaJia TO HHUje CiIy4aj, TOBOPUMO O apUTMHUjH KOja, TI0 MPaBUITY, yKa3yje
Ha ozpeheny OoJecT cpia.

Y OCHOBH, MOKE C€ TOBOPHUTH Jla CHCTEM KOPOHAPHHUX apTEPUjCKUX KPBHHUX CYJ0Ba o0yxBaTa
HEKOJIMKO (BemrTayku 3amuiubennx) neiauaa (Schelbert , 2010; Camici et al., 2015; Fonseca et
al., 2016), u To: enuKapIHE KOPOHAPHE apTepHje, Maje apTepuje (peapTepuolie), apTeproie
U Kanuiaape (ciauka 2.2).

| | | J | J | J

EnukapaHe aptepuje MpeapTepunone ApTtepuone Kanunapu
>400 pm 100-400 pm <100 pm <10 um

Cnuxa 2.2. Bpcme xoponapnux kpenux cyoosa (Hzeop: Spione et al., 2022)

EnukapnHe KopoHapHe apTepuje IpeacTaBibajy pelaTUBHO BEJIHKE KPBHE CylOBe (IIPeUYHUKA
u3Hag 400 uM) Koju y 3/1paBOM CTamy IPYXKajy Maju OTHOp cTpyjamy KpBu. IIpeaprepuomne
(mane aprepuje) cy kpBHHU cynoBu npedrnka 100-400 uM y kojuMa ce JeraBa 3Ha4ajHUjU Taf
npuTHcka. JlasbuM rpaHameM HacTajy apTepuode, (mpeunuka ucnoa 100 pm) y xojuma je man
MPUTHCKA BEOMA N3PaKEH.

ApTepuose npeacTaBibajy ri1aBHY KOMIOHEHTY METa0OIMYKe peryaiyje KpBoOToKa MUoKapa
U UMajy YJIOTY Jla PEryJHIIy AOTOK KPBH y KaluiapHy Mpexy (mpeunuka <10 pm) Ha ynjem
HUBOY ce 00aBsba pa3MeHa cyrcTpata u3mel)y KpBH U TKUBA.

KonnenryanaHo, cBU KOpOHApHU KPBHHU CY/I0BH, IPeMa BUXOBO] BEIMYUHH, MOTY JIa C€ MOJIeNe
y JIBE TpyIie, U TO Ha:
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a) KOpOHapHY MaKpOIMPKYJIAIH]y, Koja 00yxBaTa KpBHE Cy/I0BE YHjH je mpeuHuk Behu o1 400
um (r1aBHE, eMUKapIHE KOPOHAPHE apTepuje) U

0) KOpOHAPHY MUKPOIMPKYJIAIK]y Koja 00yxBaTa KpBHE CY/I0BE YHjH je MPEeYHUK Mambu o1 400
um (mpeapTepuode, aprepuoiie u kamuiape) (Zhou et al., 2022a).

Tpeba HanoMeHyTH J1a MOCTOj€ U HEKe Jpyre BapHjaHTE pa3BpcTaBama IZie ¢ Kao IpaHula
HaBoJIe BpeaHoCcTH npevnnka n3mehy 200 um u 300 pm.

MaxkponupKyJnapHi CUCTeM (KOpOHapHa MaKpOIMPKYJIAIfja) c€ MOXKE jJaCHO BU3YalIM30BaTH
KOPOHApHOM aHTHOTrpagujoM, JOK CE€ MHUKPOBACKYJApHU CHUCTeM (KOpOHapHa MHKpO-
LUPKYyJIalija) Ha aHruorpa)CKUM CHEMITUMa He Moke jacHo orprat (Koo, 2014). Koponapua
MUKPOLMPKYIaIyja, Koja caapxu oko 90% KpBH MHOKapja, CIYy)KU Kao TJIABHU PETyJIaTop
HErOBOI' KPBOTOKA, IOTOTOBO Kao OJrOBOpP Ha pasHe (usuosomke 3axTeBe. Y Clydajy
nojayaHe puU3MYKe aKTUBHOCTH apTEepPHOJIe, Y CKJIaAy ca mep(y3uoHUM MPUTUCKOM (Tpajiu-
JEHTOM MPUTHUCKA KOju 00e30el)yje moTpeOHy MPOKPBIHLEHOCT MUOKAP/1a), KOHCTAHTHO MEHA]y
TOHYC TJIATKUX Mumuha yHyTap caMUX KpBHHUX CyJOBa, a CaMHM THUM H IPEYHUK,
npuiarohasajyhu ce morpedama Muokapaa 3a KuceoHukoMm. Kana cy aprepuosie MaKCUMaIHO
IpoIIMpPEHe KOPOHAPHU MHUKpoBacKyapau otmop (enr. Coronary MicroVascular Resistance,
CMVR) je munnmanas, a0k je npotok kpsu (enr. Coronary Blood Flow, CBF ) makcumanan
(crame xumepeMuje, OJHOCHO J00pe MPOKPBIBEHOCTH). Y TOM CIIy4ajy MPOTOK KpPBH j€
JIMHEapaH MOTOHCKOM MTPUTHUCKY.

[Toctoje OpojHE BapHjaHTe cHCTEMa KOPOHApPHE IUPKYJIAIUje KOje Ce Pa3IuKyjy, KaKko Ipema
MECTy HaCTaHKa, TaKO U IpeMa Opojy M Y1031 KOjy UMajy MojeIMHN KOPOHAPHHU KPBHHU CY/IOBH.
OcHOBY cucTeMa KOpOHapHE UpKyamuje (cnuka 2.3) 9uHe IBE TJIaBHEe KOPOHAPHE apTepHje -
JieBa U JIeCHa, U 00€ HACTajy M3 MMOYETHOT, MPOLIMPEHOT Jejia a0pTe KOjU ce Ha3uBa Oynoyc,
najyhu MHOTe rpaHe U orpaHke Koje o0aBujajy cpie (Loukas et al., 2013).

S NeBa KopoHapHa apTepuja
. — LnpkymbneKkcHa apTepuja
JecHa KopoHapHa apTepuja .
- JNleBa mapruHanHa aptepumja

[vjaroHanHa aptepuja
3aaHba MHTEPBEHTPUKYNAPHA
apTepuja

MpeaHa NHTepPBEHTPUKYNAPHA
apTepuja

[ecHa mapruHanHa apTepuja

Cnuka 2.3 Cpuanu muwuh ca koponapnum apmepujama (Mzeop. Loukas et al., 2013)

O06e KopoHapHE apTepHje Cy CMEIITEeHE Y KOPOHAPHUM KJbe00BMMa a 00aBHjeHE Cy TAHKOM
CpPYaHOM MapaMHIIOM.

Jlecna xoponapua aptepuja (enr. Right Coronary Artery, RCA) cHabneBa KpBJbYy JeCHY
NoJIOBUHY cpiia. Hamasu ce usmel)y gecHe nmpeTkomMope u KOMOpe Cplia U CIYIINTa Ce Y3 HEeroB
33U 3UJ1 TpaHajyhu ce y 33y HHTEPBEHTPUKYIApHY (3a/1by CHIIA3HY) apTepujy U JIECHY



Anexcanoap Munosarosuh Jlokmopcka oucepmayuja

MapruHaJIHy apTepujy. 3ajma WHTEPBEHTPUKYJIapHA apTepHuja, Koja MpeacTaBba HajBehy
rpaHy JIeCHEe KOpOHApHE apTepHje, CITYIITa Ce HHU3 33/Iiby HHTEPBEHTPUKYIapHY Opa3ny Ka BpXy
cpua rae ce cycpehe ca mpenmOM HHTEPBEHTPHKYJIAPHOM aprepujoM. JlecHa mapruHaiHa
apTepHja ce mpoTexe IyK JOme JECHE CTpaHe cpiia cHadaeBajyhu 1ecHy KOMOpY cpIia.

JleBa koponapHa aptepuja (eur. Left Coronary Artery, LCA), koja cHabieBa KpBJbY JIEBY
MOJIOBUHY CPIIa, 3aII0YHHGE TJIABHUM CTa0JIOM O] KOjeT Ce 0/[Bajajy JBE TpaHe: MpeImkha HHTEP-
BEHTpUKYyJIapHA apTepuja W mupkymdaexcHa aprepuja. [Ipenma HHTEpPBEHTPUKYIIapHA
apTepuja ce CIyIITa IPEeamOM CTpaHOM cpia obe3behyjyhu kpB mpeameMm Jeny cenTyma
(MumuhHOT 3MJa KOjU pa3/iBaja JIeBY M JECHY MPETKOMOPY H JIEBY H JCCHY KOMOPY cpIia)
CENTAIHUM T'paHaMa, ¥ TPEIHEM 3UTy JIEBE KOMOPE TUjaroHaTHOM rpaHoM. LlupkymdrekcHa
apTepuja, Koja je OOMYHO Mama OJ1 MPEkhe HHTEPBEHTPUKYIIApHE apTepHje, Halla3u ce u3melhy
JIeBe IPETKOMOPE U JIEBE KOMOPE U TpYXKa ce JYXK JICBE CTpaHe MpeMa 3ajikh0j CTPaHH Cpiia
cHabzeBajyhu KpBiby 3U710BE KOMOpA U JIEBY ITPETKOMOPY Ca 33](ih¢ CTPaHE.

O0e KopoHapHe apTepHje rpaHajy ce Jajbe Y Mame KpPBHE CYJOBE CBE JI0 HUBOA Karujapa
npekpuBajyhu meno cpre u ynazehu ayosse y cam cpuyann mumuh o0e30ehyjyhu merory
NMPOKPBJBEHOCT M XpaHehm meroe hemmje. ['paHe gecHe W JieBe KOpPOHApHE apTepuje
dbopMupajy 1Ba apTepujcKa MPCTeHA Y CPILy: MOMPEUHU MPCTEH, KOjHU j€ CMEILITEH Y KOPOHAPHO]
Opasnu, ¥ y34yXKHHU MPCTEH, KOJU j€ CMELITeH y MPEeAmOj U 3a/ik0j MHTEPBEHTPUKYIAPHO]
Opazau.

Jlyru HU3 TOAMHA CMATpalo ce Jia TJIaBe KOpPOHapHE apTepHje MMajy CBOje 3aBpIIETKE Y
JICIIOBMMA CpIia KOje CHa0/1eBajy KpBJbY | Jia u3Mel)y \bUX He MOCTOju HUKakBa Be3a (Meier et
al., 2013). 360r Tora, yKoJauKo OH ce jeZiHa O OBUX apTepHja 3aueria, MalujeHTH O 00MYHO
OWJIM TTOIBPraBaHu OTEPAIUjH IPH KO0joj je ycrocTaBsban Oajmac (enr. bypass), niu yrpahuBan
CTEHT y IIUJbY peBacKyjapusaiuje Muokapaa. Mehytum, KacHHja UCTpakuBamba Cy MoKa3ana
Jla TIOCTOje AJITSPHATHBHYM HAYMHU CHAOJIeBama KPBJbY OHHMX IOJpPYyYja KOja Cy yrpoxeHa
110jaBOM OKJTy3Hj€ Y KOpPOHApHHM apTepHjama KOjuMa ce, HHa4e, y HOPMaJTHHM YCIIOBUMA BPIIIH
mBUX0Bo cHaOaeBame (Seiler, 2010; Seiler et al., 2013). Tume ce objamnmbaBa 3aIITO M0jeIMHA
MAIUjEHTH Ca aTePOCKIIEPO30M MMajy PEKYPEHTHY CHMIITOMATCKY OO0JIECT, JIOK je& HeKH JPYru
nanyjeHTn HeMajy. KomarepanHa nupkynamuja mpecTaBba MPUPOJHU Oajrmac KOju MOXKeE
nocrojaTu u3Mel)y JeoBa MCcTe KOPOHApPHE apTepuje Wi u3Mel)y pa3IuduTHX KOPOHAPHUX

aptepuja (ciuka 2.4).

CreHo3a _' KonatepanHa
uMpKynaumja

‘.—

ll |l
Cnuxa 2.4. Konamepanna yupkyiayuja - unycmpayuja
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OBaj pe3epBHU cUCTEM cHa0/IeBaba YNHU MpeXKa CUTHUX KPBHUX CY/I0Ba KOjU MOTY ITOCTOjaTh
y CpILy, HJTH C€ HAKHAJTHO MOT'Y Pa3BUTH YCJIE]] [10jaBe HepPETyJapHUX CTama. Y KOJIHMKO ITOCTOj¢,
KOJIaTEepaJIHU KPBHU CYIOBU (KoJlaTepalii) Cy KOJA 3JpaBUX ocoba Hajyemhe MOTIYHO
HEaKTHBHH, IIOIITO HA IbHXOBHUM KpajeBUMa HE ITOCTOjU TPa/iijeHT MPUTHUCKA KOju 61 omoryhuo
Jla Ce YCIIOCTaBU CTpyjame KpBU u3Mel)y apTepuja Koje OBAaKBH KPBHHU CYJOBH IOBE3Yjy. Y
ClIy4ajy TmojaBe CTeHO3e, MaK, KOja 3a MOCJIeAUIlY UMa 10jaBy pasJIMKe MPUTHCKA Ha KpajeBUMa
KoJIaTepayia, JI0JIa3u 10 HHXOBOI aKTHBHpama W YCIOCTaBJbalkha CHUCTEMa KOJATEpaHe
UPKyJaIuje.

VYo4eHo je 1a je CKIOHOCT 3a aKTHBHPAE KoJaTepaia pa3IMyiTo pa3BhjeHa KO Pa3IHuUTHX
0oco0a, MTO 3HAYajHO YyTUYE HA OCETJBMBOCT MHOKapjAa y Clydajy mojaBe creHose. JloOpo
pa3BHjeHa KoJlaTepaHa IUPKyJaiija iMa CioCOOHOCT J1a TPEMOCTH 3Ha4YajHy CTEHO3Y TaKo Ja
NalWjeHTH, Wik He OyJy CBECHH IOCTOjama aTepOCKIepO3e, WU Ce THME HHUXOBO CTame
3HATHO yOi1a)kaBa 1 n30eraBa HaCTaHAK TPAHCMYPATHOT HH(pAPKTa MHOKap/Ia.

Ha ciunm 2.5a nmpukasaso je cpiie ca 100po pa3BHjeHOM KOJIATEPATHOM ITUPKYJIAIN]jOM, JOK je
Ha ciuiu 2.50 mpukazaHo cpie ca cnabo pa3BUjEeHUM MPHUPOJHUM OOWMIIA3HUM CyJOBUMA.
OceHueHa TOBpIIMHA MPEJCTaBJba MOAPYYje Koje je, 300r OACyCcTBa KojlaTepayia, a TUME U
KoJIaTepaliHe MUPKYJIAIHje, o]l PU3UKOM OJT IT0jaBe MH(ApPKTa MUOKAP/Ia Y CIIYYa]y OKIY3H]e
JieBe KOpOHApHE apTepHje.

Tpeba HamOMEHYTH Ja Y JbYJCKOj TMOIYJANUjA TOCTOj€ pa3IMYUTEe BapHjaHTE CHCTEMa
KOpOHApHE [UPKYJIAIKje, YMjHu HAa3UBU MOTUYY OJf JOMHHAHTHOCTH MOjEIUHUX KOPOHAPHHX
apTepHja NpUIMKOM CHabeBama cpiia Kpeiby (Kastellanos et al., 2018).

Cnuxa 2.5. Unycmpayuja (a) 0oopo paszsujene u (6) u noue pazeujerne
xonamepanne yupkynayuje (Mzsop: Meier et al., 2013)

CxomHo ToMme, MOke ce pehu 1ma mocToje: 1ecHH KOPOHAPHU THII, Kajla ce CHabaeBame cpiia
KpBJbY TIPETEXKHO 00aBJba TpaHaMa JECHE KOPOHApHE apTepHje; JIEeBH KOPOHAPHU THII, Kajaa
HajBehun Jeo cpua mpuma KpB KpO3 TIpaHe JieBe KOpOHApHE apTepuje, U KOJOMHHAHTHU
(yaudopmHun) Tur, kaga o0e KOpoHApHE apTepHje MOJjeTHAKO YIECTBY]Y Y CHa0ieBamy cpIia
KpBJby. [lopen mpeTxomHO TMOMEHYTHX THIIOBA KOpPOHApHE NHPKYJamnWje, y cilydajy Kajaa
u3Mel)y BUX HE TIOCTOjJH MU3pa3uTa pa3iifKa, YeCTO Ce YBOJE M JOMYHCKH, PEeNa3Hu TUIIOBH -
CpeIbH JECHU M CPEIEHH JICBH.
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Ha ocHOBY cnipoBeneHUX HCTpa)KuBama 3aKJbY4eHO je, U ommre npuxsaheno, aa mehy cBum
BpcTama CHabJieBama cplia KpBJbY Y JbYACKO] MOMYNAlMju TpeoBiaaaBa jgecHu tum. OBe
aHaTOMCKE BapHjallyje Cy HOPMaJIHE U HE yKa3yjy Ha II0CTOjamhe HepPeryIapHOCTH pajia CpYaHorT
mumuha (ucxemMujy muokapaa). OHe HacTajy 300T pa3IMYUTE Pa3BHjEHOCTH I10jE€IUHUX
KOpoHapHHX aprtepuja. Tpeba mmarm y Buay Aa he y ciiydajy mojaBe aTepOCKJICPOTHYHE
CTEHO3€ y apTepHjaMa Mamer IMPEeYHUKA 30Ha HCXeMHje MUOKapAa OUTH Mama. Y CyNpOTHOM,
HACTaHaK CTEHO3e y aprepujama Beher mpedyHuKa IOBOAM 10 3HaTHO Beher omrehema
MHUOKap/a.

Bennuuna (mpeyHHK) KOpPOHApHUX apTepHja 3aBUCH O Hu3a (akropa, mehy Kojuma cy
HajBa)KHUJH 110J1, PHU3MUKa aKTUBHOCT, CTApOCT, Kao M Heku marosomku nporecu (Reig, 2003).
Kon xena, y onmrem citydajy, 300r Mame TEJIECHE Mace, KOpOHApHE apTepHje MMajy Mambu
npeyauk. CMamemhe BUXOBOT IPEYHHKa J10J1a3u U ca noBehameM roauna ctapoctu. Ca npyre
cTpaHe, pu3nyKa akTHBHOCT JIONPHHOCU yBehamwy kopoHapHuX aptepuja (, Cademartiti et al.,
2008). Mehytum, yBehame KOpPOHAPHHUX apTepHja MOXKE 1Ja Ce IOjaBH M Kao MOCIEAMIA
cpuaHuX 000JbeHa KOja 1MojavyaBajy paj cpia.

CBU TIOJIaIy BE3aHM 32 aHATOMH]Y KOPOHAPHHX apTepHja Cy BeoMa BaXXHH IIPH aHATU3U pajaa
cpua, AMjarHOCTHIM KapAHOBAacKyilapHe OO0JIeCTH, Kao W Tpu onapehuBamy eBEHTyaTHUX
TpeTMaHa Koje Tpeba nmpeay3eTu.

2.2. ATepockneposa

Kao u cBakoM Jpyrom TKHBY Y JbY/ACKOM OpPTaHH3MY, U CpuaHOM MuIIKhy je, aa Ou mpaBUIIHO
00aBibao cBOjy (pyHKIIH]jy, mOoTpeOHa oaroBapajyha Koau4MHa KpBU OOraTte KMCEOHHKOM, Ia
cBaku nopemehaj y GyHKIIMOHHCAkY KOPOHAPHUX apTepHja JTOBOIU 10 OPOJHUX HEXKEIbEHUX
MOCJIETUIIA TT0 YOBEKOBO 3/JpaBJbe, BEOMa YECTO YrpoXkaBajyhu U caM HberoB KHUBOT. 300T Tora
je BeoMa BaXXHO pa3yMeTH Ipoliece KOju JIOBOJE J0 aTepoCKiIepo3e, Ka0 U HAYMHE HEHOT
JIMjarHOCTUKOBAma U JICUeHa.

ATtepockiieposa (Pothineni et al., 2017) ce jaBiba Kao mocieaniia TaloKema MAaCHUX Hacjara
(xomectepona), pUOPO3HOT TKUBA, KAIIKjyMa U IPYTHX CYIICTAHIHU KOje Cy cajpikaHe y KPBH,
IITO Pe3yJTHpa T0jaBOM aTepOCKISPOTUYHOT TUIaKa (aTepoma) Ha YHYTPalIkOCTH 3UI0BA
KPBHHX CyJ0Ba (ciuka 2.6).

HopmanHa apTtepuja ApTepuja ca nnakom

Cnuka 2.6. bonecm xoponapnux apmepuja (Mzeop. Roger et al., 2011)
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ATepockiepo3a MoXe OUTH OMIITa, MaJia Ce YIJIaBHOM T0jaBJbyje Ha KOPOHAPHHUM apTepHjamMa
U apTeprjaMa Mo3ra. ATepOCKICpOTHYHE IIPOMEHE CE jaBJbhajy U y apTeprjama yJ10Ba, TOTOTOBO
y OHHMa KOje Cy yAajbeHe. Pa3Boj aTepockiepose ce ofBUja TOKOM HH3a FOJMHA, a MOJACTUIY
ra (pakTopu pU3MKa KOjU Cy OMHMCaHU Yy OfesbKy 1.1.

Tanoxeme XonecTepolia ¥ OCTAIUX MOMEHYTHUX CYICTaHIM JOBOJH JIO CMamkeHha MPOTOYHOT
npeceka KOPOHAPHUX apTepHja (1ojaBe CTEHO3€) YMME CE 3HAYajHO CMamYje, a Y eKCTPEMHUM
CIIy4ajeBHMa U y MOTIIYHOCTH 3ayCTaBJhba JOTOK KPBH y MHOKapJ. Y TaKBHM OKOJHOCTHMA
obosiena aprepuja HHje y CTamky Ja CpyaHH MHUIIUD CcHAOJe HEONMXOMAHOM KOJIMYMHOM
KHCEOHMKA IITO JOBOJAHM JIO HCXeMHje MUOKapaa. IHTeH3uTeT oBe 00JIeCTH TUPEKTHO 3aBUCH
Ol TOra KOJIMKO KOpPOHApHa Jie3Wja yTHUYe Ha TyOMTaK XUAPOJUHAMUYKOT TPUTHCKA Y
KOPOHAPHO] apTEepPHUjH.

Hcxemuja Muokap/a, mopes Tora mTo u3a3uBa Henarojan ocehaj mputucka u 6oma y rpyauma
(aHrMHA TIEKTOpHC), BpaTy H Jiehuma, Kao ¥ BUXOBY YKOYEHOCT, HEAOCTATaK Jaxa U yMop,
MOe JIa JIOBEJIC 10 3HAYajHOT Ci1a0Jberba CpYaHor MUluha a THME | 10 HapyIlliaBamba HberoBor
HpaBWIHOT (DYHKIHMOHKCAKA. YKOJIUKO aohe 10 pynType aTepocKiIepoTcke Haciare (IUiaka)
Hajuemhie 0J1a3u 0 3a4elbeha KOPOHAPHE apTepHje, a TUME U JI0 TIOTIYHOT 3ayCTaBJbakba
NpOTOKa KPBU IITO, MO IpaBWiy, A0BoAM 10 uHpapkTa Muokapaa (Roger et al.,, 2011,
Townsend et al., 2016).

Tpeba HanmoMeHYTH J1a aTepOCKIEPOTCKM IJIAKOBH, IpemMa cajpikajy MacHOT U (UOpO3HOT
TKHBA, MOTY OMTH CTAOMJIHU WM HECTAaOWJIHU. 3a HacTaHaK MH(papKTa MUOKap/ia OJrOBOPHU
Cy TaKO3BaHU HECTAOMJIHM IUIAKOBU KOJU MMajy BHILE MAacHOI TKMBAa a HCTOBPEMEHO TaHAK
¢ubpo3Hn omoray (Kamy) Koju Jlako myma W ociiobaha campikaj Tuiaka, 3a pasjivKy O
CTaOUITHUX TUIAKOBAa KOjU MMajy 4BPCT (PUOPO3HM OMOTad KOjU UX IUTHUTH O] omrehema u
nylama.

ATepockiepo3a Hajuenihe 3amouumbe JOII Y paHO] MIJIQJIOCTH, a MHTEH3UTET HEHOT pa3Boja
3aBHCH, KaKO OJ1 TeHETCKUX MPEIUCIIO3UIIN]a, TAKO U O] HAYMHA UCXPaHEe U IPYTUX KUBOTHUX
HaBuKa. VcxpaHa cupoMariHa BIIakHHMa, a 0oraTa MacTHMa M X0JIECTEPOIJIOM, 3aTUM ITyIICHHE,
HE/I0BOJbHA (D)M3MYKA AKTUBHOCT, I'0ja3HOCT, KA0 M CTpeC, INIaBHU Cy (aKTOpH pU3HKA 3a
HacTaHaK M pPa3Boj OOJIECTH KOPOHApHMUX apTepuja. 300r Tora je M3y3eTHO Ba)KHO Ja ce
o/roBapajyhuMm mpucTynom ycrocTaBe, KOJHMKO TOJ je TO Moryhe, 3/paBe »KUBOTHE HABHKE,
Kako Ou ce MOMeHyTH (haKTOpU pU3MKa CBEJIM Ha HajMawmy Moryhy Mepy, a THMe 000JbIIA0 U
KBAJIMTET JKUBOTA.

IIpencTaBibeHO MOjEHOCTABILEHO, MOXKE ce pehm ma ce mpolec HAaCTaHKa aTepoCKIepo3e
pasBuja kpo3 Tpu (asze (Delewi et al., 2022) (cnuka 2.7). Ha mouetky mporieca, Ha 3u10BUMa
KOpOHApHHX apTepHja HAcTajy cUTHe Hacnare (ciauka 2.7a) ynje yBehame ctumynuiie, n3mehy
ocTtanux (axkTopa pU3UKa, U BUCOK KPBHM IMPHUTUCAK. Y Jpyroj ¢asm XOJIeCTepoa KOjH je
caJipXKaH y KPBH JISMH ce 3a MIOMEHYTEe Hacjare ¥ BpEMEHOM CTBp/IhaBa y Iuiak (ciuka 2.70)
IITO JIOBOJH J0 CMamkeha BUXOBE eIACTUYHOCTH, OAHOCHO JI0 NoBehama HHXOBE KPYTOCTH.
[Tocnenmwy a3y kapakrepuine yBehame miaka 10 Te Mepe Ja ce 3HauajHO CMambyje IPOTOYHU
npecek aprtepuje (cimka 2.7B), orpaHuuYaBajyhu cHaOneBame KpBJbY, HE CaMO CpPYaHOT
muinnha, Beh U Ipyrux opraHa M TKHMBa y TeJly 4OBeKa, 030MJbHO yrpokaBajyhu HberoBo
3/IpaBJbe, 1A U CaM >KHUBOT.

[TomTo MuOKap1 BeoMa e(pUKaCHO KOPUCTU KUCEOHUK U XPAaHJBHBE MaTepUje U3 KPBH, YECTO
JI0JIa3u 70 3HAYajHOT pa3Boja aTEpOCKIIepo3e, OJHOCHO JO T0jaBeé 3HA4YajHE CTEHO3E Y
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KOPOHAPHO] apTEePHjH, a 1a HeMa HUKAKBUX Haropemraja 6oiectd. ONCTpyKIja KOPOHAPHHUX
aprepuja Moxe noctuhu uzHoc u npexo 80%, a 1a ce He MpUMeTe HUKAKBE HEPETryJIapHOCTH Y
GyHKIMOHKCAY MHOKap/aa. Y TOM CiIydajy NMPBU CUMIITOMHU KOpOHapHE OoiecTH Hajyemrhe
OyIly ¥ I3pa3uTO 030MJHHHU.

a) 0) B)

Cnuxa 2.7. @asze pazsoja amepockiepose (M3z6op.:SCAI web site)

VY ciydajy u3HEHaJHE ONCTPYKIMje KOpPOHApHUX apTepuja HacTaje cpyaHu yaap (MHQapKT
MHUOKap/a), 0K Ce Yy Cclydajy ONCTPYKIUje CHa0aeBama MO3ra KPBJbY jaBJba MOKIAHU yaap.
[Tepudepue BackynapHe 00JecTH ce, NaK, jaBJbajy Kaga nohe 10 030MIbHE aTepocKIIepo3e y
aprepujama HOTY.

[Ipema ToMe, mocTojambe UCXEMHUje MUOKapaa je mpeoBialyjyhu dakrop pusznuka KOju MOXe
JIOBECTH JI0 HEXKEJbCHUX O30WJBbHHX IMOCIEAHIIA 1O 3JpaBJbe MaldjeHara. 300r Tora je oj
MPECYJHOT 3Hadaja paHa JujarHo3a OOJIECTH W TpeAy3MMame OJAroBapajyhe MeTuIuHCKe
Tepanuje koja he mpeaynpenuTu HacTaHak aabux komrumkanumja (Fin et al., 2014). Yak u y
HajTeXKUM cilydyajeBUMa OJlaroBpeMeHa KOpOHapHa peBacKylapu3anuja Hajuemhe omoryhasa
YCIIOCTaBJbakh€ HOPMATHOT (DYHKIIMOHHCAakha MUOKap/a.

2.3. MeTone 3a AnjarHOCTMKOBaH-€ KOPOHapHe apTepujcke 6onecTn

VY 1usby MjarHOCTUKOBamba 00JIECTH KOPOHAPHUX apTepHja MOT'Y Jia ce KopHcTe OpojHe MeTo1e
u Texauke (Anthony, 2005; Chin et al., 2012; Cagle and Cooperstein, 2018). [Tojeaute TexHUKE
(amanm3a kpBH, enekTpokapauorpduja, exokapauorpaduja, eproMeTpHja, XOoiTep KpPBHOT
NPUTUCKA) yKa3yjy Ha IOCTOjarhe€ HEMPaBHIIHOCTH Yy (DYHKIIMOHUCAKY MHOKapia, ajld He
omoryhagajy npennu3HHje J1UjarHOCTHKOBambe 00JIECTH KOpOHApHUX apTeprja. OBaKBU TECTOBU
ce Hajuemrhe nMpeay3uMajy Kao MPeBEeHTUBHU KOpaIy y cly4yajeBUMa KaJla He IT0CToje MHUIN]e
Jla ce paau 0 030MJbHUJUM KOPOHApHUM nopeMehajuma.

Ananusza kpeu omoryhasa 100Hjame mojilaTaka 0 HUBOY X0JIeCTeposia, TpPUTIulepuaa, mehepa,
JUTIOTIPOTENHA WM MPOTEHHA KOjH TMPEJCTaBJbajy Mapkepe 3a wHbaamaiujy. AOHOpMaTHe
BPEIHOCTH OBHX I0/IaTaka yKa3yjy Ha MOCTOjamhe PU3HKA 32 MOCTOjamhe 00JIeCTH KOPOHAPHUX
apTepHja, T€ ce Ha OCHOBY TOTa IIPEAy3UMajy Aajbe MpeTpare KopuihemeM cCoPpUCTULIMPaHHj X
MeTo/1a.

Enexmpoxapouozpaguja (EKG) je HenHBa3uBHa, a HCTOBPEMEHO U jeIHA OJ HAjCTapHjHX
MeToJa Koja oMmoryhaBa moOujame rpauukor 3amvca eJIeKTpUYHe aKTUBHOCTH cpra. OBa
METOJIa C€ 3aCHMBA HA YMILEHUIIM JIa CpYaHU MUIIUN TeHEepUIle CTPYjy HUCKOT MHTEH3UTETa
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KOja ce 3axBaJbyjyhu 100pOj EIEKTPONPOBOAHOCTH KOKE MOXKE PETHCTPOBATH MOCTABIHAHEM
onrorapajyhux enexTpona Ha eKCTpeMUTeTHMa W TpyaHoM komry. Ilomohy enextpo-
Kapauorpaduje Mory Jia ce OTKPH]jy HEPaBUIIHOCTH Y PUTMY OTKYIIaja CpIia, Kao U HeJJOBOJbHA
MOKPETJBHUBOCT HEKUX HHETOBHX JIEJIOBA KOJH HACTAjy KAO MOCIICHIIA CMAKEHOT MTPUITHBA KPBH,
a ITO YKa3yje Ha TIOCTOjakbe OOJECTH KOPOHApPHUX KPBHUX CyloBa. Mako enekTpo-
kapauorpaduja He omoryhaBa Mpenu3Hy JAMjaTHOCTUKY KOpPOHAapHE OoJecTH, n00ujeHu
pe3yiTaTu cy BeoMa KOPUCHH jep yKa3yjy Ha eBEHTYaJIHy MOTpely 3a Mpely3uMameM JIPYTHX,
NOY3/aHUJUX JIMjarHOCTHYKHAX METO/IA.

Exoxapouozpaguja (yaimpaconozpagpuja, yimpaseyk cpya) je Takohe HEMHBaA3UBHA METOJA
KOja KOPHCTH 3By4YHE Tajace BUCOKHMX (PpEeKBEHIMja y LUJby OMOryhaBama BU3yaH3allH]je
cpuane ctpykrype. [lopen Tora mro oMoryhaBa JHMjarHOCTHKOBamE CTamba Y KOPOHAPHHUM
apTeprjama eXxOKapAuorpaM ITOKaszyje Jla U KpB NPaBUIIHO CTPYjHU KpO3 cpuaHe KOMOpE U
CpYaHe 3aJMCKe, OAHOCHO JIa JIU €BEHTYAIHO mocToje omTehema cpuanor mumuha. Tume ce
MOK€ OTKPUTH EBEHTYalHO TIOCTOjar¢ KPBHUX yrpyllaka YHyTap MHOKap/a, HaKyIJbame
TEYHOCTHU y TICpUKAP.Ly, Kao U MpoOIeMHU ca a0OpTOM.

Tecm onmepehema (Hajucinhie ce 006aBba KOpUIINEHEM €ProOHOMCKOT OUITHKIIA) MPEICTABIbA
METOJTy KOjOM ce YTBphyje Kako ce cpIie MoHama MPUINKOM HEroBOT M3jarama (U3HIKOM
HAIopy IOIITO C€ y TOM CIIy4ajy JaKIIe Iperno3Hajy €BeHTyaIHu cpuaHu rnpoodiemu. [a 6u ce
OHU OTKPHJIM TIOTPEOHO je J1a ce TOKOM BpIliema Tecta onTepehema crambe MUOKap/a mparu
esiekTpokapauorpadujom wim exokapauorpamoM. OBaj TECT CE€ YECTO MPHMEHYje Kao
peTMMUHAPHA JHjarHOCTHYKA METO/IA.

[lopen HaBeneHWX METONA, MOCTOje W JIPyre IUjarHOCTHYKE MeTone (MHBAa3HBHE W
HCMHBA3WBHE), MOMONY KOjUX Ce Ha KBAIMTCTHHjHU W TOY3JaHUjH HAYMH MOTY OTKPHUTH
KOpPOHApHE CTEHO3€ M YTBPAUTH HUXOB (DYHKIIMOHAJIHU 3HAyaj. Y OBE METOJle CHajajy
WHBa3WBHA KOpOHapHa aHruorpadwuja, cuuHTUTrpaduja, MarHeTHa pe3oHaHTHA ToMmorpaduja
(MarHeTHa pe3oHaHIA) U Komijyrepcka ToMmorpadeka anruorpaduja (CTA) (Mangla et al.,
2017; Adamson and Newby, 2019).

Hneaszuena koponapna anzcuozpaguja (eur. Invasive Coronary Angiography, ICA), je
TOJITHAMa BayKWJIA 32 371amHuy CTAaHIIAP]] Y TUjarHOCTUIN 00JIecTH KopoHapHUX aprepuja. [IpBu
yCHemian IMOKyIaj KaTeTepu3aluje cpia ypaauo je Hemauku jekap Bepuep Teomop Oto
dopcman (Werner Theodor Otto ForBmann) 1929. roause, kaaa je Kpo3 BEHY COIICTBEHE PYKe
YBEO KaTeTep U JJOBEO I'a J0 CpIia, IITO je TOTBPHEHO PEHATEHCKUM CHUMKOM. 3a CBOj TOTIPUHOC
y UCTpaXXHBamy 00JIECTH Cplia, a MOCEOHO 3a Pa3BOj METOJIE KOja je oMOoryhuiia KaTeTepu3aiujy
cpua, Bepuep ®pocman je 1956. romune noo6wo HoGenoBy nHarpamy 3a Qusnonorujy u
menununy (Heiss et al., 1992).

MuBazuBHa KOpoHapHA aHTHOTpaduja ce YrIIaBHOM KOPUCTH 3a JIOKATU3aIl1jy U OIICHY TeKHUHE
Jie31ja KOpOHAPHUX apTepHja y CiIydajy MPOIeHE /1a MOCTOju MoTpeda 3a peBacKyIapru3aiijom
WM TpeMolnhaBamkeM KOpOHapHHX apTepuja. OHa TpejcTaB/ba MHBA3WBHY JIHjarHOCTUYKY
npolenypy KojoM ce y3 MOoMOh copucTULUpaHe paJuoJIOUIKe OmpeMe o00aBiba IMperien
VHYTPAIIKHOCTH (TyMEHA) KPBHUX CYJI0BA CpIla HJIM KOPOHAPHUX apTepHja v BeoMa je Moy3/aaHa
y oapehuBamy JoOKaluje u TeXHHE CTeHO3e. [IpBY CelneKTHBHY KOPOHApHY apTepuorpadujy
u3Beo je Mejcon Conc (Mason Sones) na knunuiy y Kimmsiaenay 1958. rogune. OH je OTKpHO
na ce KopuiihemeM KaTeTepa y KOpOHApHY apTepujy MOKE YBECTH KOHTPACTHH MEIHMjyM M Ha
Ta] HAYMH oMoryhy BU3yaM3alija OnCTPYKIIH]e KPBHOT Cy/a.
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WHBa3nBHA KOpOHapHA aHTHOTpadHja KOPUCTH PEHATECHCKE 3paKe Kako Ou ce HaIpaBHIIE CIIUKE
KpBHUX cyznoBa manujenta (Demir et al., 2022). Kako 61 KpBHH CyJOBHU IOCTaIN BUIJbUBH,
noTpeOHO je, Kao mTo je Beh HaOMEeHYTO, a C€ Y KOPOHApHY apTepHjy Kpo3 KaTreTep yopusra
KOHTPAacTHO CpeacTBO (Teyna 0oja). KoHTpacTHO cpeacTBO MMa CIIOCOOHOCT aa amcopOyje
PEHITEeHCKE 3paKe BHIIIE WM Mambe O] TSICCHUX TKUBA MITM OpraHa, YuMe ce omoryhasa ja KpB
YHyTap KOpoHapHe apTepuje Oyae BHIJbMBA HA PEHATEHCKOM CHUMKY, & CAMUM THM CE€ MOXKE
UICHTU(HUKOBATH HCHA CBEHTYaIHA 0JI0Kaaa (CTeHO3a).

Waxo BH3yenHa MpoIlleHa CTEHO3€¢ Ha OCHOBY CHMMaka naje mH(popMaiyje o BeHOj TeKUHHU,
KOpOHapHa PEeHAreH aHruorpaduja HE MOXKE y MOTIYHOCTH JHa AcpuHHIIE (YyHKIIMOHATHU
3Ha4aj creHo3e. Ha 1o je mpBu ykazao Grintzig jom 1979. romune (Grintzig et al., 1979).
[Tpema ITareny (Patel et al., 2010) npunukom ICA anruHa nmekKTopuc HUje BUAJbUBA KO OJIU3Y
40% mnamujenara. Crora ojiyke y Be3uW ca JieUdeHmeM OO0JecTH KOPOHApHUX apTepuja
(MegMIMHCKA Tepamuja, MepKyTaHa KOpOHApHA MHTEPBEHIMja MM XUPYPIIKa PEBACKYIIapH-
3alija) 3aCHOBAHE CaMO Ha U3IJIEAy PEH/INCH CHUMaKa HUCY CACBHM TOY3/aHe.

VYrBpheno je (Bhatt, 2018) na nnBa3uBHa KOpoHapHa aHrHorpaduja MOXKE MOTLHECHUTH WA
NPEICHUTH TEKUHY CTEHO3€, MOCEOHO y ciaydajy ymepeHe creHose. To je 30or Tora mro
HCXEMHU]H, TTOPE]l CY’KEHhe KPBHOT Cy/a, TOPHHOCE H HEKOJIUKO APYTruX (hakropa, Kao MmTo Cy
Iy’)KMHa CTEHO3€, IeH OOJIMK M JIOKalWja, Ka0 U €BEHTYAHO IOCTOjabe KOJIATEPATHOT TOKa.
To 3Ha4M [1a KCTU CTETIEH CTEHO3€ MOXKE MMATH PA3JIMYMT yTUIA] HA PA3IMYUTE NanujeHTe. Y
ONIITEM CIIy4ajy, WHBa3WBHA KOpOHApHA aHTHOrpaduja Moke OWTH NWjarHOCTHYKA H
TeparnujckKa.

bynyhu na cy nHBa3uBHE TEXHHKE ITOBE3aHE ca oJipel)eHM pU3UKOM O] BACKYJIApHUX ITOBPE/Ia
(Mowatt et al., 2008), kao u ca TOAATHHUM TPOIIKOBHMA, OUJIO j€ HEOMXOIHO Pa3BUTH e(hUKACHE
HEWHBA3MBHE METOJIE KaKo O ce 00e30eama noy3aana Aujarno3a v 3alITUTUITU MallijeHTH O
HEeXeJbEHUX nocienuua. Pa3zBoj HeMHBa3UBHUX METOJ1a OMOT'YheH je, pe cBera, MHTEH3UBHUM
pa3BojeM KOMITJYTEPCKE TEXHUKE Y MOCIIEAHBUM JICTICHHjaMa.

Cyunmuczpagpuja (nykneapno ckenuparbe cpya) TpeiCTaBba HEMHBA3UBAH JHjarHOCTHYKA
TECT y HyKJIEapHO] MEIMLIMHU KOJU Ipy’ka MOryhHOCT 00jeKTUBHUJET Hajla3a jep MoKasyje Kako
ce kpB kpehe 70 cpuaHor muimmnha y MUpoBamby U TOKOM H3Jlarama (pU3MukoMm Haropy. Yecto
ce kopucte y auvjarHosu CAD koja manujeHaTa ca BUCOKMM PHU3UKOM (OHUX KOJU HMajy
nujaberec, BUCOKE BPEIHOCTH KalllMjyMa y KOpPOHApHO] apTepHjH, MOPOAMYHY HCTOPH]Y
Be3any 3a CAD) wunum y mapoj uctpasu kKojJ oHux ocoba xoa kojux je EKI Tect mokazao
abnopmanne pesynrare (Chin et al., 2012). IIpu ToMe ce KOpUCTe CHEHHUjaHE Kamepe U
paaroaKTHBHA CYICTaHIIA (€Hr. Tracer) kako Ou ce popMupane JBOJMMEH3H]CKE CIHKE CpIia
KOje MOTy Ja OTKpHjy HEperyjJapHOCTH Yy CHa0JaeBamy cCplia KpBJbY, OJHOCHO Ja
JINJarHOCTHKY]y KOpOHapHY 0oJiecT cpiia u omrteheme cpuanor Mumurha.

[ToceOHe TexHHWKE HYyKJIeapHOT Tecta cy Kommnjymepusoeana momocpaguja ca jeOHum
¢omonom (enr. Single Photon Emission Computed tomography, SPECT) (Jones et al., 2013) u
Toszumponcka emucuona momoepaghuja (enr. Positron Emission Tomography, PET) (Krumm
et al., 2018). Kopumrhemem oBuX TexHHKa 100Hjajy ce TPOIMMEH3HU]CKE CIMKE KOPOHAPHUX
aprepuja yuMe ce oMoryhaBa 3HAaTHO KBaJMTETHHja AujarHocThka. Wmajyhu y Buay na
HYKJIEapHO CKEHHUpamEe YKJbYUyje U3Jlarambe OpraHu3Ma joHusyjyheM 3pauemy NpuMeHy CBUX
OBHUX TEXHHMKa TpeOa OrpaHUYUTH Ha CiIydajeBe Kaja je oueKHBaHa KIMHUYKa KOpUCT Beha of
MOMEHYTOT PU3HKA.
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Maznemna pezonanual Maznemna pezonanmna momozpagpuja (enr. Magnetic Resonance
Imaging, MRI) mpeacraBba paanosoONIKy METOMy KOja Ce 3aCHMBAa Ha T'€HEpHUCamby CIIMKa
KPBHHUX Cy/IOBa KOpUIIhEmeM jakor eJeKTPOMAarHeTCKOT T0Jba M Pagro(pPEeKBEHTHUX
enlekTpoMarueTckux tanaca (Schwitter et al., 2013; Hajhosseiny et al., 2020). OBa nenHBa3uBHA
JIMjarHOCTUYKAa METOJla MOKE J1a ce 00aBJba y3 KOpHIINeme aHTHorpad)CKOT KOHTpAcTa, WU
0e3 mera.

300r orpaHHYCHa Y Pe30TYIIHjU CHUMAKa JTOOMjCHIX OBOM METOJIOM, Hajuenrhe ce KOPUCTH 3a
CHHUMame BehMX KpBHHUX CyAoOBa (apTepuja BpaTa, MO3ra, HOTY, TOpaKaJlHe U a0JOMHHAIHE
aoprte win OyOpeXHUX apTepuja). YCiea Tora, 0Ba METO/a je Mame Moy3aaHa O] UHBa3UBHE
KopoHaporpaduje u komnjyrepuzoBaHe Tomorpadcke koponapue anruorpaduje (CTCA) 3a
JIUjaTHOCTUKY CTamkba KOpoHapHUX aprepuja. [lopex mommje TpOCTOpHE pe30ylHje,
HEJIOCTaI| Cy AY>KHHA TPajarba U BUCOKU TPOILIKOBH CKEHHPamba, Ka0 K HEMOT'YRHOCT MpUMeHe
KOJI TaIMjeHaTa ca IejCMEJKepOM U JIPYTMM MMIUIAHTHMa KOjU Cy OceT/bMBH Ha marHer. Ca
Jpyre CTpaHe, MarHeTHa PE30HaHIA, MMOpPEe] HCHOT HCHMHBA3MBHOI KapaKTepa, UMa W JIpYyre
npeqHocTH (TMalWjeHT TpU CHHUMamy HHje H3JI0KeH HHKAaKBOM joHH3yjyheMm 3pauemy,
KopuirheHa KOHTPaCTHA CPEICTBA Cy Mamkbe TOKCUYHA).

[Topen ocHoBre (MRI) TexHuke pasBujeHa je u Macnemna pesonanmua aneuoepaguja (MRA)
KOja ce 3aCHMBa Ha yrnopehuBamy, OJJHOCHO Ha 00y3umaryy IBa CHUMKA KOjU Cy HAlpaBJbeHU
3a BpeMe (aza cucrone (Ppaza koHTpakuuje cpua) U aujacrone (haza penakcaiuje cpua).
Haume, Tokom 06e oBe ¢a3e clika HEMOKPETHOT TKHUBA OCTaje HEMPOMEHEHA, JOK Ce CIIUKa
MOKPETHOT TKHBa (KpBU) Mema. TokoM (paze cucrone KpB cTpyju Behom Op3uHOM MITO yTHYE
Ha ci1a0Jbembe, 1a U MITYe3aBabe CUTHalla, a HACYIPOT TOME, TOKOM (a3e I1jacTolie CUTHAJ ce
onpkaBa. Omy3uMameM TOMEHYTa JBa CHUMKAa MOXE C€ YTBPAMUTU JIOKaluja W M3IIIe]
KOpOHapHe Jie3Hje.

Komnjymepuszoeana (komnjymepcka) momocpaghcka ancuocpaguja (ear. Computed Tomo-
graphy Angiography, CTA) je MUHEMAITHO HHBA3WBHA PaJIMOJIOIIKAa METOIa KOja IMoIpa3yMeBa
PEHITeHCKO CHMMame KPBHUX CYAOBa y3 MPHMEHY KOHTPAacCTHUX CpeICTaBa Koja ce yOopu-
sraBajy y kpBorok (Fleischmann and Boas et al., 2011). Pasnukyje ce 0/ KOHBEHIIMOHATHE
peHAreH aHruorpaduje o ToMe ITO Ce 32 CHUMAke KOPUCTE CABPEMEHHU)U CITUPATHU KOMIT]Y-
TepuzoBaHu ckeHepu. Kopucrehum peHareHcke 3pake 3a BU3yadu3alljy MNPOTOKAa KpPBU Yy
kpBHUM cynoBuma, CTA mpukasyje HHXOBE aHATOMCKE JeTajbeé M CTBapa ojarosapajyhe
TpoAMMEH3MOHaTHE ciuke. OBe CIIMKE ce MOTY POTHpAaTH y OWIIO KOM CMepy WM C€ MOTY
HAIpaBUTH HUXOBH Mpecery Kako O0u ce oMoryhasa mro 6oJba qujarnoctuka. Ha oBaj HaunH
MOXe Ja ce OTKpHje 00JIeCT KpBHMX CyJ0Ba Y paHoOj (pa3u Kaja joul yBeK JIEKOBH U MOJIU(H-
Kallija HauMHa )KUBOTA MOTY Jla 3ayCTaBe, UJIH Jia y BEJIMKO] MEPH yCIIOpE HEH JIajbH pa3Boj. Y
HajHOBH]e BpeMe pa3BHjeHa je Komjyrepcka Tomorpaduja ca 6pojamem portona (enr. Photon-
counting computed tomography, PCCT), koja npeacraBba HoBy renepanujy CT ckeHepa
3aCHOBAHY Ha PEHAT€HCKUM JIETEKTOpUMA Ca JUPEKTHOM KOHBEP3UjOM PEHIAT€HCKUX 3paka, 3a
pasnuky oj koHBeHImoHanHux CT nerekTopa, 3aCHOBaHUX HA HMHIMPEKTHO] KOHBEP3HUjH

PEHATCHCKUX 3paka M WHTErpaluju CHUTHaNa y IeioM eHeprerckom crektpy (Flohr and
Schmidt, 2023).

KomnjyrepuzoBana tomorpadceka anruorpaduja ce pazpuia y KaCHUM JE€BEI€CETUM roJlnHama
IPOILJIOT BeKa KaJla Cy ce M0jaBUJIM MPBHU CKEHEPH Ca BUCOKOM MPOCTOPHOM U KOHTPACTHOM
pesoayrjom (Kuchynka et al., 2015, Ngam et al., 2020). Tume ce moce6HO yka3aiaa MOryhHOCT
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Jla ce HalpaBH 3HayajaH UCKOPAK y JMjarHOCTHUIM 00JeCTH KOPOHAPHUX apTepHja, Oyayhu na,
¢ 003MpOM Ha BUXOBE Majle AUMEH3H]je, Ipyre HEeMHBAa3MBHE TEXHUKE HUCY JaBaje HajooJbe
pesynrate. [lopen 6osber KBaMTETa CHUMAaKa KOjU c€ JI00H]jajy MPUMEHOM OBE METO/Ie, 3HATHO
j€ CMameHO BpeMe CHHMarba, a THME M M3JI0’KEHOCT MallijeHTa IITeTHOM PEeHATEH 3padey.

PazBoj CT ypehaja onBujao ce y Hekoiauko ¢asa, a CBaKy reHepaiujy onapehyje Bpcra
JNETCKTOpa M HAYUH KpeTama IeBU U JETeKTOpa. XPOHOJIOMIKK pPa3BOj PEHATEHCKE
KOMITj yT€pH30BaHe ToMoTrpaduje MpeacTaBJbeH je y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1. Xpononowru passoj penozencke komnjymepuszosane momozpaghuje (CT)

Toguna CT ckenep Bpoj npeceka no o6prajy u 6poj Bpeme poranuje
(o3HaKa) PEHATEHCKUX IEBH (aK0 MOCTOje) nopTaJia (S)

1975 EBCT -
1980 DSR - -
1989 SSCT 1 mpecek 1o oopTajy 0,8-1,0
1992 2 MSCT 2 mpeceka 1o ooprajy
1998 4 MSCT 4 npeceka 1o o0pTajy 05-08

2001-2002  8-32 MSCT 8, 16 u 32 mpeceka o oOpTajy 0,38 - 0,50
2004 64 MSCT 64 npeceka 1o o0pTajy 0,33-0,42

2 peHATeHCKE IIeBH CIIOjEeHE ca

2005-2006 DSDECT 2 HU3a IeTeKTOpa

0,33

2007-2008 256 MSCT 256 mpeceka 1o o0pTajy 0,27-0,35

1 penarencka e ca opsum kVp
2008-2013 SSDECT npebanuBameM U 1 geTektop, win | 0,35-0,40
PEHreHCKa IIEB ca BA JETEKTOpa

2012 640 MSCT 640 mpeceka 1o oopTajy 0,275

HoBa TexHOJIOTMja 3aCHOBaHA Ha
opojamy porona (PCCT), 1 0,50
JIETEKTOP, TIPBU IPOTOTHIT

SOMATOM
CounT

2014

Hoga TeXHOJ’IOFI/Ija 3aCHOBaHa Ha

2017 PCD-CT-CZT opojamy porona (PCCT), 1 gerexrop, 0,33
2020 SOMATOM HoBa TexHonoryja 3acHoBaHa Ha 0.30
CounT Plus opojamy porona (PCCT), 1 nerexrop '
PCD-DSCT Hoga TexHonoryja 3acHoBana Ha
2021 NAEOTOM opojamy dorona (PCCT), 0,25
Alpha 2 jetexTopa

WUssop: Hurlock et al., 2009, Ngam et al., 2020; Flohr and Schmidt, 2023

Osznake: CT — kommjyrepcka Tomorpaduja; EBCT — CT ca enekrporckum cHomoM; DSR — muHamudkn
npoctopar pekoHcTpykTop; SHCT — jeaHocTpyku crmpanau ckerep, MSCT — BumiecnojHu ckeHep;
DSDECT - ckenep ca ABOCTPYKHM H3BOpOM H ca ABocTpykom eHeprujoM; SSDECT — ckenep ca jeaHum
H3BOPOM U JBocTpykoM eHeprujoM; PCD — CT gerextop ca OpojameM (hoToHA
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KomnjyrepuzoBanom TomorpagckoM aHruorpadujoM ce MOXKE JETEKTOBAaTH I0CTOjambe
KaJIIMjyMa y KOpPOHApHO] apTEpHUjH IITO je UCKopUlIheHo 3a pa3Boj moceOHe METO/Ie Be3aHe 3a
U3PadyHABAE KAIYUjYM CKOpd, 3 HA OCHOBY KOjeT Ce MPOIekYje CTENEH pU3UKa 3a HaCTaHAK
KapauoBackyiapHe 6omectu (Agatston et al., 1990). 3npaBe kopoHapHE apTepHje HE CaapiKe
KaJIIMjyM, Tako J1a HbEeroBa IojaBa Moxke jaa Oyae cuMmnToMm muxoBe Oonectu. [lopen
TOra, CKEHUPAke KOPOHAPHOT KAJLKjyMa MOXKE MOMONHM y MpOLIEHU pU3MKa Off KOPOHApHE
OoslecTn cpua KoJ mMymiaya, i U KoJ ocoba Koje He MpUIagajy pU3NYHUM Tpyliama HUTH
MMajy CUMIITOME CpuyaHe 0O0JIeCTH.

KommjyrepusoBana tomorpadcka koponapHa anruorpaduja (emr. Computed Tomography
Coronary Angiography, CTCA) xopuctu KommjyrepusoBany tomorpadcky (CT)
a"ruorpadujy 3a CKeHUpame KOpoHapHUX apTepuja. [lokasaino ce qa oBa MeToO/1a PEICTaBIbA
HEMHBA3MBHU M PEJIATUBHO je()THUH AMJarHOCTHYKM anaT 3a HMIACHTU(UKALHU]y IOCTOjarmba
kopoHapHe crenose (Min et al., 2010; Ngam et al., 2020) koja ca BeJMKOM CUTypHOIIINY MOXE
na UACHTU(UKYje MOCTOjarmheé KOPOHAPHUX CTEHO3a, WU Ja MCKJbYYM MOCTOjame Oosectu
KOPOHApHUX apTepHja Ko MalfjeHaTa ca MaJiuM PU3HKOM.

Ha cnunu 2.8 mpukaszana je TpoJuMeH3HjcKa PeKOHCTPYKIMja cpia nodujeHa Kopuihemem
KOMIIjyTepu30BaHe ToMorpadcke KopoHapHe aHruorpaduje, a Ha K0joj je BUIJbUBA U3paKeHa
CTEHO3a Ha JIEBOj] KOPOHAPHO] apTepHju.

Cnuxa 2.8. Tpooumensujcka pexoncmpykyuja cpya oobujena na ocnogy CTCA na kojoj je
BUOLUBA UBPAdICEHA cMeH03a Ha Neof Koporaphoj apmepuju (LCA)

(#360p: Goerne et al., 2021)

VY nouetky cy y npumenn CTCA nocTojana 3HaTHa TEXHUYKA OTpaHUYeHa. 300T pekuma pajga
cplia KOju TOJpa3yMeBa CTallHE TOKPETe MajuX KOPOHApHUX apTepHja, IITO je IOTOTOBO
M3pKEHO KOJI TalfjeHaTa ca BUCOKMM WM HENpPaBWIHUM ITYJICOM, TPOIICHA OKITy3Hje
KOpPOHApHHUX apTepuja Ouia je MPUWIMYHO OrpaHUYeHa. Y TOM ciydajy OWiio je moTpedHo
KOpHCTUTH OeTa Oiokarope kako Ou ce cMamuo Opoj OTKyIaja cplia U JOHEKIJIe M0O0JbIIa0
KBAJIUTET CITUKE.
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[TomenyTa orpaHndema Cy KacHHje NpeBa3ul)eHa yBohemeMm HOBE I'eHepaluje CKeHepa ca
noBehameM Opoja aerekTopa W moBehameMm Op3uHE poTalyje PEHATCHCKHX IIEBU. Y3 TO,
yHarnpeleme paJHuX cTaHHIa U coPTBEpa 3a IMOCTIPOLIECUPALE U TIPENIa3aK ca aHAIUTUYKE Ha
UTEpPaTUBHY PEKOHCTPYKIIM]Y CIMKE JOBEJIO je 10 OpKe W IOy3JaHHje eBalyalldje CTamba
kopoHapuux aprepuja Ha ocHoBy CTCA cuumaka (Ulzheimer et al, 2009; Adamson and
Newby, 2019). 3nayajan Hampenak je Y4MECH mocienmux roauHa yeohewem PCCT
TEXHOJIOTH]e Koja omoryhaBa 60Jby MPOCTOPHY U KOHTPACTHY PE30JIYIIH]Y, CMabCHE IITyMa 1
CMameH HUBO 3pauckha.

Janac ce 106ap KBUINTET CHUMAaKa HalpaBJbEHUX OBOM METOJIOM MOXKE JOOUTH y 0KO 95%
cinydajeBa. OcHoBHH Henoctatak CTCA MmeTosie ocTaje U3JI0KEHOCT MaryjeHaTa joHu3yjyhem
3pauemy, Maja je ca MOCTUTHYTUM TEXHOJIOIIKMM HAIlPETKOM HErOB WHTCH3UTET 3HATHO
CMambeH.

Hako je nenBocmucieno ngokaszano ga CTCA moy3maHO AETEKTYje MOCTOjalkbe KOpOHapHE
CTEHO3€, OJIHOCHO, heHE aHATOMCKE KapakTepuctuke, opojue cryauje (Hoffmann et al., 2005;
Meijboom et al., 2008; Dewey et al., 2011; Xin et al., 2015) cy ycraHoBusie 1a 0Ba MeTO/1a, Kao
U CBE OCTaJIe KOj€ Ce OClIamajy Ha BU3YEIIHY MPOIEHY ONCTPYKIIMje KOPOHAPHHUX apTepHja, He
Jlaje Toy3/JaHy Be3y ca MCXEMHjOM CIEIM(PUYHOM 32 JIe3Hje ca JaKHO MO3UTHBHOM CTOIIOM.
[Tokazano ce ma Behuna creno3a orkpuBeHnx nomohy CTCA Huje y3pok ucxemuje, ma ou
ocllarbame CaMO Ha WM3BOPHE, BHU3yeNHE MPOIEHE 3Hayaja CTEHO3a MOIJIO JIOBECTH JIO
NPEKOMEPHOT U HEOTpaBAaHor ynyhuBama namnjeHaTa Ha peBacKyliapu3ainjy HEeuCXEMUIHUX
KOPOHAPHHUX JIe3Hja.

[Ipema TOMe, cBe HaBeJeHEe MeToJeé He oMoryhaBajy AMPEKTHY MpPOLEHY (HU3HOIOUIKOT
(xemouHAMCKOT') 3HayYaja KopoHapHe ctenose (Secchi et al., 2016), morotoBy kaja ce paau o
YMEpPEHO]j CTEHO3H KOJ KOj€ CYKEeHh€e KOpOHapHe apTepuje u3Hocu o1 55% a0 75%. OBo nonasu
oTyJla HITO HOopeJl n3Hoca (IPOILIEHTAa) CY)KeHa MPOTOYHOI Mpeceka KOPOHApHE apTepHje Ha
(GYHKLIMOHATHM 3HAay4aj (TEKHUHY) KOPOHApHE CTEHO3€ YTHUYy M OpOjHM APYTM YMHUOLHU, Mehy
KOJUM Cy JYXXHHA CTE€HO3€, FeH MOJI0Ka] U 00JIMK, BUTATHOCT MUOKAp/a, Kao U €BEHTyalaH
pa3Boj KoJIaTepaTHOT CTpyjama. 300T Tora, UICTH MHTEH3UTET CTeHO3e ce Hehe MaHudecToBaTH
Ha MCTU HAyUH KOJI Pa3IMYUTHX NalMjeHaTa - KOJA jeJHOI MOXKe Ja JOBele /10 HCXeMHje
MHOKapja, a kox Apyror He. Ilopen HaBeneHor, kao MmTO je Beh HamoMeHyTO, TyMadewme
aHruorpa)CKMX CHUMaKa 3aBUCH U 0] CyOJEeKTUBHE JbYJICKE MPOIICHE.

IlomeHyTH HemocTay Cy JIOBEIH A0 Pa3Boja AOAATHHUX IPOIETypa/METo/la M M3HAJIaXKeHa
no0OO0JbIIAHUX KPUTEpHjyMa 3a MPOLEHY (PYHKIMOHAIHOI 3Hadaja KOpPOHapHUX cTeHo3a. O
muMa he 6uTH roBopa y ciesneheM noriassby.

20



Anexcanoap Munosarosuh Jlokmopcka oucepmayuja

3. NAPAMETPU (MHOEKCH) 3A NMPOLIEHY ®U3UOJIOLLKOI
CTAHBA KOPOHAPHE UUPKYITALUWUJE

3.1. YBop

Kako Ou ce mpeBa3uIIM HEIOCTAIlM MMOMEHYTH Y MPETXOJHOM OICJbKY BpIICHA Ccy OpojHa
UCTpaXMBamka KOja Cy UMaja 3a IJb H3HAIAXKEHE MOOOJBIIAaHUX allropuTamMa Koju Ou
oMmoryhmnm 00jeKTUBHUjY TpOLeHY (PYHKIIMOHAIHOT 3Ha4aja KOPOHAPHHUX CTEHO3a, OJHOCHO
JIOHOIIIEHE ITO KBAJMTETHU]E OJJTYKE BE3aHO 32 JICUCH-C MallijeHara ca MPUCYTHUM CPUYaHUM
cnaboctuma (Tepamuja JeKOBMMa MM OroBapajyha KopoHapHa peBacKyIapu3aimja).

HaBenena ucTpakuBama Cy MOTBpAMIA [1a BHU3yelHa HpoleHa (GyHKIMOHAJIHOT 3Hayaja
KOPOHAPHUX CTEHO3a YeCTO HHUje JOBOJHHO MOYy3/aHa, T€ JIa CC 3HATHO KBAIUTETHH]ja MPOIICHA
TEKHHE KOPOHApHE OOJIECTH MOKE M3BPLIMTH KopHihemeM oaropapajyhux napamerapa Koju
CBeOOyXBaTHHUje OMKCY]y BUXOB YTHIIA] HA TIpaBmiIaH paj cpua (Spaan et al., 2006; Siogkas et
al., 2019; Morris et al., 2022).

HctpaxkuBama CHpoBEICHA y IOCIHCIHBHX HEKOJIMKO JeleHHja IoKa3aja cy Ja Iopen
eMMKap/IHe aTepOCKICPOTHYHE OOJIECTH Y3pOK MCXEMHje MHOKapAa MOXe Ja JIeKHd U Y
nopemeheHoj koponapaoj mukpormpkynanuju (Adjedj et al., 2018). To je ykazano Ha motpedy
Jla ce MoJbe IMjarHOCTUKE MPOIIMPH U Ha OBO KOPOHAPHO MOJIpYYje y KOjeM je, Kao To je Beh
HaloOMEHYTO Yy o/eJbKy 1.2, mpuMeHa aHruorpaduje ¥ APYrHX METoJa CHHMamba CACBUM
orpanunyena (Koo, 2014).

3a pa3nuky o OoJecTH KOpOHapHUX apTepuja KOJ KOjuX Jonia3u a0 (opmupama Ijaka, y
ClIy4ajy KopoHapHe MUKpoBacKyiapHe 6onectu (eur. Coronary Microvascular Disease, CMD)
JoJ1a3u 110 3aje0pama henrja Koje 00J1axy yHYTpaIlkhe 3U0BE MaTUX KPBHUX CY/I0BA YHME
Ce CMamYje BUXO0B MPOTOYHHU Ipecek. [1o1To cy KpBHU CYAOBH y MUKPOIIMPKYJIAIIA]U CYBHIIIE
CUTHH TOY3/laHa JIMjarHOCTHKA MUKPOBACKyJIapHe AUC(YHKIIH]E je yrIIaBHOM OrpaHUYeHa Ha
onpehene muaupekTHe mokasatesbe (Al-Obaidi et al., 2018; Ada et al., 2021). Hajuemnthe
kopuiiheHa mojena cucTeMa KOpoHapHe IUpKyJialiije nprukasana je Ha ciuiu 3.1 (Candreva
etal., 2021; Zhou et al., 2022D).

VY nmajbeM TEKCTy je Jatr mperiies Hajuenrhe KOpuImheHnX MeToJa W mapameTapa 3a MPOICHY
(GYHKIIMOHAJIHOT CTamka YKYIHE KOpOHapHE MHpKynauuje (MakpoUUpKyJanuje U MHKPO-
LUPKYJIAIyje).
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Makpoumpkynaumja MuKpoumpKynaumja
< 400 um P

Cnuxa 3.1. Ilooena cucmema xoponapHe yupkyiayuje

3.2. ®paKkumoHa pe3epBa NpPoOToKa

dpaxkimona pesepsa nporoka (enr. Fractional flow reserve, FFR), kojy je npBu mpemioxuo u
Bepudurosao Pijls (Pijls et al., 1993; Pijls et al., 1996) npencraBiba 3HaYajaH HampeaaK y
nporeHu (PyHKIIMOHAHOT 3HAYaja CTEHO3¢ KOpOHAapHE apTepuje. YBoheme mapamerpa FFR
oMoryhmiao je ma ce y 3HATHO] MepH mpeBasul)y nOTajalibd HEJIOCTAllM IMPOICHE
(YHKIIMOHAJIHOT 3HaYaja KOPOHAPHHX CTEHO3a KOja Ce 3aCHMBAJIa HA BH3YCIHOM TyMaycky
aHruorpadCckux CHUMakKa, Ha OJHOCY T'pajijeHaTa MPUTHCKA U MPOTOKA, HJIK HAa BPEIHOCTH
KopoHapHe pe3epse npotoka (eur. Coronary Flow Reserve, CFR) (Gould et al., 1974).

®pakiroHa pesepsa nporoka, FFR 3acHuBa ce Ha YMHBEHUIIN J]a CTEHO3a, Ka0 JIOKAJIHU OTIOP
y KOPOHApHO] apTepHjH, y3poKyje oAarosapajyhu ryoutax (maja) NpuTHCKa KOju je cpa3MepaH
MHTEH3UTETY CaMOr' OTIIOpa, OJHOCHO, CMamelhy HMPOTOYHOI MpeceKka KOju je HacTao 300r
1I0jaBe aTepOCKIEepO3e.

W3sopno, FFR je knacudukosan kao koponapuu FFR (FFR ¢or) 1 Muokapauu FFR (FFRyyo)
(Pijls etal., 1993). Pa3nuka u3mely oBa jBa mapamerpa je y TOME Jia JIi Ce y3MMa, WK He y3uMa
y 003up KOJaTepajiHO CTpyjarbe MepermeM, T3B. KOPOHApHOT OKIy3uBHOr (eHr. wedge)
NPUTHCKA.

Ha cmumm 3.2 mpenctaBibeH je MIEMATCKH IMPUKa3 MOJelia KOpOHapHE MUPKyJaldje Kao
pacrope MpOMEHJbUBUX PE3UCTEHIMja (OTIOopa) MOBE3aHUX PEIHO U MapaienHo.

g Qcoll R, R \ LecHa
g fa ' ﬂ% Q/ B npeTkomopa
= céc@»
0\ FL

Cnuka 3.2. [llemamcku npuxas modena koponapue yupkynayuje (Mzeop: Pijls, 1993).
Q = Qmyo - mpoTok kpo3 muorap; Qcor - IPOTOK KPO3 KOPOHAPHY APTEPH]Y;
Qcoll - Konatepannu npotok; P, - aopTHE nputHcak; Py - KopoHapHu npuTHCAK AUCTAITHO OJ
crenose; Py - Bencku nputncak; R - pesucrennmja muxpoupkynaumje; Re - pesucrenumja
KoJIaTepasiHe IMpKynanuje; R - pesucrenimja crenose y KOpOHapHO] apTepHju
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VYV cnydajy MakCUMaJHE TPOKPBJ/BEHOCTH KOPOHApPHUX KPBHUX CynoBa (kKoja ce Hajuerthe
00e30ehyje yrnoTpedoM ajeHO3MHA UK HEKOT IPYyror (GapMaKoJIOIIKOT areHca), pe3uCcTeHIIN]a
muokapaa (R=Rpy), kao u pesucrennmja konarepaine uupkynauuje (Rc) cy Munumanue u
KOHCTAHTHE, JOK jé MCTOBPEMEHO pEe3MCTeHIMja KopoHapHe creHo3e (Rg) mMakcumanHa H,
Takole, KOHCTaHTHa.

Cpenwu aoptHH nputucak (Pg), HEHTpalTHN BEHCKH MPUTHUCAK, OJHOCHO MPUTHCAK y JECHO]
nperkomopu (Py) u koponapuu mputHcak mucranHo on crenode (Py) neduummyy ce Ha
yoOu4YajeH HauuH, JIOK ce KopoHapHU oxiy3uBHH (Wedge) mnpurucak (P,,) nedunume xao
IPUTUCAK AUCTAIHO (HU3BOIHO) O] CTEHO3€ TOKOM OKJIy3Hje KOPOHApHE apTepHje.

[Topen mperxoaHO MOOpOjaHMX MPUTHCAKA, NE(UHUIIE CE€ U PA3IUKa CPEIHEr aA0pTHOT
MPUTUCKA U MIPUTUCKA TUCTAIHO OJ] CTEHO3€!

AP=P,—P, (3.1)

YKynan npotok Kpsu kpo3 Muokapi (Qmyo) Mpencras/ba 30Mp MPOTOKA KPO3 apTepHjy ca

cteno3oM (Qgor) 1 Komatepamuor mpotoka (Qg):
meo =Qcor + Qeoll (3.2)

VY ciydajy 1a HEMa CTeHO3€, OBU MPOTOIH JOOHUjajy O3HAKE Q:fyo , Qc':r u QC':” PECIIEKTHBHO,

IIpU YeMy ce y3uMa Ja je Qg‘)” =0, mwro 3Hauu 1a je:
N N
meo =Qcor 3.3)

®pakimoHy pe3epBy MPOTOKA, KOja Ce OJIHOCH Ha KOPOHApHY apTepHjy Yy KO0joj je MPUCYTHA
cTeHo3a u3BopHO cy nedunucanu Pijls u ap. (Pijls et al., 1993), 1 TO ka0 0THOC MAKCHMATHOT
NpOTOKA KOjU MOXE Ja Ce MOCTHTHEe y KOopoHapHOj aprepuju ca cteHo3oM (Qgor) U
MaKCHUMAaJTHOT TIPOTOKA KOjU OM Ce XUIMOTETUYKU TOCTHUTa0 Y UCTOj KOPOHPHO] apTepUju y

CIIy4ajy Jia CTeHO3a He TI0CTOj! (QC'\CI,r ):

I:FRcor = Qﬁ\?r (34)

cor

VYkonuko 61 ce (pakiuoHa pesepBa NpoToKa JepHUHHUCANA Y OJHOCY HA MPOTOK KPBU KPO3
MHOKap/1, aHAJIOTHO MPETXOIHOM, MOXe Jla C€ HalluIIe Ja je:

FFRmyO:—QTIyO (3.5)

myo

VY cirydajy MakcHUMaHe Ba30IMIIaTaIije, OTHOCHO MaKCUMAJTHE IPOKPBIFEHOCTH KOPOHAPHUX
KPBHUX CyZ0Ba (KOja ce oCTHXke oMohy Ba3zoauaaTaTopa Kao HITO je aJeHO3MH Ui moMohy
Opyrux (apMakoJIOMIKMX areHca) MOXKe ce MPHUXBAaTUTU Ja Cy pe3UCTeHIHje (OTIOpH)
muokapna (Ryyo) 1 xonarepanne mupkynanuje (Rc) munnmanne n koucrantre (Pijls et al.,
1993).
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Taxohe, moka3zano ce (Gould, 1990) na je omHOC pasnuke cpeamer aoptHor nputucka (P,) u
HeHTpaiHor BeHckor nputucka (P,), ca jemHe cTpaHe, W pa3iidke KOPOHAPHOT OKJIy3HMBHOT
(wedge) mpurtucka (P,) u uenrpamHor BeHckor mnputucka (P,), ca apyre crtpaHe, uma

KOHCTAaHTHY BPCAHOCT.

AKO Cce MPETIOCTaBHU Jia je MPU TOTAIHO] OKIY3HjH (3alIPEUCHOCTH) KOPOHApHE apTepuje 300r
1ocTojama oaroapajyhe creHose (ciuka 3.2) pe3ucTeHInja Te aprepuje nocraje Rg = oo, mto

3HAYM JIa je Kpo3 TakBy apTepujy Hema nporoka KpBu (Qgor = 0), OHIIa mpou3uia3u a Baxe
cienehe jeqHAKOCTH MPOTOKA U PUTHCAKA:

meo = Qe
Py =Py

VY ToM city4ajy ce IpOTOK KpO3 MHOKap/] MOKE ITPEJCTaBUTH Kao:

PP
Quo=5"—¢" (3.6)
e Rmyo"' R
WJINn:
P,~P
meo: I\:A{I . (3.7)
myo
OJIaKJIC ITPOU3UJIa3n Cﬂeﬂeha BC3a:
P,—P, RmotR R
a_'v__myo '¢ B :Cl (3.8)

I:)w - I:)v Rmyo Rmyo

300r sakimier aaser u3Bohema Ha ocHOBY jenHaunHe (3.8) mory na ce dpopmupajy u cieneha
JIBa OIHOCA:

P,-P, R

w_v_ W _c, (3.9)
Pa_PW Rc

P,-R R
Tamhv _Tmo g c, (3.10)
Pa_Pw Rc

Koucraure Cq, C, u C3 Kkoje, OuMIIeqHO, WMajy paslUudTe BPEAHOCTH, KapaKTECPHIILy
KOJIATepATHY PE3UCTEHIHjy Y OJHOCY Ha OTIIOp MHOKapJa Kora cHa0jaeBa KojaTepaiHa
[UPKYJIalyja Npyu MakCUMaJIHO] Ba30AMIIaTaLIUjH.

Hame, u3 jennaunne (3.4) cnenu:

FFRcor _ Qcor _ meO_ QCOll (311)

N N N
Qcor meo - Qcoll

Moo je ch\cl)” =0, onna jennaunna (3.11) mobuja cienehn o6IHUK:
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meo _Qcoll _

N
myo

FFReor =

_(R=R)/R=(Pa=Py)/R; _

(Ps—R,)/R

P,-R,)—-(P,—P;)-R/R
:(d v)(lgip;) C (3.12)

3amenoM koHctante C, u3 jemnaumue (3.9) y jeanauwmny (3.12) cienu xkoHayaH u3pas 3a

KOpOHApHY (paKIMOHY pe3epBY MPOTOKA FFRcor :

FFR (Pd_PV)(Pa_PW)_(Pa_Pd )(PW_PV) _ I:)d_l:)w _

o (Pa_Pv)(Pa_Pw) - I:)a_pw -
4P (3.13)
P,-P, '

®pakuunona pesepsa nporoka muokapaa FFRyy, (crnenehu o3naxe na cnnmm 3.2), moxe 1a ce

neUHMIIEC HA HAYMH KOjH je aHaioraH aedunucamy FFR.,, Ma nponsunasu naa je:

_ meo _ (Pd_ PV)/Rmyo _ PR-R

FFRyy0 = = =
e thlyo (Pa_ Pv)/ Rmyo Pa_ F)v
1501054
AP
FFRuyo =1——— (3.14)
g I:)a_Pv

Jlakiie, TOKOM MakcuMmaliHe xurepeMuje (kaga je KOpOHapHH OTIIOp MHHHUMH3HpPaH), 300T
npuOJIMKHO JIMHEapHe Be3e NMpoToKa M mputucka, FFR ce Moxe oapeauTH Ha OCHOBY
M03HAaBamha BPETHOCTH OJroBapajyhux mpuTHcaka (aOpTHOI M BEHCKOI NMPHUTHCKA U Majaa
IIPUTHCKA YCIIE]] IPUCYCTBA CTEHO3E.

Kao mrro ce Buan u3 jennaunna (3.13) u (3.14) 3a onpehuBambe FFR o, HeomxomHo je MepuTH
KopoHapHu okiy3uBHH (wedge) mputucak (P,,) Kojum ce y3uma yTHIaj KoJaTepalHOT U
BEHCKOI' MPOTOKA Ha TPOTOK KPBH y MHOKapiy, 10K je 3a oxpehusame FFR,, motpedno

MEpHUTHU MPUTUCAK Y JIECHO] IPETKOMOPH (ILIEHTPaTHH BEHCKH pUTHCaK) Py,

3a mepeme npuTrucka Py, HEONMXOMHO je HaJyBaBame 0aloHa y KOPOHAPHO] apTEpHjH KaKko O1
ce OJIOKMpao MPOTOK KPBH, JIOK j€ 32 Mepewe MpUTUCKa P, moTpeOHa BeHCKa KaTeTepu3almja

ITO 3HaYajHO KOMIUIMKY]j€ YUTABY MPOLENYPY.

Ca npyre cTpaHe, OpojHa HCTpakMBamba Cy IMoKa3aja Ja y3uMame y 003up nputucaka Py, u P,
BEOMa MaJlo MEba BPeNHOCTH (ppakunonnx pesepsu mpotoka FFRqr m FFRpyyo, ma camum

TUM, y Hajehem Opojy cnyudajeBa Hehe NPOMEHUTH HUTH OJUIYKY O €BEHTYAJHO]
pesackymapuszanuju (Pijls and De Bruyne, 2000; Bech et al., 2001; De Bruyne et al., 2012;
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Toth et al., 2016). Mmak, 300r KOMIUIETHOCTH aHajiu3e yTHIaja nputucaka P, u P, Ha
BpeaHocTH (pakuronux pesepsu npotoka FFRqr n FFRy o Tpeba marmacuru ma yrunaj
HaBEJICHUX IPUTHCAKa PacTe ca MOPacTOM TEKHHE CTCHO3E.

FFR moGujeHa Ha ocHoBy cnpoBolema nHBa3uBHEe KopoHapHe anruorpaduje (ICA) yopso je
nocrajia cTanaap] (4eCTo Ha3BaHA 3IamHu CTAHAAPH) 3a MPOIEHY (YHKIIMOHAIHOT 3HaYaja
KOPOHAPHHX CTEHO3a, OJJHOCHO, 33 JIOHOIICHE OJNTYKEe O €BEHTYAIHO] IPUMEHHU oAroBapajyhe
KOpOHapHE peBacKylapu3aiuje — nepkyrane win xupypiike (De Bruyne et al., 2012; Min et
al., 2012); Tesche et al., 2017). Tonuno u ap. (Tonino et al., 2009) cy noka3zanu BaJUuAHOCT
OJITyKa KOje Cy Ipeay3uMaHe Ha ocHOBY nperxoaHo yrBphenux FFR Bpennoctu. Ha ocHOBYy
tora ynora FFR y unentudukanuju 6oectu KopoHapHUX apTepuja npusHara je 2014. roqune
y cMepHuiiamMa EBporickor yapyxkeme Kapauoiora kpo3 mpenopyky kimace 1A (Kolh and
Windecker, 2014; Beltrame et al., 2017).

Bpeanoctu 3a FFR ce nanase y rpanunama usmehy 0 u 1 (Elgendy et al., 2014). 3a ciyuaj
cacBUM 31paBe KopoHapHe aprepuje (0e3 MKaKkBOT CMameia HCHOT MPOTOYHOT IPeceKa)
BpenHocT u3nocu FFR=1, 1ok je y cirydajy notmyne 610kajie mpoToka KPBH KPO3 KOPOHAPHY
aptepujy Bpeanoct FFR=0 (Pijls et al., 1995). Vkonuko je, Ha npumep, Bpeanoct FFR=0,90
TO 3HAYM Jia MpEeJIMETHa KOpOHAapHA apTepuja cHaOnmeBa Muokapz ca 90% mpoToka KpBU Y
OJIHOCY Ha MPOTOK KOjU O CE€ KPO3 MCTY apTepHjy XUIIOTETHYKH OCTBAPHO Y CIIy4ajy Ja je
apTepHja MOTIyHO 37paBa.

HcTtpaxuBama cy rmokasala Jia IocToju ojpeheH creneH BapujabMIIHOCTH y TOME KaKo ce je/IHa
Te uWcTa BpeaHocT ¢pakuuoHe pesepse mnporoka (FFR) manudectyje kako y ciydajy
pa3IMYUTHX TalWjeHaTa, TaKo W y CIy4ajy pa3iMuyUuTHX KOPOHAPHHX apTepuja KOJI HCTOT
nanujeHTa. Benvka BehnHa uctpakuBada 3 oBe 00JacTH je caryiacHa (a TO Cy MOTBPIWIC U
OpojHe cTymuje Koje Cy Tpeny3uMaHe y IHJbY NPaBHIHOT JUjarHOCTHKOBaMma KOPOHApHE
OonecTtH) a KOpOHapHa CTeHO3a HeMa (yHKIMOHanaH 3Havaj kana je FFR > 0,80 (Kern and
Samady, 2010; Montalescot et al., 2013). Takolje, mocToju cariacHOCT aa je y ciyd4ajy
BpenHoctH FFR < 0,75 HecymmHBO y HTaky (QYHKIIMOHAIHO 3HaYajHAa CTEHO3a KOja MOXKeE J1a
noBene a0 ucxemuje muokapaa (Misaka et al., 2011), kaga ce yrilaBHOM IpeUiaxe MepKyTaHa
WM XUPYPIIKa peBacKylapu3aliyja.

Mehyrum, kaga cy y nutamy BpeaHoctu 0,75< FFR < 0,80 mocToje pa3nuunTte HHTEpIIpETaInje
(GyHKIMOHATHE TEXKWHE KOPOHAPHE CTeHO3€. JejaH MPHCTYII je J1a Ce Uy TAKBUM CIIy4ajeBHMa
pamu o (YHKIMOHAJTHO 3HAYajHO] CTEHO3M KOja 3aXTeBa pPEBACKYyJIapHU3allljy KOpOHapHe
aprepuje, 10K, CXOJHO JAPYroM MUIIJbEHY, OBa ,,CHBa 30HA* 3aXTeBa HAKHA/IHY MPOLEHY Koja
ce BpIIM Ha OCHOBY Impe kinuHuuke ciuke (Petraco et al., 2013). V mmby yrBphuBama
MOMEHYTHX IpaHMYHUX BpenHocTH 3a FFR, xao u panu nposepe meHe MOY3AaHOCTH YOIIITE,
peayn30BaHO je HEKOJIMKO MehyHaponHux cryauja, Melhy KojuMa ce 1mo oOuMy H3/Bajajy
crynuja DEFER (FFR to Determine the Appropriateness of Angioplasty in Moderate Coronary
Stenoses) (Pijls et al., 2007) u crynuja FAME (FFR versus Angiography for Multivessel
Evaluation) (Tonino et al., 2010), y xojuma Cy y4ecTBOBAJIM HMCTPa)XWBAYKH THMOBH M3
HEKOJIMKO UCTakHYTHX MHCcTUTyIja y CAJl u EBpomu.

VY crynuju FAME Bpiieno je ynopehuBame TauHOCTH IPOLEHE TEXKUHE KOPOHAPHUX CTEHO3a
KOja ce oclIamana caMo Ha aHrHorpa)cke CHUMKE ca MPOIICHOM HBHXO0BE TeKUHE KO0ja ce, Tope/t
BU3YENIHE Tperjie/ile CHUMaka, Ipe CBera, 3aCHMBAla Ha BPEAHOCTHMA (paKIMOHE pe3epBe
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npotoka. IIpema mpoTOKONIY OBE CTymHWje, Mpe HEro IITO Ce MPHUCTYMWIO Tpeay3uMarmby
onrosapajyher HaunHa neyema ykynHo 1.005 nanujenaTta Koju Cy MMajid BUIIECTPYKE CTEHO3E
HACYMHYHO j€ MMO/IeJbEHO y JBE CKYIIHHE TaKo Ja je 3a iuX 496 AujarHocTHKa BpIlieHa Ha 0a3u
BU3YEITHE TIpOIICHEe aHTuorpadckmx cHUMaka, IOK je 3a 509 mnamujeHata mporeHa
(GyHKIIMOHATHE TEXWHE CTEHO3€ BpIIeHa Ha OCHOBY BpemHoctu 3a FFR. Ilpe Hero mito je
U3BpIIIEHA OBa PacIo/ieia Ha OCHOBY aHTHOTpa)CKUX CHUMaKa UICHTU(UKOBAHE Cy CBE OHE
CTEHO3€ KOje Cy Y3pOKOBalle CMamCHke MpedyHruKa kopoHapHe aprepuje Behe ox 50%. Ose
CTEHO3€ Cy IMOTCHIIM]jATHO OMJIe MHIMKOBAHE 32 PEBACKYJIAPU3aIINjy, OJTHOCHO 32 MPEIy3UMambe
nepkyrane kopoHapHe uHrepBeHuuje (PCl) yrpaamoM creHTa miam OanoH AuiaranujoM. Y
CIIy4ajy Kajia je KpUTEPHjyM 3a yrpajamy CTeHTa OMIa caMO BU3yelTHa MTPOIICHA CBY MAIlHjeHTH
ca TIOMEHYTHUM cTeneHoM cTeHo3e (bux 496) 6w cy moaspraytu PCl. 3a npyry ckynuny of
509 nanujenara Hajupe je oapehuBan FFR 3a cBaky oboseny kopoHapHy aptepujy, na je PCl
BpieHa camo 3a Bpeanoctu FFR < 0,80. OBux 509 nanujenara umaio je ykynHo 1.414 creHoza
(2,8 £ 1 creno3a o nanujenry), anu je mepeme FFR ycnemno u3BpiieHo 3a 1.329 creno3a.

[Ipe Hero mTo je BpuieHO Mepewe FFR cBe creHo3e cy (Ha OCHOBY BH3yeNHE MPOIICHE
aHruorpadCckux CHUMaka) 3aBUCHO OJ1 CTEMEHa ONCTPYKIIH]je MOMPEYHOT Mpeceka KOPOHAPHHUX
aprepuja, Ouie rmojesbeHe y cienehe rpyme:

rpyna 1 - 47% creHo3a (cMameme npeunnka Ha 50% no 70%)
rpyna 2 - 39% creHo3sa (cMameme npednnka Ha 71% no 90%)

rpyna 3 - 14% creHosa (cMameme npeunnka Ha 1% o 9%)

Ha ocHoBy BpenHoCcTH KOje cy nodujeHe mepemeM FFR mokaszano ce na je y rpynu 1 6umno 35%
dbyukmonanHo 3HauajHux creHosa (FFR<0,80) nok 65% crenoza Huje Ouao GyHKIMOHAIHO
3nauajHo (FFR.>0,80).

VY rpynu 2, Koja je mpema mpoleHama aHTMorpa)CKUX CHHMaka o0yXxBaTajla TeXe CTCHO3e,
BpeaHoctH 3a FFR cy mokasane aa je 80% crenosa ouno dynkiuonanto 3uadajuo (FFR<0,80)
1ok 3a 20% crenosa to Huje 6uo ciyqaj (FFR.>0,80).

VY rpynu 3 Ha ocHOBY BpeaHocTH 3a FFR nujarnoctukoBano je 96% ¢GyHKIIMOHATHO 3HAYAJHUX
CTEHO3a.

Hakie, BU3yenHa TpoOlleHa aHTHOTrpad)CKUX CHHUMAakKa MPOIYCTHIa j€ Jia JIUjarHOCTHUKY]e
(GyHKLIMOHAIHO 3HAaYajHy CTEHO3Y Yy Bulle ox Tpehune ciyuajeBa (35%) y rpynu 1. Hacynpor
TOME, MTOKAa3aJI0 Ce Jla y rpymu 2 Koja je 00yxBaraja Tee CTeHO3€ je/iHa nmeTruHa ctenos3a (20%)
KOje Cy Kao ()yHKIMOHAJIHO 3Ha4yajHe WICHTU(UKOBAHE BU3YEIIHUM IPETJIEIoM, a 3alpaBo To
Hucy Omie. Jemuuo je y rpynu 3 (rae crmagajy M3y3eTHO TEIIKE CTEHO3€) Cllarame MpOoIeHe
BUXO0BE (YHKIMOHATIHE TeXHHE KOPUIINEHEM JBa HaBeleHa KPUTEPU]yMa, IPeMa OUeKUBAbY,
om0 BeoMa 100po (96%).

On anammsupanux 509 manujeHata ca aHruorpadcku HACHTU(PHUKOBAHUM BHILECTPYKUM
KOpPOHapHHUM cTeHo3ama, camo 235 (46%) je umano GyHKIMOHAIHO 3HAYajHy BHUILECTPYKY
Oounect (>2 xoponapse aprepuje ca FFR< 0,80).

[Ipema Tome, ctynuja FAME je moka3zana ga ce kopuihemeM IUjarHOCTHKE Koja je mo0ujeHa
Ha OCHOBY FFR kpurepujyma 3HaTHO CMamWiIa CTONA 3HAYajHUX HEXEJbEHUX CpUYAHUX
norabhaja HaKOH TOJMHY JIaHA Off Ipey3eTe oAroBapajyhe KopoHapHe HHTEPBEHIIH]E.
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Kao cyporar unnekcy FFR Hacrano je Hekonmko Ipyrux HHAEKCa, TaKO3BaHUX NON-
hyperaemic pressure ratios (NHPRS), Takole 3acHoBanux Ha Mepemy nputucka (Vijayan et
al., 2017, Johnson et al., 2019). BbuxoB HacTaHak ce Be3yje 3a TeXKIbY Ja ce U30erHe norpeda
3a N3a3MBABEM XHUIIEPEMHU]je, YUME CE IITEIU BpEME, CMambYjy TPOIIKOBH, KA0 U MOTEHIIHjaTHH
HEXKEJbEHH €PEeKTH J0 KOJUX MOXE JOBECTH NPUMEHA aIecHO3MHA U APYTHX (PapMaKoJIOUIKUX
arenca. Haume, nmpoydaBameM 3aBHCHOCTH KOPOHAPHOT MPHUTUCKA U MPOTOKA JOILIO Ce 0
ujeje 1a ce UCKOPUCTHU CHeNM(pUIaH MEePHoJ y paay cplia KOju MOCTOjU TOKOM JUjacToje a
TOKOM KOjer He IMOCTOje ocimiaiuje nputucka (nepuoo 6e3 manaca, eur. wave free period,
wfp). OBaj nmepuos mourme 25% BpeMeHa HAKOH IMOYETKa MePUO/Ia IHjacTolIe U 3aBpilaBa ce 5
ms Tpe BbEHOT 3aBpiieTKa (cnuka 3.3).

OU3HOIOMIKE TOCMATPAaHO Yy OBOM IIEPHUO.TY ANjACTOJIE TOCTOj€ YCIOBU CIIMYHU OHMMA KOjHU Ce
MOCTHKY KaJia ce M3a3uBa XHIepeMuja KOpHInhemheM aJeHO3UHA WU IPYTUX Ba30AUIIaTaTopa,
yrMe ce omoryhasa Jja KOpOHapHU MPUTHCKA Oyze MpOnopIoHaiaH npoToky. [Ipumena oBor
MPUHIIMIIA CTBOPUIIA je€ MOTYhHOCT 3a ycnocTaBibame Tako3Banux NHPR unaekca.
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Cnuka 3.3. /lujacpam npumucka mokom 06a y3acmonHa omkyyaja cpya

Jeman on TakBux wmHaekca, Instantaneous wave-free ratio (iFR), koju je mpBu mocrtao
KOMEpIHjaTHO PacIoyioxkuB, Tuiacupaia je kommanuja Philips Volcano Corporation, San
Diego, California, USA. Tloruro je iFR marenTrpas, Ha leroBo Kopuiiheme nMajy mpaBo caMmo
Ha OHM KOjU 1oceyjy oAroBapajyhy nuueHIry.

OBaj WHJEKC ce OJHOCH Ha MPETXOJHO MOMEHYTH MEPUOJl TOKOM aujactoie (nepuoo Oes
manaca) TOKOM KOjer je KOpOHapHa MHKpPOBAacCKyJIapHa PE3UCTCHIUja Y KOPOHAPHO] apTepHju
MUHMMaIHa W KoHcTanTHa (Baumann, et al., 2018). To 3Haum ma ce TOKOM OBOT TEpHOIA
OCTBapyjy YCJIOBH CIMYHHM OHMMa KOJU c€ MOCTHXKY KopulrheweM Bazonuiararopa. Ctynuja
ADVISE (Sen et al., 2012) je nmoTBpauia MUHHMAIHY BPEIHOCT M CTaOMIHOCT MHUKpO-
BaCKyJIapHe PE3UCTEHIINje TOKOM nepuoda be3 manaca, Te na iFR moxe 6utu antepHaTuBa
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FFR. Bpennoct nnnekca iFR ce u3pauyHaBa Kao OJHOC JUCTATHOT KOPOHAPHOT MPUTUCKA Y
mupoBamy (Py) u aoptHOr npurucka (P,) TokoM nepuooa 6e3 manraca (Baumann, et al., 2018):

P
iFR = b (3.15)

anp

HcrpaxknBama Koja Cy CHpOBeAcHa Kpo3 aBe kimHuuke cryadje, IFR-SWEDEHEART
(Instantaneous Wave-Free Ratio Versus Fractional Flow Reserve in Patients With Stable
Angina Pectoris or Acute Coronary Syndrome) (Gotberg et al., 2017) u DEFINE-FLAIR
(Functional Lesion Assessment of Intermediate Stenosis to Guide Revascularisation)
(Davies et al., 2017) morBpania cu aa iFR Huje uadepropan y oaHOCY Ha GPaKIHOHY PE3CPBY
npotoka (FFR) ma ce mpemnopyuyje mberoBo Kopuinherme MPHUIKKOM MpoiieHe (HyHKIIMOHATHOT
3HaYaja eMUKaIHUX KOpOHApHUX cTeHo3a (van’t Veer, et al., 2017). YBakaBame HaBEICHHUX
3aKkJbydyaka JIoBeJo je jo tora jaa IFR HemaBHO Oyzne yBpiuteH y Egponcke cmepHuye 3a
PeBACKYNAPU3AYU]Y MUOKAPOA.

Hakon muiacupama OBOT MHIEKCAa KOHKYpEHTCKe KoMmmaHuje cy pasBuie u apyre NHPR
uHekce mely kojuma ce u3Bajajy Hexunepemujcku (resting) oaxoc Pd/Pa, Diastolic pressure
ratio (DPR), Diastolic hyperemia-free ratio (DFR) u Resting full-cycle ratio (RFR). Ceu oBu
MHJIEKCH ce Takole ozpelyjy Ha OCHOBY O/IHOCA NMPHUTUCAKA TUCTAIHO (M3a) U MPOKCUMATHO
(ucmpen) cTeHo3e, a OCHOBHE PA3JIMKE CE OJHOCE Ha MEPHO/E CPYAHOT LUKITYCa TOKOM KOJHX
ce BpIIK Mepeme 0AroBapajyhnx npurrucaka.

Hexunepemujcku (resting) Pd /Pa mpencraBmba ogHOC CpeAmer JUCTAIHOT IMPUTHCKA U
Cpe/ber a0pTHOI MPUTHCKAa TOKOM YHUTABOT CpPUaHOr IKiIyca. Y oaHocy Ha FFR merosa
NpeIHOCT je Kpahe BpeMe MOTpeOHO 3a Meperwe 0roBapajyhux npuTrcaka.

Diastolic pressure ratio (dPR) koju je passuna kommanuja Boston Scientific, Natick,
Massachusetts, USA, 3a paznuky on iIFR nHaekca, n3pauyHaBa ce Kao OJHOC CPE/IEhe BPEAHOCTH
IOPUTUCKA 2 CM TUCTAIHO OJ CTEHO3€ M CPEIer a0pTHOT NMPHUTHCAKA TOKOM LEJIOT Iepruoa
JINjacToJie, OHOCHO:

4R — st (3.16)

Aiastole
Diastolic hyperemia-free ratio (DFR) ce u3pauyHaBa kao cpeama BpeaHocT ofaHoca Py/Py
TOKOM Iepuojia Kaja je MUCTAIHKM KOPOHApHHU MPHUTUCAK Py Mamu 011 cpelbe BPeTHOCTH

aopTHOT TpuTHCKa P, :
P

Pa jpd <(P)

DFR :( (3.17)

sr

Resting full-cycle ratio (RFR) koju je nmacupana kommnanuja Abbott Vascular, Santa Clara,
California, USA onpehyje ce u3pauynaBambeM MuHUMamHOT oxHoca Py/P, Tokom ykymHOT
CpYaHOT LIUKITycCa.

RFR :[P—dj (3.18)

a

29



Anexcanoap Munosarosuh Jlokmopcka oucepmayuja

YobuuajeHo je a1a ce y3uma oarosapajyha cpema BpeJHOCT OBOT HHJIEKCa TOKOM 4-5 nukiyca.
OBaj MHIEKC yKa3yje Ha MaKCHUMaJIHM T'PaJMjeHT IPUTHCKA KpO3 CTEHO3y TOKOM Mepuoja
JIijacToie.

Y CcTaHOBJBCHO je J1a rpaHUYHa BpeaHocT 3a yetupu HaBeneHa NHPR ungekca (iFR, dPR, DFR
u RFR) usnocu 0,89, 10k je 3a Hexurnepemujcku onHoc Py/P, rpanuyna penHoct 0,91. Tlpema

TOME, 3a CBE CIy4yajeBe KaJla Cy BPEIHOCTH OBHX HMHJEKCA Mame O] HABEIACHHX TPAHHMYHUX
BPEIHOCTH MHJIMKOBAHA je MepKyTaHa KOpOHapHa MHTEPBEHIIH]a.

[Topen HaBeneHUX, MOCTOje U APYTU UHACKCH KOJUMa Ce Mpolewmyje GyHKIMOHATHA TeXKNHA
KOPOHApHHUX CTEHO3a.

Tabena 3.1. Ilpeeneo najeascnujux NHPR unoexca

NHPR Hauun Ilepuon cpuanor Kommanunja HWunukosana
onpehuBama UKITyCca PCI
Instantaneous Oxnoc Pd/Pa rokom IMepuon Ge3 Tanaca Philips <0,89
wave-free ratio nmepuojia 6e3 Tagaca (wfp) 3a Bpeme Healthcare
(iFR) (wfp) 3a Bpeme JIMjacTome
JjacTole
Resting Pd/Pa Cpenma BpeJHOCT VYxynaH cpuaHu Omnrru <091
oaHoca Pd/Pa toxom [UKITYC
YKYITHOT CPYaHOT
UKITyca
Diastolic pressure Cperba BpeTHOCT IMepuon aumjactone Boston <0,89
ratio (dPR) oxnoca Pd/Pa tokom Scientific
YKYITHOT IE€pro/Ia
JjacTole
Diastolic hyperemia- Cpeama BpeaHOCT [lepuon nujacroie Boston <0,89
free ratio (DFR) oxnoca Pd/Pa toxom kaza je Pa Mamu o Scientific
neproa J1jacTolie cpenmer Pa
Kaza je Pa mamu of
cpenmer Pa
Resting full-cycle Munumanan Pd/Pa VKymnaH cpuaHu Abbott <0,89

ratio (RFR)

3a BpeMe YKYITHOT
CpUYaHOT LIUKIIyCa,
Kao cpeitba BPEIHOCT
TOKOM 4-5 TTuKITyca

IIUKITYC

Ha couum 3.4 nmpukazaHu cy NEpHOIM CPYAHOT ILIMKIyca MEpPOJABHH 3a HM3pavyyHABAHE
HaBegeHnX Hexumepemujckux (NHPR) unnexca.

VY nuteparypu u3 oBe obOiacTu Mory Aa ce Hal)y OpojHe KommapaTtuBHe aHanmse, kako dPR
MHJIEKCa, TAKO U JPYTUX MH/IEKCA 3aCHOBAaHMX Ha IIPUTHUCKY, a KOje Cy MPeICTaBbEHE Yy OJJHOCY
Ha ¢paknnony pesepy mporoka (Kern and Seto, 2017; Kojima et al., 2022). V3 oapehene
Bapujalgje, 3aBUCHO OJ1 MOMyJallyje MalxjeHaTa, BpcTe CTeH03a, KopulllheHe MepHe onpeme U
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IpYTUX MEpPHHMX YyCJOBa, NOOMjEHH pe3yiATaTH YIVIAaBHOM MOKa3yjy COJIMIHO Cllarame, LITO
yKa3zyje Ha TMOY3JaHOCT OBUX METOJla Yy MPOLEHHW (PYHKIMOHATHOT 3Hadaja KOPOHAPHHUX

CTE€HO3a.
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Cnuxa 3.4. Unycmpayuja nepuooa cpuanoe yukiyca Ha Koju ce 00Hocu oopehusarve
paznuuumux NHPR unoexca

[Tocnenmux aeneHuja HacTao je orpoMan Opoj pasoBa Koju ce 6aBe aHaIN30M, Bepu(HKaIjoM
u yHarpehemeM npouenypa 3a uspadyHaBambe FFR. MHBa3uBHA KOopoHapHa aHruorpadguja je
HMIMPOKO KopHihieHa 3a MpOoleHy KJbYYHUX MapameTapa KopoHapHe Gu3uoioruje (KopoHapHOT
NPUTHCKA, TPOTOKA M MHKPOBACKYJIapPHOT OTIOpa) YuMe je oMmoryhieHo noOujame HOBHX,
KIMHUYKH PEJICBaHTHHjUX JHjarHoCTHYKuX nHpopmaimja (Lee et al., 2015). [Mapanenno ca
TUM, cienehu TexHosomka W japyra yHamnpehema y obrmactu kKopoHapHe aHTHOTrpadwuje,
pauyHapcke TEXHHKE, Kao U pauyHapcKe AuHamuke (urynaa, nojasuia ce moryhsocr na ce FFR
u3payyHaBa KopuIIhemeM HEMHBAa3MBHUX METOJa, O uyeMy he ce JeTajbHHje TOBOPHUTH Y
MOTJIABJBY 3.

300r Beoma MaluX JAMMEH3Mja KPBHUX CyA0Ba y MHUKPOLUPKYJIAIUjU, U HeMOryhHocTu
IbUXOBOI TOJBpraBama peBacKylapu3aldju, AYyro je TJaBHA NaXmba Y KIWHUYKO]
KapIMOJIOTHj1 TIocBehrBaHa BEIMKHUM, €MTMKApIHUM apTeprjama, U Tope]] ca3Hama Ja ce KOJ
namyjeHaTa ca MUKpOBAacCKyJIapHOM JUCHYHKIIJOM MOTY I10jaBUTH JOUIMJU MCXOJ HETO KOJ
OHUX ca MakpouupKynapHoMm auchyHkiujom. Mmajyhu oBo y Buay, Aa 6u ce noOuia mro
00jeKTHBHH]a CITMKA CTakba KOPOHApHE IUPKYJaIHje, Kao U ImTOo 00Jba MPOIIEHa BE3aHO 3a
€BEHTYaJIHy Tepalnujy KOpOHapHUX MallljeHara, npeay3umMaHa cy OpojHa HCTpaKUBaWba Y IUIbY
M3HaJaKeha aJIeKBaTHUX MMOKa3aTesba.
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3.3. KopoHapHa pe3epBa npoTokKa

Koponapua pesepBa mporoka (eur. Coronary flow reserve, CFR) je jeman on uecto
KopuirheHHx mapamerapa 3a MpoLeHy MUKPOBacKyIapHe (PYHKIMje KO OHUX MalrjeHaTa Ko
KOJUX HE MOCTOjU 3Ha4yajHa enuKapaHa jie3rja. OBaj KOHIENT, YBEICH CelaMIeCeTHX T'OINHA
nsazgeceror Beka (Gould and Lipscomb, 1974) nperxoauo je nmojaBu FFR koHienra u ykasyje
Ha CIIOCOOHOCT ToBehama KOPOHApHOI MPOTOKAa TOKOM H3JIarama OpraHuzMa (U3NYKOM
HATIOpy WM HAaKOH (apMakoJIONIKe aWiaTanuje (CTama XHIIEPEMHje, KOje Ce TOCTHKE
IpUMEHOM OAroBapajyhux ¢papMakoJIOIIKUX areHca, Kao IITO je aJleHO3MH) U3HAA BPEAHOCTH
6aszamHor nmporoka (IpoToKa y cramy MupoBama), (Hoffman et al., 1984):

Qum
CFR=-*" 3.19
Qr (319)

rae je Qu MakcHUMallHU MPOTOK KPO3 apTepujy 3a Bpeme xurepemuje, a Qr MpOTOK KPo3 UCTY
apTepujy y cTalby MUPOBambA.

CFR ce 3acHMBa Ha YMICHHULM Ja Iaj MPUTHCKA KOjU HacTaje 300T MPUCYCTBA 3HAYajHE
KOpOHapHE CTeHO3€ N3a3MBa HU)KA MUKPOLIMPKYIIALN]CKU OTIIOP YUME CE yMambYyje CIocOOHOCT
KOpOHAapHE LUPKYJalKje Ja IPYyXKH aJeKBaTaH oAroBop Ha mnoehany morpedy Muokapaa 3a
kuceoHnkoM. To 3Haum ga ce, kao u y ciyuajy FFR, Bpennoct CFR cmamyje ca moBehamem
TEXHUHE JIe3Hje.

VY KIMHWYKO] TpakcW ce Hajuemhe, yMecTo MpOTOKa, Mepu Op3WHa CTpyjama KpBH. To
omoryhaBa 4YuWmCHHIIA Ja je Op3uHA CTpyjamka MPOMOPIHOHAIHA TPOTOKY YKOJIHKO je
MOBPIIIMHA [TOMPEYHOT Mpeceka KpBHOT cyaa konctantHa (Wilson et al., 1985). Tana ce roBopu
0 Peszepeu op3une xoponapnoz npomoka (eur. Coronary Flow Velocity Reserve, CFVR)
(Marcus et al., 1982):

APV,,

CFVR="—"—_M
APV,

(3.20)

rne cy APVy u APVR cpeame Op3uHe cTpyjarka TOKOM HMHAYKOBaHE XUIEpeMHje U TOKOM
MHUPOBamba, PECIEKTHUBHO.

[TocToju HEKONMKO, KaKO0 WHBAa3MBHUX, TaKO M HEWHBAa3WBHUX MeTona 3a onapehuBame
Bpennoct CFR, omnocro CFVR. ¥V mHBa3uBHE MeToJle clianajy Mepeme Op3uHe CTpyjama
kopuitheweM uHTpakopoHapHor Doppler katerepa (Doucette et al., 1992) wmu nyrem
UHTpakopoHapHe Tepmoamwntyunuje (Barbato et al., 2004). 3axBaspyjyhu TexHOIOmIKOM
HANpEeTKy KacHHUje C€ II0jaBIJI0O HEKOJMKO HOBHX HEWHBAa3WBHUX METOZA, Kao IITO CYy
nosumpon emucuona momozpaguja (PET), xoponapna macnemmna pezonanuya (CMR),
mpancezogpazeanna exoxapouozpaguja, a Hajuenthe je kopuirtheHa mpancmopaxalna
Doppler exoxapouozpagpuja (Kim et al., 2004).

[Tpu xopumhemy CFR 3a nporieny ¢u3mononkor 3Ha4aja KOpoOHapHE MUPKYJIAIH]je TIOCTOJ!
HEKOJIMKO HeI0yMHIIa U HenocTaTaka. [IpBo, momro ce oBie paau 0 0AHOCY MAaKCUMAITHOT U
6azanmHor nportoka, nosehana BpegHoct 3a CFR moxe nga Oyne y3pokoBana mim nosehameM
MaKCUMAJTHOT WJIM CMamkemeM 0a3aqHOr MpPOTOKa, a MOXKe OWTHM W KOMOWHAIMja OBa JBa
y3poka. Jlpyro, momto BpeaHocT CFR roBopu o BumectpykoMm mnoBehamwy KOpOHApHOT
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NPOTOKA OJf CTakba MUPOBamka JI0 CTamka XHIIEpeMHje, 0Baj MHIEKC HCTOBPEMEHO OJIpakaBa U
CTamke MHKpOBackynarype. 30or Tora je, 3a pa3nuky on FFR, mome oOyxBaheHa mpoiieHa
YKyITHE KOpOHapHe (H3HOJOTHje, Ma Ce HE MOXKE HaIpaBUTH pasziuka u3Mmely crama
eNUKapJHUX KOPOHAPHKX apTepHja U CTamba MUKpOBAacKyIIapHe Iupkynamnuje. [loctoje u npyra
orpannuema y kopumhemy CFR mpu mponeHn MUKpOLMpKYNAlyje, Kao INTO je BEJNKa
BapHja0dMITHOCT MEPEHa, ajli U YIUTHOCT CTalkba MUPOBaka Y CIY4a]y adKYMHOZ KOPOHAPHOZ
cunopoma (ACS) (Puymirat et al., 2017).

Cwmarpa ce na BpemHOCTH KOopoHapHe pesepBe mporoka CFR < 2,5 yka3yjy Ha mocrojame
UCXEMUje MHOKap/a, Maja ce 4ecTo, 300T 3aBUCHOCTH MPOIICHE O]l XEMOJIMHAMCKHX YCJIOBa
(Hoffman, 2000), HaBoze u apyre rpaHuYHE BPEIHOCTH Koje ce kpehy y unrepsany ox 2,0 10
3,0. Kox cacBum 31paBux ocoba Bpegnoct CFR moxxe 6utu Beha on 4,0, a kox Hekux goctuhu
u u3Hoc 6,0 (Knuuti et al., 2020).

Tpeba, MmelyTum, HaIIOMEHYTH /1a KO MalldjeHaTa Koju uMajy yop3aH paj cpua (Taxukapanjy)
WK HeKe apyre nmpooiieme, Bpeaqnoct CFR Moxe Outn moBehana, mro Tpeba uMaTH y BUIY
OPUIMKOM TyMauema J0OUjeHUX pe3yJTara.

3.4. Unpekc mukpoBackynapHe pe3ucrteHumje (IMR)

Wunexc mukpoBackyinapHe pesucreniuje (enr. Index of Microvascular Resistance, IMR)
yBeau cy Fearon u mp. 2003. roguue (Fearon et al., 2003), kao npBu mapamerap KoOju
NPBEHCTBEHO CITY)KH 32 MHBa3UBHY NPOIIEHY MUKpoIHpKyaanuje. Hanme, MUKpompKyamnmja
je, 30or HemoryhHoctu na Oyne aHruo-rpa)CKu BUIJBUBA, IYyro Ouia HM3a30B Yy CMHUCIY
¢usnonomke npoueHe. Mehytum, ca TEXHHYKAM HAIPETKOM Y Mepemhy HHTPAKOPOHAPHOT
IPUTHUCKA ¥ IPOTOKA, KBAHTUTATUBHA ()YHKIIMOHAJIHA MPOLIEHA KOPOHAPHE MUKPOLIMPKYJIAIHje
1oCTaJla je U3BOJbHBA.

IMR npeacraBjba OAHOC JUCTATHOI KOPOHAPHOT ITPUTHUCKA U UHBEP3HOI CPEAHLET TPAH3UTHOT
Bpemena (Layland et al., 2012):

P
1/ Trn

IMR = (3.21)

rie je Py mucraniHu KOpOHApHU MPHUTUCAK, & Ty, CPEIbEe TPAH3UTHO BPEME.

Ogpie ce, y CKIIaay ca MPUHIMIIMMA JHIYTAIMje y3UMa Ja je CPeIrbe TPAaH3UTHO BpeMe OOpHYTO
IPOTMOPIUOHATIHO KOPOHAPHOM TPOTOKY, Q ~ 1/T .

Mepewe ce obaBjba y MHpPY M NPH MaKCUMAJIHO] XUIIEPEMHjH, Y3 KOpHUIINEHE TEeXHHUKE
TEPMOAMIIYIIH]€ U Y3 TIPETIIOCTABKY /a he ce mpu MakCMMAaJTHOj XUIlepeMuju n3oehn mpoMeHa
BaCKyJIapHOT TOHYCa y CTamby MUPOBama, Te /1a he ce mocTuhu MMHUMaJIHU MUKPOBACKYJIApHU
ormmop (Aarnoudse et al., 2004). [TpuMena MeToga TEPMOIMIYIIHjE MMOApPa3yMeBa MEPEHE
NpoToKa Ha 0a3u yOpusraBama, Hajuemhe XJagHOTr, (U3MOJIOLIIKOT PAacTBOpa Y KPBOTOK U
npahema IPOMEHe TeMITepaType KpBH.

IMR nedunucan n3pazom (3.21) Beoma 100po ojciaukaBa (GU3NOIOTH]y MUKPOITUPKYIAIH]E Y
ClIy4ajy Kajia MOCTOjU OJICYCTBO 3HAUYaJHUX eMHUKapIHUX CTeHOo3a. Taza ce mpeTnocraniba /1a je
YKylaH MHOKapAHM MPOTOK KpPBU jeTHAK KOPOHAPHOM MPOTOKY. MehyTuMm, yKOIHKO je
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enuKapjHa CTEHO3a BEOMa M3paXkeHa YecTo JI0Ja3d 10 pa3Boja oaroBapajyhe kosarepajiHe
mupkynaiuje (Solberg et al., 2014) koja Moyke 3HaYajHO Ja JOMPUHECE MUOKAPTHOM POTOKY,
JIOK Ce, CcarjacHO TOME, KOPOHapHH IPOTOK cMamyje. Y TOM Clydajy, Kopumheme n3pasa
(3.21) 6u moBerno 0 mpenemkHuBamba MUKpoBacKyapHor ormopa (Yong et al., 2012; Layland et
al., 2012).

Ja 61 ce oBaj mpobaeM MpeBa3HIIa0 HEOXOAHO j€ J0AaTHO MEPEHE KOPOHAPHOT OKITY3UBHOT
(wedge) mputucka (mpuTHCKa 3a0€JEKEHOr TUCTAIHO OJf CTEHO3€ 3a BpeMe OJiokaje
KOpOHapHE apTepHje HaJyBaHUM OAaJOHOM TOKOM aHTHOIUIACTHKE) Kako OW ce y3eo y 003up
KOJIATEpAJIHU MPOTOK y (hopMy.au 3a Taunuje oapehuBame IMR. Tume, kopurosan uspas (3.21)
nobwuja cienehu o0uK:

P,—P
IMR=P,T, -4 W (3.22)
a mn Pa_PW

rae je P, cpenmy nmpoKcHMamHU KOPOHApHU MPUTHCAK, Py cpemmH IUCTaTHU KOPOHAPHH

NPUTHCAK, & | pp CPEIEHE TPAH3UTHO BPEME.

[Momro je 3a mpumeHy m3pasza (3.22) HEONXOJHO MHBA3WBHO HaJIyBaBame OajoHa YHyTap
KopoHapHe aprepuje Yong u ap. (Yong et al., 2013) pa3Buiu cy MeToay KojoM ce m3berasa
Mepeme OKITY3UBHOT MPUTUCKA, a UCTOBpeMeHo oMmoryhmmm oapehuBame IMR u y ycnoBuma
KaJa je MpUCyTHa 3Ha4yajHa enuKapaHa cTeHo3a. Hanme, OHM Cy MONIUIM O]l YMI-CHHIIC /2

pasiomak y uspasy (3.20) npejcrasiba jeaan o HaurHa 3a uspauyHasame FFR (FFR.,, ) kana
Ce JOBOJM y OJHOC MaKCHMajaH MPOTOKAa KPBH y IMOCMAaTPaHO] KOPOHAPHO] apTepUju H
XHMITIOTETHYKU MaKCHMaJlaH MPOTOK KPBH y MUCTOj apTepuju y oacycTBy ctenose (Kern et al.,

2006), onnocno FFR., = ( Pi— Pw)/ (Pa - PW) , I1a cleau Ja je:
IMR=P,T, FFR_. (3.23)

[IpeTx0HO HAaBeIeHN HAYKMH M3padyHaBamba FFR ce pa3nukyje o1 oHOra KOjH CY Y KJIMHUYKY
npakcy yBenu Pijls u capagnuum (Pijls et al., 1996) kana FFR,y, = Py/P, npencrassba onxoc
MaKCHMAJTHOT TPOTOKAa KPBU y JATOM MHOKAapAy M XHIIOTETHYKOT MaKCHMAJIHOT MPOTOKA
KPBHU KpO3 HCTY apTepujy Kajaa He Ou mocrojana creHo3a. OHU Cy MPETHOCTAaBIIN aa u3Mely
FFReor m FFRyy, mocToju onpehena kopenanmja, mro je MCTpaxMBamUMa M MOTBPhEHO.
[okasayo ce Jia je MOMeHyTa Be3a JIMHeapHa, onHocHo 1a je FFRyor = 1,34 FFR, - 0,32.

Nmajyhu y Buay cBe CHEHU(PUYHOCTH M pa3IHMuMTe HauuWHE AePUHHCama, HE MOXE ce ca
cUrypHolhy npomnucaTi cTpora rpaHuila 3a HOpMaJIHE BPEJIHOCTH HHJIEKCAa MUKPOBACKYJIapHE
pesucrenimje. Heka uctpakusama (Fearon and Kobayashi, 2017) npemopyu4yjy aa BpeaIHOCT
unaekca IMR y HopmanmHuM okonmHOCTHMA TpeOa 1a Oyae Mama o1 25.

3a pazmuky on mHaekca IMR koju ce 3acHMBa Ha KOpUIThewmy METOAEC TEPMOIWIYIHjE, Y
JUTEpaTypu ce€ T0jaBJbyje HEMY CIMYaH WHAEGKC KOjU Ce€ Ha3uBa XHIepeMHYHa
MHKpoOBacKyJiapHa pe3ucrenuuja (ear. Hyperaemic Microvascular Resistance, hMR). Oaj
MHJCKC CE M3padyHaBa Ha OCHOBY pe3ylTaTa Mepema AUCTATHOT KOPOHAPHOT MPUTUCKA U
cpenme BpIIHE Op3WHE CTpyjarka TOKOM HMHJIYKOBaHE Xuiiepemuje kopuithemeMm Jlomiepose
METO/IE!
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Py
APV,

hMR=

(3.24)

HNaxo je ca TeopHjcKe Tauke INICAUINTA 0Baj MHICKC eKBUBajieHTaH uHekcy IMR y knmnHn4koj
IpakCcH ce HHUje MOoKa3aio Jaa u3Mely mux mocroju mpodpa xopenamuja (Fearon et al., 2003;
Williams et al., 2018). 306or Ttora je xopumihetre hMR yriaBHOM ocTajio Ha HHBOY
UCTPAKUBAbA.

Munumaina MUKpoBacKyJapHa pe3ucrenuuja (ear. Minimal Microvascular Resistance,
MMR) je jomr jeman ciMyaH MHAEKC KOjH, 3a pasnuky oa MR, kopuctu momarke nobujeHe
MEpemeM ITUCTAHOr Tputhucka u Opsune APV 3a Bpeme ,,wave-free mepmoma TOKOM
JjacTolie, OTHOCHO KaJia je MUKPOBacCKyJapHa PEe3UCTEHIINja MHHAMAITHA.

(3.25)

Ha ocHOBy cBera mpeTxomHO HM3JI0KEHOT MOXKe ce pehu Ja y OCHOBH IIOCTOje TpH TJIaBHA
napaMeTpa 3a MnpoleHy QyHKIHOHAHOT cTaka KopoHapHe nupkynamnyje - FFR, CFR u IMR.
Kao mro je Beh nanomenyto, CFR Moe 11a ce mpuMeHH Ha YKYITHY KOPOHapHY UPKYJIAIH]jy,
FFR ce xopuctu 3a pu3n0I01IKY MPOLIEHY MaKpOLUPKYIaIHje (ENUKapAHUX apTepHja), 10K je
IMR pe3sepBucan camo 3a (pU3HOJIONIKY NMPOIICHY CTaka MUKPOIUpKYyamnuje. Y nopehemy ca
CFR, IMR nmaje moy3nanwje pe3ynrare, jep Ha lera 3HaTHO Mambe YTHUY IIPUCYCTBO CITUKApTHE

KOpOHApHE CTCHO3€ U XEMOJUHAMCKE ITPOMCHJbUBE, Ka0 IITO CY KPBHU MPUTHUCAK U ITYJIC (Ng
et al., 2006).

Ha ciounm 3.5. Cy HIIYyCTpOBAHC o0actu INPpUMCHE OCHOBHHUX IIapaMCTapa 3a IPOLCHY
(I)I/ISI/IOJ'IOH_IKOF CTakba KOPpOHApHC uI/IpKynaque.

Maxpoyupkynrayuja  Muxpoyupkyrayuja

e

PN
\ FFR /\ IMR /
\ CFR |

Cruxa 3.5. Hnycmpayuja npumene unoexca 3a npoyeHy Gu3uoioumKoe Cmarsa
KOpPOHapHe yupKyiayuje

Berry (Berry, 2014) naBoau cnienuudHe KIMHUYKE OKOJHOCTH Y KOjuMa (pakimoHa pe3epBa
nporoka (FFR), xkoponapua pesepBa mnporoka (CFR) u wHmekc MukpoBacKynapHe
pesucrenije (IMR) Mory uMaTti TujarHoCTUYKY KOpuUcCT (Tabena 3.2).
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Tabena 3.2. Cneyuguune knunuuxe oxoanocmu y xojuma FFR, CFR u MR moecy umamu
oujacnocmuuky xopucm (Mzeop: Berry, 2014)

FFR

— Koponapne crenoze 50-90% anruorpadcke Texxune, noceOHO Kajia He10CTajy
¢dynkmronanue undopmanuje (Wijns et al., 2010)

— Cepwujcke KOpOHApHE CTEHO3¢

— VYwmepena aucdyHkigja ese rimaBae koponaphe aprepuje (LMCA)

— Tlocr-PCl/cTent ontummzanuja

— O30usbHE Je3uje y 00YHUM IpaHaMa IJIaBHUX KOPOHAPHUX apTepHja

— Jlesuje koje HuCy oaroBopue 3a uHpapkT (non-culprit nesuje) Kox aKyTHUX
kopoHapHux cunapoma (ACS)

— TIlpouena TexxuHe CTEHO3€ A0PTHOT 3aJIMCKa (BEHTHUIIA)

CFR
— IIpouena kopoHapHe BackynapHe GyHKIIHje

- l[njarHo3a MHKPOBACKYJIAPHEC AHI'MHE

IMR
— IIponena kopoHapHe MUKpOBacKyJapHe (yHKILH]e
— IIporuosa y cny4ajy akyTHOT HH(ApKTa MHOKapaa

3.5. KopoHapHa xemoauHamuka

3a (QyHKIMOHAIHY OLIEHY KOpOHAapHE LHUpPKyJal{je BaXXHO j€ pa3yMeTH OCHOBHE 3aKOHE
nuHamuke (ayuna. Yecto ce kao xuapaynuudu ekBuBajieHT OmoBor 3akoHa (U=RI) y
eNEeKTPOTEXHUIM HaBoau oxauoc (Tamimi & Mohammed, 2021):

AP
CBF ) (3.26)

rie je CFB (enr. Coronary Blood Flow) npotok kpBu Kpo3 ocMaTpaHy KOPOHApHY apTepHjy
(ananoran jaunnu enektpudne crpyje | ), AP pasmuka nmpuTHcaka koja y3pokKyje CTpyjarmbe
(ananorna enexktpuaHoM HanoHny U ), 10k je R otnop crpyjamy, KOju je aHaIoraH eeKTPHIYHOM
ornopy R.

Kao mto je Beh HamomeHyTO, y OKBUPY MHKpPOLMPKYJAIMje apTepHosie ce MOoHAIajy Kao
PE3UCTEHTHU KPBHU CYJIOBU KOjU Yyckial)yjy cBOj MpedyHHK ca nepPy3MOHUM MPUTHUCKOM
npuiarobasajyhu ce norpebama MHOKapa 3a KHICEOHUKOM M APYTHUM XpaHJbUBUM MaTepujama
KOje KpB HOCH. Y clly4ajy MakCUMallHe Ba3oauiIaTalyje, OAHOCHO MPOIIUPEHOCTH apTepHroia
(kama je oTmop CTpyjarky KpBH MHUHUMAasaH), yTBpheHO je Aa MOCTOju JuHeapHa Be3a u3Mely

NpOTOKa W ojarosapajyher rpaaujeHtra nputucka. Tume ce ompasnaBa Kopuiiheme Hu3pasza
(3.26).

Ha cnunu 3.6 npukasana je 3aBUCHOCT KOPOHAPHOT MIPUTUCKA U MTPOTOKA. Y CTakby MUPOBamba
KOpOHApHH MPOTOK, 3axBasbyjyhu henomeny ayroperyanuje (van de Hoef etal., 2012), ocraje
peslaTUBHO cTabuiIaH (KOHCTaHTaH) y (PU3HOJIOLIKOM Oficery nepdysuoHor npurucka. Hanme,
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KaJa moTpede MUOKapja pacTy J0JIa3u J0 MHUpema (Ba3oauiiaTalije) pe3uCTEeHTHUX KPBHHUX
CyloBa (apTepuoiia W Kamuiapa) 4dMe ce HUXOB OTIOp cMamyje, a moehaBa mepdysuja
(IPOKPBILEHOCT) MUOKap/a. Y CYIMpPOTHOM, Kajia ce moTpede MHOKap/Ia CMamyjy apTepHuoiie U
KallWJIapy ce CKYIUbajy, lbUXOB OTHOp moBehasa, a TumMe cMamyje nepdysuja muokapaa (Pries
etal., 2015).

[TomenyTa nBa mporeca, y CKJIay ca MPOIECOM MeTaboJIMYKe ajanTaiyje, OAp)KaBajy
CTa0WjaH KOPOHApHU MPOTOK ca MpoMeHama Mepdy3uOHOr MPUTHUCKA IITO JOBOIH [0
npUOIKHO TapajIeIHOT MIOMEpamka JIMHU]E Ha TUjarpamMy Koja WIYCTpYyje lUXOBY 3aBHCHOCT
(Stegehuis et al., 2018). OBa ayroperyanmja ce AemaBa y pacoHy aOpTHOT IpUTHCKa of 50
10 150 mmHg.

x

(@]

|_

(o]

Q

c

=

I lMoBehaHe noTpebe
% Muokapaa
2 t

]

X

Crane mupoata (1)

CmatbeHeHe notpebe
MuoKapga

IIJVIIJZf IIJM-’ (3) KopoHapHu nepdy3noHn nputcak

Cnuxa 3.6. /[ujacpam 3asucrocmu npomoka 00 NPUMUCKA y CMary Mupo8arbda
u moxom xunepemuje (Mzeop: Stegehuis et al., 2018)

CriocoOHOCT pe3UCTEeHTHUX KPBHHUX CYIOBa Jia BpLIE MOMEHYTY ayTOperyiaiujy npecraje y
ClIy4ajy KajJa ce KOPUCTE CHAaXHW KOPOHAPHW Ba30AMIIATATOPH, KAO INTO Cy aJCHO3WH HIIH
nanaBepuH. Tajga KOpoHapHa LMPKyJalMja He MOXeE Ja ce NMPHJIAroau NPUTHCKY, Beh ce y
HajBeheM feny ycmocraBiba JMHEapHa Be3a m3Mely MpoToka M mpuTHcka. Mehytum, mpu
HUCKHUM BpeIHOCTHMa Nep(dy3noHOr MPUTHCKA OBa JMHHUja je€ 3akpuBJbeHa. lIpecek HynTor
nporoka Ha ocu nputHcka (P,) HesHatHo mpemamryje BeHcku mnputucak (P,). IlpaBa
eKCTparnojanrje XUIepeMUIHe Be3e TPUTHCAK-TIPOTOK W FHEH MPECeK ca OCOM TPUTHCKA
onpelyje KopoHapHH OKJIy3uBHHU (Wedge) mpuTHCAaK KOji 3aBHCH OJ1 KOJIATEPATHOT MPOTOKA M
Opoja oTKyIaja cpiia (CpyaHor myJca).

bonect manux KpBHHUX cynoBa uiu aOHopManHa (YyHKIMja JIEBE KOMOpE CMamyjy Haruo
0JTHOCA TMPOTOKA M MPUTHCKa (03HaueHo ctpenuiioM 2 Ha ciunu 3.6) (Duncker et al., 1997).
[ToBuiieHH Kpajibu AMjacTOJIHHM mpuTHCak JieBe komope (Jeremy et al., 1986) kao u
xureprpoduja nese komope (Duncker et al., 1995) y3pokyjy napanenHo nomepame MOMEHYTE
JauHHje yaecHo (cTpenura 3).
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Ha cnumm 3.7 npencraBibeHU cy TyOUIIM TPUTHCKA Y ClydajeBUMa: a) JIOKajaHe (CTaHIapaHe)
MojaBe CTEHO3¢ Y KOPOHAPHO] apTepuju, u 0) nudy3He KOpoHapHE apTepHjcKe O0JIECTH Koja je

Mambe yoOHu4ajeHa, a KOjy KapaKTepHIle MPUCYCTBO AYIMX, KOHTUHYUPAHUX IUIAKOBA YHYTap
KOPOHApHHX apTepHja.

a)

JlamnHapHo KoHBeKTMBHO TypbyneHTHO JlamnHapHo
cTpyjamse ybp3ame CTpyjare Cca 0fBajakbeM  CTpyjare
— 0] G —
—_— \ _—
ey O o/// —
—_— \’ —_—
> _
— .
—_—
—/ ofe F T
— —h
o0
B
x
S Fa
£ | BepHynujes (MHepuwjck)
é_ naj npuTUCKa

MNMoacejeB (BMCKO3HM)
nag npuTucka

MpuTtucak

OyxnHa

Cauxa 3.7. Koponapna xemoounamuxa

VY ckmagy ca 3aKkOHMMa MeXaHWKe (uiynaa y KOPOHapHOM KPBHOM CyIy ca MPHCYTHOM
cTeHO30M (ciuka 3.7a), mojaBibyje ce U T'YOUTaK MPUTHCKA YCIIE] JIOKATHOT OTIopa (CyKema
kpBHOT cyna). Ca cMamemeM TMONPEeYyHOr Tpeceka KPBHOT CyAa, CXOIHO jeAHAYHMHU
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KOHTHHYHTETa, HacTaje moBehame Op3uHE CTpyjama, OAHOCHO NoBehambe KMHETHUKE EHepruje
bryuna.

VY ckiamy ca 3aKOHOM O OJIpJKamby YKYITHE MEXaHHUYKe CHepruje oBO moBehame KMHETHUKe
€Hepruje ce BpIIM Ha pauyH CMamema NMpHUTHCKa. llocie cTeHo3e, HAKOH MITO CE€ MOHOBO
yCIIOCTaBH HOPMaJIaH MOMPEYHH MTPeceK KPBHOT cy/a, nohu he 10 cMamema Op3uHe CTpyjamba,
OJIHOCHO JI0 CMamkeHha KHHETUYKE CHEPTHje, IITO JOBOAM J0 JISTUMHYHOT MoBehama MPUTHCKA,
M HE ¥ JI0 M3HOCAa MPUTHCKA KOJU je TIOCTOjao Mpe cTeHo3e. Pasior yiexku y ToMe mTo ce
MMOHOBHA TpaHCc(hOpMaIija KHHETHYKE CHEPrHUje Y MPUTHCAK, YCIIe ryonTaka 300r popMupama
CEKYHJIapHUX (BPTJIOXKHHUX) CTPYja U3a CTCHO3€ HE MOKE Ja U3BPILIHU y OTITYHOCTH.

[Topemehaj cTpyjama Koju y3pOKyje CTEHO3a JOBOAM JO NMPOMEHE PEKHMa CTpyjama KpBH,
OJTHOCHO JI0 IIpeacKa JJaMUHApHOT CTpyjama KpBU Y TYpOYJIEHTHO CTpyjame, ITo je mpaheHo
IryOMTKOM CTpYjHE €Hepruje, a THMe U mpuTucka. Ha HekoMm pacTojamby HU3BOAHO (JIUCTAIHO)
O]l CTEHO3€, YKOJIMKO HeMa HOBHX Nopemehaja, IOHOBO ce ycIiocTaBiba JJaMUHApaH PEXUM
CTpyjama.

[Tag nputhcka 300T MPUCYCTBA KOPOHAPHE CTCHO3€ MOKe ympomrheHO Ja ce MpeiCTaBu
cieaehum u3pasom (Morris et al., 2022):

AP,= %p(Vf —vf) (3.27)

rae cy Vi u Vo 6p3uHe cTpyjama KpBU UCIIPE]T TIOKAIHOT OTIIOpa (CTEHO3€) U Ha MECTY CYKeHba,
PECTICKTUBHO.

Wmajyhu y Buay 1a je mpoTOK KOHCTaHTaH, IPETXOAHM U3pa3 MOJKE J1a Ce HAIHIIe U y cienehem
00JUKYy:

AP,=5Q? (3.27a)

[Topen nokanHoOr ryOuTKa NPUTUCKA, IPU CTPYjarby BUCKO3HOT (UIyH/Ia Y OMILTEM CIIy4ajy, 1a,
peMa TOMe, U NP CTpYjalky KPBU KpO3 KOpOHApHE apTepuje, MojaBibyje ce U Maj MpUTHUCKA
yenen Tpemwa (cnmka 3.70). Kana je mpucyrHa KOHTHHyHpaHa CTeHO3a 0Baj edekar je, 30or
CMamema MOMPEeYHOr Mpeceka KPBHOI Cyaa, joul u3pakeHuju. [Ipu 1aMHUHApHOM CTpyjamy,
ryOuTaK mpUTHCKA yciel Tpema je onucan XareH-Iloacejeeum (Hagen-Poiseuille) 3akonom
(Munson, Young & Okiishi, 2009):

128u0QL

AP =
f D*n

(3.28)
rae je Q mporok kpBH, L myxumHa 11eBu (y OBOM CIIydyajy Jdy)KHHA IOCMAaTpaHe JCOHHMIIC
KOpOHapHe apTepHje), D mpedHuk KpBHOT cyna U | KOSHUIHJCHT TUHAMUYKE BHCKO3HOCTHU
bnynna (KpBu).

13 u3paza (3.28) ce 3akspydyje Aa MOCTOjU JHMHEpaHa 3aBHCHOCT M3Mely majga mpuTHCKa U
IPOTOKa,

AP;=fQ (3.28a)
rie je
128uL
f= 1
D'n
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N3pa3 (3.28) mpexacraBiba EKCHEPUMEHTAIHY MOTBpPAY H3pa3a Koju cineau u3 Haswuje-
CrokcoBux (Navijer-Stokes) jenHaunHa 3a JaMUHApHO CTPyjame BUCKO3HOT (utyrna (Bopomern
u O6panosuh, 1979). OBaj uzpa3 Moxe Aa ce HamuIIe U y cieachem ooIuKy:

AP, D*r

= 3.280
128u L ( )

U3 TloacejeBor 3aKoHa ce BU/IU Ja C€ MPOTOK MEHa Ca YETBPTUM CTETICHOM MPEUYHUKA KPBHOT
CyJa, IITO yKa3yje J1a U HajMamke MIPOMEHE y TOHYCY apTepHoIIa IOBOJIE A0 3HAYajHE IPOMEHE
nportoka kpBu. [Ipema Tome, umajyhu y Bumy jenHauune (3.27a) m (3.28a), ykymaH maj
NPUTHUCKA Y KOPOHAPHO] apTePHjH ca CTEHO30M MOXKE Jia ce HamuIie y cienaehem o0mmky:

AP = fQ+5Q? (3.29)

rie je f koeduujeHT Koju 3aBUCH KOjH 3aBHUCH OJ1 PEOJIOLIKUX CBOjcTaBa (hJIyHaa M y3uma y
0031p BHUCKO3HO TPEHE, MOK j€ S KOSPUIIM]JeHT KOjH 3aBHCU O] TEOMETPHje CTEeHO3€e (CykKema
MOMPEYHOT IIpeceka KopoHapHe aptepuje). 13 uzpasa (3.29) ce Buau Aa naja npuTUCKa ycies
1I0jaBe CTEHO3€ pacTe ca KBaJpaToM MPOTOKA.

Ha cnunum 3.8 npesicraBbeHe Cy KpUBE 3aBHCHOCTH IMaja IPUTHCKA U Op3MHE CTpyjarma KPBH
KpPO3 KOpPOHApHY apTepHjy 3a pa3lIMuuMTe cliydajeBe creHo3a. OBa 3aBHCHOCT IOKa3yje
XeMOIMHAMHUYKE KapaKTepPUCTHKE CTeHO3¢ naTe reomerpuje. KprBe o3HaueHe Ha ciunu ca 1, 2
u 3 1mocTajy CBe CTpMHje ca moBehameM TEKHWHE CTEHO3€, OJJHOCHO ca MmoBehameM crerneHa
OKJTy3Wje KOPOHApHE apTepHje.

B Muposake
® Xunepemuja

CreHo3a 3

CreHo3a 2

deltaP=aV+ bV?

CreHo3a 1

MpaaujeHT nputncka (mmHg)
N
o

PedepeHTHM
KpBW cya,
p Y,

T T T T
0 10 20 30 40 50

bp3unHa

Cnuxa 3.8. [lujacpam 3asucrocmu naoa npumucka 00 o6p3une cmpyjarba (npomoxa) 3a
paznuuume unmenzumeme cmenosa (Mzeop: Stegehuis et al., 2018)

Tpeba HATIOMEHYTH JIa Y CIydajy KJIacCUYHE (JIOKATHE) cTeHo3e y u3pa3y (3.29) mpeonanaBa
KBaJIpaTHU 4JjaH, ¥ TO YTOJMKO BHILE IITO j€ CTEHO3a OMacHHja. Y CYHpOTHOM, KajJa Hema
CTCHO3€, 3aBHCHOCT I1aJ1a MPUTHUCKA OJT TPOTOKA je TMHeapHa, ma u3pas (3.29) nobuja oOuK:

AP=Q (3.30)

[TperxoaHa 3aBUCHOCT je Ha ciMiu 3.8 mpuKazaHa MpaBoM JMHHUJOM MIPHU YEMY je Ha3HAuEHO /1a
ce 0OJJHOCU Ha peepeHTHH KPBHHU CY/I.
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3a pa3nuunTe CllydajeBe CTeHO3a, IUIaBH KBaJApaTH O3HA4YaBajy MPOMEHY I1aja MPUTUCKA IPU
KOHCTaHTHOM IIPOTOKY Yy CTarby MHPOBama, 0K IPBEHH KPYrOBU O3HAYaBajy MPOMEHY Maja
NPUTUCKA TPU MakcuManHoj xunepemuju. Ilag mputucka je onpeheH MHUKpPOBACKYJIApHUM
OTHOPOM U Ba30AMJIATATOPCKUM KaalluTETOM HU3BOAHUX PE3UCTEHTHUX KOPOHAPHUX KPBHUX
CyZoBa.

V ckiiay ca npeTXoIHUM 3anakambiMa, Ha CITUIH 3.9 MPeaCcTaB/beHN CYy KOHIICTITH KOPOHAPHE
pesepBe nporoka (CFR) u ¢dpakimone pesepse mporoka (FFR). 3aBucHOCTH MpOTOKa |
NPUTHCKA NPEJACTaB/bCHE Cy 3a TPH Ciydaja: CTakba MHpOBamba, Kaja ce JeliaBa ayTo-
perynanuja (TU1aBa JIMHUja), XUIIEPEMUYHOT CTamba KOPOHAPHE apTepHje ca CTeHO30M (IpBeHa
KpHBa JIMHUja) U XUITOTETHYKH 3/[paBe KOPOHAPHE apTepHje MPU MAKCHMAITHO] Ba30AUIaTallij1
(upBeHa mpaBa JIMHU]A).

Xvnepemuja
/
Q- é _
/) Xvnepemuja
/ ca CTEHO30M
5 FFR=S5 / o
3 & /|
/
e Y S Y
5 ;7
5] Q .
§_ CFR= Q—S ,// AyToperynauuja
g .
b4

R Frp MpokcumanHm npuTncak

Cnuxa 3.9. I pagpuuxa unmepnpemayuja xopounapre pesepge npomoxa (CFR) u ¢ppaxyuone
pesepse npomoka (FFR) Hzsop: (Wijntjens et al., 2015)

VY cnydajy 3apaBe KOpoHapHE apTepHje (Kala CTeHO3a HHje MPUCYTHA), CXOJAHO 3aBUCHOCTH
KOja je MpuKa3aHa Ha CIuiU 3.6, 3aBUCHOCT Maja MPUTHUCKA OJf IPOTOKA MPH MAaKCHUMAIHO]
XUMNepeMuju je nuHeapHa. [IpucycTBo cTeHo3€e MPOrpeCHBHO CMamkbyje MaKCUMATHHU POTOK U
nopeJ| cTama xunepemuje. OHOC XUIEPEMUYHOT TPoToka Qg ¥ NPOTOKA y CTalky MUPOBaba

(6asanHor nmpotoka) Qg mpencTaBiba KopoHapHY pesepBy mpoTtoka (CFR), xao mTo je To Beh
nedunucano uspaszom (3.19):

Qs
CFR=35 3.31
Qs (3.31)

®paximona pesepsa npotoka (FFR) je, cxonno nedunuiuju natoj y onesbky 3.2, onpehena
Ka0 OJIHOC MAKCUMAIIHOT TMPOTOKa KOjU MOXKE Ja C€ IMOCTHTHE y KOPOHAPHO] apTepUju ca
npucyTHOM cTeHo30M (Qg) M MaKCHMAJIHOI MPOTOKA KOjU OM c€ XUIOTETUYKH MOCTUIa0 MPH

XHUIEPEMHUjU Y UCTOj apTePHUju Y Cydajy Jia KOpoHapHa cTeHo3a He moctoju (Qy):

FFR= (3.32)
N
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Tpeba HanmoMeHyTH J1a je pe3uCTeHIINja MaKpOLUpPKYyIanuje, 300r Beher mpeyHrKa enuKapIHuxX
apTepja, MHOTO Mama y OJHOCY Ha MHKpPOBACKyJapHy pe3ucTeHuujy. Jla Ou enmkapaHe
aprepuje noehane cBOjy pe3UCTCHIM]Y IO HHUBOA YIOPEAMBOCTH Ca MUKPOIMPKYIIALN]OM
Mopayie OW 3Ha4ajHO Ja cMame CBOj mpedyHuk. CBe JOK ce TO HE JIeCH HeMa 3HaKOBa KOjU
yKa3yjy Ha HICXEMH]y MHOKap/1a IITO He TIOTOYje paHOM OTKpHBamy KopoHapHe 6osiectu. Kanga
nohe 10 cMamera MOBPIIMHE MTONPEYHOT Ipeceka KopoHapHe aptepuje Beher ox 75%, cucrem
KOPOHApHE ayToperyjianuje, y TeKIH Ja OIPXKH HOPMajaH IPOTOK KPBH, IOBOIH IO
Ba3o/MIIaTaIlMje apTepPHoIa, a TUME U JI0 CMamkbekha MUKPOBACKyJIapHe pe3ucTeHImje. Ha Taj
HauWH, JI0 U3BECHOT CTEIeHA, ayTOperyJalrja KoMIIeH3yje nmopeMehaj HacTao mojaBoM cTeHO3e
y €MUKapIHO] apTePHUjH.

Melhyrum, ca HanpenoBameM OO0JIECTH, Y jJEAHOM TPEHYTKY apTepHOJIE JOCTHKY MAKCUMAITHY
JUIIAaTalMjy W BHIIE HUCY Y cTamy JAa oaroBope mnoehanumM mnorpebama MHOKapnaa 3a
KACEOHWKOM W JIPYT'MM XpaHJbUBUM Marepujama. Tana mepdys3uja MUOKapAa HCKIbYYHBO
ocTaje 3aBUCHA 0J1 Tep(y3UOHOT MPUTHCKA JUCTAIHO Of CTEHO3€ U BeoMa Op30 MOYHIbY Ja ce
UCITIOJhaBajy 3HAIM HCXEMHje MHOKapa, MOTOTOBO HAKOH M3Jlarama OpraHu3Ma (U3NYKOM
naropy wiu crpecy (Chilian WM, et al., 1990; Andrew et al., 2011).
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4. NPErNeQ AOCAAOAWLBLUX UCTPAXUBAHKA KOJA CE
OAHOCE HA AHTUOIPA®CKO OOPEHBUBAKE FFR

4.1. YBoAHe HanomMeHe

bpojHa ucrpaxnBama, IOTOTOBO Y TIOCIIE/HE IBE JICLICHH] e, [TOKa3aJia Cy OMPaBIaHOCT TEOPHje
Jla TIpOIleHa MOTpede 3a KOPOHApHOM peBacKylapu3aiujoM Tpeba aa Oyne 3acHOBaHa Ha
GYHKIIMOHATHO] ((PHU3HOIIONIKO]), @ HE Ha aHATOMCKO] IIPOLIEHH 3HaYaja KOPOHAPHHUX Jie3nja. 3a
npoleHy (QYHKIIMOHATHOT 3Ha4aja KOPOHAPHUX CTEHO3a MOCIEIBHUX JIEICHU]a MPEII0KEH je
Behu Opoj mapamerapa. Melhy mruMa ce, Kako MO 3aCTyIJbEHOCTH TAaKO M IO MOY3AaHOCTH
npolieHe KOjy jaaje, u3aBaja (pakuuona pesepsa nporoka (FFR). M3 Tor pasmora HEKOIMKO
Meh)yHapogHUX METUITMHCKHX acolrjalyja Kao mTo ¢y EBporicko yapykeme kapauosora (eHr.
The European Society of Cardiology, ESC) u Awmepuuku kojey Kapauojora (eHr.
The American College of Cardiology, ECC) 3Banu4HoO cy npernopyduin yrnotpedy HHBa3uBHO
onpehene FFR mpu mporeHn (yHKIMOHATHE TEXKWHE KOPOHAPHUX CTEHO3a, OJTHOCHO TPH
JIOHOILICY OJTYKE O peBacKyiapu3alujoM kopoHapuux aprepuja (Montalescot et al., 2013;
Levine et al., 2011).

Mebhytum, 1 nopen nokazaHux npenHoctd, FFR jomr yBek HHUje JAOBOJBHO 3aCTyIJbEHA Yy
KJIIMHUYKO] MPAKCU. 3a TO IOCTOJU HEKOJIMKO pasjiora KOju ce yrjaBHOM OJIHOce Ha moBehaHe
TPOIIKOBE TIOCTYIKA, W3Jarame IMalujeHTa oape)eHOM pU3HKY TPUIMKOM BpIIEHA
MHBa3UBHUX Mepema, Ka0 M Ha 3HA4YajHO BpPEME HEOIXOJHO 3a HUXOBO CIpoBoheme Y3

y1'IOTp66y XI/IHepeMI/Ij CKHUX CpCCTaBa y INJbY U3a3HBakba Ba30I[I/IJ'IaTaI_II/Ije KOpOHAapHHUX KPBHUX
cynosa (Tebaldi et al., 2018).

VY ucro BpeMe, CBe je NMPUCYTHHja TEKHa Ja caMa JMjarHOCTHYKA MpPOIeaypa IMOCTaHe
XyMaHHja, OJTHOCHO, J1a C€ YMECTO MHBa3MBHE METOJE KOja 3axTeBa yBoleme Karerepa ca
CEH30POM 3a MEpEHmE MPUTHCKA Yy KPBHU CyJ, KOPHCTE HEMHBA3UBHE METOJ/IC 3aCHOBAHE Ha
anruorpaduju. bpojHa ucCTpakMBama ycMepeHa Ka TOME JIOBella Cy JI0 I0jaBe HOBHX,
QITEpPHATUBHUX MeTo/a Kao mTo cy nmperxonano HaBenene NHPR (Non-Hyperemic Pressure
Ratios) kojuma ce nzberaBa xurnepemuja, u FFR 3acHoBana Ha anruorpaduju.

Pa3Boj xomrjyrepcke TexHuke oMoryhuo je 3HauajHo yHampelheme mMerona 3a oapehuBame
FFR, mpe cBera oHMX KOje C€ 3aCHHUBAjy Ha HEMHBA3MBHOM IPHUCTYITy, YAME CE€ CITMMHUHHIIIC
norpeda 3a yBoljeme CeH30pa NMPUTHCKA y KOPOHApHY apTepHjy, Kao W 3a KopuirhemeM
oJpeheHnX XUMepeMUjCKUX areHca y by HHIyKOBamba Ba3oJuiIaTalyje.
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VY ommrem ciydajy, oapehuBame FFR cacroju ce u3 tpu kopaka: (1) popmupame mozaena
KOpOHApHE apTepHje Ha OCHOBY aHTHOrpadCKUX CHMMakKa 4uMe ce JIe(HUHHUIIEC padyyHApCKU
JoMeH; (2) n30op MeToie XeMOIMHAMCKOT MOJIeNINpama, U (3) mponucuBame oaroBapajyhux
rpannuHux ycnosa. [Toctymnak, koju o0yxBaTra MOMEHYTY MPOLEAYPY, YKIbYyUyjyhul i TeXHHKe
WHBA3MBHOT CHUMamba KOPOHAPHUX apTepHja, Kao LITO Cy ONTHYKA KOXEpEeHTHA ToMorpaduja
(enr. Optical Coherence Tomography, OCT) u wuHTpaBacKylapHH yATpa3BYK (€HT.
Intravascular Ultrasound, 1IVUS) npuka3zan je Ha cnunm 4.1 (Tu, et al., 2020).

RCA

=)

MHBa3mMBHa KOpoHapHa AnjarHocTMKa
OCT IVUS AHruvorpacuja + OCT / IVUS

PekoHCcTpyKuuja reomeTpuje

1. KopoHapHo cTabno 2. U3onoBaHa 3akpuBrbeHa aptepuja 3. U3onoBaHa npaBa apTepuja

S\:\ AN TR, —

L\
N
\
\ 5

(Ca 604HMM orpaHuuma) (Ca 604HMM orpaHuuma)

§

XeMoAUHaMCKMY rpaHU4HU YCITIOBU ‘

Ynas 3up aprtepuje Wsna3 |

AHrvorpadumja

< i

" 4 b |

PauyyHapcka guHamuka donyvaa JeaHaumHe auHamuke conyupa

- MeHepucame mpexe
KomnjyTepcka npoueHa KopoHapHe dousuornoruje

Cnuka 4.1. Ilocmynax npoyene koponapue gusuonocuje (Mzeop: Tu, et al., 2020)

- YnpowheHe jeaHauynHe
- Cumynaumja ctpyjama
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Mebhy anrmorapckuM Merojgama NpBa C€ IOjaBWIa JBOAMMEH3MOHAJIHA KBAaHTHTATHBHA
KopoHapHa anruorpaduja (enr. Two-Dimensional Quantitative Coronary Angiography, 2D
QCA) unju je JONMPHHOC, ITPe cBera, OMO MPEBa3HIAKEHE HEITPEIU3HOCTH BU3YEITHE MPOLIEHE
anruorpadckux cimka. Mmak, mokazano ce ga 2D QCA Hema HajOosby Kopemanujy ca
(GHU3KOJIOIKKUM TOKa3aTe/buMa 3Hadyaja KOpOHApPHUX CTeHo3a, kao mro je FFR (Park et al.,
2012; Tothetal., 2014). To je u pasymspuBo umajyhu y Buay na 2D QCA Huje y cTamy aa y3me
y 003up HENPAaBUIHOCTH Y TOTJIEAY 3aKPUBJBEHOCTH KOPOHAPHUX apTepHja M acUMETPHjy
mBUX0BUX cTeHo3a (Yong et al., 2011).

Hosuja, 3D QCA (enr. Three-Dimensional Quantitative Coronary Angiography) metoma (Tu
et al., 2014) je omoryhuia 3HaTHO 00JBY TaYHOCT M ciarame ca FFR, ympaBo orknamajyhu
Hepoctatke koje uma 2D QCA metoma. 3D QCA pekoHCTpyKIHja KOpOHApPHE apTepHje ce
3acHHBa Ha (opMHpamy HHEHOT TPOAUMEH3HJCKOT MoOjJelia Ha OCHOBY JIBE WIIM BHIIE
JBOJIMMEH3H]CKUX aHTHOTrpadCKUX MPOjeKIInja.

Hampenak y pasymeBamy oanoca usmely QCA u Mepema BeIndrHa Kao IITO CY TMPUTUCAK U
IPOTOK, a MPe CBera pa3Boj pauyHapcKe TEXHUKE, KOjH je OMOIYhHO YKIbyuHBame pauyHapCKe
muHamuke ¢uynaa (ear. Computational Fluid Dynamics, CFD) u 3D pekOHCTpYyKIHjy
KOPOHApHHUX apTepHja, CTBOPWIM Cy pealHy OCHOBY 3a onpehuBame FFR 3acnoBanor na
anruorpaduju (Gould et al., 1978).

Baxno je ucrahu na je cTpyjame KpBU y OpraHH3My YOIIIITE, Ta U KpPO3 KOpOHApHE KPBHE
CyJIOBE HECTAallMOHApHO (HEyCTaJheHO). Mel)yTuM, OBakaB MPHCTYI pelIaBamy CTPyjama Y
nuiby onpehuBama FFR 1oBoaM 10 3HaTHOT yClnOXKaBama MpopadyHa, YKJbyuyjyhu 1 BeTuko
pauyyHapcKo BpemMe HOTpeOHO 3a HeroBo crpoBoheme. 300r Tora ce, IO MpaBUIly,
HECTAIMOHAPHOCT CTPYjama Hajyenhe UTHOPHIIIE, a TO CE ONPaB/aBa YNHEHHUIIOM Ja CE H MPH
nHBa3uBHOM ojpehuBamy FFR pagu o Mepemy cpeme BpeAHOCTH MPUTHCKA Y TOKY HEKOJIUKO
CpYaHUX LIUKITyCa.

3a mpopauyH ce Hajyenhe KOpUCTe JIBa OCHOBHA NIPUCTYIA Y IMHAMULU QIynaa:

(1) CFD monenu koju ce 6asupajy Ha npumenu 3D Hasuje-CTokcoBHX jeiHaYMHA U
(2) aHamUTHYKKM MONENM 3aCHOBAaHM Ha HPHUMEHH CMITUPH]CKHX jeJHAYMHA JUHAMHKE
bayuna.

[Mpeanoct mpeor mpuctymna je Beha nperusuoct (Pellicano et al., 2017), nok cy penykoBanu
MozenH, 300r MHOTo Kpalier BpeMeHa, MHOTO TIOTO/IHUjH 3a KIMHUUKY npuMeny (Seike et al.,
2018; Yu et al., 2019).

4.2. OcHOoBe UcTpaxumBata 3aCHOBaHUX Ha MPUMEHU KOPpOHapHe
aHrnorpacmje n CFD TexHuke

Taylor u np. (Taylor et al., 2013) npBu cy npemioxuin HeMHBa3uBHO onpehuBame FFR
NPUMEHOM pauyHapcke quHamuke guynaa. [Tokaszano ce (Sun. & Xu, 2014; Zhang et al., 2014)
na je CFD y canejctBy ca komrijyrepckoM Tomorpadcekom anruorpadujom (CTA) y cramy na
UACHTU(PUKY]e KOPOHAPHY CTEHO3Y U MPOIEHH HeH (HHU3HOIOUIKY 3HAYA)].

V¥ ocnoBu CFD monenu ce, kao mto je Beh peueHo, 3acHuBajy Ha npumMenn Hasuje-CTokcoBUX
jeHaurHa, Y1ju MOTIYHU 00JIMK 3a ciydyaj HectuuubuBor ¢uiynna riaacu (Koji¢ & Filipovie,
1998):
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ov o= 1 2.
—+vW=F-=Vp+VvW%
ot 0 p (4.1)

n jeI[Ha‘lI/IHe KOHTI/IHyI/ITeTai
ov, oV, oV
x  Px P

x Tyt w ! (4.2)

rze je V Op3uHa crpyjama, P npuTrucak, F 3anpeMuHcka cuia, P TyCTHHA, a V KOCHIIUjSHT
KHHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH (hiyHa.

Kopucrehu nHAEKCHY HOTAIH]Y 32 CITy4aj CTAI[MOHAPHOT CTPYjarmha MPEeTX0JHE jeTHAYNHE MOTY
na ce Hanuiny u 'y cieachem oomuky (Filipovic et al., 2011):

p(ui 'V)Ui +Vpi—uAui =0 (413)
vu, (4.22)

Kao pesynrar cumynanuje KopoHapHOT cTpyjama kopuithemeM CFD TexHuKe, HCMHBa3WBHA
pesepBa (pakuuonor nmporoka (CT-FFR) moxke ma ce m3pauyna 6e3 HOJaTHHX MHBAa3UBHUX
MeTuIMHCKUX uHTepBernrja (Min et al., 2012).

Taunoct cumynanuje kpBotoka npumeHom CFD 3aBucu on mMHorux QakTopa Kao MITO Cy
KBAJIUTET PEKOHCTPYKIIMj€ TCOMETPHje, KBAIUTET Mpexke, KopuliheHa HyMepudyKa METo/a U
onroeapajyhu rpanuunu ycnoBu. OpnpehuBame CT-FFR ce obuuno Bpmn kopunrhemem
ceaehux npernocrasku (Pantos et al., 2014):

(1) y cramy MupoBama, NMPOTOK KPBH KpO3 KOPOHApHY apTepHjy je MpOIMOPIMOHATIaH
noTpeOu MUOKap/a 32 KHCEOHUKOM;

(2) ormop MuHKpOIMpKyJaluje je OOpPHYTO MpOMOPIHMOHATIAH BEIMYMHU KOpPOHApPHE
apTepuje;

(3) xopoHapHa MHKpOIMpPKYyJIalldja ©Ma MPEIBHIJBMB OATOBOP HA MaKCHMalHa
XUIIEpEMUYHA CTamA.

OnpehuBamwe CT-FFR koje komOuHYje KOpoHapHY Komiljyrepu3oBany tomorpadeky (CT)
a"ruorpadujy u Hymepuuke cumynanuje kopuiihewem CFD Metone BepuHuKoBaHO je Kpo3
HEKOJIMKO rnobamHux kimHudkux ucnutuBamwa (DISCOVER-FLOW, DeFACTO, NXT) kao
HEWHBa3WBHA TEXHUKA 3a MPOLIEHY (YHKIIMOHATHOT 3Hauaja CTEHO3E.

HajBaxxHuju xoparm y oBoj Texuuiu cy: (1) kpeupawme 3D padyHapckor 1oMeHa (KOPOHAPHOT
aHatoMckor Mojena) kopumhemeM CT CHHMaka; OCTOjH HEKOJIMKO TEXHHUKA IMOMONhyY KOjux
ce TO MOXE YpaauTH, a Hajuemhe ce KOpUCTe IBOpaBaHCKAa M POTAIMOHA KOpOHAapHa
anruorpaduja; (2) nponucuBame yla3HUX U M3Ja3HUX XEMOJMHAMCKUX TPAaHUYHUX YCIIOBa, U
(3) mpumena CFD meTtoze 3a pemaBame onroBapajyhux jeanaunna (Tesche et al., 2017; Wong
et al., 2012). KouBep3uja OBHX HaplHjaTHUX JU(GEPEHIHMjaTHUX jeJHAYMHA Yy CHUCTEM
anre0apCKuX jeHaYrHA Hajuenhe je BpIieHa KOpUINemeM METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHAaTa Ui
MeTojie KoHauHuX 3anpemuna (Tu et al., 2018).

YoOuuajeHN TpaHUYHU YCIIOBU Ha yja3dy Cy BPEAHOCTH MpPUTHCKA WU Op3uHE (IIPOTOKA).
Ya3Hu NpUTHCAK CE MOXKE Y3€TH U3 Mepera CIIeU(PUYHUX 3a MAllUjeHTe, ajll U U3 TPOCEUHUX
Hoj1aTaka romysanuje. bp3uHa ce MoXke oOpeuTH Ha OCHOBY aHTHOrpadckux cHuMaka (Yu et
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al., 2019). I'pann4yHu ycinoBH Ha HM37a3zy ce OOMYHO 3ajajy Tako ga ce Op3uHa cMmatpa
koHcranTHoM (Razavi et al., 2022). Ha 3uay aprepuje, CXOJHO YCIOBHMMa KOje Baxke 3a
BUCKO3aH (ayun, Op3uHa cTpyjama je jeanaka Hyu (no-slip condition).

HakoH reHepucama padyyHCKOT JOMEHa M HaMeTama OJAroBapajyhMx TpaHHYHHX YCJIOBa,
kopuithessem CFD Merone m3padyHaBa ce mojba MPUTHCKA M MoJbe Op3uHe. Ha ocHOBY
nobujeHux mojataka uzpauayHasa ce CT-FFR y cBakoj Tauku qjoMeHa HOpMaIU3aIdjoM T10Jba
MPOCEYHOT TMPHUTHCKA Yy KOPOHAPHO] apTepHjH Ca MPOCEYHUM IMPUTHCKOM y AOPTH TOKOM
nepuoia MakcuMmaiiHe xurnepemuje. Ha oBaj HaumH ce moxke u3pauyHatu CT-FFR y memom
padyHapCcKOM (BacKyJIapHOM) JOMEHY, & CAMUM TUM H Y PETHOHY Ca CTEHO30M.

HaBuje-CTokcoBe jemHayMHE ce€ MOTY pellaBaTh W KOPUIThEemeM MHOTHX PaCIONIOXKHBUX
KoMmepirjanaux codreepa, kao mro cy ANSYS Fluent, CFD module, Star-CCM+, PAK-F,
OpenFOAM, uta. Tpeba HamoMeHYTH Ja je youeHa HEIITO Mama IMOY3JaHOCT JOOH]eHUX
pemrema kaaa ce Bpeanoctu CT-FFR nanase y rako3BaHoj ,,ciB0j* 30HH, 0fHOCHO m3mehy 0,75
u 0,80 (De Bruyne & Sarma, 2008). Ca apyre ctpane, goka3ano je aa Bpeanoctu CT-FFR >
0,90 u CT-FFR < 0,60 najy mHOrO Behy CUTYpHOCT.

['enepaino, npuctyn 3acHoBaH Ha CFD TexHUIM yKJbydyje pa3IMuuTe alropuT™Me KOJH CE
Mory 3acHuBaTH Ha 3D mMozxenupamy WM Ha nojeaHocTaBsbeHoM (1D wnmm 2D) mogenupamy.
HNako je 3D nmpuctyn (Taylor et al., 2013) mokaszao cacBum g06pe pesyarare (y nopehemy ca
WHBa3MBHOM METOJIOM), HIIAK je Yy MUTamy IAyroTpajHa mOpolenypa Koja MoapasymeBa
kopuithewe pauyHapa ca BHCOKMM nepdopmaHcama. 300r Tora ce 4ecro, Ja Ou ce oBa
OrpaHHYCHA MPEeBa3uIIlIa, Mpuderapaio Kopuihemy MaTeMaTHUKUX Mojena Huker peaa (1D
u 2D mogenu) u ucTpaxkuBaia MOryhHocT na ce momMohy HHX OCTBapu 3a70BOJbaBajyha
TA4HOCT y3 3HATHO Kpahe BpeMe pauyHama.

Tunmaan 1D mMonen moxpazymeBa MocTojambe caMo KOMIOHEHTE Op3WHE Y MpaBIly CTpYyjamba.
Haguje-CTokcoBe jeJHaYMHE ce MHTETpalie Y3 MPETHOCTaBKY Ja MPpOoQui Op3uHE y TONPEeIHOM
npeceKy KOpOoHapHe apTepuje uMa oonuk mapadonouna (Bessems, 2007). Ycien HemocTaTtka
NOTIYHUX TNPOCTOpHUX HH(popmanuja, 1D monmenu mory na u3padyHajy caMoO MpPOCEUYHE
akcujasiHe Op3uHE U IpaJujeHTe IPUTHCKA.

JBoaumensujcke (2D) meTtone He 3axTeBajy MpONUCHBame Mpoduia Op3uHE y MONPEYHOM
npeceky U uMmajy MoryhHocT ia o0yxBare rpaHame npotoka. Ghigo u capaguuim (Ghigo, et
al., 2017) cy npemnoxuau 2D Moen Koju e/ MOMPEYHH MPecek KPBHOT Cyaa Ha Behu Opoj
KOaKCHjaJTHUX NpcTeHoBa. Y ToMm ciydajy HaBuje-CTokcoBe jeqHauMHE c€ MHTErpaie y3
NPETIOCTaBKYy KOHCTaHTHE aKcHjajHe Op3MHE Ha HHUBOY CBakor mnpcreHa. CXOAHO ToMme,
npodmn Op3uHE Yy TONPEYHOM IPECEKYy Ce M3padyyHaBa yMECTO Ja ce MpeTrnocTaBiba. OBO
takohe 3Haum ga cy mpoduiau Op3uHE AYXK aKCHjalHe KOOPJIWHATE MPOMEHJBUBH, IITO
00e30ehyje U meTeKkIujy MOTEHIUjaIHOT TpaHamka MPOTOKAa Ha MECTy payBamba KOPOHApHE
aprepuje.

[TocToju, cBakako, BEIMKH 3aMaxX y KOpHUIINEHY CaBPEMEHHX TEXHOJOTHja 3a MPOIEHY
(U3HOJIOMIKOT 3HAYaja apTepHjCKUX cTeHo3a. Kowmjyrepm3zoBana ToMmorpadcka KopoHapHa
anruorpaduja (CTCA) 3ay3uma y ToMe BeoMa 3Ha4ajHO MECTO.

[Mpema pesynratuma jemHorogumme ADVANCE (Assessing Diagnostic Value of Non-
invasive CT-FFR in Coronary Care) cryauje (Patel et al., 2020; Takagi et al., 2022) CT-FFR
noOoJbllaBa MACHTU(UKALM]y TalUjeHata KoJA KOJUX TIOCTOjU TpPeHA Ka HeXeJbeHUM
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KaparoBackynapHuM ucxoauma (enr. Major Adverse Cardiovascular Events, MACE), (CT-

FFR < 0,80) u 00pHyTO, 1MOKa3yje H3BECHOCT MOBOJFHUX KIMHUYKUX MCXOJIA KOJI IalfjeHaTa
ca Bpennoctuma CT-FFR > 0,80 (0,75).

VY ToKy je Benuka kuHecka neroroauiima cryauja (China CT-FFR Study-2) koja je 3amouera
2019. rogune a y Kojy je yKibydeHo 29 mequnuHckux 1entapa y Kunu. [lnanupano je ga ce
wome ooyxBatu Buiie o7 10.000 manujeHaTa Koju UMajy HEOTICTPYKTHBHY KOpOHApHY OOJIECT,
QJIM KOjH HUCY MPETXO/IHO MOJIBPraBaHM peBacKyinapu3anuju. tben rmaBHu nusb je 1a mpoBepu
MOCTAaBJBCHY XHUIOTE3y O Moy3maaHocTh Bese FFR oxapehene Ha 06a3m KoMmIljyrepu3zoBaHe
tomorpadcke kopoHapue anruorpaduje (CTCA) u ucxona nanyjeHara ca HEOOCTPYKTUBHOM
KOpOHapHOM OoJienthy.

4.3. OcHoBe ncTpaxkmBamkba 3aCHOBaHUX Ha NTPUMEeHUN aHAJINTUYKUX Moderia

VY nuteparypu ce mMory Hahu pa3iIM4MTH aHAIMTHYKA MOJETH Pa3BHjCHU 3a M3padyHaBambe
naJsia MpUTHUCKA 1yK Jie3uja moTpeOHor 3a u3pauyHaBame FFR. CBu oBu Mozenu cy mel)yco6HO
CIIMYHU U MPECTaBIba]y reHepain3anujy bepaymnujese jeqnaunne (3aKoHa oJip>Karba eHEepruje)
(Garcia, et al., 2005; Itu et al., 2013). 3ajeaauuko 3a BehrHy OBHUX MOjENa je Ja TPETUPA]y
CTEHO3y Kao JIOKJIHU OTHOP KOjU Y3pOKyje Hariu maja nputucka. Ilog mpermocraBkom 1a je
CTpyjambe KPBH HECTHUILBUBO, MaJl PUTHUCKA C€ MOXKE MU3PA3UTH y QYHKUUJH 3aIIPEMUHCKOT
npoToKa U uMa cieaehu ommru ooauk (Lyras & Lee, 2012):

AP =k Q+k,Q%+ kg % (4.3)

rae AP mpencrasiba maja nputrcka, 10K ¢y Ki, Ko, u K3 xoeduimjenTn, Koju HUCY yHAIpe.
MO3HATH U KOje Tpeba u3pauyyHaTu eKCIIepUMEHTaIHO.

UaHOBM Ha JIECHO] CTPaHU jeHAYMHE MPEJICTABIha]y BUCKO3HE, TypOYJIEHTHE U MHEPIIH]CKE
najioBe MPUTHCKA, pecleKTUBHO. IIpBU uaH ce oJHOCH Ha JaMHUHApHO CTpyjame Kaja maj
NPUTUCKA 3aBHCU JIMHEApHO oJf Op3uHe cTpyjama. KBagpaTHu uwiaH y3uma y o03up man
NPUTUCKA W3a3BaH TypOYJICHIMjOM HU3BOJHO O]l CTEHO3€, JOK ce Tehu WiaH OJHOCH Ha
ryOuTaK IPUTHCKa N3a3BaH yop3aBameM cTpyjama (Gould, 1978). Young u capaauumm (Young
et al., 1977) cy passunu cBOj Mojen ocnamajyhu ce Ha jenHaunny (4.3), y3umajyhu Tako y
0031p cBe TpU BpCTE r'yOUTaKa MPUTUCKA.

Seeley u Young (Seeley & Young, 1976) kopucre ciaudaH npuctym, acuaumyhn mnan
npuTHCKa ciaenehum u3pazom:

2
= B o PKA g0, PRuls O (4.4)
2nR3 " 2A2 \ A o Ot
rie je:
32L ?
KV= : (iJ ' I—a:0183LS+1164D51 Kt:1’52’ KU:LZ
Do \ A

Y mperxomgHom uspazy Ds m Dy cy npeununu kopoHapHe aprepuje ca u 0e3 CTEHO3e,
pecriekTuBHO; Lg je myxuna crenose; K, je xoedummjent BuckosHoctH; K, je xoedummjeHt

TypOynenuyje, a K, je koepunujeHt nuepuuje.
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Garcia u capaguuiu (Garcia et al., 2005) 3a u3pauyHaBame Maja IPUTHCKA KOpUCTE ciaeaehn
u3pas:

0?1 1) pafA Y@
AP = 5 (ASZ A&]Jr\/g[As 1} P (4.5)

rue je Q mporok, A; MUHUMAJHH MOTIPEYHHU MPECEK CTEHO3€e, Ay HOMHHAIHU MOIPEYHU IPECEK

aprepwuje, 10k cy o = 6,28 u = 0,06 eMupujcKu mapameTpHu.

Itu u capaguuuu (Itu et al., 2013) uzpauynaBajy naj npuTHCKa Ha cienehn HauuH:

2
K 0Q =
AP =K, (o) R,.Q +F2)W:2(%_1J Q|+ Ku'—uE + K () R,.Q (4.6)

re je

K,=1+0,053 A oa?, K.=0,00180°%, K,=152, K, =12
\' AO C t u

LS LS
RVC:S—“I L, Luzﬁ_[ L _dl, a=Ry 2T, f=HR(Ej
Ty R(X) T R(x) u 60

OBaj Mojen je ciauvaH MoJelny Koju cy npemtoxunn Seeley u Young, mehyrum, oBzie ce
BUCKO3HH OTIIOp R (Y IpBOM uiiaHy) uzpauyHaBa kopuinhemeM [loacejeBor 3akona. [lpyru u
Tpehu wiaH npeacTaBibajy TypOYyIeHTHE M HHEPLH]jCKE T'YOUTKe, PECIIEeKTUBHO. YeTBPTH WiaH
Mmojenupa ¢asHy pa3nuky usmely Op3uHe u majga nputucka. L, je naeptHoCT, Q je cpenma

BpeaHOCT npoToka, K, je koedumujent, a oo WWomersley 6poj.

VY cnyyajy ycrasbeHOT (CTallMOHAPHOT) CTpyjama, Tpehu unan ce uzocrasiba. Tako, Papafaklis
u np. (Papafaklis et al., 2014) noBe3yjy maj npuTHCKa ca IPOTOKOM KopucTehu camo JiBa mpBa
YJIaHa;

AP=fQ+sQ? 4.7)
rae je f xoedurujeHT ryOuTKa NpUTUCKA YCIie BUCKO3HOT TpeHkha, a S Koe(HUIjeHT ryouTka

NPUTHUCKA ycliea TypOyleHIuje.

OBOM NPUIIMKOM CY 3a JleTaJbHUj€ MPEICTaB/babe M3/BOJEHE JBE HAJTUIUYHU]E METOJE 3a
aHanutuuko oapehusame FFR.

Huo u capaguuumm (Huo et al., 2012) cy npemtoxuim METOAY 3a aHATUTHUYKO OfpehuBarbe
FFR koja je 3acHoBaHa Ha MpPUMEHU 3aKOHA O OApkamy eHepruje. OBU ayTopu oapehyjy
yKymaH maj nputrcka AP Koju y3pokyje kopoHapHa cTeHo3a y3umajyhu y 003up pasinaure
BpCTE ryOUTaKa CTpyjHe eHepruje (MpuTHCKa):

AP= APCOI’]V+ APCOHII‘ + APdiff + Apexp (48)

rae ¢y APony, APeontr» APy U APRyyp TaJI0BH MPHUTHCAKA U3a3BAHUX KOHBEKIIM]OM, HALIINM

Cy’KemhHMa MPOTOYHOT Ipeceka 300r MpHUCYCTBa CTEHO3€, MU(Y3UjOM M HAIJIUM LIMPEHEM
IIPOTOYHOT IIPeceKa Ha U3JIaCKy U3 CTEHO3€, PECIIEKTUBHO.
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Cwmarpajyhu na je mpenas oj 37paBor Jeja KOpOHApHE apTepHje Ka CTCHO3H IMOCTENEH U Ja
HEMa ITPOMEHE peXXrMa CTPYjama Y TOM ey, 3aHeMapeH je ryOuTak MPUTHUCKA YCIIe CyKemba.

Ha ocHoBy Tako uszpauyHnator nmana nputucka FFR ce oapelyje npema uzpasy:

P,— AP

FFR= (4.9)

a

rue je P, aopTHH npuTHcak (IPUTHCAK TPOKCUMAIHO OJ1 CTEHO3E).

HctpaxuBama cy copoBejieHa IN VItr0 Tako MITO Cy KOPOHapHE CTEHO3¢ (CHMETpUYHE U
ACUMETPUYHE) CUMYJMPAHE YTPaamoM OAroBapajyhux MaHKETHH, JOK Cy HCTPaKHUBAMKHA Y
by BepuuKalgje npeiokene Meroae ypahena in Vivo Ha )uBOTHIaMa (CBHUE-aMa) IpU
4yeMmy Cy CTeHO3e Takohe popMHpaHe BEIITAYKUM MYTEM, YTPAIHOM CIICIUjATHUX MAHKECTHH.
3anakeHo je MPUWIMYHO J00pO ciarame T00UjeHuX pe3ynraTa. MeTo0M HajMamuX KBajpara
yrBpheHa je cieneha nuHepaHa Be3a H3Mel)y €KCHEPUMEHTATHO M TEOPHUjCKU oapeheHux
BPEITHOCTH,

FFReyp =0,85FFRieory + 0.1 (4.10)

npu yemy je xoedunujeHt kopenanuje 6uo 0,84.

Zhang u capagnumm (Zhang et al., 2021) nedununry Mmetoay 3a anaauTHuko oapehusame FFR
KOja ce 3acHMBa Ha Kopuiihewmy CHHMaKa HalpaBbeHUX MPHUMEHOM KOMIIjyTEPCKE
tomorpadcke anruorpaduje (CTA). Ha ocHOBY MOMEHYTUX CHUMaKa ayTOpU Cy TeHepUCaIH
3D Mozen KOpoHapHE apTepHje W Ha OCHOBY ibera Je(UHUCATM HEONMXOTHE aHATOMCKE
(reoMeTpHUjCcKe) KapaKTEPUCTHKE MOCMaTpaHe KOPOHApHE apTepHje Koja CaapiKd CTEHO3Y
(MHHMMaJIaH TIPEYHHUK CTCHO3€, HEHY JYKUHY, YIJIOBE CY)KeHha Ha yia3y W IpOLIMpeHa Ha
u3nasy u3 crenose, uta) (Ahmadi et al., 2016). Ha ciuium 4.2 npukaszaHa je umiycrpaimja
PEKOHCTPYKIIH]je JIEBE KOPOHAPHE apTepHje Ca CTEHO30M.

Cnuxa 4.2. Ilpukas pexoncmpykyuje Oena KopoHapuwoe cmabaa ca ysehanum Oenom Koju
unycmpayuje enaene mepe oena apmepuje ca cmenoszom (Mzeop: Zhang et al., 2021)

['eomeTpHrja CTEHO3€E je, CXOMHO CIOUIM 4.2, MOJe/IMpaHa Tako IITO je MPETIOCTaBJHEHO J1a

CTeHO3y unHe TpH aena (cnuka 4.3): npokcumaniu (KoHdy3opcku) aeo (PS), A€o0 cTeHo3e ca
MUHUMAaJTHUM TPEYHUKOM (SS) U auctanuu (audysopckn) aeo (sd).
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Lps Lsd
L

-

Y
A
Y

-

Cnuxa 4.3. llemamcku npukas anpokcumayuje KOpoHapHe CmMeHo3e

OnpehuBame FFR je u3Bpmieno xopumnthemem ciieneher u3pasa:

P,— (AP, + AP
FFRy =— ( Pl 2) (4.11)

a

rne je P, aopTHM mputucak y ycinoBuma xurnepemuje, APq je mang nputucka nmpoy3pokoBaH
cTeHo3oM, ok AP, mpezacraBiba maja MpUTHCKA MIPOKCHMAITHO O CTEHO3€ (10 yias3a apTepuje
y aopTy).

[Man nmputucka AP ce omHOCH Ha ryOUTKe CTpyjHE eHepruje (MPUTUCKA) yCliea KOHBEKIH]e,

nudysuje, HarJIoT CyXKerma U MPOIIMPEHha Ha TP MPETXOTHO AepHUHNCaHa CETMEHTa CTEHO3HE
aprepwje, na je:

AP, = APps + AP + APy (4.12)

Onrosapajyhu najnosu nputncaka, APps (IpOKCMMATHO 01 CTEHO3€, HA JIENy TJIE Ce JelaBa
CyXaBame TOMPEYHOr Tpeceka KopoHapHe aprepuje), APy (Ha meny m3paxkeHe CTEHO3€) U
APgy (mucranto ox cTeHo3e, Ha Jey TIe ce MOMPEYHU MPECeK apTepHje IMIMPH) KOjH YUHE

yKynas naj nputucka APq y jennauwnm (4.12) pauyHaTtu cy npema cienehnm u3pasmma:

2 1+k 1
APS&[ ps ——J (4.13)
2| B A
8rul
AR %ZSQ (4.14)
sz(l ksd—lJ
APy =" | = (4.15)
R VY

rie ¢y Kgs 1 Ky Koedurmjentn rybuTka npuTHCKa.

[Max mputrcka AP, mpokcumanHo ox creHo3e Takohe je pauyHar kopuirhemem [loacejeBe
jemHaYnHe:

8ruL
AP, = STHLQ (4.16)
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rJie | TIpejcTaBba JMHAMHYKY BUCKO3HOCT KpBH (Hajuenihe ce y3uma na je p= 0,0045 Pa-s)
10K ¢y Las, A 1 Q, Ty)krHA KOPOHApHE TpaHe 0] aA0PTE JI0 CTEHO3€, MOBPIIMHA HBEHOT TyMECHA
U TIPOTOK, PECIIEKTHUBHO.

[IpoTox Q ce oJHOCH Ha CTae MUPOBaba, KaJla Ce MOKE IPUXBATHTH /1A je IMHEAPHO 3aBUCAH

ox Mace JieBe komope (Wieneke et al., 2005). OBa maca, 0 JHOCHO 3anpeMuHa, je oapehrBaHa
kopumhemem Segment CT codrBepa koju ayroMaTcku ompTaBa oAroBapajyhe eHaokapHe
KOHTYpe U KOHType JieBe KoMope Ha mojerny nooujerom Ha ocHoBy CTCA. Ilpu Ttome je
kopuiitheH 3aKoH Cckaiupama. [I[porok TokoMm crama xurepemuje Qay je 3atum oxpehuBan

ka0 Qap =KQ, rae je k koedunujent yBehama mpoToka y3poKOBaHOT XHIIEPEMUjOM KOjH 3aBHCH
0]l MUHHMAJTHOT TIPEYHHUKA CTCHO3E.

Konauno, 3amenom u3pasa (4.13) mo (4.16) y uspas (4.11) cinenu:

APy + AP+ APy + AP,
Pa

FFRAM = 1 - (417)
Y CTaHOBJBCHO j€ J1a TIOCTOjH JOOPO Cllarame pe3ylitaTa T0OUjeHUX KOPUIITNEHhEeM MPEI0KEHE
METOjIe ca 0AroBapajyhuM BpeJHOCTHMA KOje Cy U3MEPEHE MPUMEHOM HHBAa3HBHE METOJIE, TC
Jla OBa METOJa MOXe Ce(PHKACHO Ja TMOCIYXH IPHIMKOM (DU3HOJIONIKE MpOLECHEe 3Hauaja
KOPOHApPHHX CTEHO3a.

Ocum ananmutmuke meroxae, Zhang u capagnunm cy 3a oapehuBame FFR kopuctunm u
HYMEpUYKe CUMYyJanuje. AyTopy Cy 3aKJbYUHIIHN Jia aHAJTUTHYKA METOJ[a IO CBOjJUM JIUjarHo-
ctuukuM nepdopmancama Huje uHpepuopra y omnocy Ha CFD meronme, a ma je 3a meHY
peanu3alujy noTpeOoHo 3HaTHO Kpahe pauyHapCcKo BpeMe.

4.4. UcTtpaxxuBaka Be3aHa 3a bopMmupare metoaa 3a ogpehuBamwe FFR u
3a kbUXoBYy Bepucukaumjy

VY mocnenme BpeMme BellMKa Maxma je TocBehiena yHampehewmy Mertoma 3a oapehuBame
dbpaxkirone pesepse npotoka (FFR) Ha ocHoBy 3D QCA, a moce6HO Ha OCHOBY KopwuIihema
KoMjyTepu3oBane Tomorpadcke koponapHe anruorpaduje (CTCA). bpojHa uctpaxxuBama
(Driessen et al., 2019) cy mokasana na 3D QCA, a moce6Ho CT-FFR mory OutH moy3maHa
MeTOJla 3a MpOLIeHY (PU3HUOJNIOMIKOT CTama HE caMO KOpOHApHHUX aprepHja, Beh u memnor
KOpOHApHOT cTabna.

HenaBro usBpiiena mera-ananusa 13 crymauja (Collet et al., 2018) nokasana je ma mocroju
BeoMa J100po ciarame oBako M3pauyHatux FFR wunpekca ca pedepeHTHMM HHBa3MBHO
no6ujeHuM BpeiHocTuMa. TruMe je moTBpheH 3HauajaH NOTEHIIM]jajl HEMHBAa3UBHOT ofipeluBama
FFR 3acHoBanoM Ha KOpoHapHOj aHTHOTpaduju.

[TomenyTa MeTa-aHanu3a je MouuIa 0/ UACHTU(UKAIIM]je CBUX PACIIOIOKUBUX PaoBa KOjHU Cy
ce OaBuinu onpehuBamem FFR Gasupanoj ma anrmorpaduju (angio-FFR). WuurujamHo je
unentudukoBano oko 1600 pamoBa, oA KOjuX je, MOCJE peleH3Hje arncrpakara mux 260
UCITYHaBaJlo yCJIOBE 3a BplIeHE Jajbe npoueHe. Ha kpajy, mocie u3BpIIeHE KOMILIETHE
pelieH31je OCTaBJbEHE CTPOre KPUTEpHjyMe UCIYHUIIO je 13 pagoBa Koju ¢y OMIIU mpenMeT
MOMEHYTE CTyAuje. Y OBUM pagoBuMa 30MpHO cy Omita o0yxBahena 1842 kpBHa cyna. YKymHa
nmpeBajieHIa (y4ecTaliocT) HCXeMHje Koja je Owmna neduHHCcCaHa Ha OCHOBY HWHBa3HMBHO
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JOOMjeHNX BPEIHOCTH 3a (pakiyoHy pe3epBy nporoka (3a FFR < 0,80) m3nocuna je 34%,
OJIHOCHO 622 on 1842.

On ykynHO aHanm3upanux 13 pamoBa, y Tpu pana je oapehuBame maga MpUTHCKA BPIICHO
kopumhemem CFD MeTone, 10K je 1eceT pagoBa KOPUCTUIIO yrpoinheHe popMmyiie THHAMHKE
dnyuna. Ca npyre crpane, y ocam cryauja FFR je onpehuBan Ha ocHOBY aHTHOTpaduje Kopu-
mhemeM KBaHTHTATHBHOT OHOca mpoToka (err. Quantitative Flow Ratio, QFR) (Q FR®,Medis
medical imaging systems, Leiden, the Netherlands and Pulse medical imaging technology,
China), nBe cy xopuctmiie FFRangio ogHoc npuTrcaka MPOKCUMAIHO M JUCTATHO O] CTCHO3¢
(Cathworks, Kfar-Sha, Israel), nok cy y tpu ciyuaja kopuiiheHr KOMEpIHjaaHH COPTBEPU
3acHoBanu Ha 3D QCA mertoau (QAngio XA 3D QCA, Medis medical imaging systems, the
Netherlands wiu CAAS QCA 3D, Pie Medical, Maastricht, the Netherlands).

[pernen HaBeeHUX paoBa (CTyauja) MprKasaH je y Tadenu 4.1.

Tabena 4.1. Ilpeened cmyouja Koje ucmpasnicyjy mauHocm @pakyuone pesepee npomoxa
uzgedene Uz KOHBeHYUOHATHUX aHeuozpapuja

Crynuje bpoj Texmnomormja Mertona Pedepentrn  Ilpar  Vuyectamocrt
ne3uja CTaHmap/ ucxemuje (%)
WIFI 1, 2017 240 QFR Mar. popmyna IV FFR <0,80 28
FAVOR Il Europe/Japan,2017 317 QFR Mar. ¢popmyna IV FFR <0,80 29
Tar etal., 2017 68 MEDIS 3D-QCA  Mar. popmyrna IV FFR <0,80 42
Yazaki et al., 2017 151 QFR Mat. formula IV FFR <0,80 27
FAVOR Il China, 2017 328 QFR Mar. ¢popmyita IV FFR <0,80 32
FAVOR Pilot, 2016 84 QFR Mar. popmyna IV FFR <0,80 24
Morris et al., 2013 35  Virtualy der. FFR  CFD IV FFR <0,80 17
Pellicano et al., 2017 203  FFRangio Mar. ¢popmysa IVorICFFR <0,80 32
Tuetal., 2014 77 FFRQCA CFD IV FFR <0,80 23
Kornowski et al., 2016 101  FFRangio Mart. popmyna IVorICFFR <0,80 30
Trobs et al., 2015 100  Syngo 1Z3D CFD IVorICFFR <0,80 23
van Rosendael et al., 2017 15 QFR Mar. ¢popmyna IV FFR <0,80 13
Legutko et al., 2017 123 QFR Mar. ¢popmysa NA <0,80 40

HNssop: Collet et al., 2018

CFD, computational fluid dynamics; FFR, fractional flow reserve; IC, intracoronary; 1V, intravenous;
QCA, quantitative coronary angiography; QFR, quantitative flow ratio.

Ha ochoBy ypaljene cBeoOyxBaTHe aHanm3e u3BeaeHu cy cienehm 3akspyurm (Collet et al.,
2018):

(1) mujarHoctmuke neppopmance FFR 3acHoBane Ha anruorpaduju (angio-FFR) cy nobpe
M HCKa3yjy BHCOK CTENEeH cjarama ca pe(epeHTHUM HHBAa3MBHO H3MEPEHUM
BpenHocTuMa 3a FFR Koz manujenara ca ctabuiiHoM KopoHapHOM Oosernthy;

(2) mmjarHoctmyka TauyHocT FFR 3acHOBaHOT Ha aHTHMOrpaduju HHjE 3aBHCUIIA Y BEJIHKO)]
MepH OJ] TOTa Jia Cy 3a MpopauyH KopuirheHe ynpourhene popmyne AMHaMUKe Gurynia
v 3HaTHO KomrutekcHrja CFD merona;
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(3) mmcy 3anmakeHe HEKe OWTHHjE pa3lMKe y TAYHOCTH HAcHTH(HKanHje (HU3NOIOMIKU
3HAa4YajHUX KOPOHAPHHX CTEHO3a MPWIMKOM KOpHIIhema pasinduTUX CO(PTBEPCKUX
MaKeTa;

(4) y rako3BaHoj ,,cuBOj* 30HU (kaza je 0,75 < FFR < 0,80) mocToju BUCOKa CEH3UTHBHOCT
(BepoBatHoha m30eraBama NETEKIHMje JIAXKHO MO3UTUBHUX CIy4ajeBa HCXEMHje) U
BHCOKa crenupuyHocT (BepoBaTHoha wu30eraBama JETEKIHjEe JAXKHO HEraTUBHHX
cllydajeBa HCXEMHje);

VY nuteparypu nocroje pasHe o3Hake 3a FFR no6ujeny kopumhemem HEMHBa3UBHUX METOZA
3aCHOBaHMX Ha KOPOHApPHO] aHTHOrpaduju. Y IMOKYyIIajy a ce HampaBu HBUXOBa oapeheHa
cUcTeMaTH3alMja MPeIUIoKEeHa Cy pa3IMuiTa pa3BpcraBama. JEeIHO O BHUX MPHKA3aHo je y
JIaJbeM TEKCTY.

44.1. FFR-QCA

Tu u ap. (Tu et al., 2014) npBu npeanaxy mMeroay Koja omoryhaBa (pU3HOJIONIKY MPOICHY
ymepeHnux crenosa kopumhemem 3D QCA merone 3a u3padyHaBame CPEIbET MPOTOKA U
CpeImer MPUTHCKA TOKOM KOpOoHapHe BazoamiaTanuje. 3a oapehubame FFR-QCA npuMemenn
cy CFD ANSYS codteepu u 10 ICEM (3a pexkoHCTpyKIMjy KOpOHapHE TreoMeTpuje) U
FLUENT (3a pemaBame HenumHeapHux HaBuje-CTOKCOBHUX jeAHAYMHA MPUMEHOM METOJE
KOHa4YHUX 3anpemuHa). KpB je TpeTupaHa Kao HECTUIILJbUB BbYTHOBCKU (YW YMja TYCTHHA U
BUCKO3HOCT Cy MEPEHH KOJI CBAKOT MHIUBUIYATHOT nainujeHTa. Cpeiibu 3alpEMHUHCKH IIPOTOK
y CTamy XHIIEPEMHU]jE U CPEIbU U3MEPEHH MPUTHCAK Cy 3a/1aTH Ha ylla3y y JOMEH, JIOK je Ha
u3Ja3y MPeTNOCTaBbEH MOTIYHO pa3BUjeHU Ipoduit Op3uHe (poduir Koju ce Jajbe He Memba
IyX CTpyjama), 0THOCHO MPETIOCTaBJba Ce J1a Ha OApe)eHOM pacTojarmby IUCTATHO O] CTEHO3€
npecTaje BeH YTUIaj Ha CTpYjambe.

Hakon wm3Bpmenor npopauyHa 3D nomena FFR-QCA wunzaekc je oapehuBan kao omHOC
CpelmUX IMpHUTHCAaKa Ha yila3y M H3/la3y u3 KopoHapHe creHo3ze. OBa meroma omoryhaBa
CHMYyJallMjy 1 y CIy4ajy Jla ce CTeHO3a HaJla3u HEerocpeIHo y3 pauBy. Tama ce auctpulymuja
NPOTOKa Ha JiBe rpaHe oapelyje Ha OCHOBY yIiIoBa KOje OHE NpaBe Y OJHOCY Ha OCHOBHY
(mpoKkcuMaIHy) rpasy.

OBa MeToza je moKa3ajia AMjarHOCTHUYKY TauHOCT y 88,3% ciydajeBa, oceTsbuBOCT 0 78% u
cneuuduynoct ox 93%, ca crenenom kopenamuje o I = 0,7. Bpeme cripoBolema 1enoKymnHe
npolenype moTpedHO 3a MPOoIeHy (PU3HOJIONMIKOT 3Havaja CTEHO3€ M3HOCUIIO je Mame ona 10
MUHYTA.

4.4.2. KBanTuTaTuBHE 0HOC npoToka (QFR)

KBanturatusuu ogHoc mpotoka (enr. Quantitative Flow Ratio, QFR) je mapameTap 3acHoBaH
Ha aHrHOrpaduju Koju je 1o cana Hajuemthe kopunrhen (Tu et al., 2016). Y oBom pany je, naxie
FFR (o3nauen kao QFR) oxpehuBan Ha 6a3u Tpu Mojiena cTpyjama 3aCHOBAHUX Ha Pa3IMIUTO
ne(pUHUCAHUM CPeHbUM Op3HHaMa y YCIOBUMA XUIEpeMHUje, U TO:

(1) fQFR, 3a pukcuy xunepemuuny 6p3uny ox 0,35 m/S noOujeHy Ha OCHOBY MPETXOIHUX
FFR crynuja (Tu et al., 2014);
(2) cQFR, BupryanHu 3a Op3MHY MOJEIHpaHy Ha OCHOBY aHTHOTrpadCcKUX CHHMaka

kopumthemem uspaza HFV =g+ CFV +a, CFV? (rme je CFV Op3uHa crpyjama
KpPBH TOKOM KopHuIihera KOHTPACTHOT CPEICTBA), U
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(3) aQFR, 3a Op3uHE M3MEpeHEe TOKOM aHTHOrpadCKOr CHHMama y3 MPHMEHY Ba3o-
JAWITaTalyje aJeHO3HHOM.

PekoHcTpyncana KOpoHapHa apTepHja je Mmoje/beHa Ha HeKOJIMKO CerMeHara, a Imajl MpUTHCKa
je 3a cBaku of1 wux oapehuBan xopunihemem uspasa (4.7) Bedyjyhu ce 3a Op3uHY MOCTUTHYTY
y YCIIOBHMa XHIIEpEMHU]je

AP=aHFV +bHFV? (4.18)

OBa metona (QFR) je mpeu nyt BepudukoBana y mehynapoanoj FAVOR nuinor cryauju koja
ce 0aBuIIa MpOHATAKEHEM ONTUMAIHOT HaurHa 3a epukacHo oapehuBame FFR 3acHoBaHoOr Ha
anruorpaduju. Cryamja je mokazana Haamohnoct QFR merone (y cBa Tpu ciydaja) y ogHOCY
Ha 3D QCA wmetony kana je ped o npeasuhamy FFR (mujarnoctruka Taunoct je 6mma 80%,
86% u 87% npema 65%, pecriekTuBHO). IHTEpHO MocMaTpaHo, yoyasa ce 1a je Beha tadHocT,
OJIHOCHO 0oJbe crarame N0oOWjeHUX pe3ylTaTa ca oAroBapajyhuM pesyntaTuma JOOUjeHUM
CTaHJApHOM WHBAa3UBHOM METO/IOM, IOCTUTHYTO KOpHUIIThemeM BapHjaHTH IPopavdyHa y KO0joj
cy onpehuBann CQFR u aQFR.

Hpyre nBe cryauje (FAVOR Il Europe-Japan u FAVOR Il China) cy takole, nporemyjyhn
mujaraoctrake nepopmance QFR mMerone, yTBpaniie BUCOK CTEIIEH cilarama ca pe)epeHTHHM
uHBa3uBHO no0ujeHnM moxanuma (Xu et al., 2017; Westra et al., 2018). ¥ o6a cryauje je
cpenma paszimka uznocuia -0,01+0,06.

VY okBupy cryauje FAVOR Il China (koja je okyruia HEKOJIMKO YHUBEP3UTETCKUAX KIMHUYKUX
nenrapa y Kunu), Tu u capagaunu (Tu et al., 2021) cy npemioxuiar HOBY METOIy 3a
onpehuBame QFR unaekca (WQFR) koja ce cipoBoiv caMo Ha OCHOBY jeHOT aHTHOTpad)CKOr
CHMMKa Kopuctehu BemTauky uHTenureHuujy (Al) 3a nepuHucame JUMEH3Uja KOPOHAPHOT
ctabna (KOpoHapHHX apTepHja U BLUXOBUX TpaHa). [Ipu ToMe je 3a mpenusHuje neduHucame
KPBHUX CyJOBa Ha HIDKEM HHUBOY (apTepujckux TrpaHa) kopuinhen Murray-eB 3akoH
oudypxkammyje:

5=2F (4.19)

Cryanja je mokasaja Ja je JHMjarHOCTHYKa Ta4HOCT OBAKO JOOMjEeHHX pe3ysTara CacBUM
yIopeuBa ca pe3yJiTaTuMa Koju ce 100ujajy Ha ocHOBY (popmupama 3D mozena, a 1a ce npu
ToMe mpouenypa gooujama QFR nHaekca 3HaTHO nojeaHocTaBbyje. Kopunrhewem rpannyne
BpeaHoctu FFR < 0,80 3a nepunucame GyHKIMOHATHO (PU3MOTONIKH) 3HAYA]HIX KOPOHAPHUX
CTEHO3a YCTAaHOBJbEHA j€ AHMjarHOCTHYKAa TadHocT oA 93%, ocersbuBocT on 87,5% wu
crenuduanocT o1 96,2%.

[Topen Tora, mpumenoM HLQFR meTtone mcroBpemeHo ce mpouemyje U (pU3UOIONIKN 3HAYA]
KaKo IIaBHUX apTepHja Tako U lUXOBUX TpaHa. Ha Taj HaumH ce mpyka MOryhHOCT CBEYKyITHE
00Jb€ MpoIleHEe KOPOHAPHHX Jie3Hja y OJHOCY Ha ClIy4aj Kaja ce aHaJu3upa IojeMHavYHa
KOpPOHapHa apTepuja.

4.4.3. virtuFFR (Virtual Fractional Flow Reserve)

Morris u ap. (Morris et al., 2013) cy peanuzosanu crymujy VIRTU-1 (VIRTUal Fractional
Flow Reserve From Coronary Angiography) ca mmsem ga paseujy momen (VIRTUHEART
model, University of Sheffield, UK) koju he 6utu y cramy aa Moy3naHo OApeId BUPTYATHU
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FFR (VFFR) camo Ha ocHOBY Kopuhema aHTHorpad)CKiX CHUMaKa KOPOHAPHUX apTepuja ca
creHo3oM. Jla Ou moOwim onroeapajyhe momaTtke HEONMXOAHE 3a TeHepucame 3D mopena
KOpOHapHEe apTepHje MalrjeHTH Cy OABpraBaHu POTAIIMOHOj KOPOHAPHO] aHTHOTpaduju (eHT.
Rotational Coronary Angiography, RoCA). Hakou renepucama 3D mopaena oarosapajyhu
POPAYYHCKH TOMEH CY JMCKPETH30BAIM KOpUIINEHmEeM OKO MHJIMOH KOHAYHHMX eJieMeHaTa
o0Jinka Terpaenpa.

Ha ocHOBYy u3MepeHHWX BpeIHOCTH 3a MPUTHUCAK WU Op3uHY KpeupaHu cy onaropapajyhu
rpannunu ycnosu. Cumynanuja je uzenena kopumhemem CFD codrepa ANSYS CFX, y3
NPETIOCTABKY Ja je Y MUTamky HecTalroHapHo mpoctopro (3D) crpyjame (HajOIIITH]H CITy4aj
CTpyjama), unMe je A00ujeHo pemewme 3a onaroapajyhe Hamuje-CTokcoBe jenHaunHe U
jeHaYMHY KOHTHHYHUTETA.

Kopumihewmem pesynrarta qo0ujeHnx npopadyynoM oapehusane cy Bpeanoctu 3a VFFR koje cy
ce cacBuM J00po cnarasue ca oarosapajyhum FFR BpegHoctuma koje cy qoOujeHe MpUMEHOM
cTaHjapJIHe HHBa3MBHE MeTo/ie. Hanme, cTreHo3e Koje Cy 3axTeBajie peBacKyaapu3anujy (kaaa
je FFR<0,80) cy unentudukonane ca taunomhy ox 97%. Ilpoceuyna pasnuka usmehy VFFR u
u3mepeHor FFR je 6mna £0,06, a koedunujert kopenamuje 0,84.

4.4.4. vFAI (Virtual Functional Assessment Index)

Papafaklis u capaguunm (Papafaklis et al., 2014) cy pa3Buin 1mojeJHOCTaB/beHY HCUHBA3HBHY
METO/Y 332 BUPTYaJIHY XEMOJMWHAMCKY INPOILIEHY KOPOHApPHHX Jie3Hja YBOheHEeM BHPTYaIHOT
ungekca VFAL (virtual Functional Assessment Index). 3a wu3pauyHaBame MPUTHCKA
MPOKCUMATHO M JucTanHo on creHo3e oHu cy kopuctwin 3D QCA u CFD monenupame
3aCHOBAaHO CaMO Ha aHTHOrpaCKUM TMOAanMMa, 1Ma HUje Ouio morpebe 3a WHBA3WBHUM
MEpeHeM IPUTHCKA, HUTH MOTpede 3a MpuMeHoM Bazoauiararopa. Kopumnihena je npeTxomaHo
HaBeJIeHa KBaJpaTHa 3aBHCHOCT (4.7) maja mpUTHCKa Ha CTEHO3H O IIPOTOKa,

AP=f Q+5Q? (4.7a)

Henosnatu xoepunmjentu f u S cy oBae oapehuBann CFD anammsom kopumhemem 1Be
BpeaHOCTH poToka, 1 u 3 ml/s. Jennaunna (4.7a) ce Moxe u3pasuty u y cieaehem oOIuKy:

2
B ¢ & (4.76)
P P, P

a a a

[Mospmua ucnon kpuse Py/P, = f (Q) je 3aTum u3pauynara 3a orncer npotoka usmehy 0 u 4
ml/s (cpeama BpeAHOCT MPOTOKA Y HOPMATHO] KOPOHAPHO) apTepHju YOBeKa Iuryc noehame
on 2SD y ycrmoBuma xunepemuje). Ysumajyhu BpemHoctu ca nujarpama VFAI unnmekc je
KOHAauHO ofpehuBaH Kao Cpeara BPEIHOCT OJHOCA JAUCTATHOT M MPOKCUMAITHOT MPUTHCKA Y
OBOM OIICETy IIPOTOKA.

OnpehuBame VFAI ce Moxe BpImTH 3a OMIJIO KOJU CErMEHT ITOCMaTpaHe KOpOHApHE apTepHje.
[Tokazano ce na y ¢usnosnonikoj npoueHu creno3a VFAI unnekc naje 6ospe pesynrare y
nopehewy ca crangapaaom 3D QCA meronom. Kopucrehu rpannuny BpenHoct 3a VFAI ox
VFAI <0,82, ycraHoBibeHa je aMjarHOCTHYKA TauyHOCT o 88%, ocerspuBocT ox 90% u
ceH3uTHUBHOCT o1 86%. Tume je VFAI mHaekc moka3ao CBOjy CYNEpHOPHOCT Y OJIHOCY Ha
NPOIICHY MPOIEHTYATHOT CMamkeha MOMPEYHOT Mpeceka KOpOHapHe apTepHje Koja ce MOKe
u3BpmUTH camo Ha ocHOBY 3D QCA metose.
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4.4.5. vesselFFR (Vessel Fractional Flow Reserve)

Masdjedi u capagaunu (Masdjedi et al., 2020) cy npemnoxuan MeToay 3a u3pauyHaBambe FFR
KpBHOT cy/a Koje je 3acHoBano Ha 3D QCA meronu. 3a renepucame TPOIUMEH3HjCKOT MO/IeNa
KOpPOHApHE apTepuje OHM KOPUCTE ABE aHTHOTpadCcKe MPOjeKIHje Koje 3akiamajy yrao oj
HajMame 30°. 3a pemaBame crpyjama y hopmupanom nomeHy CFD TexHuKOM KopuCTe ce
ynpouthene Hapuje-CTokcoBe jeqHauMHE NMPU YeMy ce y3uMa jaa je GuIyn]1 lyTHOBCKH, Ja je
npodw1 Op3uHe Ha yia3zy y oOJMKy mapabosionja u ja je ca No-slip ycioBoM Ha 3upoBHUMa
KpBHOT cyna. [lag mpuTtucka ce uzpadyHasa, y3umajyhu y o03up ryouTtke yciel BUCKO3HOCTH
U TYOUTKE yclieq TypOyJIeHIIdje y TOCTCTEHOTHYHO] 00acTu, kopuirhemweMm cienehe hopmyne

(Kirkeeide et al., 1986):
2
8rnuL | 1 p(1 1 2
AP = —Q+=——1|0Q 4.20
A (AJ 2[ J 20

r7e je || AMHaMUYKa BUCKO3HOCT (pryuna, p rycruna duayuna, Q mporok ¢uynna, L myxuna
cTeHo3e, Ay MHHHMAJIHU TOMPEYHU IMPECEeK CTeHo3e, A, MONpPEYHH Mpecek aprepuje 0e3
CTEHO3E.

MakcuMaHU MPOTOK Y YCIIOBUMA Ba3oAMIIaTaIdje oipel)eH je eMITUPHjCKUM ITyTeM Ha OCHOBY
KIIMHUYKUX II0JaTaka, OK Ce MPETIOCTaB/ha Jia je MPOKCHMAallHA KOpOHApHAa Op3uHa YK
KOpOHapHE apTepHje KOHcTaHTHA. Kao TpaHWYHM YCIIOB Ha ylia3y 3ajiaje ce WHBA3HBHO
U3MEPEHHU MPUTHCAK MPOKCUMATHO 0] cTeHo3e. uaekc vesselFFR ce u3pauyHaBa ayToMaTcKku
npumenom nomenyre CFD mertoze.

Kopucrehn naBenenu anroputam kommnanuja CAAS, Pie Medical Imaging (Macrpuxr,
Xonannauja) je pa3Buwia oarosapajyhu komepuujanau codtsep. HberoBa Bepudukanuja je
usBpiieHa kpo3 FAST | cryaujy koja je mokasaia BHCOKY TauHOCT MHAekca VesSelFFR y
nopehemwy ca pedepentnom nrBazuBHO oapehenom FFR. [lo3utuBHa orena je morBpheHa u
kpo3 Hapeany FAST Il cynujy (Neleman et al., 2021) tokom koje je yrBphena taunoct o1 93%
y IMjarHOCTUKOBamY (PU3UOJIOUIKM 3HaYajHe KOPOHAPHE CTEHO3E.

4.4.6. FFRangio

Kornowski u capagauim (Kornowski et al., 2016) cy pa3sunu MeTo[ KOjH je Takohe 3acCHOBaH
Ha KOMITjyTepcKoj ToMmorpadckoj anruorpaduju u Ha kopuithewy CFD metone 3a cumynanujy
3D crpyjama, Ha OocHOBY yera cy oxapehuBamm BpenHoct FFR kojy cy medunmcanm kao
FFRangio. 360or moce6HOr 3Ha4aja BHUXOBUX UCTPAXUBaHKba, YHJU PE3YITaTH Cy MPETOUYEHU Y
onrosapajyhu codtBep, oBa MeTonia he 6uTH NeTasbHUjE IPEACTABIbEHA.

Ha 6u onpenmnu napamerap FFRangio aytopu cy Hajupe, 6azupajyhu ce Ha aHrHorpagckum
CHUMIIMMa, reHepucanu 3D mMozen uenor kopoHapHor crabna. [Tocne renepucama 3D monena
BPIIWIN Cy HErOBY BEpU(HKAIM]Y TaKO IITO Cy M3 Hhera u3Biaumm 2D mpojeximje u mux
ynopehuBaay ca W3BOPHUM CHUMIIMMA. MeToia caap)XKd MeXaHHW3aM KOMIICH3allrje KOj!
omoryhaBa 7ia ce Ha OCHOBY CBUX PacroJI0KHUBHX MPOjeKIIHja KOPUTY]y OUIIO0 KOjU X-Y-Z moManu
KOja HacTajy 300r Jnucama MalljeHTa, HEeroBOr MOMEpama, WIM IOMepama CToja TOKOM
aHruorpadckor cHuMama. Ha ocHOBY ayTomaTcke aHanmm3e rereprcanor 3D mozena yKymHOT
KOpOHApHOT cTadiia eTekToBaHe cy nmoctojehe kopoHapHe crenose. Maeja 3a mpuMeny crepeo
reometpuje y popmupamy 3D Monena kopoHapHe apTepuje nocrojana je u panuje (Shechter et
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al.,, 2003; Yang et al., 2016), anu je Mana ePHUKACHOCT PACIONIOKUBUX TEXHOJIOTH]jA
OrpaHHYaBaja mbeHy IPUMEHY.

Kommanuja CathWorks, Ltd u3 M3paena pa3suia je komepijanau copTep 3a aeduHucame
unjgekca FFRangio 3acHOBaHOT Ha KOpoHapHO] aHruorpaduju (eHr. coronary angiography-
derived FFR). ITomohy oBor codTBepa KOpoHApHO CTA0JIO C& MOICTMPa Kao HI3 PEIHO BE3aHUX
cerMeHara ca oJroapajyhum kapakTepucTHKaMa (Iy»XuHa, IPEUYHUK, KOCPHUIIUJCHT TPEHha U
np.). TloceOHo je y3umaH y 003up OOJMK CTEHO3€ 300T HErOBOT yTHIAja Ha WHTEH3UTET
TypOyJeHIje Koja ce jaBjba Ha BeHOM u3iacky. OnpehuBame mana NpuUTHCKAa Y CBAKOM O]
cerMeHara BpIIeHO je Ha ocHOBY IloasejeBor u bepuymnujeBor 3akona (Kirkeeide, 1991).
[Toctymak mpensuha dopmupame aBa Mojiela KOPOHAPHOT cTabia — jeaHO KOje CaapkKu
CTEHO3y U Jpyro koje je 6e3 crenose. [Tapamerap FFRangio ce oapehyje Ha ocHOBY omHOca
MaKCHUMaJHHX IPOTOKAa 3a JiBa HaBeJeHa KopoHapHa crabna. LlemoxymHa mporenypa je
HEWHBA3MBHA, 0e3 Karerepu3anyje u 6e3 kopumhema (apMaKOJIOIMIKIX areHca 3a N3a3uBambe
Bazomwiaranyje. [Ipukas pesynrara ce BpmM y oOJMKYy 000jeHOr KOpOHAapHOTr crabia ca
npukazanuM FFR BpegHocTuMma 3a cBaky CTEHO3Y.

Nnycrpanmja jeqHor ox pe3yiaTara JOOHjEHOT MPHUMEHOM cOPTBEpa KOjU je pa3Buia H
wiacupaia kommnanuja CathWorks, u meroso mopeheme ca pesynrarom T00HjEHUM 3a HCTO
KOPOHAPHO cTabJI0 KJIACHYHOM HHBa3MBHOM IPOIICYPOM, ITpHUKa3aHa je Ha ciuiu 4.4 (Witberg
et al., 2020).

RAO: 1.8 | CRAN: 459

LAO: 424 | CRAN: 274

FFR =0.84

Cruxa 4.4. Unycmpayuja pezynmama dooujenux xopuwherwem CathWorks FFRangio
(M3s0p: Witberg et al., 2020)
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Ha ciaumu cy moka3ana yetupu aHruorpadcka CHUMKa KOpoHapHOT crabna (jieBo, A) Kof
MaIyjeHTa ca JIBe CTeHO03a KOje Cy YOUCHE Ha JIEBOj IPEIH0j MHTEPBEHTPHUKYIAPHO] apTepuju
(LAD) u na nieBoj uupkympiaekcuoj aprepuju (LCX). Ha ocHOBY 0BUX cHEMaka (pOpMHUpaH je
3D monen xopoHapHor crabma (mecHo, B) koju je 000jeH y Ckiaay ca H3pavyyHATHM
Bpeanoctuma 3a FFRangio. JTo6ujere FFR Bpennoctu (FFRangio = 0,54 3a LAD u FFRangio =
0,84 3a LCx) Beoma ce n00po ciaxy ca oxaroBapajyhuMm pedepeHTHHM BpeIHOCTHMA
no0ujeHuM npuMeHoM ctanaapaHe napasuBHe merone (FFRinv = 0,49 3a LAD u FFRinv = 0,86
3a LCx).

a Ou ce yrBpawie aujarHoctuuke neppopmance CathWorks codrsepa, omHOCHO HEroB
CTETICH MOY3aHOCTH 33 (PU3UOJIONIKY MPOIIEHY KOPOHAPHHUX CTEHO3a M JIOHOIICHA OJUTYKE O
nmoTpeOu Mpeay3uMama peBacKyllapu3alrje KOPOHAPHUX apTepuja, ypa)eHO je HEKOJIMKO
cryauja (Kornowski et al., 2016; Pellicano et al., 2017; Kornowski et al., 2018; Fearon et al.,
2019; Omori et al., 2019).

CBux mer cryauja je mokaszaino na FFRangio mocemyje n3y3eTtHo noOpe AuMjarHOCTHUKE
neppopmaHce Koje cy Omiie cTabumiHe y MIMPOKOM OIICETy MalfjeHaTa U pa3IMYuTHX BpCTa
creHo3a. [loceOHOoCcT OBE MeTOZe y ONHOCY Ha Jpyre CpOJHE METOJe 3acHOBaHE Ha
anruorpaduju je y Tome ITo oHa jenuHa o6e3behyje 3D pexkoHCTpyKIHUjy, HE caMO jeTHOT
cerMeHTa KOpoHapHe apTepuje, Beh memor koponapHor cradna.
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5. AHATIUTUYKO OOPEBUBAHE ®PAKLMOHE PE3EPBE
MPOTOKA (FFR)

5.1. YBoaHe HanomeHe

OcHOBHHM 3aJ]aTaKk OBE AUCEPTalIMje je J1a ce Ha 0a3u MOJenupama CTpyjarkba KPBH Y JbYACKUM
KOpOHApHHUM apTepHjama u3Bpiin oapehuBame Gpakunone pezepse nmporoka (FFR) kao jeqnor
O]l TTapaMeTapa Koju ce Hajuemhe KOPUCTH 3a MPOICHY (PU3HOJIONIIKOT 3HAa4aja KOPOHAPHUX
CTCHO3a, a THME W 3a MpPOIEHY MOTpede 3a PEeBaCKyJIapH3alMjoM IyTeM XHPYPIIKE MU
nepKyTaHe KOpOHAapHE MHTEpBEHIMje. Y Ty CBpXY HCKOopHIIheHe cy JBe METoae Koje
penpe3entyjy, ca jenHe crpaHe Beoma coductunupano oapehusame FFR y ycnoBuma npumene
CFD Ttexnuke y3 kopuinhewme KOpoHapHe aHrHorpaduje (Koje je BPEMEHCKU MPUIHYHO
3aXTEBHO M aHTaXYyje 3HauajHe pauyHapCKe pecypce), U, ca Apyre CTpaHe, aHATUTUYKA MOJIET
Koju omoryhaBa pematTuBHO Op30 [00Hjame peliema KOPUIINEHEM I0jeAHOCTaB/BEHUX
MaTeMAaTHYKUX W3pa3a Oa3WpaHuX Ha NPHHIWIMMA JHHAMHKE (QIyna, OJHOCHO Ha
u3padyHaBamy Iaja MPUTUCKA KOjU HAacTaje ycie ] MPUCYCTBA CTEHO3E.

Kpajmu nuss je 6uo na ce pe3yaratu J00MjeHH IPUMEHOM JIBE HaBEJCHE METO/Ie BEpUPHKY]Y
BUXOBUM TMopehemeM ca oaroBapajyhuMm eKclepMMEHTaJIHUM MojauuMma J100ujeHUM
IPUMEHOM CTaHJap/He MHBa3uBHE mnporenype. IloceOHo je 60 ox MHTEpeca YCTaHOBUTHU
KOJIMKO e(pHKacHa aHaJUTHYKa MEeToJa MO)Ke OMTH MOoy3[aHa y MPOLEHH (PYHKIHMOHAIHOT
3HaYaja CTeHO3a Y KOPOHAPHUM apTepHjama.

5.2. AHanuTtunyiko ogpehuBamwe FFR

OnpehuBame FFR 6a3upano Ha anruorpaduju u CFD TexHUIM cBakako MpejcTaBiba BEIUKU
Halpe/Iak y HacTojalbuMa Jia ce MpolleHa 3Hadaja KOPOHAPHUX CTEHO3a BPIIM KOpUIThemeM
HEMHBA3MBHOTI MpHCTYyNa oBoM Ipobiemy. Kao mro je Beh peueHo, oBakBa mpoueaypa je u
peCypcHO U BpEMEHCKH BeoMa 3aXTeBHa (3a jeIHy aHAJIM3Y je MOTpeOHO U 10 HEKOJIMKO CcaTn),
300T Yera ce joll YBEeK HICY CTBOPHIIN YCIIOBH 32 FheHY IIIUPOKY MPUMEHY y KIIMHUYKO] TIPaKCH
(Ngrgaard et al., 2017). To je 1 OCHOBHH Pa3JIOT J1a C€ U JaJbe 00aBIbajy HCTPAKHUBAHA Y IIHIBY
U3HaNaXeha JeJHOCTaBHUJUX, €(PUKACHUJUX aITEPHATUBHUX pellemha Koja Ou mpykana
3a/10BOJbaBajyhy AMjarHOCTUYKY TaYHOCT.

VY tom npaBiy kopucte ce CFD cumynanuje Hmxer pena (1D nnm 2D) y3 npernocraBky na je
cTpyjame cranuonapHo (Ko et al., 2017; Zhang et al., 2018), ka0 u Momen 3acHOBaH Ha
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mammuHckoM yuewy (Tesche et al., 2018). 1 mopex Tora, moy3aaHa aHATUTHYKA METO/Ia YHjUM
kopuithemem Ou ce uzberne pauyHapcku Beoma 3axteBHe CFD cumynanuje nonpuHena ou
edukacHUjeM, KIMHUYKYA NpUXBaT/buBUjeM onpehuBamy FFR, a, cxomno tome, yoOp3amna 6u
npolieHy QyHKIMOHAIHE TeXXHHE KOPOHAPHE CTEHO3€E U NpeAy3uMame oJiroBapajyher sieuema.
Y onebKy KOjU c€ OJHOCHMO Ha Tperyie] J0CalalllbhuX HCTPAKUMBamka y OBOj 00JIACTH
NPEJCTaBIbEHO j€ HEKOJIMKO aHATUTHYKUX METO/IA.

VY 0BOj AWcepTalMju je€ YYHUIEH MPUCTYN 3aCHOBAH Ha 3aKOHY O OJIpKamby CHEpPruje Koju
pasmarpa pasHe BpcTe ryOuTaKa CTpyjHE €Hepruje, OJHOCHO pa3He BpCTe T'yOMTKa MPUTHCKA
KOJH HACTajy ycjaea IpucycTBa cteHo3e. Melhytum, nmajyhu y By Ja Cy HOBHja HCTPaKUBamba
(Gould, 2009) nokazana ma KiacuyaH, ynpomrheH HpUCTYyI oApehuBamy Iaja MPUTHCKA Y
CIIy4ajy JOKAJIHOT OTIIOpa HE ONMHUCYje Ha HajOOJbHM HAYWH CTPYjHE ()EHOMEHE Y KOPOHApPHO]
apTepuju ca CTEHO30M (Kao JIOKAJHUM OTIIOPOM), OBOM IPUJIIMKOM C€, Hacllamajyhu ce Ha
UCTpaXKMBama Koja cy Bpimwim Huo u capagaumu (Huo et al., 2012) u Zhang u capagaunm
(Zhang et al., 2021) npucTynuIO KOMILICKCHHjEM pa3mMarpamy oBor mpobiema. [Ipe cBera, oBo
ce OJJHOCH Ha pa3MaTpame pa3Boja CTpyjHE CIMKE Ty camMe CTEHO3€ IITO MMa 3HATaH yTUIIA)
Ha oJpehuBame ryduTaka cTpyjHe €Hepruje, oAHOCHO oaromapajyher maaa nputucka. OBaj
NPUCTYI MCTOBPEMEHO 3Haud (OPMHUpAEE TAKBOT AHATUTHYKOT Mojena Koju omoryhasa
u3pauyHaBame FFR 6e3 kopumhema emnupujckux napamerapa. Ce ynazHe BETMUYHUHE OJHOCE
Ce caMO Ha F'EOMETPHU]y apTepHje ca CTEHO30M M PEOJIOIIKE KapaKTepucTuke (hiyuaa (KpBH).

®dpaxkinona pesepsa npotoka (FFR) je pauynara npema uspasy (4.9):

P, —AP
FFR=—2— (5.1)
a
rie je P, aoptHM npuTHcak, a AP ykynaH najx npuTHCKa y KOpOHApHOj apTepHju O] a0pTe 10
U3J1a3a U3 CTEHO3eE.

VYKynaH najJ npuTrucKa y JIeiny apTepHje ca CTEeHO30M U3HOCH:

AP= APCOHV+ APCOHIF + APdiff + Apexp (52)
rae je APcony Taa mpuTHCKA yciien KOHBEeKIHje, APy TMaa MpUTHCKA yCliel KOHTpPaKIHje
(cyxema) Ha ynazy y cTeHo3y, APyif Maa mpuTHCcKa KOju ce TPOIIH Ha CaBliaJaBame OTIopa

ycnen Tpewa u Ha yOpsaBame (uynna, APe, man mputhcka ycren Harjaor mpounMperba
HOINIPEYHOT NPECEKA U3a CTEHO3E.

5.2.1. Tlax npuTHCKA ycJiel KOHBeKIuje

[Tag mpuTHCKa ycnen KoHBeKkuMje u3Hocu (Xajaus, 2021):

2
P2 2\ PQ7I 1 1
APonv = Py (Vout —Vin )= 5 5 T T (5.3)

Aot An
rae je p rycruna ¢urynna (kpsu), V Op3uHa crpyjama KpBH, Q IMPOTOK KpBH TOKOM CTarba

xurepemuje, 10K BenmuuuHe Aj, 1 Agyt TIPEICTaBIbajy MOMPEUHe MPECeKe Ha yia3dy U u3ja3y
00JIaCcTH ca CTEHO30M.
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5.2.2. Ilag npUTHCKA ycJie] KOHTPaKIuje

VY cinydajy kaga je cTpyjame UCHpe]] CTeHO3e YHHU(POPMHO (OBO Ce jaBJba Kaja je CTEHO3a
JonupaHa 0M3y aopTe Ma HeMa IPOoCcTopa Jia ¢e YCIOCTaBH MOTIYHO Pa3BHjCHO CTPYjambe) mal
NPUTHCKA YCJIE/ HATJIOT CYXeha KOPOHApHE apTepuje MOXKeE Jia Ce u3padyHa npema cienehem
o6pacity (Miller, 1990):

3/4

(5.4)

2
pQ° 1| 1 1
AI:)contr: a

8/3 5/3
2.2 ten Aprox ten

rzie ¢y Asten ¥ Aprox TOTIPEYHH MPECEK CTEHO3€ M MPOKCUMAIIHO OJ1 CTEHO3€, PECIIEKTHBHO.

YKOJIMKO je, MaK, Ay)KWHA MPOKCUMAIHO y OJHOCY Ha CTEHO3Y JOBOJbHA Jia CE€ YCIIOCTAaBU
MOTIYHO Pa3BHUjEHO CTpyjame (ca mapabonuunuM mnpoduiaoMm Op3uHE), oaroBapajyhu man
NPUTHCKA Ce MOXKE M3padyHaTH mpema obpacity (Sisavath et al., 2002):

4 2 2
sz 6 (1/ Rsten ) - (1/ Rsten Rprox)
APeontr = - (5.5)
2 @ Reégien

rie je Rgen HajMamy MONYNPEYHUK CTEHO3€, Rproy MOJNYNPEYHMK KOPOHApHE aprepuje

NPOKCUMAITHO O] CTeHO3e, HOK je Regen =2pQ/mp Ryen  onrorapajyhu Pejnonacos Opoj Ha

yJ1a3y y CT€HO3Yy.

5.2.3. Ilaag nputHcka ycjea qudysuje

[Tax nputHcka ycnen audys3uje HacTaje Kao MoCIeIulla TPEHba, alh Ce leMy MOXKE MPUITUCATH
U ryOuTak eHepruje (MIPUTHCKA) KOjU Ce jaBiba 300T yOp3aBama CTpyjamba Kpo3 KOpPOHApHY
cteHosy (Xajaun, 2021).

Moxe ce MpeTrnocTaBUTH Jla je Ha yla3zy y cTeHo3y Op3uHa yHM(]OpMHa (KOHCTaHTHa) IO
HOTIPEYHOM IIPECEKY, a JIa Ce 3aTHM 10/ YTHIIajeM I'PaHHYHOT CJloja 00J1acT yHU(POpMHE Op3HHe
MOCTETNIEHO Cy’)KaBa IpeMa OCH CTpyjHEe 1eBH (ciuka 5.1), CBe OK ce Ha HEKOM pacTojamy
HU3BOJHO HE ITOCTUTHE MOTIYHO pa3BUjeH (mapabonuyuHu) npoduii Op3uHe. YKOIUKO ce yBeae
0e3TMMEH3H]CKH paJnjyc ¢ Koju oApelhyje BemuunHy HEBUCKO3HOT je3rpa, a KOju ce CMamyje
ca noBehameM akcHjaHe KOOpAUHATe:

r2r

:E—B (5.6)

¢
r7ie je I MOJyNIPEeuHHK je3rpa ca KOHCTaHTHOM Op3uHOM, a D npeunuk creno3He apTepuje, oHa
je Ha yna3y y 1mocMarpany objacT BpeIHOCT Oe3uMeH3HjcKor Koepuiujenta ¢ = 1, uamely
yJla3a ¥ MECTa TJIe ce TIOCTIKE MOTITYHO pa3BHjeHo cTpyjame je 0 < ¢ < 1, a Hamasbe HU3BOIHO
je ¢=0.
Jla 6u ce no6uo n3pas 3a naj nputHcka ycnen audysuje nohu he ce ox onmrer o6smka Hasuje-
CTOKCOBHUX jeTHAYMHA U jeTHAaUNHE KOHTUHYUTETA Y MOJAPHOM KOOPIUHATHOM CUCTEMY:

%_1_\/_"_’_1%4_%:0

N4
or r rob oz S
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v T oo lor2 ror 2 Zo2 (2o8 o7

2 2 2 2
rai'l' V_eal_kvzal Ve - fr 10pP v _a Vr +£al_v_r+i_a Vr _1%4__8 Vr
or r 06 oz r p or

2 2 2
L oy By Vv 1ap+v[av6 1ovg vy 10%, 20y, 8v9]

"or ra0 oz r Y pron o2 ror 12 (29 200 072

(5.8)

"or roo ‘oz topax

y Vo VoV, OV o 1P 0%, 1lov, 1 azvz+52vr
or2 ror 2002 972

VY ciydajy crpyjama Kpo3 IpaBe KpPYXKHE LEBU KOje ce MPUOIMKHO MOXKE IIOCMATPaTH Kao
ocaocumerpuuno (0/00 = 0) Moxe ce y3eTH na akcujaiHa Op3uHa He 3aBUCH OJl aKCHjajlHe
xoopaunare (0V,/0z = 0), na He nocroju Op3uHa y npasiy paaujyca (V, = 0) u 1a ce mpuTHCaK
Mema camo ayx crpyjama (P=P(z)). Ilopen Tora, crospaiime cuiie, KOje Cy HIDKEr peia
BenmunHe, Mory aa ce 3anemape (f = 0), ma ce nperxoane jennauune (5.7) u (5.8) cBome Ha
cnenehu obauk:

Ne Ve, Ve (5.9)
oo r oz

(5.10)

v, v, 1oP (&%, 1o,
Vp—=+V,—~S=———+V +-——=
or For4 p 0z or2 roor

OuurnenHo je na mocjae MpUMeHe MPEeTXOAHO HaBeIeHUX OrpaHHyema mpeocraje camo tpeha
jenHauuHa cucrema (5.8).

Opnrosapajyhu rpaHUYHU YCIIOBH TJ1ace:

3a z=0, V,=Vp 3a CBE BPEIHOCTH KOOPAUHATE I
3a r=R, v,=0 3a CBE BPEIHOCTH KOOPIUHATE Z (5.11)
3a r=0, ov,/or=0 3a CBE BPEIHOCTU KOOPAUHATE Z

VYkonuKko ce yBeay Oe3auMeH3Hjcke BenmuunHe Kopuinhemewm cieaehux cmena (Fargie and

Martin, 1971):
VoR R Vo % pVo

jennaunne (5.9) u (5.10) mory aa ce HamuIry y 0€3IUMEH3H]CKOM OOJIHKY:

ou 10
>y (yv) (5.13)
BB 10,0 510
ox oy oy yoyl oy
['pannunu ycnoswu (5.11) caga nobujajy oOnuk:
3a Xx=0, u=1 3a CBE BPEJAHOCTH KOOpAUHATE Y
3a y=1, u=0 3a CBE BPEJHOCTH KOOPAUHATE X (5.15)
3a y=0, odufoy=0 3a CBE€ BPEJHOCTH KOOPAMHATE X
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Kana ce jeqnaunne (5.13) u (5.14) unTerpasne mo monpeyHoM mpeceKy, y3umajyhu y oo3up
rpannyHe yciose (5.11), mobuja ce:

L 1
[yu dy=> (5.16)
0
1
dijyuzdyz—lﬁn{a—uJ (5.17)
X5 2dx \oy y=1

[Ipema cnurm 5.1 akcujamna 6p3uHa uma cienehy pacrojaeny:

u=¢ (0<y<o)

u_¢[1_(MT] (9<y=1) (5.18)

1-¢

rre ¢ ¥ ¢ 3aBHCE caMO OJ] KOOPAUHATE X, MPH Y€MY je, CXOJHO rpaHHYHHUM yciioBuMa (5.15),
3aX=0, ¢ =¢=U=1, raeje ¢ Op3uHa HEBUCKO3HOT je3rpa.

ny

B
I
A% l\\ I

=0 —=20p |- ————== =
u ——=— | ﬁ Z, X
/::; o

® = 0,05

Cnuka 5.1. llemamcku npuxkas oCHOSHUX napamemapa cmpyjared

\V\H‘\VV!

[Tocne 3amene jeqnaunne (5.18) y jennauuny (5.16) nobuja ce uzpas 3a Op3MHY HEBUCKO3HOT
jesrpa y QyHKIHjH BeroBor 0e31MMEH3H]jCKOT paaujyca ¢:

6

=—— (5.19)
3+20+@

JoK 3ameHa jeqHaunHa (5.18) u (5.19) y jeqnauuny (5.17) noBoau no cienehe jeqHakoCTH:

6d| 5+60+49” | 1dp 12 (5.20)
2|17 o4y 2 '
° I (3+20+¢?) 20 (1-¢)(3+20+0)
[Tocne nudepenuupama, jennaunta (5.20) riacu:
5(3+20+¢2) 2
do_ (+<p+<p) 1, dp 3+2p+9 5.21)
dx 1+4(p+9(p2+4(p3 1-¢ dx 24
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Opn ynaza y cTeHO3y Ia CBEe O IOCTH3ama MOTIYHO Pa3BUjEHOr cTpyjama (mapaboindHor
npoduia Op3uHe) a1 MPUTHCKA UM ABOCTPYKY YJIOTY — Jia CaBliajiaBa OTIIOPE yCIe]] Tpemha U
na yop3aBa crpyjame. Y TOCMaTpaHoj OOJIaCTH BPEAHOCT OE3AMMEH3U)CKOT paaujyca ¢
HEBHCKO3HOT je3rpa omanaa (oj no4erHe BpenHocta ¢ = 1 1o Bpennoctu ¢ = 0), mpu uemy ce
FErOBO OITaJIarbe CTATHO ycropasa (ciuka 5.1). To 3Haun 1a he nmpsu u3Box de/dX ca mopactom
KOOpJAMHATE X Ja pacTte, U TO OJ HEKe IOYeTHE HEeraTUBHE BpeAHOCTH 10 Hyne. OBa,
MaKCHMajHa BPEIHOCT C€ IMOCTH)KE HCTOBPEMEHO Ca IOCTU3aHkEeM IOTIIYHO pPa3BHjEHOT
CTpyjama.

[Ipema Tome, u3 jeanaumne (5.21) 3a de/dX = 0 cioegu MakcuMMaliHa BpPEIHOCT HM3BOJA
(rpaziMjeHTa) NPUTHCKA, IITO 3HAYHM JIa CBE OCTAJIE FHErOBE BPEAHOCTH Y TIOCMATPAHO] 00JIaCTH
Mopa 11a oyy:

P (5.22)

ca rpaHn4YHOM BpeaHouihy 3a ¢ = 0 koja U3HOCH:

(d—pj =-8 (5.23)
dx =0

['panujeHT mpuTHCcKa, Koju je aeduHucaH jenHaunHoMm (5.22), Moxe a ce HOpMalu3yje y
0JTHOCY Ha BPEIHOCT Koja je oxpehena jenqHauntom (5.23) Tako jia mocie tora jennaunta (5.22)
nocraje:

dp (dp) S 3
Y S (5.24)
dx/ \dx )*=° (1—(p)(3+2(p+(p2)

oJlaKJie ce 3akipyuyje fakaga X — 0,9 — 1,al — oo.

[TomTo 1 mpUTHCaK P U MapamMeTap @ 3aBHCE OJ] KOOpAUHATE X, 1a OU ce JOILIO J0 pellieha,
HEOITXO0JIHA je, y3 penaryjy (5.21), jorn jeHa momyHcka penanuja. Ta penamnuja ce Moke JoOOUTH
kaja ce jennaunHa (5.13) npumenu Ha 3ua (Y = 1) cTpyjHe 1eBU (KOpOHApHE apTepHje) rie cy
Op3une U =V = 0, mocne yera ciaeau:

@{ﬁ(ya_uﬂ (5.25)
dx |yoy\ oy y1
3amenoM jennaunna (5.18), (5.19) u (5.23) y jennaunny (5.25) nobuja ce uspas:
3(2-
h= (2-9) (5.26)

2(1-¢) (3+2(p+(p2)

U3 jennaunne (5.26) Moxe ce 3aK/by4YWTH Ja OHAa OKBHPHO ciefau Hejeanakoct (5.24), Te na
KOPEKTHO UCIy’aBa ycioBe 1aje A =13a¢p=0,agaA — 0,32 ¢ = 1.

Mebhytum, kao ITO ce 3amaka Ha CIHMLOM 5.2, 3aBUCHOCT TIpajdjeHTa NpPUTHCKA A Of
0e3aMMEeH3HU)CKOT paaujyca ¢ nata jeqHadnHoM (5.21) je TakBa Ja mocToju Onaru mpeBoj 3a
BpeaHocT @ =0,56.
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Jla Ou ce n3berna OeckOHauHa BPEIHOCT HOPMAJM30BAHOT TPaJMjeHTa MPUTHUCKA A Kaja je
¢=1, na ciumm 5.2 mpukazaHa je meroBa peuunpouyHa BpeaHoct (1/A)y QyHkumju
Oe3guMeH3ujcKor panujyca . [lomTo mocrojame NpeBOjHE Tadyke HUjEe Y CKIaay ca
NPETXOJHUM 3aKJbYYKOM Jia TPaJIMjeHT MPUTHUCKA MOpPa MOHOTOHO Jia pacte, Fargie u Martin
(Fargie and Martin, 1971) npemnaxy cacBuM OJHCKY, ald jeIHOCTABHH]Y KBaJApaTHY
(mapaboaryuHy) 3aBUCHOCT 32 IPaJIMjCHT MPUTHCKA A Y OOIHUKY:

ldp_ 6
8dx (1-¢)(6+¢)

KOja 3a/10BOJbaBa MPETXOAHE rpaHuYHE yciaoBe (A — o 3a @ =1 u A =13a ¢ = 0), Kao u ycjaoB

najesa =0,
52
de\ A o=0 O

(5.27)

1,0
=
\~
AN
0,8 X N
\ \D
N
06
- NN
oy N\ .
04 XN
|
NN
gle) \
0.2 ‘ SN
1 SN\
N
| \
0 02 04 05606 08 1,0

¢
Cnuxa 5.2. Hopmanusosanu peyunpounu epaoujenm npumucka 111
v @yHKyuju be3oumeHnsujckoe paoujyca @
1 - epanuuna epeonocm; 2 - jeonauuna (5.26); 3 - jeonauuna (5.27)

U3 jennaumua (5.21) u (5.27) moxke na ce enuMmunMIne rpaaujeHt nputrcka dp/dX ma,
y3umajyhu y o03up npBy cmeny u3 (5.12), cnenu:

X 7 1j-(1—(p)(6+(p)(1+4(p+9(p2+4(p3) g (5.28)
4 ReD 40 5g(3+20)(3+ 20+ 07)

W3 u3paza (5.28), ykonauko ce ctaBu aa je Z = L u pasnoxu uspas3 3a Re 6poj, noouja ce
3aBUCHOCT Y>KMHE M 0€3IMMEH3H]CKOT paaujyca ¢:

Ll 1 (1—(p)(6+(p)(1+ 4+ 9¢? +4(p3)

2
PR 5¢(3+20)(3+20+¢?)

do (5.29)

Axo ce craBu 1a je L=Lg, oHna je:
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1
TpLgen lj'(l_‘P)(6+cp)(l+ 4p+ 992 +4(p3)

) . 5(p(3+2(p)(3+2(p+ @2)2

5.30
250 7 do (5.30)

na ce, no3HaBajyhu gyxuny L, mporox Q, ryCTUHY p U TUHAMUYKY BUCKO3HOCT (hIyuaa i, U3
uspasa (5.30) Moxe ompeauTH BPeIHOCT OE3IMMEH3HM]CKOT paanjyca ¢, Koja je moTpebHa 3a
u3pavyHaBame OAroBapajyher majga npuTucka.

[IpuBunHu KoeUIHjeHT Tpewa Y (QYHKIHJU TpajujeHTa MPUTHUCKA MOXE ce, y3umajyhu y
003up jemHaunHy (5.27), Ka0 W MPBY M YETBPTY CMEHY M3 jeaHaunHa (5.12), u3pa3utu Ha
cinenehy HauuH:

(_-2DdP _16% 9

*“4p2dz Re Re(l-9)(6+0) (53

Oxrosapajyhu maja MpUTHCKA MOXKE Jla Ce M3pavyyHa npema u3pasy koju npemaaxke Miller
(Miller, 1990):
V2
AP =p ?O f, Rex (5.32)

[Tocne 3amene jennaunna (5.31) u (5.28) y jennaunny (5.32) mobuja ce maj NpUTHUCKA yCIIeT
mudy3uje:
1 2 3
2 o6 [ (1+40+907 +4¢°)
ARyt =Pz _Y) do (5.33)
o o(3+ 2(p)(3+ 20+ ¢ )

N3pa3 (5.33) y3uma y o03up majJ npuTHCKa ycie]] yop3aBama CTpyjama Koje ce JiellaBa Ha
yJa3HOj TyKHHU Leng (cruka 5.3B) .

Y KOpOHapHO] apTepuju MOTy J1a ce GOpMHpPajy CTEHO3€ pa3InIuTuX aykuHa. Ha cmumm 5.3
MIPUKa3aHU Cy TUITMYHHU CIIy4ajeBU CTEHO3a: () TaHKe CTeHO3€e (KOjy KapakTepuiine yHu(popMHa
Op3uHa MO MOMPEYHOM TIpeceKy); (0) kpaTke cTeHo3e (uuja TyKMHA HHUje JOBOJHHA Ja Ce
MOCTUTHE TIOTIIYHO pa3BUjeHO cTpyjame, ¢ > 0,05), u (B) ayre cteHose (koja omoryhasa na ce
HOCTUTHE MOTITYHO pa3BHjeHo cTpyjame, ¢ < 0,05).

Tpeba HaIIOMEHYTH Ja je BPpeIHOCT Oe3nmuMen3njcke koopauHaTe oa ¢ = 0,05 oBoM mprimkom
n3abpaHa Kao HeKa JIOBOJbHO Maja BpeaHocT. HamMme, momiTo BpEeIHOCT ¢ ca MOpacToM
aKCHjaJlHe KOOpAMHATE, OJHOCHO Ca YIaJbaBambEeM O]l yila3a y KOpOHApHY CTEHO3Y, CBE CIIOpHje

onaja, u3 MPaKTHYHUX Pasiora je Ouino norpebHo geduHucaTH Kpaj yiaasHe ayxkuHe Loy, Ha

K0joj ce oceha yTH11aj yOp3aBama CTpyjarma H Jia ce ocje MoXKe CMaTpaTH J1a je mpodu1 Op3uHe
MOCTA0 MOTIYHO Pa3BHjeH.

Kana je na nenoj ayxxunu crenose (Lgen) @ > 0,05 (cumka 5.36) onma ce oarosapajyhu man
NpUTHCKa padyHa rnpema u3pasy (5.33):

1 2 3
52005 sz %I (1+4(p+9(p +4(p)

APd-ﬁ
| 2A52ten 5 (P(p(3+2(p)(3+2(p+(p2)2

do (5.34)
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[Ipoxcumanno Hucmanno
NneHOS’ a
[
|
!
a) S — S —
1
| ——
f—1
\
_/ Vo \
1
Ipoxcumanto Hucmanno
CmeHnosa

r —_—— i;\
Z BT
z >

Lsten

Ipoxcumanno Jlucmanno
Cmenosa

R ¢ =0,05

Lentr Lsten -L entr

Lsten

Cruxa 5.3. lllemamcku npuxas (a) manxe cmenose; (0) kpamke cmeHose, U (8) 0yee cmenose

MelytiM, Kaja ce Ha HEKOj Ty)KUHH O yiaa3a y cTeHO3Y (Lgntr) MOCTHIHE MOTITYHO pa3BHjeHO
cTpyjame (y3uma ce aa je To Ha mecty riae je ¢ = 0,05), koje ce Hamabe 0/IBHja 0 M3Jla3a U3
cTteHo3e (cnuka 5.3B), OHJA ce My)KMHA CTEHO3€ JEeNM Ha JBa Jeja: Ha yJa3Hy o0Jact
nebunucany ayuHOM Lgnge (@ > 0,05) 1 Ha obnacT Kojy KapakTepHIle MOTIYHO Pa3BHjeHO
crpyjame (¢ < 0,05) umja nmyxuHa u3HOCH Lgien —Lent- Tama ce ymasna mayxuna Len pauyna
kopuirheweMm n3pasa (5.30) Tako mto ce crau 1a je L= Lqpy, @ 12 je 1oma rpanuila nHTerpaia
¢ = 0,05, ma cnenu:

] o) r (1—(p)(6+(p)(l+4(p+9(p2+4(p3)
ntr = 2
™o 50(3+20)(3+20+0¢°)

do (5.35)

VY oBoM ciydajy many mpUTHCKa ycnen yop3aBama (5.34) Tpeba monmatu oaroBapajyhu man
NPUTHUCKA yCIIeN Tpeha Ha Iey CTeHO3€ ca OTIYHO Pa3BUjeHUM CTPYjambeM, a KOjU ce pauyHa
o IToacejeBoj hopmyu (4.16). (ITpu Tome, 3a 10y rPaHUIly HHTErpaIa CTaBJbha CE BPEIHOCT
¢ = 0,05, nok nyxuHa Ha K0joj ce pauyHa naj npurucka npema IloacejeBoj popmynu usHocu

I-sten - I-entr) :
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1 2 3 Lsten—Lentr
0<005 _ pQ° 96 (1+ do+9¢" +4e ) 8muQ
AR 2 ¢ >do+ ——~dx  (5.36)
2 Asten 0,05(p(3+2(p)(3+2(p+ (pz) 9 ten

[Tomro ce y u3pasy 3a ¢pakuony pesepBy nportoka (FFR) mojaBbyje aopTHH npHUTHCAK, 32
npaBuiHO onpehuBame FFR HeonmxomHo je na ce mopesa maja MPUTHCKA Ha CTEHO3HW y3MeE Y
0031p M maj MPUTHUCKA YCIIEA TPEha y 3APABOM JIENIy apTepuje MPOKCUMAIHO O] CTEHO3€, 10
came aopte. OBaj J1e0 majaa MpuUTUCKA ce Takohe pauyna npema [loacejeBoj popmynu (4.16), ma
VKyMaH Maj NpUTUCKa ycien nudy3uje KOoju HacTaje y MOCMaTpaHoM JAeny apTepuje ca
CTCHO30M HU3HOCH:

a) 3a ciryyaj ¢ > 0,05:

1 2 3 Lvess—Lsten
AP _ sz % (1+4(p+9(p +4¢ ) do+ 8ruQ dx (5.37)
i 2 2 2 '
2AGen O (p(p(3+2(p)(3+2(p+(p2) A

0) 3a ciryqaj ¢ < 0,05:

1 2 3 Lyess —Lentr
2 1+4¢9+90" +4¢
A dvi?fss: pQ % j ( ) do + wdx (5.38)

2A52ten 5 0_05(p(3+2(p)(3+2(p+ (p2 )2 9 An

VY nperxoaHuM u3pazuMa L. MpencTaBiba Ay)KHHY KPBHOT cyjnia (KOpOHApHE apTepuje) o1
HErOBOT M3J1a3a U3 aopTe A0 U3Ja3a U3 CTEHO3E.

5.2.4. Ilag npuTHCKA ycJie] eKCnaH3uje

[Taxg mpuTHCKa ycnesa Harje eKcrnaH3uje, KOju j€ y3pOKOBaH HarJIuM MPOLINPEHEM MONPEYHOT
MpeceKka KOPOHApHE apTepHje M3a CTEHO3€ j€ 3HauajaH Te€ CE HU Y KOM CIIy4ajy HE MOXe
3anemapuTH. [Ipema oOiuky npoduna Op3uHE Ha U3a3y U3 CTEHO3€ PA3JIMKYje C€ HEKOJIUKO
ciIy4ajeBa.

Kana je Op3uHa Ha W3Na3y U3 CTCHO3€ IO TIOMPEYHOM Ipeceky yHudopmHa (cimka 5.3a) maj
MPUTHUCKA yCIIe] HarJie eKcran3uje ce pauyHa npema bopaa-Kapuoosoj popmynu (Bopomerr u

O6panosuh, 1979):
_ 2 2
N [ t 1 j (5.39)
2 Asten Adist

VY ciydajy mapabonougHor npodwia Op3uHe (ciuka 5.3B), 32 U3padyHaBame MMaja MPUTUCKA
ycnen Harne excrnansuje, Oliveira m Pinho (Oliveira & Pinho, 1997) npemnaxy cnenehy

(opmymy:
APSS" = QZM L ! j{ 1 11 H 5.40
P P Asten Adist Asten 3Adis'[ ( )

Kana je nmpodwn 6p3uHe HEeT0BOJBHO pa3BHjeH (Tym mpodumi, edr. blunt profile) va usmasy u3
creHo3e (cimka 5.30), maj TpUTHCKA YCie[ Harjie eKCHaH3hje MOXKe Ja ce JjJoouje
UHTEPIOJIALNjOM, TIa CIICIH:
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ApDlunt _ A punif (AP parab_  punif )(1_@)2 (5.41)

exp exp exp exp

OJIHOCHO, y3uMajyhu y 063up u3paze (5.39) u (5.40) xoju Baxke 3a oBa J1Ba mpoduia Op3uHa,

e = T{z 11 ][ 111 }
2 Asten Adist Asten A\jist Asten 3 A\jist

2
1 1 2
— — 1—

(Asten Aiist J ( (P)

(5.42)

5.2.5. YkynaH naji NpuTHCKA HA CTEHO3HU

Ha ocHOBY IIpeTX0JHOT pa3Marpama pa3IHdUTHX BHI0BA I'yOMTaKa eHEpPruje, OAHOCHO I1a0Ba
HpUTHCaKa, MOXKE Ce OJPEANTH YKYyIaH maj MpuThUcka Ha camoj cteno3u (Milovanovic et al.,
2023).

VY ciydajy n1a je Ha 1menoj Ky>KuHu crenose ¢ > 0,05 (cmuka 5.30), mag mpuTHCKa Ha CTEHO3H ce
nobuja kao 30up oxaromapajyhux mamoBa mpurtucaka yciuen audysuje (5.34) u excraHzuje
(5.42), ogHOCHO:

1 2 3 2
\pe0os_ PQ 96 j (Lrioro0’+4g’) o7 ( 1 1 J
S

= d(P + _
ten 2 2
2A¢en o (p(3+2(p)(3+2(p+ (p2) 2 Asten  Adist

2
e T
Asten Adist Asten 3 Adist Asten Adist

VY npyrom cnydajy, Kajga ce Ha HEKO] JIOKAIlMjU AYX CTEHO3€ MOCTHXE MOTIYHO Pa3BHJEHO
JAaMUHApHO CTpyjame (mapabonuunu npodus Op3uHE), OAHOCHO Kajga Oe3AMMEH3U]CKU
napamerap noctane ¢ < 0,05, oHna ce pemaBamy mpodieMa MPUCTyMa Tako MITO Ce y3UMa Jia
ce Jy)KHHa CTEHO3€ cacToju of yiasHe IykHHE (Leny) W IyXKHHE ca MOTIYHO Pa3BHjCHUM

(5.43)

crpyjatbeM (Lyess —Lentr)- Tama ce ykymaH maj mpUTHCKa Ha CTEHO3M padyHa Kao 30Hp

oaroBapajyhux mamoBa TpUTHUCKA ycien audys3uje W eKCnaH3uje Koju cy AedUHUCAHU
uzpaszuma (5.36) u (5.40), pecrieKTHBHO, T CJIC/IHU:

1 2 3 Lsten—Lentr
AP(‘KO‘OS—ﬁ%J‘ (1+4(P+9(P +4(P) do + 8npQ

diff =
| 2AGen 5 0,05(p(3+2(p)(3+2(p+(p2)2 5 ten

o 1 1 1 11
+PQ {(Asten AblistJ(Asten 3A\jistJ}

5.2.6. YKynaH naj npuTHCKa Y KOPOHAPHOj apTEePHjH ca CTEHO30M

(5.44)

[Tomro ce oapehuBame Qpakmmone pesepBe mporoka (FFR) Bpmm Ha ocHOBY mo3HaTOr
AOpPTHOT TPUTHUCKA, HEOMXOJHO j€ MO3HAaBaTH YKYIMaH Maj MPUTHCKA y MOCMAaTpPaHOM JAeny
apTepHje ca CTEHO30M, TTOUYEBIITH Of] CaMe aopTe.
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VYxynHu nax npuTHCKa ce oapelyyje kopunthemem uspasa (5.2):

AP= APCOI’]V+ APCOHII‘ + APdiff + Apexp (545)

Kao mto je Beh panuje HamoMeHyToO, a1 MPUTHCKA yCiie KOHTPAKIIKje MOMPEYHOT IpeceKa Ha
ylla3y y CTEHO3Y 3aBUCHO O] yJla3HE TeOMEeTpHje MOKe OUTH 011 Mamer win Beher yrunaja. U
OBJIe C€, Ka0 W NPWIMKOM ojpeluBama majga MPUTHCKAa Ha CaMOj CTEHO3W, PA3JIUKYjy liBa
ciy4aja.

YKOJIUKO je Ha IeJI0j AYXKWHU CTEHO3€ BPEAHOCT OE3IMMEH3UjCKE paJHjaIHE KOOPIUHATE
¢ > 0,05 (cnuka 5.30), mTo je Hajuenhu ciry4aj Koju ce 1ojaBjbyje y KOpOHApHHUM apTepHjama,
OHJIa Ce YKyMNaH Maj MPUTUCKA, padyyHa Kao 30up oaromapajyhux maaoBa MPHUTHUCKA YCIEI

kouBekuyje (5.3), kourpakuuje (5.5), nudysuje (5.34) u excnanszuje (5.42), na npema uzpasy
(5.2) cnemu:

4 2 2
AP ¢=>0,05_ sz [ 1 _LJ N sz 9 (1/ Rsten)_(ll Rsten I:\)prox)
2 A(?Ut Al%'l 2 T Resten

QZ 961 (l+4(p+9(p2+4(p3)

+p 2 £ 2 d(P +
2Agen o (p(3+2(p)(3+2q)+ (pz)
Lvess —Lsten 2 2
+ I deerQ [ t 1 j +[2( t 1 j
0 An 2 Asten  Adist Asten  Puist

2
1 1 1 1 1 2
. B _ _ 1—
( Asten 3 Adist J ( Asten Adist j ( (P) }
(5.46)

VY cnyuajy Kajia ce Ha HEKO] JIOKalUjU JIy’K CTEHO3€ MOCTHXKE MapadonuHu mpodut Op3uHe
(¢ < 0,05), ona ce ykymaH maj OPUTUCKA Y KOPOHAPHO)j apTEepHUjH ca CTCHO30M padyHa Kao
30up oaroBapajyhux majoBa NPUTHUCKA KOJU HAcTajy YycieJ KOHBEKIIMje, KOHTpaKIHje,
mudysuje U ekcrnaHsmje, a koju cy aepunucanu umzpasuma (5.3), (5.5), (5.36) u (5.40),
PECIIEKTHUBHO, T1a CIIE/IN:

4 2 2
AP ©<005_ _pQ2 L_l _LJ + sz 6 (1/ RSte“) _(1/ Rsten R|0rox>
2 A%Ut A% 2 TC Resten

Q2 961 (1+4(p+9(p2+4(p3)

+p 5 > d(p +
2AG4en 0 005 (p(3+2(p)(3+2(p+ (pz)
Lvess_l-entr 8 Q 1 1 1 1 1
[ 2
+ ——dx+pQ ( — j( —= ] (5.47)
-(!. % Asten Pt Asten 3 Adist
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5.2.7. Moctynak oapehuBamwa FFR anHaanTHuKoM MeTOA0M

Anroputam onpehuBama mana IpUTHCKA Yy KOPOHAPHO] apTepHjH yciell MPUCYCTBa CTEHO3E,
notpebaH 3a u3pauyHaBame Qpakuunone pesepse nportoka (FFR) kopumrhemem npencrasbene
aHAJTUTUYKE METOJIe, TPUKA3aH je Ha CIUIH 5.4,

N3pauyHaBatbe 6ea3grmensujckor ogHoca mHL,,,/4pQ 13 nspasa
(5.48) Ha ocHOBY n3MepeHe Oy>KUHe CTEHO3€e 1 NPoTOoKa

'

WspauyHaBare 6e3gumeH3njckor pagujyca ¢ n3 ndpasa (5.30)
Ha ocHoBy oapeheHor 6e3ammeHanjckor ogHoca TUL gren/4pQ

¢=>0,05 ¢<0,05
WspadyHaBare naga nputuncka APy, WapayyHaBare ynasHe gyxuHe L g,
kopuwhewem nspasa (5.43) KopuwhereMm nspasa (5.35)

Y

W3padyHaBar-e naga nputucka AP,
Kopuwherem uspasa (5.44)

Y i

N3padyHaBake yKynHor naga nputmcka M3padyHaBare yKyrnHor naga nputucka
AP xopuwhenem nspasa (5.46) AP kopuwhenem napasa (5.47)

M3padyHaBawe FFR
kopuwherwem nspasa (5.1)

Cnuka 5.4. Aneopumam oopehusarna ¢ppaxyuone pezepse npomoxa (FFR) y koponapnoj
apmepuju ca cmeHo3om

Ha mouerky mpopadyHa, Ha OCHOBY IO3HAaTe€ Iy>KMHE CTEHO3€ M MPOTOKA KPBU KpO3
nocMaTpaHy KOpOHapHY apTepHjy, y3 IpUXBaTame 1oj1aTaka Ja ryctTuHa KpBu uzHocu p= 1050

kg/m3, a meHa muHamuuka Bucko3HocT W= 0,00365 Pas, m3pauyHaBa ce Oe3aMMEH3HjCKa
BCIIMYHHA.

Ty Lsten

pQ

[Tocne Tora ce, nomohy u3pasa (5.30) n3pauynana 0e3JMMEH3M]CKH PaAN]jyC ¢ HA KOjeM Op3uHa
JOII YBEK 3a7pkaBa YHU(POPMHOCT (pajivjyCc TAKO3BAHOT HEBUCKO3HORZ je32pa).

(5.48)
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VY cnyyajy na je nobujena Bpeanoct ¢ > 0,05 (cnuka 5.30) oHAa ce 3akbydyje Aa ce yna3Ha
nyxuHa Lenye TpocTHpe ayxk 1iene cteno3e. Taga ce maj NMPUTHCKA Ha CTCHO3W M3padyyHaBa
kopuithemeMm m3pasza (5.43) mok ce ykynaH maj OpuTHCKa moTpebaH 3a oapehuBame FFR

u3pauyHaBa kopuinhemeM u3pasa (5.46), npu uemy je 3a aOpTHHU MPUTHUCAK Y3€Ta BPESAHOCT OJ1
100 mm Hg.

VY cnydajy na je mobujena speanoct ¢ < 0,05 (ciuka 5.38), Hajipe je moTpedHO u3 n3pasa (5.35)
U3pavYyHATH yIa3Hy TyKUHY Lengr:

ﬂ j‘ (1_(P)(6+(P)(1+4(p+9(P2 +4‘~P3)

2
0’05 5(p(3+2(p)(3+2(p+(p2)

do (5.49)

[Tocne w3pauyHaBama OyXKHHE Lop mpHcTyna ce oapehuBamy majga MPUTHCKA HA CTEHO3U

npuMeHoM u3paza (5.44) a 3aTuM ce, y IMJbY HM3padyHaBama YKYIHOT Maja MPUTHCKA
npumemyje uspas (5.47).

Ha kpajy, Ha ocHoBy u3pasa (5.1) ompehyje ce ¢pakumona pesepa mnpotoka (FFR) 3a
ocMaTpaHy CTEHO3Y:

P,—AP
FFR, =—— 5 (5.50)

a

Tpeba HamoMeHyTH Ja je LIeTOKYyIHa IMpolieaypa 3aCHOBaHAa Ha T'€OMETpUjU OAroBapajyhe
KOpOHAapHE apTepHje ca CTEHO30M Koja ce 00Hja TeHEepPHUCAmhEeM HEHOT TPOJIUMEH3H)CKOT
MojIeJIa Ha OCHOBY PAacIIOJIOKUBHX aHTHOrpadckux cHumaka. [loctynak oOpaze MeIUIMHCKIX
CHHMaKa JIETaJbHO j€ U3JIOKEH Yy cieaeheM moriasiby.
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6. HYMEPUYKO OAPEHBUBAHE ®PAKLUIMOHE PE3EPBE
NMPOTOKA

6.1. YBogHe HanomeHe

VY nnsby cBeoOyXBaTHH]ET MIPUCTYTIA U JJOJIATHE TIPOBEPE PA3BHjCHOT AJITOPUTMA 32 AHATTUTHIKO
onpehuBame pakimone pesepse nporoka (FFR), mpeacraBibeHOr y MPETXOAHOM IOTJIaBIbY, Y
OBO] JAMCepTallMju Cy JA0OHMjeHH pe3yiaTatu mnopeheHu, kKako ca KIMHUYKUM [OJalrMa
M00WjeHUM HMHBA3UBHOM METOJOM, TaKO U Ca pe3yliTaTuMa KOju Cy JOOHjeHH ITPUMEHOM
HYMEPUYKUX CUMYJIallnja.

Pauynapcka nunamuka ¢uyuna (CFD) je ca MHTEH3UBHHM TEXHOJIOUIKMM Pa3BOjeM IOCTaia
MohaH pecypc, He caMO y TEXHHYKUM, Beh ¥ y MEAMIMHCKUM UCTpakuBamuma. Kopumrheme
CFD cBe Bumie mocraje €0 IMjarHOCTUYKOT Tpolleca Kaga ce paaud O cTpyjamy ¢iayuaa
(MpeBacXoJHO KPBHU M Ba3AyXa) y JbYJCKOM OpPraHU3My, [1a CXOHO TOME, OBa TEXHUKA CE MOKE
yInoTpeOUTH M MPUIMKOM MpOoleHe (YHKIMOHAIHOT 3Hauaja KOPOHAPHHUX CTEHO3a IMyTeM
onpehuBama FFR.

3a onpehuBame FFR mo meromonoruju 3acHoBaHoj Ha CFD HeomxongHo je mo3HaBaTu
pacrozienny IpoToKa U IpUTHCKa y 0JiroBapajyhoj KOpoHapHOj apTepuju ca CTeHo30M. YuTaBa
IpoLeaypa CaApKu TpH III00aTHa Kopaka:

1) reHepucame aHATOMCKOI MoOjella KOPOHAapHE apTepuje ca CTEHO30M KopuiihemeM
CHHMaKa HauHbeHUX KoMIljyTrepckoM Tomorpadujom (CTA),

2) TMoCTaBJbambe aJICKBATHUX TPAHUYHUX YCIIOBA,

3) mpumMeHa ojnroBapajyhe Hymepuuke MeTone 3a ojapehuBame Mosba Op3MHE M T0JbA
npuTucka Oa3upajyhu ce Ha OCHOBHE 3aKoHE JuHaMMKe (uynaa (3aKOH O OfpXKamy
€Hepruje 1 3aKOH O OJIpXKamby Mace).

6.2. DopMupar-e reoMeTp1jCKOr Moeria KopoHapHe apTepuje ca CTEHO30M

[Tponec hopmupama 3D mMoiena kopoHapHE apTepHje Koja caJip>Ku CTEHO3Y, a KOjH je 3aCHOBaH
Ha KOMIjyTepckoj oOpamu pacronoxuBux 2D aHrmorpadckux CHHMaka, CacToju ce Of
Hekonuko (aza (Casespuh, 2016):

- axBusmnuja CT cHuMaka

- cermenTanuja CT cHUMaka U JETEKTOBambEe KOHTYPE
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- renepucame 3D mozmena
- obOpana 3D monena
- KpeHpame 3aBpIIHE MPEKe KOHAYHUX elieMeHaTa

- 3aJaBalkbC I'PaHUYHHUX YCJIIOBA

3a nobujame 2D CT cuumaka kopuiiheH je ckerep mapke Siemens SOMATOM Dual Source
256, uynja mumeHn3uja nukcena uzHocu 0,33 mm a ne6spuHa cinoja 0,3 mm. V nusby noctusama
onTuMaiHor obsuka 3D Moena aHTa)kKOBaHO j€ HEKOJIMKO CO(TBEPCKHUX IMaKeTa.

Hajnpe je norpe6HO na ce mpumeHom oarosapajyher codreepa (y oBom ciyuajy Materialise
Mimics 10.01) m3Bpim cermentanuja CT cuHumaka u (dopmupame 3D Momena KopoHapHe
apTepuje.

Haxon Tora, HEOMXOHO je Jga ce IpeluMHHApHO (opmupan 3D aHATOMCKH MOJEN IyTeM
aJiekBaTHOr mporpamMa (OBOM MPHIMKOM mpuMeHoM codrteepa Geomagic Studio 10)
TpaHcOpMUILIE W HU3BPIIM HETOBa JOpaja y IMJbY MITO 00Jbe MPHUIPEME 3a KacHH]je
dbopmupame Mpexe konauHux enemenara (KE).

Cneneha ¢asza y npumnpemu nobujeHor 3D mojnena 3a HyMepUuKy CUMYNALU]y CTpyjamba
npeJcTaBiba reneprucame Mpexxke KE mro je yunmeno npumenom codprsepa FEMAP 10.

Ha xpajy ce Bpiu nojemaBame nperxoano popmupane mpexxke KE mporpamom FEM_PAK.

6.2.1. 'enepucame 3D monena kopumrhemem nporpamckor nakera Materialise
Mimics 10.01

Hakon axBuzuimje 2D cHMMaka yYUHEHHX KOMIT)YTEPCKOM TOMOTpadujoM MPUCTYIHIO Ce
BUXOBO] CETMEHTALMJU Y IIMJbY J100Mjamba, Hajlipe KOHTYpa KOpOHapHE apTepHje, a 3aTUM U
resepucama oarosapajyher 3D monena. Y Ty cBpxy kopuirhen je nporpamcku naker MIMICS
(Materialises Interactive Medical Image Control System), Bep3uja 10.01.

MIMICS npexacraB/ba MHTEpaKTUBHHM ayiaT 3a BU3yanuzauujy u cermeHtauujy CT (amu u
apyrux, kao mro cy MRI, microCT, X-ray, Ultrasound wmu Confocal Microscopy)
MEJMIIMHCKUX CHHMaka y by 3D mpukasuBama onrosapajyher oOjexara. Pa3BujeH je on
cTpaHe Oenrujcke Kommanuje Materialises koja je crerujanu3oBaHa 3a pa3Boj copTBepa u
TEXHOJIOTHja 32 MEIUIIMHCKY, CTOMATOJOIIKY ¥ WHIYCTPH]y aJuTHBHE Npom3Boame. OBaj
coptBep Moxke na obpabyje O6uno koju Opoj 2D cHuMaka, YKOJUKO TO J03BOJbaBajy
nepopmance kopuirheHor padyHapa.

MIMICS ykibydyje HeKoIMKO (yHKIMja BU3yalln3alije Kao MITO Cy Mo0oJblIamhe KOHTPACTa,
noMepame, 3yMupame U potauujy ¢opmupanux 3D cnuka, kao u oarorapajyha mMepema o1
TayKe 710 Tauke, kako Ha 2D mpecennMa, Tako 1 Ha peKoHCTpyucanoMm 3D moxeny.

[Tocrymak ¢popmupama 3D Mozaena oBHja ce y HEKOJIHMKO ¢asa:

e yunraBame CT cHUMaka

e [I0jIelIaBamk-e€ KOHTPACTA HA YUUTAaHUM CHUMIIMMA

e CerMeHTalyja CHUMaKa

e reHepucame 3D monena

e ekcrnoproBame gooujenor 3D monena y crangapaau STL gpopmar
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Kpeunpame wuHHMIMjanHOr aHaToMckor Mmojena mnpumeHoM codreepa MIMICS 3amouume
yuntaBameM CT cHumaka (ciuka) y DICOM (Digital Imaging and COmmunications in
Medicine) dopmaty (koju mpeacTaBjba Mel)yHapOIHH CTaHAApI 3a MEIUIMHCKE CIIHMKE) ca
pesomynujom 512x512 nukcena. [Ipu oBome Tpeba BOIUTH padyHa Ja ce OpjeHTalija CHUMaKa
npunaroan koopauHatHoMm cuctemy MIMICS codTsepa.

MoryhHocT mozeniaBama KOHTpACcTa YYUTAaHUX CHUMaKa yMHOTOME IOMaXKe Jia C€ UCTaKHY
JICIIOBH O] HHTepeca 3a pekoHcTpykuujy 3D mogena. Ilporpamcka omimja Thresholding
omoryhaBa Ja ce W3BpIIM CErMEHTAllMja CIMKA Yy [WJbYy pa3rpaHUuYCHa Pa3IUnYUTHX
AaHAaTOMCKHX JICJIOBA W W3/[Bajarba OHHMX KOJH Cy OJ MHTEpeca 3a Jajby o0paay. 3aTuM ce
kopurthemem onmuje Calculate 3D, popmupa npuBpemenu usrien 3D momena oarosapajyher
nena kopoHnapHe aprepuje. [locnenmu kopak TokoM paga ca MIMICS codrBepom npeacTasiba
ekcropToBame gooujenor 3D mozaena y crangapauu STL popmar.

Ha cmumm 6.1 mpukazana je wmiycrpanmja jemHor 3D wmomena 10OHjeHOT MPUMEHOM
codrBepckor nmakera MIMICS.
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Cnuka 6.1. Unycmpayuja 3D moodena oobujenoe npumenom cogpmeepa MIMICS

6.2.2. O6pana ¢popmupanor 3D moaesa npumeHoM nporpama Geomagic Studio 10

Kao mro je mperxonHo Hanomenyto, 3D mMonen no6ujen kopuinhemeM cOPTBEPCKOT MaKeTa
MIMICS canpsxu, mopes] MpeIMEeTHE KOpOHApHE apTepHje ca CTCHO30M, H CBE JIpYTe JIeTalbe
Koje canpke u u3BopHH 2D cHUMIM, Ta je HEomXojHa erosa jgajba oOpana. [lopen Tora,
NoTpeOHO je U3BPIIUTH M ONTUMH3AIM]Y J00HjeHe MOBPIIMHCKE TPOYTaOHE MpeXe Koja HUje
NOroJiHa 3a HYMEpPHUKY CHMYJAlWjy Kako 300T IoOcTojama MpeKiamnama, Tako u 300r
300 IMYCHOCTH MHOTHX €JIeMeHaTta. Y TOM IUJbY H3BPIICHO j€ €KCIOPTOBaWmE JTOOH]EHOT
dajna y ASCII STL (stereolithography) dopmar.

W3 momenyTux pasziora 3a gajby TpaHchopmaiujy u HeonxoaHy nopany ¢opmupanor 3D
aHATOMCKOT MOjIeJia Y HJbY JA0OHjama MapaMeTapcKor MOJeNa, MPUMEHEH j& MPOTPaMCKH
naker Geomagic Studio 10. OBaj MHXCHEPCKU ajaT HAMEHCH KOMIT)YTEPCKH MOPKaHOM
IM3ajHUupamy pa3suia je komnanuja Geomagic u3z Cesepue Kapommne (CAJ).
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[Mocrynak name obOpame 3D objekta 3amounme yuuTaBameM Moxaena y STL dopmaty
(mobujenor mpumenom codpreepa MIMICS). Unycrpauuja jennor yumranor 3D moxena u
oxrosapajyhe pagHo okpyxeme codprBepa Geomagic Studio 10 mpukazana je Ha ciuiu 6.2.
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Cnuxa 6.2. Ilpuxas yuumanoe 3D mooena y STL ghopmamy u
paoHo okpyacere copmeepa Geomagic Studio

Geomagic Studio 10 je cohTBepCKH MAKET KOjH CITYKH 338 PEKOHCTPYKIIH]Y TUTUTATH30BAHUX
3D o6jekara. OBaj codTBep oMoryhaBa BpIIeHE HEOMXOJHUX KOPEKIHja Ha PACIONI0KUBOM
3D Mopeny, OTHOCHO OTKJIamhamkhe CYBUIIHUX M HEMTOTPEOHUX cajprkaja (KopulrhemeM oriuja
3a ojcename, Opucame, CEICKIUjy WU JIOJaBame) Kako OM ce W3IBOjuia oarorapajyha
KopoHapHa aptepuja u noouo u3Bopau CAD Momen ca MpekoM Koja je MOTOAHA 32 KacHH]Y
HYMEpPUYKY CHMYJAIH]y CTpyjama. Hamme, momTo mpeTxoaHo no0ujeHa Mpexka CaapKu
BEJIMKH OpOj TPOYTIIOBA KOjU Cy OIITPH HIIM C€ CEKY HEONXO/IHO je onrosapajyhe ypehupame
Kako Ou ce u30eriie Harjie MPOMEHE M OCTBApUO HEH KOHTHHYyWTET. [IprMeHoMm codrepa
Geomagic Studio no6uja ce 3D monen ymja je wiycTpanmja (3a JeBy KOPOHAPHY apTepujy)
MpHUKa3aHa Ha ciuIy 6.3.

Zhie
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LeftButtore Mask sangle | Cilel 1233pm

Cnuka 6.3. Ilpuxa3z 3D mooena nese koponapne apmepuje
moxom npumere cogpmeepa Geomagic Studio
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U3zmely ocranor, npumewenu codprep Geomagic Studio 10 mma u mMoryhHOCT mpomeHe
BEJIMYMHE 00jeKTa, Ka0 M HErOBO PEMO3UIIMOHUPIGE, YUME ce yOp3aBa IpoIec reHephcama
noBpimHe. 300r KacHujer naepuHHCAaka TPAaHUYHUX YCIOBAa HA YIAa3HUM M H3JIa3HUM
IpaHUYHUM MOBPIIMHAMA MOpPa c€ 00€30€AUTH A2 TPOYIJIOBH JIEKE Y paBHHU.

6.2.3. @opMupame Mpeske KOHAYHHUX eJleMeHaTa npuMeHom nporpama FEMAPV10

HakoH moTmyHe pEeKOHCTPYKIMje aHATOMCKE IOBPIIMHE KOpPOHAapHE apTepuje Ouio je
noTpeOHO J1a ce TeHEpHUIe Mpeka KOHAYHUX eJIEMEHAaTa, 3a IITa je MOCIYKHO COPTBEPCKU
nakeT 3a umkemepcke anammze FEMAP (Finite Element Modelling and Post-Processing)
pa3BHjeH 0]l CTpaHe amepuuke kommanuje Siemens PLM Software. Y unspy renepucame Mpexe
KOHAYHHUX eJeMeHara nperxoano nodujeH 3D momen y STL ¢opmary je ekcnopToBaH u3
codrBepa Geomagic Studio.

Kopumhemem oxnrosapajyhux xomanau oBor co)TBepa M3BpIIaBa c€ HU3 KOpaKa, MOYEB O]
camor yuntaBama 3D monena y STL ¢opmary, 3aTum, ucnutuBama KBaJUTETa YIUTAHE MPEXKE
TPOYTJIOBA U, CXOAHO MOTPeOU, KOpeKIyje/Opucama HeaJeKBaTHUX (OIITPUX) TPOYIJIOBA, M HA
Kpajy - UCIyHhaBamba MPeKe KOHAYHUM eJIEMEHTHMa 00JIMKa TeTpae/ipa KOju caipKe YeTUPHU
yBopa. FEMAP codtBep nma MoryhHOCT 1a HAaKOH reHepucama MpeKe KOHAYHUX elIeMeHaTa
npoBepU BeH KBaiuTeT. Miycrpanuja obnmuka 3aBpIIHE TreoMeTpuje (3a JIeBy KOpPOHapHY
aprepujy) y coptBepy FEMAP mnpuka3zan je Ha ciuiu 6.4.
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Cnuka 6.4. Ilpuxa3z 3aépuine ceomempuje y FEMAP-y

6.2.4. Tpancdopmanuja TeTpaenapcke Mpeske KOHAYHHUX eJIeMeHATA y XeKcaeaapcKy
npumenom coprBepa FEM_PAK

[Tpumenom nporpama FEMAP kpeupajy ce TpoaMMEH3HMjCKM KOHA4YHMU €JIEMEHTH OOJuKa
teTpaenpa. Ilomro cy 3a KacHHjy HYMEpPHUYKY CHUMYIALHU]y CTpyjama KOpUIINEeHH 3HATHO
NOTOJHUJU U pauyyHapcKH e(pUKAacHUjU KOHAUHHM €JIEMEHTH y OOJHKY XeKcaelpa, 3a Jajby
nopagy 3D mozmena kopoHapHe apTepuje, OJHOCHO 3a TpEeTBapame KOHAYHMX elieMeHaTa
o0nuKa TeTpaeApa y KOHAuyHE elleMeHTe oOyiMKa Xekcaeapa uckopuiiheH je codTsep
FEM_PAK pa3Bujen y Llentpy 3a OuonHxemepuHr Ha DakynTeTy WHKEHEPCKUX HayKa y
KparyjeBuy. Haunn koHBepTOBama je mpukas3aH Ha CIUIH 6.5.
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Cnuxa 6.5. Konsepmogare jeonoe KE obiuxa mempaeopa y uemupu KE o61uka xexcaedpa

KOHBCpTOBaH)e CC BpPIIM TAKO HITO C€ HAa CPECAMHU CBAKC UBHUIIC TCTpacApa U 'y TCKUIITY CBAKC
HCTOBE CTPAHUIIC TIOCTaBIba]y M0JaTHU YBOpOBH. CliajareM HOBOIIOCTaBJLCHUX YBOPOBA, HA
HAYMH TPEACTaB/beH Ha CiIuIM 6.5, 01 CBaKOr KOHAYHOI eJieMeHTa OOJIMKa TeTpaeapa
dbopMupajy ce YeTUpH eJIeMEeHTa 00JIMKa XeKcaeapa KOju cajpiKe 10 0caM YBOPOBa.

[IpuMeHOM MPETXOTHO HABEIACHUX MpOIelypa KOHAYHO C€ TCHEpHIIE Mpexa KOHAYHHX
enemenara 3D mojena mocmaTrpaHe KOpOHapHE apTepuje, IMocje 4era ce, y3 IMPETXOIHO
nepuHUCAkbe TPAHUYHHUX YCJIOBA, M3BpIIaBa HyMEpPUYKAa CHMYyJAIMja CTpYyjama MPUMEHOM
conBepa PAK-F passujenor Ha ®akynrery umkemepckux Hayka (Kojuh u ap., 2018).

6.3. FpaHMyYHM yCnoBu 1 peosioLlKe KapakTtepuctuke cpnyuaa (kpBmu)

YoOuuajeHn TpaHUYHH YCJIOBH Ha yla3y Cy BpPEAHOCTH MPUTHCKA Ui Op3uHe (mpoToka). Ha
yIia3y ce 3ajaje napadosndau mpodut Op3uHe (CXOIHO MPETIOCTABIM O JJAMHUHAPHOM PEXKUMY
CTpyjama). Ya3HU MPUTHUCAK j€ y3eT U3 Mepema CreupUYHUX 3a MalHMjeHTe, Kao W M3
NpOCEYHUX IMojaTaka momysandje (Kao cpeama BPEAHOCT CHUCTOMHOT M JHjaCTOTHOT
OpaxujaJHOT MPHUTHUCKA), JOK CE€ Ha MU3JIA3HOM IPECEKY 3a/lajeé KOHCTAaHTHA BPEJHOCT HYATOT
MIPUTHCKA.

Bp3uHa ce Moxe oJpeuTH Ha OCHOBY aHrHorpadckux caumaka (Yu et al., 2019). Ha ynazy y
CTPYjHHU JJOMEH y3HMMa ce Ja je Op3uHa HopMaliHa (yrnpaBHa) Ha yya3HHU npecek. Ha uznasy u3
CTPYJHOT JIOMEHA CTPYjame ce€ cMaTpa MOTIYHO Pa3BUj€HUM, OJJHOCHO, Y3UMa Ce Ja je Op3uHa
KOHCTaHTHA Ay oce kKpBHOT cya (Razavi et al., 2022):

N g
oX

Ha 3uny aprepuje, cXoHO ycloBHMMa KOje Bake 3a BUCKO3aH (uyni, Op3uHa CTpyjama je
jennaka mymu (no-slip condition). ITopex Tora, kopoHapHa apTepHja ce cMaTpa HEITOKPETHOM,
ca KpyTUM U HEMPOIYCTJHUBUM 3UI0M, IITO 3HAYH Ja HE NMOCTOjU JedopMalirja Mpeke KOjoM
ce IUCKPETU3Yje CTPYJHH IOMEH.

[TpunukoM HyMepHUYKe CHMYyJAlFje TMPEeTIOCTaB/bEHO je Ja C€ pagd O HECTUIIJbUBOM,

IbYTHOBCKOM (uryny (KpBHW) umja ryctuHa u3Hocu p= 1050 kg/ m3, a IMHAMIYKA BHCKO3HOCT
u = 0,00365 Pas.
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6.4. Hymepuyka cumynaumja ctpyjatba y KOpOHapHOj apTepuju

Hakon renepucama pauyHCKOT JIOMEHAa M HaMmeTama OAroBapajyhux rpaHUYHHUX YCIIOBa,
npumenom PAK-F conBepa 3acHOBaHOr Ha METOAM KOHAYHUX €JIEMEHATa U3payyHaBaHE CY
BPEIHOCTH MPHUTUCKA Yy M3a0paHOM CTPYjHOM JOMEHY KOpPOHApHE apTepHje ca CTEHO30M.
OnpehuBame pacrozene MPUTUCKA KOja je€ HEOMXO/IHA 3a U3padyyHaBame (PPAKIIMOHE pe3epBe
nporoka Hymepuykum myteM (FFRnym) Bpmmm ce mpuMeHOM TJaBHUX ONIITHX jeIHAYMHA
nuHaMuKe Quiyuga Koje ce oxHoce Ha oapkame mmiynca (HaBuje-CTokcoBe jeqHaunHe) U
OJlp)Kare Mace (jelHaYMHa KOHTUHYUTETA).

[Ipe Hero mTo ce mpehe Ha OCHOBE MaTeMaTHYKOr Monena koju kopuctu PAK-F consep
u3noxuhe ce mupe MareMaTuyKe OCHOBE Ha KOjiMa ce 0a3upa pauyHapcKa JuHamMuKa (Giayuaa
(Computational Fluid Dynamics — CFD).

VY ommreM cilydajy HECTAllMOHAPHOT TPOJMMEH3HjCKOT CTPYyjama CTHIILJBUBOT BUCKO3HOT
dynna ose jenHaunne riace (Bopomern u O6panosuh, 1979):
dp

P L div(ov
6t+ iv(pV)

0 (6.1)

aw _s

dt

o |+~

grad p+ vAV +§grad divv (6.2)

VY passujeHoj ¢opmu y JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY IMPETXOAHE jeHAYMHE UMajy
cienehu o0nuK:

op 0 o B
—+—(pu)+ —(pv)+—(pw)=0
o " ax P 5y (V) 5 (W) ©3
@+u%+va_u+wa—u: fX—£@+VAU—I—X2(diV\7)
o0 ox oy 0z p OX OX
@+UQ+VQ+W@ = fy— E@+\/AV+X£(C“V\7) (6.4)
ot ox 9y oz p Oy oy
a_W+ua_W+va—W+wa—W: Z—E@+VAW+Xi(diV\7)
ot ox 0oy 0z p 02 30z

rze je V Op3uHa cTpyjama, P nputucak, f crospamma cuia (1Mo jeIMHUIM Mace), p TYCTHHA,
a vV Koe(UIIMjeHT KUHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH (uiyHja.

[Tomro ce KpB MOXe TpeTHparu kKao HecTHUUBUB ¢(uyun (p = const) (Pwmmnosuh, 2012)
IPETXOJHO HaBEJICHE jeIHaYMHE ce CBOJIe Ha ciezehe obnuke:

divi =0 (6.5)

Al +v-divi=f — 1 grad p + vV (6.6)
ot p

OJIHOCHO, Y Pa3BHjE€HOM OOJIHKY:
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6_U+6_V+6_W_0 6.7
oX 0dy 0z 6.7

ou ou ou au op
pl —+U—+V—+ pf——+uVu
ot  ox 0y 62 0X

@+u@+vﬂ+w@ = f—a—p+ vy 6.8
Plat " ox oy az) P ey M 68

ow oOw Ow  ow op 2
p| —+U—+V—+W— |=pf,——+puV°w
ot ox o0y oz 01
IIperxonHe jeaHaunHe y LMJbY Aa/b€ aHAIM3€ MOTY Ja C€ M3pa3e Yy paziIuyUTUM O0IHIHMa
(uHTETpaTHOM/ T (EepEHIINjaTHOM, KOH3epBAaTHBHOM/HEKOH3epBaTuBHOM, wHtH.). 3a CFD
aHaJIM3Y je YeCTO MOrojiaH KOH3EpBaTHBHU OOJMK jelHAuYMHA KOjH Ha JIEBOj CTPAaHHU CaAPKU

JTUBEPreHIn]y MojeAuHNX (U3nuKkux BeianurHa. MoaudukoBanu oOiIMK jeaHauuHa (6.7) u
(6.8) rmacu:

6_u+ ov L ow oW 0 6.9
ox 0y 0z (69)
o 8 2 0 0 ot OTyx 01
u us+p)+—(puv)+—(puw)=pf,+ —%+ &
o o 0 0 ot ot oT,
V)+— (puv) +—(pv2+p)+ — (pw)=pf + —2L+ -+~ 2 (510
o PV)+ 5, (Pw) ay(p P) oz P ety o T 610
0 0 0 0 ot oty, ot
w uw) + — (pvw WA+ f 4+ Y z
o (PW)* 55 (Puw) + =2 (pw)+ = 52 Pwiep)ef, ox oy oz
TAC Cy KOMIIOHCHTC TCH30pa HAIlOHA!
ou ov ow
Txx = 2“5 y Ty T 2“5, Tz= ZHa_y
1(ou ov 1{ou ow 1(ov ow
_1fou ovy ow . ow 6.11
o 2(8y+6xj = 2(6z+6xj = 2[8z+8yj (6.11)

Ty=Tp Te=Toxr Ty =Ty

Jennaunne (6.9) u (6.10) mory na ce Hammmny y cieaeheM (KOH3epBAaTHBHOM) MaTPHYHOM
00MHKY:

0, AE-E) 0(F-F,) N 4(G-G,)
ot O oy oz

=H (6.12)

rae je Q BeKTOp KOH3epPBATHBHUX MPOMEHIbHBHX |
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Q= , (6.13)

nok cy E, F u G koHBekTHBHM BeKkTOpH (Maja Mopel KOHBEKTUBHUX WIAHOBA CAJPKE U
rpaJljeHTe MPUTHUCKA) KOJU Ce OJIHOCE Ha HEBUCKO3HE (pryKcese:

pu pV pw
£ |PUP I c=| "V (6.14)
puv pV2+p pvw
| puw | pyW pw?+p |

Bekropu E,, F, u G, npencraspajy nupysrnoHe BEKTOpE, OJXHOCHO BEKTOPE BHUCKO3HHX
dykcesa:

— O — 0 — O —
E Txx = Ty G Tzx
= v = = 1
v Ty Ty \ Ty (6.15)
L Txz _Tyz_ | T2z

JIOK BEKTOp H penpeH3eHTyje CroJballbe CUIIE:

0
pf
H=| .~ (6.16)

pfy

pf, ]

[TperxonHo HaBeaeHa GpopMa ITIaBHUX jelHAUMHA JUHAMUKe QuIyHnJia ce, 10 MpaBuily, KOPUCTH
KaJia ce 32 BbUXOBO HyMEPUYKO HHTErPaJbeihe KOPUCTU MEeTO/Ia KOHaYHuX 3anpemuHa (Finite
volume method, FVM).

3a pemaBame CTPYjHHX TpoOJjeMa MeToJoM KoHayHuMX eiiemenara (enr. Finite Element
Method, FEM), koja je uckopumihena y npumemerom copreepckom makety PAK-F (Kojuh u
ap., 2018), morogHo je nma ce cucreM mudepeHIUjarHuX jeanadnHa (6.7) u (6.8) Hamumie
NPUMEHOM HHJCKCHE HOTanuje (IpaBuja MOHOBJBEHUX HHJEKca). [Ipu TOMe, YKOIHMKO ce
yYMECTO O3Haka (X, Y, Z) 3a KoOpIuHaTe yBely HOBe O03HaKe (X1, Xp, X3) a yMecTo O3HaKa 3a
KoMIoHeHTe Op3una (U, V, W) yBeay HoBe o3Hake (Vq, Vo, V3), OVE jemHaunne 100ujajy cieaehu
o6k (Filipovic & Kojic, 2004):

A (6.17)
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p[av“rvavi] f 8p+uazvi 0 =123 (6.18)
— Vi |F it = i=1,2, .
a o x| oxox
NN
Vii=Vig+tVpo +V33=0 (6.19)
OV;
P[a—t'JrVi,jij +Pj = W ji— fiY=0 (6.20)

rie je f£V=1./p coomaurma cra 1o jeIMHUIIN 3aIPEMUHE.
Je i J p

Kaga ce jemnaumne (6.20) moMHOXXe ca MHTEPHOJALMJCKAM (PYHKIHjaMa 32 KOMIIOHEHTE
Op3uHE y KOHAYHOM eJIeMeHTY Koje ¢y oosmka (Kojuh u np., 2010).

vi=hv!  1=12,..,N (6.21)

(rme cy Vil KOMIIOHEHTE Op3MHE y YBOPOBMMA KOHAYHOI eleMeHTa, | MHTepronanujcke

¢ynkuuje, a N 6poj uBopoBa eneMeHara) u W3BPIINM HHTErPAJBEHE MO 3aPEMUHN KOHAYHOT
CIICMEHTA, CIIC/IH:

\.[ph,%dv + \J;ph|(V1Vi,1+V2Vi’2 +V3Vi5 AV + \J;ph, p;dV -

(6.22)
- j uhyy; AV - j h fVdv=0
V V

[TpumenoMm ["anepkrHOBOT MeTOJa TEKUHCKHX OcTaTaka (Koja ce oBie Hehe omucHBaTH) Ha
Tpehu 1 4eTBpPTU UHTErpal y jeaAHaunHu (6.22) nobuja ce:

J.h, p,dV= f hpnidS - j hy;pdV (6.23)
\Y S Vv

j thvi,jjdV: j HhIVi,j nj dS — J Hh| ,jvi,j dV (624)
\Y S \Y

e S mpecTaBiba MOBPIIMHY KOja 00yxBara 3anmpeMuHy V KOHAYHOT eJieMeHTa. 13 TeXHIIKIX
pasjora, OJHOCHO 300T HyMEpUYKOT MOCTYIKa, 32 HHTEPIIOIAIN]y IPUTUCKA CE KOPUCTE CaMO
yraoHH YBOPOBH, Ma C€, CXOAHO TOME, HHTepIoalyjcke QyHKIM]je 32 MPUTHUCAK PA3IUKY]y OJ1
OHHX 32 Op3WHY, U TJace:

p:ﬁ|H |:1,2,...,M (625)

Kana ce jegnaumne (6.21) u (6.23), (6.24) u (6.25) 3amene y jemnauuny (6.22) mobuja ce
jemHaynHa KOja ce MOKe U3Pa3uTH y ciaeaeheM MaTpudHOM OOJUKY:

MV+K,,V+K,P=F, (6.26)

rze je Bekrop op3une KE
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V=V V)V (6.27)
KOJH C€ CacTOju 0]l CyOBEeKTOpa

AN RV AVARRVAY (6.28)

Marpurie M, K,,, Kvp U BEKTOP FV (u3 jennaumne (6.26)) caapke cienehe oarosapajyhe

cyOMaTpuiie u CyOBEeKTOpE:

M 0 0
M=0 M 0 (6.29)
0 0 M
Ky O
Ky=| 0 K 0 (6.30)
0 0 K,
Ival
Kyp =] Kyp2 (6.31)
Kvp3
Fo=[F Fi, ] (6.32)
Komnonente oBux cyOMaTpuiia u CyOBEKTOpa CY:
Vv
(Rw),,= j h,vth,jdV+Iuh,’j hy AV (6.34)
V Vv
(Kvpi ),J =— f h; hydV (6.35)
V
(Fui ).Z _[ hy finV+ j h|(—p5ij + MVi,j)nj dS (6.36)
V S

VY ciyuajy jefHauMHE KOHTUHYMTETa, OHA C€ MHOXH Ca MHTEPIONAIM]CKUM (QYyHKIMjama 3a

nputucak Ny (Kojuh u ap., 2010) 1 UHTErpay Mo 3anpeMUHH KOHAYHOT enemMenTa. Tume ce

nobwuja crieneha MaTpuyHa jeTHaYMHA!
T —
KywV =0 (6.37)

y KOjoj je MaTpuia Kvp nedunrcana nzpasuma (6.31) u (6.35).
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['pynucameM mMaTpuyHUX jenHaunHa (6.26) u (6.37) nobuja ce cienehu jeAMHCTBEH CUCTEM
jenHaunHa:

P_‘ 0} VI S —{FV} (6.38)
0 0ff -] Ky 0] O '

P

Cucrem jennaunna (6.38) mpencraBiba HECUMETPUYAH M HEJIHMHEApaH CUCTEM MapIivjaHUX
nudepeHIjaTHuX jeIHaYrMHa IIe Cy Heno3HaTe BenndyuHe y uBopoBuma KE Tpu koMroHeHTe
BekTopa Opsune u nputucak (V u P). Marpuna K, je HenuHeapHa, IITO je OYUTIIEAHO U3

uspasa (6.34).

VY 1musby jeIHOCTaBHU]jET PHUKa3a MOCTYIKa HHTETPpaIlije CUCTEM jeqHadnHa (6.38) Moxke 11a ce
Haruie y o0JIuKy:

MU+KU=F (6.39)

riae matpune M i K caapske oaroBapajyhe moamarpuue, Bektop F je BekTop necwe crpane,
nok U npezcrassba BEKTOp TeHEpaIMCAaHUX IIOMEPamba YBOPOBA KOjH caipxku OpsuHe V u
npurucke P .

Kana ce mpumenn nHKpeMeHTanHo-utepatiuBau noctymnak (Kojic, et al., 2008; ®ununosuh,
2012) nobuja ce 3a cBakM BPEMEHCKH Kopak At mpupaintaj reHepaarcaHor nomepama AU .
Jlakiie, KOPUCTH Ce MOCTYIAaK HMIUIMIIMTHE UHTETpaluje nojasehu oy yciosa n1a je jeqHaunHa
(6.39) 3am0BOJbEHA HA KPajy KOpaKa, OJHOCHO:

AL t+AtU + t+Ath+AtU= t+AtF (640)
r7e je
: 1
t+At t+At t
U= —( U-— U) 6.41
At (6.41)

pu 4emy JieBH HHACKCH “t“ m “t+At“ o3HauaBajy BenMuMHE HA MOYETKY U Ha Kpajy Kopaka
MHTErpanuje.

[Tonasehu o mo3HATOT cTamka Ha MOYETKY KOpaka J10j1a3u ce JI0 jeJHaYMHe Koja 0JroBapa i-toj

UTEpALN]JU:

(i tRALY () t+AtK(i-1)JAU(i):

(6.42)
_ tRAtE() _ (i Aty () | trat K(i-l)j trAL Y ()
At
U3 jennaunne (6.42) onpehyje ce nmpuparuraj AU® Ka0 ¥ T€HEPAIMCAHO IIOMEpambE
trat ) _ t+at (D), A0 (6.43)
rie je
ALy -ty (6.44)
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WTepaTuBHM MOCTYNaK Ce HACTaBJba CBE JIOK MpHpalTaj nmpomensbuBe U y 4BOpoBUMa HE
IIOCTaHe JOBOJbHO Majii, OJHOCHO Mamy O] HEKE YHAIIPE]l 3aaTe MaJle BPEJHOCTH €.

HAU®H£8 (6.45)

Kopurmthemem codrepckor makera PAK-F (Kojuh u ap., 2018), koju ce 3acCHHBaA Ha OIMKMCAHO]
npoIelypy PUMEHE METOJIe KOHAYHUX elIeMeHaTa HM3pavyyHaBaHa cy oJrosapajyha mospa
MPUTHCKA U TT0Jha OpP3UHE Y KOPOHAPHO] ApTEPHUjH Ca CTCHO30M.

Ha ocHoBy no6ujennx nojgaraka 3a Op3uHy M IPUTHCAK U3padyyHaBajy c€ BPEAHOCTU IMPUTHCKA
y CBAaKOj Ta4KH JIOMEHA HOPMAaJIM3aI1jOM 10Jba IPOCEYHOT MPUTHCKA Y KOPOHAPHO] apTepUju
ca MPOCEYHUM MPUTUCKOM Y AOPTH TOKOM IMEPHOAa MakcuMaiiHe xunepemuje. Ha oBaj HaunH
ce Moxxe u3pauyHatu FFR y nenom pauynapckom (BackyiapHOM) TOMEHY, a CaMUM TUM U Y
PETHOHY ca CTEHO30M KOopHUIIhemeM u3pasa:

P,—AP

num —
Pa

FFR (6.46)
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7. PEBYNTATU U AUCKYCUJA

7.1. YBOogHe HanomeHe

Y OBOM IMOMNIaBJbY Cy TMPEACTaBBEHH pe3yJATaTH IO0OWjeHH NPUMEHOM MPEISIOKEHOT
MaTeMaTHYKOI MOJ€eja 3a aHAIUTHYKO oapehuBame (pakinone pesepse mporoka (FFRan),
Ka0 W pe3yaTaTH MPOUCTEKIM W3 TpHUMeHe Hymepuukux cumynamdja (FFRpum), koje cy

usBpuieHe kopuitheweMm conBepa PAK-F pasBujenor na dakynrery MHXEHEPCKUX HayKa Y
Kparyjesuy (Kojuh u ap., 2018).

OBu pesynraTu cy nopeh)eHn ca pacronoXMBUM KIMHUYKUAM TOAAMMa 3a 62 nmanujenra Koju
Cy OwiM TOABPTHYTH WHBa3MBHO] KopoHaporpaduju. OBOM MNPHIUKOM KOpPHIINEHH CYy
onroeapajyhu mojamy 3a mamujeHTe ca HEKOJIWKO EBPOICKUX KIMHUKA KOjU Ccy Owim Ha
pacnonaramy 3axBabyjyhu peanuszanuju melynapoanor mpojekra SMARTool (Simulation
Modeling of Coronary Artery Disease: A Tool for Clinical Decision Support) u3 mporpama
Horizon 2020, kojum je pykoBoauo npod. Hernan @ununosuh. OBaj y3opak ce Moxe cMaTpaTi
JIOBOJBHO PpENpe3eHTAaTUBHUM 3a Bepu(UKaAIlMjy HOBOpa3BUjE€HE AaHATUTHUKE METOJe 3a
onpehuBame ¢GpakiMoHe pe3epBe MPOTOKA, KA0 U 3a M3BOheme oaromapajyhux 3akipydaka.
Takohe, momatHOo cy mopeheHH W pe3yaTaTH aHAIUTHYKE MeETOoJe ca ojAronapajyhum
pe3yiTaTuMa Koju cy 1001jeH! KopuIIheleM HyMepHUUKe METOIE.

VYoOuuajeHo je Ja ce pe3yiTaTH OBaKBHX HCTpaKMBama INPE/CTaBibajy y BUAY dUjarpama
Kopenauuje u3Mely oarosapajyhux senuurHa (maja npuTHCKa U ppaklmoHe pe3epBe MPOTOKa)
J00MjeHUX TEOpHjCKU (IpOpavyyHOM) M ekcnepuMeHTanHo. [lopen oBux aujarpama, y Huiby
mTo 00Jbe BU3yalIM3allMje pe3yJiTaTa, 3a MPUKa3uBambe JOJAaTHUX CTAaTUCTHUKUX MapaMeTapa
(cpenme BpeIHOCTH U CTaHJApAHOT OJicTymnama) Kopulthenu cy brana-Antman aujarpamu.
[Tomohy oBuX nujarpaMa ce Moke KBaHTU(DHUKOBATH cllarame JBE BPCTE MoAaTaka, U Hajuenrhe
ce MpUMEm Y]y 3a mopeheme pe3yaTaTa HOBE METO/IE ca peEepEeHTHOM METOOM.

HeomnxonHe reometpujcke BeIMUMHE o/ipel)eHe cy Ha OCHOBY aHTHOTpad)CKUX CHUMaKa KOju Ccy
HOCTYXUJIM J1a ce, y3 Kopuuiheme KoMepuujaTHUX cO(pTBEpa OMHMCAHUX Yy MOTJaBiby O,
TeHepuIle TPOANMEH3H]CKH MOJIEN KOpOHapHe apTepHje ca creHo3oM. [lopex Tora, y3erto je na
rycTHHa KpBU M3HOcH p= 1050 kg/m3, a na je mweHa nuHamuuka BuckosHocT = 0,00365 Pas.
Ha ocHOBY cTaTHCTHUKMX MOJaTaka 3a MoMyJalyjy npuxsaheHo je Aa BpeIHOCT MPUTHCKA Ha
u3Ja3y U3 aopTe y KOpoHapHYy apTepujy uznocu Pa =100 mm Hg.

Pesynratn nobujeHn kopumhemeM MpeyIoKEeHEe aHaJIUTHYKe MeToje mnopeheHu cy ca
eKCIepUMEHTAIHUM MOalMa U ca pe3yiaTaTuMa 100ujeHum kopuirhemem codprepa PAK-F.
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7.2. Pe3yntaTtn nctpaxuBama

7.2.1. Pe3yiTaTy npuMeHe pa3BHjeHe aHAJIUTHYKE MeTo/1e

Y oBoOM ciy4ajy maj MPUTUCKA je padyHaT KopuinhemeMm jemHauuHe (5.2) y3 xopuiiheme
0JIroBapajyhux reoMeTpujCcKuxX mapamerapa CTeHo3€e (IPeYHUKA KPBHOT Cy/a MPOKCHUMAITHO H
JMICTATHO O] CTEHO3€, MUHUMAJIHOT TIPEYHUKA CTCHO3€ U JY)KHHE CTCHO3€) U IPOTOKA KOjH Cy

J0OMjeHN Ha OCHOBY aHTHOTPa)CKUX CHUMAKa.

Ha cioumu 7.1 mpeacraBibeHa je Kopenaija u3mMehy pesyirara 3a naj IpUTHCKa J0OWjeHHUX
KOpUIINeHEeM aHAIUTUYKE METOAEC M CKCIEPUMEHTATHHX pe3ynrara. [IpumeHoMm meTone

HajMamkUX KBaJIpaTa T0OHjeHA je jeITHAYnHA PEerpPeCcUOHE MpaBe, APexp =0,782AP , + 3,592,

JIOK je Koe(HIMjeHT AeTepMUHaLHje n3HocHo R = 0,725.

50

APgyy = 0,782 APy, + 3,592 oo
R2=0,725 o

APgyp (mm Hg)

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

AP, (mm Hg)

Cnuka 1.1. Kopenayuja usmehy pezynmama ananumuuke memooe (APanl) u pezyrmama
excnepumenma (APexp) 3a epadujeHm npumucka

15 -+ Cpenma pasnuka (mean): 1,57
CrangapaHo oacryname (SD): 4,42
S mean + 1,96 SD
% ° -] ° ] ° ] ° -] -]
g o o -] -]
(-] o
\;_ > o % ° ’ ° ° °
D_é °° ° °° o ° o o o mean
< 0 A ° o ©
v ° . o ° ° ° o
% ° ° °o o °
D_ -] ©o o -]
< -5 4 o oo o o
____________ e _ S _ ________Mean-19°SD
-10 L] L] L] L] L] 1
0 10 20 30 40 50 60

(AP + APgyp) / 2 (mm Hg)

Cruxa 1.2. Brano-Anmman oujazpam peramuHux paziuka pe3yimama aHaiumuyke memooe
U eKCnepuMeHmaIHux no0amaka 3a nao NPUMUCKa
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Ha ciuum 7.2 npukasan je oarosapajyhu biaann-Antman aujarpam Koju mokasyje 3aBUCHOCT
pas3ivKe MPUTHCAKa JOOMCHIX TEOPHjCKH U KCTIEPUMEHTAITHO O] FbUXOBE CPEHEC BPEIHOCTH.

Cpenma pasnmuka (mean difference, bias) nobujenux pesynrara msnocu — 1,57, mok je
cTaHgapaHo ojcTyname (Standard deviation) 4,42 mm Hg. YoueHo je 1a ce aHAIUTHYKH
U3padyHaTe BPEIHOCTH 3a I1ajl IPUTHCKA Hajla3e Y OICETy COJIMIHOT Cllaramba ¢a eKCIIePUMEH-
TaJIHAM IOJIaI[Ma.

Ha cnumu 7.3 npencraBsbeHa je kopenaiyja u3Mel)y pesyarara Koju ¢y 1001jeHr KopulhemheM
AHAIUTAYKE METOJIC M CKCIEPUMEHTATHHX pe3yliTaTa 3a (pPakIHOHY pPe3epBYy IMPOTOKA

MHUOKap/a. JenHaunHa oaroapajyhe perpecuone mpase je FFRexp =0,851FFR , +0,122, nox
je koeduIMjeHT meTepMUHaNHje H3HOCHO R™ = 0,712.

Y ciyuajy aHanuse nojaraka camo 3a spepnocta FFR < 0,80 koepuimjent nerepmunanmje
u3HOCH R* = 0,694, 1aKJie NMa HEllITO Makby BPEIHOCT.

1.0

FFRexp = 0851 FFRypn +0,122
R2=0,712 ° °

FFRexp
o
~

0.5 A °

0-4 T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FFRanI

Cnuka 1.3. Kopenayuja usmehy pezynmama ananumuuxe memooe (FFRM 1) u pezynimama
excnepumenma (FFRexp) 3a ppaxkyuony pezepgy npomoka Muokapoa

Kao mrto je Beh HannoMeHyTO, aHaTU3UPaHU Cy Pe3yJITaT 3a YKYNHO 62 nanujeHta. lHBa3uBHO
n3Mepene BpeaHoctu 3a FFR cy ykazane ga ox ykymHor Opoja mamujeHTa cTeHo3a HUje Ouia
bynkunonanHo (pusunosormku) 3Havajua (FFR > 0,80) xox 25 manujenara, ko 9 manujeHara
BPEIHOCTH cy Omie y T3B. ,,cuBoj 30HU (0,75 < FFR < 0,80) kaga ce He Moxe ca curypHohy
TBPAWTH Ja je TOoTpeOHa peBacKylapu3anMja, JOK je Koa 28 manujeHata yTBpheHa
byuknnonaaHo 3HauyajHa crenos3a (FFR < 0,75) koja je cBakako 3axTeBasia peBacKyIapu3aIujy
KOpOHapHe apTepHje). YKOJIMKO OU ce Kao OLITpa MPaHMIIA 32 IOCTOjakhe UCXEMH]je IPUXBATUIIA
BpenHocT FFR < 0,80 3axspyunsio Ou ce 1a je y ciydajy 37 maiujeHara nocrojaia (pu3HoIomKu
3HayajHa CTEHO3a.

AHaIUTHYKHA METO]] je MO0Ka3ao Ja je KOpOHapHa CTeHOo3a OMiia He3HaTHA KOoJI 22 TMalyjeHara,
Jla Cy BPEIHOCTH Owmie y ,,cuBoj 30HH ko 10 mammjenara, 10k je (pyHKIMOHAIHO 3HAYajHA
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creHo3a (Koja 3axTeBa peBacKyJIapH3alujy KOpoHapHe aprepuje) maeHTudukoBana kox 30
nanujeHaTa. YKOJIMKO OM ce MPUIPYKWIa U PU3UYHA ,,CcHBa 30HA™, (YHKIIMOHAIHO 3HAYajHA
crenosa (FFR < 0,80) 6u mocrojana y ciay4ajy 40 manujenara. /lakie, aHaTMTHYKH METO/ j€, Y
OJIHOCY Ha eKCIepUMEHT, uaeHTH(uKoBao Behu Opoj mnamujeHara KOjU 3axXTEBajy
peBacKylapu3aiujy.

Kao mro ce Buau ca qujarpama 7.3 Hajpehu Opoj pacrionioKMBHX €KCIIEPUMEHTATHUX MT01aTaKa
je 6uo y orcery Behux BpemHOCTH 3a PpakImoHy pe3epBy mpotoka. M mopex Tora, 3amaxajy
ce Beha oficTynama JiBe rpyne pesyirara y ciydajeBuma ()yHKIIMOHAIHO 3HA4ajHUjUX CTEHO3a,
OJIHOCHO y CITy4ajeBUMa Kaja je OKITy3Hja U3paKeHH]a.

Ha criutn 7.4 mpencraBibeH je oaroBapajyhu bnana-Antman qujarpam 3a Qpakirony pe3epBy
NPOTOKA KOjU WIYCTpYje 3aBHUCHOCT pa3jMKe JOOMjEeHUX pe3yiTara MPUMEHOM IPEAoKeHE
AQHAJMTUYKE METOJIC M €KCIIEPUMEHTATHUX BPEHOCTH OJ1 BbUXOBE Cpeliibe BpeaHoctu. Cpe/iba
pas3nuka gobujenux pesyarara je mean =—0,011), nok je cranaapaHo oactyname (SD = 0,065)
JloOujeHe BpeIHOCTH Ce Hajla3e y OTCEry KOju je BeoMa KOHKYPEHTaH BPEAHOCTHUMA KOje ce
mory Hahu y nmuteparypu (Hou et al., 2012; Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2021).

0.20 - Cpenma pasmuka (mean): - 0,011
015 - CrangapaHo oacryname (SD): 0,065
’ mean + 1,96 SD
___________________ g m—— LD 2
0.10 1 ° o .
%005 A ° . . o ° . R o ) ° o o o
i ° ) ° ° ° mean
U._ 0.00 4_. o o _ — ° °
5005 § o o o o o o e
[a g ° o )
LL ° ° °
L-010{° o ° .
° ° mean - 1,96 SD
-0.15 A °
-0-20 L] L] T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(FFR,y + FFRexp )12

Cnuka 1.4. Bnano-Anmman oujacpam peramueHux pasiuka pe3yimama aHaiumuike memooe
U eKCnepuMeHmaiHux nooamaxa 3a PpaKyuony pe3epey npomora

7.2.2. Pe3ynTaTu npuMeHe HyMepuuke Metoje kopumhemem cosaBepa PAK-F

VY 1musby MOTHYHH]ET carijielaBamba BaJbaHOCTH CBHX PE3yiTaTa HCTPAKUBAEkHa Y OBOM OJICJbKY
IPEJICTaBJbEHH CY PE3YyITaTH KOju cy Aooujenn kopuuthemem consepa PAK-F pa3BujeHor Ha
dakynrery MHXKemepckux Hayka y KparyjeBiy. OBu pesynrtatu cy Takohe ymopehenu ca
PAcCIIOIOKUBUM €KCIIEPUMEHTAITHUM TTO/IalliMa.

Ha cnumm 7.5 npezacrasibeHa je kopenauuja uzmel)y pesynirara 3a maj OpuTHCKa JTOOHjeHUX
KopuirhemeM HyMepUyKe METO/I€ M eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yirTaTa.

[Ipumenom MmeTone HajMamUX KBajapara qoOWjeHa je jeaHaunHa ojroBapajyhe perpecuoHe
npase, APexp= 0,872 AP, + 2,32, N0K je 3a KOCPUIM]CHT AeTepPMHUHALM]E T00HjCHa BPEIHOCT

R? =0,764.

/
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Cauxa 7.5.

APp m (mm Hg)

Kopenayuja usmehy pezynmama nymepuuxe memooe (APnum)

U pe3yimama eKcnepumenma (APexp) 3a epadujenm npumucka

Ha cnmumm 7.6 mpukaszan je biann-Antvan awjarpam KOju TOKa3yje 3aBUCHOCT PAa3JIHKe
HpUTHCaKa J00UjEHUX TPUMEHOM HYMEPHUYKE METO/IE U €KCIIEPUMEHTAITHO OJ1 FbUXOBE CPEIhe

BPEIHOCTH.

15

10

APgn - APeXp (mm Hg)

-10

Cpenma pasnuka (mean): 1,03
CrangapaHo oacryname (SD): 3,79
Ve _______T7 mean + 1,96 SD
o ° o
E o ° ° o ¢ o o e o o
o o ° o ° o ° o ° ° o °
° ° o ° mean
T ° o 0 o ¢ ° o ° °
o o o o
° -] o o o
o o °
) ° ° ° ° ° mean-1,96SD
_________________ —mm e o e 90
0 10 20 30 40 50 60

(AP + APgyp) /2 (mm Hg)

Cnuxa 7.6. Brano-Anmman oujacpam peramueHux pasiuka pe3yimama Hymepuixke memooe u

EKCNePpUMERMAIHUX nooamaka 3a nao npumucka

Cpenma paznuka (1ooujeHux pesynarara usHocu 1,03, 10k je ctanmapaHo oAcTymname 3,79 mm
Hg. ¥V onHocy Ha aHanmuTHYKe pe3ynaTaTe, HyMEPUYKH H3padyyHaTe BPETHOCTH ce, Mpema
OUEKHBaBbY, YHEKOJIUKO 00Jbe CIaxKy ca pacroI0KUBUM €KCIIEPHUMEHTATHIM IOIallMa 32 Ma]]

MIPUTHUCKA.

Ha cniunm 7.7 npencrasibeHa je kopenanuja usmely pesynrara koju ¢y 106ujeHu kopuuthemem

HYMEpPUYKE METOJIE

U EKCIIepUMEHTAIHUX pe3yiTaTa 3a (pakUMOHY pe3epBy IPOTOKA
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MHUOKapja. JemHaunHa perpecuoHe IpaBe je FFRexp = 0,883 FFR_, + 0,092, nox je

/
KOeDUIUMjEHT JeTepMHUHaLHje H3HOocHo R° = 0,754. V ciydajy aHaiause mojaraka camo 3a

BpeaHoctu FFR 0,80 koeduIUjeHT AETEpPMHUHAIMjE H3HOCH R* = 0,746, naxie, nma

<
anl —
HE3HATHO Mamy BPEIHOCT.

1.0

FFRgy, = 0,883 FFRm +0,092

exp .
R2 = 0,754 o °
0.9 -

0-4 T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

FFRuum

Cnuxa 1.7. Kopenayuja uzmely pezyimama Hymepuuxe memooe (FFRnum)
U pe3yimama excnepumenma (FFRexp) 3a (hpaxkyuomny peszepsy npomoxa

Pesynratu noOujeHn mpuMEHOM HyMEpUYKE METO/I€ MOKa3yjy 1a je, oJ1 YKynHo 62 maiujeHrTa,
KOpOHAapHA CTeHO3a Omia He3HaTHa Koj 24 manujeHata (MHBa3UBHOM METOAOM je OMIIO
uIeHTU(GUKOBaHO BHX 25), 1a Cy BpeAHOCTH Oulie y ,,ciBOj 30HK ko 11 manujenara (9 ), nok
je GyHKIMOHAIHO 3HaYajHa cTeHo3a (K0ja 3aXTeBa peBacKy/Iapu3allijy KOpOHApHE apTepHje)
uneHtuukoBana kox 27 mamnujeHara (28). Ykomuko Ou ce MpUAPYKWIA U pPU3UYHA ,,CHBA

30Ha“, GyHKIMOHATHO 3HauajHa cteHo3a (FFR < 0,80) Ou moctojana y cinyvajy 38 nanujenara
(37).

Kao u y cnyuajy maga mputucka u pesyaratu 3a FFR 1o6ujeHn HymMepuykoM CHUMYJaIijoM
MMajy, y OJHOCY Ha pe3yJiTaTe 100MjeHe aHAIUTUYKOM METOJ0OM, HEITO 00Jbe cilarame ca
eKCIepUMEeHTATHUM monanuma. OBakaB pe3yiTaT je OYeKWBaH Kaja ce MMa y BHIY Ja
HyMepuuke cumynanuje npuMmeHoM CFD Ttexnuke (y oBoM ciy4ajy MeToae KOHAYHHX
eJleMeHara) mnosnase o HajommuTHjux, HaBuje-CTOKCOBUX jeTHAUMHA KOj€ ONHUCY]Y CTpYjame
peasHor (BUCKO3HOT) (utyna.

Ha cmuum 7.8 mpencraBibeH je oaroBapajyhm bmana-AnTman aujarpaM Koju HITyCTpyje
3aBHCHOCT pa3iiuKe (GpaKIUOHUX PE3ePBH MPOTOKA TOOUjEHUX MPUMEHOM HYMEPHUYKE METOJIe
Y EKCIIEPIMEHTAITHO OJ1 FbIIXOBE CPEIEhe BPEITHOCTH.

Cpenma paznuka Jo01jeHux pesynraTta u3Hocu mean = — 0,006, 10k je craHAapIHO OJCTYNAKE
SD = 0,056, mto mokasyje a ce paad o JOBOJFHO MalMM BPEAHOCTHUMA, YUME C€ MOTBphyje
Brcoka noysganoct PAK-F consepa npu merosom kopuinhemy 3a onpehusame FFR.
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0.2 7 Cpenma pasnuka (mean): - 0,008
CrangapaHo oacryname (SD): 0,056
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(FFRAum + FFReyp) /2

Cruxa 1.8. Brano-Armman oujazpam peramuhux paziuka pe3yimama Hymepuyke memooe u
eKCnepUMEeHMAaIHux noo0amaxa 3a QpaxkyuoHy pezepey npomoxa

7.2.3. Ilopehemwe pe3yarara aHATUTHYKE U HYMepPHUYKe MeTo/1e

Y mwby TOTIYHH]E WIYCTpAlHje OJHOCA TOOWjEHUX pe3yiTaTa y OBOM OJICJbKY j€ JaTo
nopeheme BpeAHOCTH 32 PPAKIIMOHY pe3epBY IPOTOKA KOje Cy T0OHjeHE MPUMEHOM Pa3BH]CHOT
AHAJTUTHYKOT MOJIENIa ca BPEAHOCTHMA KOje Cy MPOH3AllIe HYMEPHUYKHM MOJICIHPABEM,
oaHOCHO KopuithewmeMm conBepa PAK-F.

Ha cimunu 7.9 mpencraBibeHo je mopeheme pesynrata 3a (DpakiMOHY pe3epBy IMPOTOKa
MHOKap/a KOju Cy J00HjeHH KopuIlhemeM aHaTUTHYKE U HyMEpHUUYKe METO/E.

1.0

FFRm= 0,894FFR,,, + 0,091
R2 = 0,734 0 °

0.9 A

0.8 A

0.7 A

FFRhum

0.6 A

0.5 A

0-4 T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

FFR

anl

Cnuxa 1.9. Kopenayuja usmeljy pesynmama nymepuuxe memooe (FFR )
u pesyamama ekcnepumenma (FFRan ;) 3a @pakyuony pesepsy npomoka
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OBom mpuiKoM jobujeHa je jepHaqnHa perpecuone npase FFR = 0,894FFR .+ 0,091,

JI0K je Koe(DULUMjeHT aeTepMuHaimje u3Hocuo R* = 0,734. Y ciydajy aHanuse noaaraka camo

3a Bpennoctu FFR < 0,80 xoeduumjent nerepmunanuje usnocu R? = 0,715, nakie, uma

anl —
HEIITO Makby BPECAHOCT.

Ha cmumm 7.10 mpeacraBibeH je oaroBapajyhm brmann-Antman nujarpam 3a (pakimoHy
pe3epBy NpPOTOKAa KOjU TOKa3yje 3aBHCHOCT pa3liUKe pe3yaTrara T0OWjeHHX MPHUMEHOM
MpeUIOKEHE AHAIUTUYKE METOJIE W pPe3yiaTara NPOUCTCKINX HYMEPUUYKHUM pelIaBambeM
kopunthemem coprrepa PAK-F.

0-2 1 Cpenma pasmuka (mean): - 0,018
0.15 {4 Crannapauo oxcrymame (SD): 0,064
__________________ °© ______mean+1963D
01 1 o
IS o ° ° o o
2 ° °
o 0.05 - o ° ° ° o °o° 4 °
& ° o o ° o ° °
, 04 ° ° o o o mean
@ -0.05 - o o ° ° o o, °
LL -] ° ° -]
L. ° ° o o ° o
011 o of mean - 1.96 SD
-0.15 -
'0.2 L] L] T T 1
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(FFRgn1 + FFRum ) /2

Cnuka 7.10. Brano-Anmman oujacpam peramusHux pasiuxka pe3yimama Hymepuixe u
ananumuike memooe 3a QpaKyuoHy pesepsy npomoxa

Cpenma pasznuka oBUX pesynrara n3nocu mean = — 0,018, mok je cranmapano ojacrymame SD
= 0,064. OBe BpemHOCTH TIOKa3yjy COJMIHO ClIarame pe3yiarara JoOHjeHHX KopuinhemeM
pa3BHjeHe aHAIUTHYKE METOJIE ca Pe3yATaTUMa Koju cy oapeheHHM NPUMEHOM HYMEPHYKHX
CHUMYyJIalyja.

Ha caukama 7.11, 7.12 u 7.13 npuka3zaHu cy NpuUMEpU TPU CTEHO3€ Y JIECHO] KOPOHAPHO]
apTepHju ca pa3TMuUTUM crenienuma onctpykuuje (Milovanovic et al., 2023).

Creno3sa npuka3ana Ha ciunu 7.11 npeacraBspa GyHKIIMOHATHO (M3pa3UTO) 3HAYAJHY CTEHO3Y,
umajyhu y Buay na cy noobujene BpeaHoctu 3a FFR 3HaTHO ncnoj 1ome rpaHuYHe BPEIHOCTH
(FFR = 0,75). OBakBa cTeHO3a CBaKaKO 3aXTeBa PEBACKYJIAPU3AIIH]y.

Ha ciunu 7.12 npukasana je crenosa unje ce FFR BpeqHocTu Hanase y 13B. ,,cuB0j 30HU (0,75
< FFR < 0,80) kama He TMOCTOjM OIIITA CarjIaCHOCT y TOTJIEAY HEeHOTr TpeTmaHa. Heku
KapJIMOJIO3W CMaTpajy J1a je W Tajga moTpedHa peBacKyinapusaiiija, JOK JAPYyrd UMajy CTaB Ja
OBaKaB CJyYaj 3aXTeBa HAaKHAIHY MPOLIEHY KOja Cc€ BPIIM HAa OCHOBY LIMPE KIMHUYKE CIIHKE.

CreHo3a nmpuka3aHa Ha ciuiy 7.13 He npeacTaBiba GYHKIIMOHATHO 3HAYajHY CTEHO3Y, MOIITO
cy BpenHoctu 3a FFR u3Haza ropme rpannude Bpennoctu (FFR = 0,80). OBakBa cTeHo3a He
3aXTeBa peBaCKyJIapU3alln]y.
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Pressure[Pal

1 006402 Pressure[Pa]
1.00e+02
9.68e+01 9.79e+01
9.37e+01 9.59+01
9.05e+01 9.38e+01
8.74e+01 9.17e+01
B.42e+01 8.97e+01
8.11e+01 8.76e+01
7.79e+01 855401
8.35e+01
7.48e+01
8.14e+01
= 7.16e+01
FFRani = 0,57 7.93e+01
FFRnum = 0,50 6.85e+01 S
Jflet
FFRexp = 0,55
6.53e+01 7.52e+01
6.22e+01 FFRani = 0,79 7.31e+01
5.90e+01 FFRnum= 0,76 7.10e+01
FFR exp = 0,81
5.58e+01 6.90e+01
527e+01 6.69e+01
Cnuxa 7.11. [Ipumep pynxyuonanno Cnuxa 7.12. [Ipumep cmenose uuju ce cmeneu
3HauajHe cmenose @DYHKYUOHAIHE medcune HANA3U Y ,, CUBOJ 30HU **
(360p: Milovanovic et al., 2023) (#360p: Milovanovic et al., 2023)
Pressure[Pa]
1.00e+02
9.94e+01
9.88e+01
9.81e+01
9.75e+01
9.69e+01
9.63e+01
9.56e+01
9.50e+01
9.44e+01
9.38e+01
FFRan = 0,89 9.31e+01
FFRnum = 0,93 9.25e+01
FFRexp = 0,94

9.1%e+01

9.13e+01

Cnuxa 7.13. Ilpumep gpynxyuonanno nesnauajue cmenose (Mzeop:Milovanovic et al., 2023)

Tpeba HarmOMEHyYTH Ja Cy NMpUKa3aHU MPUMEPH OMpPaHU TaKo Jia ce, o MOTyhCTBY, BpeAHOCTH
3a FFR onpehusano no cBe Tpu merone (aHaIUTUYKA, HyMEpUYKa M eKCIIepUMEHTaNIHa) Hal)y
y OKBUPY jeJIHE 01 TpU 00JacTh: 001acT PYHKIIMOHAIHO 3HaYajHUX CTEHO3a, Mpesia3Ha 00J1acT
(,,cuBa 30Ha“) U o0JacT Kaja CTeHO3a HHje (QPYHKIMOHAIHO 3Ha4ajHa. 300T Tora, eBEeHTyallHa
OJIMCKOCT BpemHOCTH oapehennx kopumhemeM TOMEHYTEe TPH METOJe, WM HHUXOBa
Pa3IUUUTOCT HE MPYKA]y TI00aTHY CITUKY.
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7.3. Ouckycuja

VY pany je pa3BujeHa HEMHBa3WBHA, aHAJIMTUYKA MeToja 3a oapehuBame PppakunoHe pesepse
POTOKAa KOja MpelcTaB/ba omiute npuxsaheH mapamerap 3a yTrBphuBame (YyHKIHOHATHOT
3Hayaja KOPOHAPHUX CTEHO3a, OJJHOCHO 3a JIOHOIICHE PelieBaHTHE OJUIyKe O oJrosapajyhem
Jedewy (Tepamnuja IekoBUMa, IIEPKyTaHa peBacKyiapu3aliija MUOKap/ia - yrpamha CTeHTa UK
XMpYpIIKa peBacKysIapHu3alrja MUOKapaa — yrpaama by pass-a).

[IpenyioskeHa MeTo/1a je 3aCHOBaHA Ha OIIITEM 3aKOHY O OJ[pXKamy CHEpPTuje U y3uMa o 003up
pa3auuuTe BpPCTE TYOWTKA CTPYjHE €HEpruje, OJHOCHO Pa3lIMYHTe IMaJ0BE MPUTHCKA YCIIE.
NPHUCYCTBA CTEHO3€ Y KOpOHAapHHUM aprepujama (Taj MPHUTHCKA YCIeJ KOHBEKIHje, Iaj
npuTUCKa ycien audysuje, maa NpuTHCKAa yCiiea KOHTPAKIMje MOMPEYHOr Mpeceka KPBHOT
CyJla Ha yJla3y y CTEHO3Y, Kao M MaJl MPUTUCKA YCIIel lEerOBOT HArJIOT MPOIINPEHha Ha U3Ja3y
U3 CTCHO3E).

OBakaB TNPUCTYN HCTOBPEMEHO 3HAYM (opMHUpame TaKBOI AHAIMTHYKOT MOJENa KOjH
omoryhaBa m3pauyHaBame FFR 0e3 xopumhema emmupujckux mapamerapa. CBe ymasHe
BEJIMYMHE OJTHOCE CE CaMO Ha TEOMETPH]Y apTepHje ca CTEHO30M H PEOJIOIIKE KapaKTePHCTUKE
KpPBH.

Kana ce pagu o ryOunuma ctpyjHe eHepruje duiyuaa (KpBH), OJHOCHO TyOHIIMMa MPUTUCKA
YUUECHA j€ TPETIOCTaBKa Ja je HEMOCPEJAHO WCIpen yia3a y CTeHo3y mpodui Op3uHe
npuOIMKHO paBHOMEpaH, OAHOCHO Ja mnapabonuyHu mpodun Op3uHE KOjU TOCTOjU
MPOKCUMAITHO (3600H0) y 3ApaBOM [y apTepHje, Ha caMOM yja3y y CTeHO3Y, 300r Harjior
CyXema MOMPEYHOT MPeceKa, YIIaBHOM 3a/Ip>KaBa CBOj CPEAMIIHH, 3apaBieHU 00a1K. OBakBa
NPETIOCTaBKa je MOTIYHO Yy CKiIaay ca panuje npuxBahenum moxaeiauma (Young et al., 1977,
Huo et al, 2012; Zhang et al., 2016) koju Baxe 3a JaMHHAPHO CTPYyjambe KOje MPEOBIIAIaBa y
3/paBUM KOpPOHAapHHUM apTepHjaMa, 3a paziuKy oJl MOryhux TypOyJIeHTHHUX peXHMa CTpyjama
KOJU C€ y apTepHjaMa MOTy TI0jaBUTH Y CIIy4dajy MOCTOjama CTeHo3€e y camoj aoptu (Berger &
Jou, 2000).

[TomTo ce Huje pacmonarajgo Mmojanyma 3a OoOJMK MONPEYHOr Ipeceka cTeHose, ojpeheHa
yjeann3anrja je yuMmeHa ca MPeTIOCTaBKOM Jia je OH KpyxHor oOnuka. Mmajyhu y Buny
UCTpaXKuBama Koje cy cmposenu HUO u capagnunm (Huo et al, 2012) obnuk creHo3e MMa
3aHeMapJbUB YTHIA) Ha MaJl IPUTUCKA, a caMUM TUM U Ha BpenHocT FFR. Hctu ayropu cy
aHAM3UpPATIM M YTHMLA] MyJ3alyje CTpyjalkba W 3aK/bYUYMIIM J1a y OJHOCY Ha BPEMEHCKHU
OCpebEeHY BPEIHOCT ITPOTOKA TOKOM CpUYaHOTI IMKJIyca HeMa OUTHHUJUX pasziiuKa y JOOUjeHUM
pesynraTuMa.

[TpenioskeHa aHAIMTHYKA METO/Ia MOIpa3yMeBa Jia Cy 3UJI0BH KOPOHApHE apTepHje KPyTH, Te,
npeMa ToMe, He y3uMa y 003Up BHXOBY MYJI3aI[ijy TOKOM Cp4aHor mukiyca. OBo je y CKiIamay
ca 3akspyuriuma (Qiu & Tarbell, 2000; Ramaswamy et al., 2004) na momeHyTe myJ3anuje umajy
MHOTO MamH yTUIIA] OJ1 TEOMETPHje CTEHO3€, OJHOCHO, O] CTPYjHE CIIMKE KOja Ce CXOJHO 0]

dopmupa.

[Toxazazno ce na Ha majJ MPUTUCKA Y KOPOHAPHO] CTEHO3W HajBehu yTuIa) MMa ylia3HHU eeKaT
KOjJU M3a3MBa Tako3BaHU Ju(y3HU ryoutak eHepruje. OBaj ryOuTak je y NpuHIHIY y3pOKOBaH
IyOMTKOM €Hepruje ycie Tpewa, ajly y YIa3HOM PETHOHY OH CIIYXH U 3a yOp3aBame CTpyjamba
KpO3 CTEHOTUYHH Jieo aprepuje. Ca nosehameM rpaHUYHOT €110ja, IOYEB O YJa3a y CTEHO3Y,
Mema ce U po¢ui1 Op3uHe. 3aBUCHO O] 1Y>)KHHE CTEHO3€ Ha IbeHOM Kpajy MOJKe /1a C€ TOCTUTHE
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napabonuyan npodui (MOTMYHO pa3BUjEHO CTPYjarbE) HITH 3aTyIJbeH Mpodui Op3uHe. YpaBo
je oBa TpaH3MIMja CTpyjama BeOMa yTHIIajHA Ha maja npuThcka. CBakako, OBO ce MOceOHO
OJIHOCH Ha JY)X€ CTEHO3€ KOJl KOjUX AM(Y3HH T'yOMTaK eHepruje (NMPUTHCKA) J0Ja3u 0
u3paxaja. Pezynratu npopadyHa rmokasyjy Jia je y TOM ClIy4ajy 3a HajMame MOJOBHHY YKYITHOT
naja MpuUTHCKa OJroBOpaH ryoutak enepruje ycuen nudysuje. PagoBu koju oBaj egexart HUCY
Ha mpaBu HayuH y3umanu y oo3up (Selley et al., 1976, Young et al., 1977) umanu cy 3a
pe3yiTar 3HaTHO Mamke IMaJoBe MNPUTHCKA OJl OHUX KOjH Cy J00UjeHH pedepeHTHOM
WHBa3HMBHOM METOJIOM.

[Topen pa3marpama pa3Boja CTpyjHE CIIMKE Yy YJIa3HOM PETHOHY Yy OBOj IUCEPTALUjH j& TPU
u3padyHaBamy MMajia MPUTHCKA yCIIe Harjle eKCIaH31je y3eT y 003up 1 001Uk mpoduia Op3uHe
Ha M3Jla3y U3 creHo3e (MOTIIYHO pa3BUjeH MmapabosionaHKU Mpoduia Op3uHE, MM HEJTOBOJFHO
pasBujeH npodui 6p3une — Tyn npodui, blunt profile). ¥V ciyuajy kaga creHo3a Huje J0BOJEHO
nyravka ja Ou ce pas3Buo mapabonmuHu npodwun Op3uHe 3a oapehuBame KoeduilnjeHTa
ryouTKa y ciy4ajy Tynor npoguia Op3uHe kopuirheHa je HOJTMHOMCKA HHTepPIoJannja Ipyror
pena (5.41).

Youeno je na BpenHoct FFR He mopa yBek OWTH HpOMOPIMOHATHA CYKEHY MOMPEYHOT
npeceKa KOpoHapHE apTepHje KOju HacTaje 300T IpucycTBa cteHo3e. Ha man nputHcka, a Tume
u Ha FFR 3HauajHo yTHUe qyKMHA CTEHO3€. Y MEPEHU CTENeH CTeH03¢ KOMOMHOBAH Ca lbeHOM
pENaTHBHO BEIMKOM TyXHHOM (= 20 mm), ynpaBo 300r u3paxeHor epexra qudysuje, 10BOIU
10 Beher maja MpUTHCKA HETO y CIIy4ajy KpaTKe CTeHO3¢e ca BehuM cTerneHoOM CyKema HbEeHOT
MIPOTOYHOT Tpeceka. YIpaBo je 300T Tora BaXKHO J1a e Ha MPaBU HAYWH TPETHPA MaJl IPUTHUCKA
yenen nudysuje.

Kana ce kao kpuTepujyM 3a IOCTOjamke UCXeMHje MUOKapAa npuxsare Bpeanoctu FFR < 0,80,
y ofiHOCYy Ha MHBa3uBHO ojpeher FFR (kao pedepentHr cTangap), aHATUTHYKOM METOJIOM je
HOTPEIIHO Ki1acu(PUKOBaHO 7 Je3Hja, 10K j€é HyMEPHUKOM METOA0M MOTPELIHO KIIaCU(PUKOBAHO
5 neswmja.

VYKoaMKoO ce, naK, Kao KpUTEPHjyM 3a MOCTOjakbe UCXEMUje MUOKapia IPUXBAaTU KPUTEPH]YM
FFR < 0,75 ucnocraBspa ce 1a, y OJHOCY Ha pePEpEeHTHH CTaHJap[, aHAIMTHYKAa METO/a Ha
n3abpaHoM Y30pKYy MOTpeIHO Kiacudukyje 6 ne3uja, JOK HyMEpHYKa METOJa IMOTPEIIHO
kinacudukyje 5 nesuja.

Taxole, 3amakeHa je, peJlaTHBHO MTOCMAaTPaHO, HEIITO Mamba TAYHOCT PE3yJITaTa aHATUTHYKOT
Mozena (y 0OJIHOCY Ha MHBa3WBHO U3MEpPEHE BPEIHOCTH) Y 00JIaCTH HUCKUX BpenHOCTH 3a FFR.
OBaj HeocTaTak CBaKaKO ymamyje YHIbCHHIIA J1a Y CIy4a]y M3PAKEHHUX CTEHO3a (3a Koje ce
Be3yjy HHUCKke BpenHocTu 3a FFR) merasbHuja nujarHoCTHMKA M HHjEe HEOMXOJHA, MOIITO CE
OJIITyKa O TTOTpeOr peBacKyIapu3alije Moxke JoOHeTH Beh Ha OCHOBY Mperiiesia aHTHOTpaCKuX
CHHMaKa.

Bpeme moTpebHO 3a HemocpeaHO W3BpIIaBamke MpopauyHa (0e3 reHepucama 3D monena
KOpOHapHe apTepuje ca CTEHO30M) je OWjo Mame OJf JIBa MHUHYTa, IITO, Kako je Beh
HATIOMEHYTO, MPEJICTaB/ba OCHOBHY MPEIHOCT aHATUTHYKOT MOJENA.

Jla ©6u ce mpolleHWTE AMjaTHOCTHYKE KapaKTEPUCTHKE aHAIUTHUYKEe MeTojae 00ujeHr
pesyiraru cy nopehenu ca pesynraruma koje HaBojae HuUo u capamuumm (Huo et al., 2012),
Zhang u capagaunu (Zhang et al., 2016) u Zhang u capanuuiu (Zhang et al., 2021). OBo
nopeheme je npeacTaB/beHo y Tadenu 7.1.
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Tabena 7.1. Ynopeone speonocmu pe3yimama npumeHe pasiudumux aHaiumuykux memooda 3a
oopehusarve FFR.

FFR Hou et al., 2012 | Zhang et al., 2016 | Zhang et al., 2021 | Milovanovic, 2024

R2 0,700 0,680 0,670 0,712
Bias 0,010 0,016 - 0,003 - 0,011
SD 0,060 0.066 0,163 0,065

3amaxa ce /a Cy NPUMEHOM IpeIoKEeHE aHATUTUYKE METO/e JOOHMjeHN PE3YNTaTH KOjU CY
HAjIPUOIMKHU]U pe3yaTaTuMa Koje HaBoje HUO u capamuuiu (Huo et al., 2012), npu yemy je
y OBOM CJTy4ajy KOe(hUIIMjEeHT IeTePMHUHAIIN]EC HE3HATHO BHIIH, JIOK j€ CTAaHIAP/IHO OJCTYIAmkE
HewTo Behe.

Tpeba nmaTu y BUIy Ja ce Ipu BepuUKALUjU, KAKO aHATUTHYKE TAKO M HyMEPUYKE METOE,
pacrosarajo ca pelaTuBHO CKPOMHHUM OpojeM eKCIIepUMEHTaTHUX rojaTaka. Crora, CBaKkako
ocraje morpeda Na ce pa3BHjEeHUW AHAJIMTUYKH MOJEN M Jajbe TecTupa Ha BeheM y30pKy
nanujeHaTa Koju y oBoj a3u HCTpaxXuBama HHje OMO JOCTYIIaH.

PG3YJ'ITaTI/I HUCTpaXXuBamba IPOUCTCKIM H3 OBC ITOKTOPCKE ,Z[I/ICGpTaLII/Ije ACIIMMUYIHO CY
00jaBJbEHM Y OKBUPY JIBa pajia IMyOJIMKOBaHA y daconucy ca uMnakT ¢akropom ca SCI nucre
(Milovanovic et al., 2023; Milovanovic et al., 2024).
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8. 3AKIbYYHA PASMATPAKA

Y 0BOj TIOKTOPCKO]j IMCEPTALIMjU pa3BHjeH j€ aHATUTHUKH MaTEeMaTHUKH MOJIeN 3a oapehuBame
dpaxuone pesepse npotoka (FFR) koja je ommre mpuxsahena xao moy3gaH mapameTap 3a
NpoIeHy (YHKIMOHATHOT (XEMOJWHAMCKOT) 3Hayaja KOPOHApHUX CTEHO3a, OJHOCHO 3a
JIOHOIIEHE¢ OJJYyKEe O aJIeKBaTHOM JIeuermy NallfjeHaTa KoJ KOjuX je HIAeHTU(UKOBaHA
onarosapajyha koponapHa 6omecT.

WNuBa3uBHO onpehuBame BpenHoctn FFR, ommre mpuxBaheno kao pedepeHTHH (TaKO3BaHU
»37aTHU) CTaHIap] y JUjarHOCTUIM HMCXEMHj€ MHOKaplia, Kao M HEroBo ojnpehuBame
kopumhemem caBpemeHux CFD TexHmka cBakako omoryhaBajy moy3maHwja npeaBuhama
TeXWHE KOpoHapHe Oonectu. MelyyTuMm, mopea ouurieHux NpeaHoCTd 00e METoie UMajy U
CBOj€ HEIOCTaTKe.

MHBa3uBHA MeTOJa jé BPEMCHCKM BeOMa 3axXTeBHA, W3a3MBa HW3BECHY, Maja IpOJiasHy,
HEJNAaroJHOCT KOJ| TMallWjeHaTa, YKJbydyje moTpedy 3a Ba3OAWIATHIINjOM, PH3UK O]l
BaCKyJIapHUX MOBpeaa 300T MpoBIaYeHha HHTPAKOPOHAPHE JKHUIIE 32 MEPEHe MPUTUCKA KPO3
KpBHE CyJ/IOBE, Kao M 3Ha4ajHEe MeAUIIMHCKE Tporikose. Ca Ipyre cTpaHe, N3BECTaH HEJOCTaTaK
CFD mopnena npeacTaBiba YNHECHUIA /1A j€ ¥ OBA METO/Ia BPEMEHCKH MPHIIMIHO 3aXTeBHA U J1a
aHraxxyje 3HauajHe pauyHapcKe pecypce.

[lnb oBe nucepranuje je 6Mo aa ce GpopMupa anTepHATUBHO, PECYPCHO U BPEMEHCKU Mambe
3aXTEBHO, a JIOBOJHHO IMOY3[aHO aHAJIUTHUYKO pelIelme Koje Ou Morio aa Oynae anTepHaTHBa
IPEeTXOAHO NMOMEHYTHUM TeXHHKama Koje ce kopucre 3a oapehuBame FFR. IlorotoBo y
cllyyajeBUMa Kajia je HeonxoHa Op3a mpolreHa GyHKIHOHAIHE TeXHHEe cTeHo3e. OBO pelieme,
Kao u y ciydajy kopumhema CFD mertone, Takohe moxmpasymeBa reHepucame 3D monena
KOpOHapHe apTepuje Koje Ce BPIIM Ha OCHOBY JBOJMMEH3HjCKUX aHTHOrpa)CKUX CHHUMAaKa
CTEHOTHYHE 00J1acTH.

OnpehuBame GpakimoHe pe3epBe MPOTOKA aHATUTUYKUM ITyTeM 3aCHHUBA CE HA YMHHEHUIIN 1A
CTEHO3a MPEeJICTaBJba JIOKAIHU OTIIOP Y KOPOHAPHO) apTepUjU KOjU Y3pOKYje oaroBapajyhu maj
MPUTHUCKA MTPONIOPIIMOHATIAH BETMYMHHA TIOMEHYTOT JIOKaITHOT oTropa. [Ipu Tome, peraspHO je
aHaJIM3MpaHa CTPyjHA CIMKA U UIACHTU(PUKOBAHU CBH I'yOUIIM CTPYjHE €HEPIUje, OMHOCHO CBU
NaJioBU NPHUTHCKA KOjU 300r TOra HacTajy y KOPOHAapHO] apTepuju ca creHo3oM. Hbuxoso
onpehuBame je BpIIEHO Ociamajyhn ce Ha J0Ka3aHe MPUHINIE KOju ce Mory Hahu y
autepaTypu. Ha OCHOBY M3pauyHaTOr yKYMHOI Maja IPUTHCKA Ha Kpajy je, mo3HaBajyhu
OpUTHCAaK y aoptu, oapehuBana BpenHoct FFR. OBaj monen He ykipyuyje eMImupujcke
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napaMeTrpe ma ce MOKe KOPUCTHUTH 3a MpeaBuhame majaa mMpuTUCKA, OTHOCHO 3a Je(hUHUCAHE
FFR y ciyuajy pa3nuuuTux KOPOHAPHUX CTEHO3a.

Pesynraru no6ujeHu npeioKeHoM aHAIUTHYKOM METOA0M yropeheHu cy ca pacrioiokuBUM
KIIMHUYKHUM TIoJaliMa 3a 62 rmanujeHTa Koju Cy MOJBPrHYTH MHBa3UBHO] KOopoHaporpaduju,
Kao U ca peyatatuma nooujernm kopuimhemem CFD cumynamnuje. Ha ocHOBY oBor y30pka
KIMHUYKUX T[OJaTaka yCTaHOBJbeHO je na FFR yrBphena amamuTHdkoM MeTomoM uMa
pellaTUBHO JO0OpY KOpenalujy ca KIMHUYKUM MoJalma, Kao U ca pe3yliTaTuMa KOjUu Cy
npouctekin kopunihemem CFD merone, koHkpeTHO, mpuMmeHoM cosiBepa PAK-F pa3Bujenor
Ha @akynTery MHXemepcKkux Hayka y Kparyjesiry.

HcroBpemeHno, pe3ysratu J00OHjeHH TPUMEHOM aHAJTUTHYKE METOJIE KOja je pa3BHjeHa y OBOj
JIOKTOPCKO] JUCEPTALM]H TTOKa3yjy 100po ciarame U ca oAroBapajyhum pesyiaratuMa JIpyrux
aytopa koju ce mory Hahu y sureparypu (Hou et al., 2012; Zhang et al., 2021; Zhang et al.,
2021), a koju cy npencraBbern y Tadesu 7.1. Tume je motBpheno na FFR oapelena npumernoM
MoJIeNia TPEJIOKESHOT Yy OBOj JAMCEPTalldju MOXKE Ja MOCIYXH Kao IMOy3JaH rapamerap 3a
npoIeHy (U3HOJIOMIKOT 3Ha4yaja CTEHO3¢ KOPOHApPHE apTepHje, MOroTOBO Kajga Ce paja O
YMEpPEHUM CTCHO3aMa.

PeByJ'ITaTI/I HCTPpaXXUBaba IIPOUCTCKIIU U3 OBC JOKTOPCKE I[I/ICCpTaI_II/IjC 06jaBJ'beHI/I CY Y OKBUDY
HCKOJIMKO paaoBa, 0 KOjI/IX Cy IBa paJia Hy6J'II/IKOBaHa y MCI_)YHapo,I[HOM JacoIlucCy ca UMIIAKT
daxTopom ca SCI nucte (Milovanovic et al., 2023; Milovanovic et al., 2024).

OcHOBHa NPEeIHOCT aHATUTHYKOT MOJIeJIa y OJIHOCY Ha Jpyre METOJE je BUILECTpYKo Kpahe
BpeMe NoTpeOHO 3a U3BpLIABakE IPOpadyHa, OAHOCHO 32 U3pauyyHaBame (PPaKIMOHE pe3epBe
IpOTOKa, YnMe ce omoryhaBa Opxka mporeHa (pyHKIHMOHAJIHE TEKUHE CTEHO3e W INTEAN
JparolieHo BpeMe y MpOLEAYypH Koja IMPEeTXOau Mpeny3uMamy oAroBapajyher MeauIMHCKOT
TpeTMaHa, yKJbydyjyhu U eBeHTyaJHy NMoTpedy 3a peBacKylapHu3alnjoM KOpOHApHE apTepHje
IyTeM XUPYpIIKe WIH IEPKyTaHe KOPOHApHE UHTEPBEHIIH]E.

3amakeHo je J1a r'yOMTaK eHepruje Ha yia3y y CTeHO3Y, I/ie 10J1a31 10 KOHTHHYHpaHe IPOMeHe
CTpYjHE CIIMKe 300T U3PaXXEHOT TPeHa MPECyAHO YTHUE Ha YKYIaH Naj MPUTUCKA a TUME U Ha
BpeaHoct FFR. OBo ce moroToBo 0JlHOCH Ha JayKe CTeHO3€e. TuMe je MoTBpheHa onpaBaaHOCT
JeTajbHe aHanu3e AUQY3HOT TYOMTKA €HEpruje U y3uMama y 003up CTpyJHUX (EeHOMEHA Y
yJa3HoM Jieny cteHose. [lopes Tora, MaTeMaTHUKH MOZEN je 00yXBaTHO U Pa3IUUUTE OOJIMKE
npodumia Op3uHE KOjU MOTY Ja ce I0jaBe Ha M3Jla3y M3 CTEHO3€, IITO jé MMajo 3a IHJb
noBehame TAYHOCTH U3padyHaBama OAroBapajyher ryOuTka CTpyjHe €HEpruje, OJJHOCHO majaa
TIPUTHUCKA.

V ciydajy CTeHO3a ca BeJIMKUM CTerneHoM okiy3uje (Buiie o1 90%) 3anakeHa je Huka Ta4HOCT
NpeyIoKEHOT MoJiena, Koja, u3Mel)y ocrajor, Moxe OWTH Yy3pOKOBaHA U pa3BOjeM
KOJIATEPATHOT TIPOTOKA KOjH MOJKE JIa HacTaHe 300T OTEXAHOT MPOTOKAa KPBU KPO3 CTEHO3Y.
Mehytum, y cinyyajy TEHIKMX CT€HO3a HHCY HU HEOIXOJHE JeTajbHMje mperpare, Beh ce
NOYy3/aHa 0JUTyKa O MOTpeOH peBacKyIapu3aliije MoXe JOHETH Ha OCHOBY BU3YEITHOT Iperieaa
aHruorpaCcKux CHUMakKa.

JlonatHo, orpaHuyeme MpeUIoKEHOT aHAIMTHYKOT MOJIeNa je TO IITO Ce MOXKE MPUMEHUTH
caMmo 3a I0jeIMHAa4YHe CTEHO3€ Y KOPOHApHO] apTepuju. Y CIIyuajy BUIIECTPYKUX, CEPHjCKUX
CTEHO3a, 300T BUX0Be Mel)ycoOHe MHTEpaKIIHje, CTPYJHE CIUKE MPOKCUMAIHO U JUCTAITHO O]
CTEHO03a MEWA]y ce y oapelheHoj MepH, 3aBUCHO O] lbUXOBE TeXUHE B Mel)ycoOHe y1abeHOCTH,
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mrto OW JOBENO JIO Tpemke y pesyarary. [la Ou mpemiokeHd Mojen OMO MPUMEHJBUB 3a
CEpHjCKe CTEHO3e MOTpeOHa je HmheroBa MoAuQuKalrja Kako Ou ce MOMEHYTH YTHIQju Ha maj
HPUTHCKA Y3€JIU Y 003Hp.

Yuanpeheme pa3BHjeHOT aHATMUTHYKOT Mojena 3a oapehuBame FFR, omHOocHO 3a mporeny
(U3MOIOMIKOT 3HaYaja KOPOHAPHUX CTEHO3a, MOXKE Ja WJe y MpaBIly HCTPAKUBaAba YTHIAja
Moau(UKOBaHE CTPYjHE CIMKE HA yila3y y CTCHOTUYHY JIe3Hjy TJe CBaKako mpodui Op3uHe
HUjE UJICaTHO PABHOMEPaH.

ITopen tora, oxpeheHo moGosblname eHUKACHOCTH MPEITIOKEHOT MOJeNa OU Ce MOCTHUTIIO
yHanpehemeM MocTylka reHepucama TPOAMMEH3HjCKOT MoOjelia KOpOHapHE apTepuje ca
CTEHO30M YHMe OM Ce CMamIIIO 0AroBapajyhe BpeMe koje, 3a cajia, 3HauajHO MPEeBa3mIa3d CaMo
BpeMe IpopavyHa MoTpeOHO 3a H3pauyHaBame PpaKIoOHe pe3epBe MPOTOKA.
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