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Premessa. La vera funzione delle estese reti mirabili encefaliche sarebbe quella di regolare il volume e la pressione dei liquidi cerebrali, cioè: CBF: flusso sanguigno cerebrale, ICP: pressione intracranica, CSF: liquido cerebro spinale, MAP: pressione arteriosa media e CPP:  pressione di perfusione cerebrale. Nelle reti mirabili encefaliche, c’è il netto calo dell’energia cinetica sanguigna generata dalla sistole cardiaca. Ciò facilita il controllo di  CBF, ICP, CSF, MAP e CPP. Comunque, queste speciali formazioni vascolari riducono bruscamente CBF e MAP a livello cerebrale. Poiché il sangue cerebrale deve continuare a circolare rapidamente, l’apporto di energia cinetica al flusso arterioso è assicurato da vasi sussidiari come la faringea ascendente, la basilare ed eventualmente rami arteriosi  provenienti dall’occipitale, dalla condiloidea, o dalla mascellare interna. Queste arterie oltrepassano a ponte le reti mirabili encefaliche con un percorso meno diretto della primitiva carotide interna obliterata. Ciò aiuta a prevenire bruschi sbalzi di pressione, in particolare se l’animale mantiene il cranio per lunghi periodi di tempo al di sotto della base cardiaca oppure, come spesso fanno alcuni ruminanti, si scontrano tra loro con le corna durante la stagione degli amori. Secondo alcuni, l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale sarebbe la pressione intracranica, sia nelle specie con solo poligono di Willis (Uomo, primati e Coniglio) che in quelle provviste anche di reti mirabili encefaliche. Studi su altri organi hanno invece trovato che l’effettiva pressione di flusso è data dalla pressione critica di chiusura (STORNO), localizzata nelle arteriole. Weyland A. et all.(2000), affermano che nell’Uomo in assenza d’ipertensione intracranica, la pressione intracranica non è necessariamente l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale. Invece, sarebbe il tono di resistenza vasale a determinare la vera pressione di flusso. Ciò suggerisce l’esistenza di un modello modificato di circolazione cerebrale, basato su resistenze di STORNO, connesse in serie.  

   Le reti mirabili encefaliche avrebbero funzioni di resistenze di storno messe in serie.
   Le ricerche di Grubhofer G. et all. (1999), sull’Uomo dimostrano che l’ipertensione sistemica influenza direttamente la velocità sanguigna a livello cerebrale. Le reti mirabili encefaliche formerebbero una barriera contro gli eccessi di pressione sanguigna sistemica in particolare durante il nuoto veloce e prolungato (cetacei), nella corsa prolungata (ruminati), nella corsa molto veloce (Felini in genere) e contro le forti pressioni sistoliche nelle lunghe arterie carotidi comuni che attraversano il collo della Giraffa. 

       Le reti mirabili encefaliche sono ramificazioni vascolari con molte anastomosi, frapposte tra cuore ed encefalo. L’arteria efferente che si stacca da esse ha un calibro maggiore rispetto a quella, o a quelle da cui le reti mirabili si originano. Da qui il termine mirabile, cioè strano dal latino mirabilis. Reti mirabili si trovano nei reni tra arteriola afferente ed efferente del glomerulo renale, altre sono nel carpo ed avambraccio di alcune specie arboricole come il Bradipo. Le specie più antiche come pesci, rettili ed anfibi sono privi di reti mirabili encefaliche ai lati del poligono di Willis. Alcuni Autori hanno descritto la presenza di reti arteriose in prossimità dell’encefalo in alcuni tipi di anguille, ma ciò non toglie che le specie ittiche più ancestrali sono prive di reti mirabili encefaliche. Questo studio di anatomia comparata e di fisiologia è diviso in otto paragrafi ed ha il fine di chiarire il vero ruolo di queste strutture, approfondendo aspetti della circolazione encefalica della Giraffa, del Delfino e del Gatto.  
(1) Reti mirabili encefaliche. Alcune specie hanno reti mirabili encefaliche a protezione del tessuto cerebrale. I ruminanti come bufali, bovini, pecore, capre, cammelli e giraffe hanno estese reti mirabili encefaliche che sottendono e fiancheggiano il poligono di Willis. Queste reti arteriose sono più ampie nei delfini (e nei cetacei in genere) e di meno nel Suino. Nel Gatto, ci sono due reti mirabili encefaliche, una extracranica ed una endocranica, Nel Cane, Lupo, Iena, Foca e Otaria esistono pochi rami a forma di rete. Nel Bovino ed in genere nei ruminanti, l’arteria carotide interna è presente nel feto e nei primi periodi di vita post-uterina, poi regredisce. Nei ruminanti, l’encefalo riceve il sangue da un complesso sistema vascolare alimentato da rami dell’arteria mascellare interna. Un apporto ematico suppletivo è assicurato dall’arteria basilare che confluisce direttamente nel poligono di Willis. In prossimità del corpo dello sfenoide, l’arteria mascellare interna dà origine alle arterie generatrici la rete mirabile. Una di queste è caudale ed attraversa il foro ovale. Le altre formano il gruppo rostrale ed entrano nel foro orbitorotondo. Alcuni di questi rami nascono dall’arteria buccale e perfino dall’oftalmica esterna. Dalle arterie generatrici la rete mirabile si origina un groviglio di vasi di medio e piccolo calibro situato ai lati dell’ipofisi (rete mirabile encefalica). Numerosi rami trasversali passano vicino al chiasma dei nervi ottici, collegando le reti mirabili dei due lati e formando la rete mirabile epidurale chiasmatica. Da questa prende origine l’arteria oftalmica interna che nelle specie provviste di solo poligono di Willis deriva dalla cerebrale rostrale (craniale o anteriore). Qui di seguito ho elencato quattro differenti aspetti anatomici, morfologici e comportamentali di mammiferi col solo poligono di Willis alla base cranica e di mammiferi che oltre al poligono di Willis hanno reti mirabili encefaliche. 
1. La presenza di una rete mirabile encefalica implica la scomparsa, o la presenza vestigiale dell’arteria carotide interna. Una carotide interna di grosso calibro, unita alla carotide comune breve (collegata alla brevità del collo) e rettilinea, è propria del genere Homo. 
2. Le specie con tendenza a tenere a lungo la testa sotto la base cardiaca (bovini suini, caprini...) hanno reti mirabili encefaliche. 

3. Le specie che percorrono correndo lunghe distanze come i bisonti, o gli gnu, o i delfini  hanno estese reti mirabili encefaliche a protezione del tessuto nervoso contro l’elevata frequenza cardiaca. In questi casi, le reti mirabili encefaliche prevengono la pressione idrostatica e frequenza cardiaca elevate. 
4. La presenza di estese reti mirabili encefaliche frapposte tra cuore e cervello non ha ostacolato lo sviluppo cerebrale in alcune specie (Elefante e Delfino). 
   I quattro punti non spiegano il ruolo delle reti mirabili encefaliche nella Giraffa, descritte tra l’altro da Frąckowiak, H., & Jakubowski, H., (2008) e invece la loro assenza in due piccoli ruminanti della Cina. Infatti, Fukuta, Katsuhiro; Kuto, Hiroshi; Sasaki, Motoki; Kimura, Jupei; Ismail, Dhalan Bin; Endo, Hideki (J. of Anatomy., 2007), negano l’esistenza della rete mirabile epidurale in due piccoli ruminanti notturni: il cervo topo Tragulus javaricus ed il Tragulus napu. Sembrerebbe l’eccezione alla regola. Gli studi di Fukuta et all. contraddicono la tesi secondo cui in tutti i ruminanti sarebbero presenti reti mirabili encefaliche. E’ probabile che il cervo topo Tragulus javaricus ed il Tragulus napu abbiano caratteristiche circolatorie cerebrali specifiche che rendono superflue le funzioni regolatrici delle reti mirabili encefaliche. 
(2) Pressione sistolica cardiaca, postura e reti mirabili encefaliche. Specie di animali con pressione sistolica elevata e con la tendenza a portare il cranio al di sotto della base cardiaca hanno estese reti mirabili. L’eccezione è data dalla Giraffa, è un ruminante con collo lungo. 
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     Nella Giraffa, Bovino, Suino, Pecora e Gatto sono presenti reti mirabili encefaliche. Nella Giraffa, è necessaria una elevata pressione sistolica che vinca la gravità, facendo pervenire il sangue alla testa. Misurazioni della pressione sanguigna mostrano valori di pressione sistolica intorno ai 260 mm Hg. Per questo le pareti delle arterie cerebrali, delle carotidi comuni sono molto spesse. Quando una Giraffa con un’altezza di circa 4,5 metri abbassa la testa per bere, le valvole nelle vene del collo impediscono il reflusso del sangue alla testa, prevenendo eccessi di pressione idrostatica. Frąckowiak, H., & Jakubowski, H. (2008) descrivono la presenza di due estese reti mirabili encefaliche ai lati del poligono di Willis nella Giraffa, servite da rami della mascellare interna, dell’occipitale e della condiloidea. La Giraffa ha elevate pressioni sistoliche e pur tenendo il cranio ben sollevato ha estese reti mirabili che azzerano l’energia cinetica del sangue destinato al cervello, ma non alla faccia e lingua. Infatti, la mascellare esterna che irrora la faccia, il cavo orale (lingua, gengive, denti ecc.) e le cavità nasali non attraversa la rete mirabile encefalica. Nella Giraffa, altre arterie tra le quali la basilare, l’occipitale e la condiloidea raggiungono il poligono di Willis, oltrepassando a ponte le reti mirabili encefaliche ed apportando sangue con la giusta quota di energia cinetica, essenziale per la circolazione cerebrale. Il vero ruolo delle reti mirabili encefaliche sarebbe dunque quello di regolare la pressione di perfuzione cerebrale ed altri tipi di pressione come sarà in seguito spiegato. Mitchell G. et all., (2008), hanno studiato la possibilità secondo la quale un incremento del CPP (pressione di perfusione cerebrale) protegga la Giraffa dagli svenimenti, vedere a pag. 6. Quando si disseta, la Giraffa evita di tenere il cranio al di sotto della base cardiaca. L’animale beve piegando il più possibile gli arti anteriori ed allunga il collo. Nel Cavallo, nell’Uomo e nel Coniglio, alla base cranica c’è il poligono di Willis. Nell’Uomo, il flusso sanguigno cerebrale è fornito dalle arterie carotidi interne e vertebrali. Il drenaggio venoso è dato dalle vene cerebrali, dai seni venosi e dalle vene giugulari interne. Nel Cavallo, il poligono di Willis è servito da un’arteria carotide interna esile, un collaterale della carotide esterna. Il Cavallo di rado porta il neuro-cranio al di sotto della base cardiaca. Il Cavallo erbivoro monogastrico ha un buon sviluppo degli incisivi superiori ed inferiori. L'animale taglia le parti apicali dell'erba in breve tempo. Nella prensione degli alimenti si aiuta con le mobili labbra e la lingua. Lo splancnocranio di equino è più lungo in media di quello di un bovino. Invece nella prensione degli alimenti, i bovini oltre che aiutarsi con la lingua strappano l'erba spingendo la mandibola contro l'osso incisivo privo di denti, ma coperto da un cercine fibro-cartilagineo e dalla mucosa. Nello strappare l'erba, l'animale compie un movimento del capo dal basso verso l’alto.  

 Il Cane ha reti mirabili encefaliche ed ha spesso la testa sotto la base cardiaca per fiutare il terreno. Edelman et all. (1972), dimostrò che i vasi sanguigni della rete mirabile encefalica hanno comportamenti simili a quelli delle altre arterie periferiche in risposta agli stimoli fìsiologici d’ipossia ed ipercapnia, ma hanno immediata vasocostrizione in risposta alla infusione diretta di norepifedrina. Secondo gli autori, i vasi della rete sono fatti da arteriole di diametro tra 0,1 e 0,40 mm. All’esame istologico, hanno una estesa componente di muscolatura liscia che ha elevata resistenza alle variazioni del flusso sanguigno. Nel Maiale e nel Cinghiale, la carotide interna ha percorso simile a quello della faringea ascendente dei carnivori. Nel Coniglio animale plantigrado, c’è solo il poligono di Willis, come nell’Uomo. Gwinnut CL & Saha B (2005) affermano che il volume cerebrale sanguigno è esiguo, ma il flusso sanguigno cerebrale (CBF) è elevato, comparato a quello di altri organi. Il flusso sanguigno cerebrale normale è circa 50 mil/100 g/min; la sostanza grigia riceve 80 ml/100 g/min e la bianca 20mil/100g/min. Ciò corrisponde a 700 mil/min, oppure al 15% della gittata cardiaca, quando per un solo organo è di solito sul 2% rispetto al peso corporeo.

   DUE ENUNCIATI.  Se un animale “A” tiene il cranio per lungo tempo vicino al suolo in un piano posto inferiormente alla base cardiaca, allora in entrambi i lati del poligono di Willis si è sviluppata una rete mirabile encefalica “B”. Animali che tengono la testa per lunghi periodi di tempo sotto la base cardiaca principalmente per mangiare, sono i ruminanti, i suini ed i felini. Viceversa, se e solo se in una specie di mammiferi esiste una rete mirabile encefalica più o meno estesa, allora questa specie, tiene per lunghi periodi di tempo, per mangiare o altro, il cranio al di sotto della base cardiaca. La Giraffa è una eccezione: ha il collo lungo con pressioni sistoliche elevate e reti mirabili encefaliche che le annullano.
A ↔ B

In conseguenza di tali enunciati si possono fare gli schemi A e B:

“A”

                               ANIMALE PROVVISTO DI RETE MIRABILE ENCEFALICA
       ↓
       ↓

                                                                                   ↓

                           TENDENZA A PORTARE IL CRANIO SOTTO LA BASE CARDIACA
                                   ↓                                                                                     ↓
                             RUMINANTI                                                            CETACEI
     E’ da notare che ICP (pressione intracranica) cambia di valore a seconda della postura, in particolare se la testa è tenuta abbassata in un piano al di sotto della base cardiaca. Se ICP aumenta oltre un valore di soglia (tipico di una specie animale), appaiono aree d’ischemia locale e totale. Il tessuto cerebrale non è abbastanza elastico e variazioni volumetriche del sangue venoso cerebrale o di CSF (liquido cerebro spinale) funzionano all’inizio come i più efficaci sistemi tampone contro l’insorgenza di una eccessiva ICP.  
“B”

ANIMALE PROVVISTO DEL SOLO POLIGONO DI WILLIS

↓

SONO PRESENTI PRESSIONI SISTOLICHE E FREQUENZA CARDIACA BASSE

↓

TENDENZA A PORTARE IL CRANIO SOPRA LA BASE CARDIACA

↓                                                                                  ↓
ANDATURA CLINOGRADA                                    ANDATURA BIPEDE

                             ↓                                                                                           ↓
       SCIMPANZE                                                             OMINIDI ARBORICOLI

La fig. 1, mostra  il poligono di Willis com’è nell’Uomo, nei primati e nel Coniglio. Le specie più antiche come pesci, anfibi e rettili hanno solo il poligono di Willis alla base cranica. 
Fig. 1 - POLIGONO DI WILLIS NELL’UOMO ADULTO
[image: image1.jpg]RETE MIRABILE ENCEFACICA E POLIGONO DI WILLIS
(Ruminanti, felini, suini, cetacei...)
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a-a1: cerebrali anteriori; b: comunicante anteriore; c-c1: cerebrali anteriori; d-d1: comunicanti posteriori; e-e1: cerebrali posteriori; f: carotide interna; g: cerebrale posteriori; i: cerebrale sup.; l: cerebrale antero inf.; m: basilare. 

   Nel bambino (fig. μ ), una malformazione fetale del poligono di Willis è la mancanza dei due rami comunicanti posteriori. In questo caso, si sviluppano due reti mirabili nel tratto intracranico della carotide interna per prevenire bruschi aumenti di pressione idrostatica nelle cerebrali medie, dannose se la testa é tenuta per molto tempo sotto la base cardiaca. Questa malformazione fetale del bambino con la formazione di due reti mirabili encefaliche potrebbe anche regolare la pressione di perfusione sanguigna endocranica, nel caso sia bassa. Per questo, le pareti arteriose della rete sono dotate di un contingente di muscolatura liscia molto spesso.        
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- sviluppano due reti mirabili nel tratto intracranico della
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Rappresentazione schematica del poligono di Willis nel ratto.
Le zone pitt intensamente iratteggiate sono molte positive all’os
pervazione di nor-adrenalina. Le parti pil curve riguardano il tratto
intracranico delie parti delle carotidi interne collegate al sistema
vertebro basilare (Lincoln, J, 1995).

Schematic representation of the cerebral blood vessels com-
prising the internal carotid system and the vertebro-basilar system
in the circle of Willis of the rat. VA, vertebral artery; BA, basilar
artery; SCA, superior cerebeltar artery: PcomA. posterior commu-
nicating artery; PCA, posterior cercbral artery; ICA, internal caro-
tid artery;: MCA. middle cerebral artery; ACA, anterior cerebral
artery. The relative density of innervation by NA-containing nerves
is ir}jicalcd by the shading. Small dots, sparse; large dots, modera-
te: dingle hatching. dense: cross hatching, very dense. Note the
greater density of innervation by NA-containing nerves in the
internal carotid system relative to the vertebro-basilar system.
Reprinted from Dhital ct al. (1988), with permission.




Fig. μ

Henkes H. et all. (2007) sostengono che nell’Uomo la presenza della rete mirabile encefalica sarebbe associata all’agenesia segmentaria della carotide interna. Questo tipo di rete mirabile encefalica è data da numerosi vasi ad andamento tortuoso, di 1 – 2 mm di diametro, sul percorso della carotide interna e derivanti da rami della carotide esterna. I ramuscoli vasolari convergono nel segmento paraclinale – intramurale della carotide interna che ha un diametro normale.

(3) Considerazioni errate sulle reti mirabili encefaliche. Secondo Baker M. A. (l983),  la rete mirabile encefalica favorirebbe scambi termici tra sangue arterioso e quello dei seni venosi collegate alle vene delle cavità nasali. Lo scambio termico tra sangue venoso ed arterioso manterrebbe costante la temperatura del cervello, se l’animale è in fuga prolungata. Barone R. (1983) nel trattato di Anatomia comparata dei Mammiferi domestici rileva altre funzioni delle reti mirabili encefaliche: protezione degli organi fragili, riserva di sangue, regolazione del circolo. Ne sarebbero da aggiungere altre due molto importanti. Da premettere che il cervello è sensibile agli abbassamenti di pressione sanguigna. 
1. Nel Bradipo - si tiene aggrappato ai tronchi con le braccia in alto per lunghi periodi di tempo - le reti arteriose del carpo ed avambraccio eviterebbero in diastole il sovraccarico della pressione idrostatica sulle valvole semilunari aortiche.

2. Le reti mirabili hanno una componente di muscolatura liscia molto elevata per evitare bruschi abbassamenti pressori del sangue. 
       Le considerazioni della prof.ssa …Baker sarebbero errate in base ai seguenti punti:
· La rete mirabile encefalica è presente anche in animali che prediligono climi rigidi di alta collina, o di montagna (cervi, alci, lupi, linci…). Specie di Bovini, di Cinghiali e di Suini adattatisi ai climi rigidi e freddi, hanno estese reti mirabili encefaliche. 

· Nel Gatto (e in genere nei Felini), la rete mirabile extracranica non è in rapporto con vene o plessi venosi delle cavità nasali. 

· In alcune specie di Mammiferi (Monotremi, Sdentati . . . ) come nel Bradipo appartenente all’ordine degli Xenartri,  ci sono estese reti mirabili all’estremità degli arti. Queste, sia pure adiacenti ad analoghe formazioni venose, hanno le stesse funzioni delle arcate arteriose della coda e delle estremità degli arti in alcune specie di animali: prevenire aumenti bruschi della pressione idrostatica del sangue. Nel Bradipo, lo scambio termico qualora avvenisse, tra sangue venoso ed arterioso a livello delle estremità degli arti, non arrecherebbe giovamento all’animale perché il sangue venoso degli arti torna al cuore lentamente, quindi passa nell’arteria polmonare che veicola il sangue ai polmoni. 

· Le reti mirabili encefaliche sono disposte in una regione mobile come il cranio e soggetta a frequenti variazioni di pressione idrostatica del sangue. A livello cranico, ci sono analogie con le reti mirabili dei Bradipi e delle arcate arteriose nell’arto distale equino. 

· Nelle varie specie, ci sono differenze che riguardano sia l’estensione delle reti arteriose sia l’ubicazione come nel Gatto (rete mirabile extracranica). Alle diversità non corrisponde l’unica funzione di scambiatore termico, ammesso che ci sia scambio termico.

· Quando un animale respira, l’aria ispirata riscaldata procede lungo il naso e le vie respiratorie superiori e raggiunge i polmoni alla temperatura interna del corpo. Lasciando i polmoni, l’aria calda passa di nuovo sopra le superfici delle vie aeree, raffreddate un istante prima dall’aria d’entrata. Pertanto l’aria che è espirata cede una parte del suo calore e il naso serve da rigeneratore termico. Questa tesi è diametralmente opposta a quella avanzata dalla Baker (Le Scienze: n. 155, 1983).
· La rete carotidea dei Cetacei non ha proprietà termo regolatrici: le a.a. della rete sono avvolte da connettivo e distanziate dalle poche vene circostanti:  Vogl et all., (1981). 
(4) Giraffa. In genere, le perdite di conoscenza causate dalle variazioni del posizionamento della testa sono conseguenti a riduzioni di flusso sanguigno cerebrale (CBF), relazionato alla perfusione cerebrale (CPP) che è la differenza tra pressione arteriosa media della testa (MAP) e la pressione intracranica (ICP). Gli spostamenti cranici della Giraffa sono i più ampi tra gli animali conosciuti. Mitchell G. et all., (2008), affermano che un incremento del CPP (pressione di perfusione cerebrale) protegge la Giraffa dagli svenimenti. Per capire come ciò avvenga hanno usato un modello meccanico che funziona come un tubo ad U anatomico. Questo tubo è formato da un tratto rigido ascendente carotideo, uno pieghevole cervello drenato da un tubo rigido plesso vertebrale venoso (VVP); c’è poi un tubo pieghevole testa, drenato da un pieghevole tubo che rappresenta la vena giugulare. I tubi discendenti potrebbero essere drenati all’occorrenza in direzione del tubo carotideo in modo da assumere disposizione orizzontale, oppure a 30°, 45°, 60° rispetto alla verticale, simulando le variazioni di posizione della testa. La massima pressione del tubo carotideo corrisponde alla MAP intracranica e questa al picco massimo del VVP tubo, uguale a sua volta a ICP. La differenza tra MAP e ICP è la CPP, l’indice di perfusione cerebrale. Nella simulazione testa SU e un tasso di flusso di 41 min., CPP era circa 170 mmHg. Col VVP tubo (plesso vertebrale venoso) orizzontale, CPP passava da 170 mmHg a 45 mmHg. Tuttavia aveva un incremento a 67 mmHg a 30° giù, a 70mmHg a 45° giù ed a 75 mmHg a 60° giù. La riduzione di CPP nella posizione giù della testa derivava dal decremento della resistenza di viscosità e riduzione pressoria nei tubi testa e giugulari. I dati mostravano una stima delle variazioni pressorie nella Giraffa a seconda del posizionamento della testa, suggerendo che un incremento del CPP abbia un ruolo importante nella regolazione del CBF durante il sollevamento della testa. Secondo Mitchell G. et all. (2008), tutto ciò potrebbe essere importante nei meccanismi di prevenzione degli svenimenti nella Giraffa.    
   La Giraffa (Giraffa Camelopardis) appartiene alla famiglia degli Ungulati artiodattili, sottordine Ruminanti. Durante l’ontogenesi, la carotide interna si occlude nella sua parte craniale, Frąckwiak H. & Jakubowski H. (2007). Della carotide interna rimane un segmento intrarete appartenente alla rete mirabile rostrale, che va ad anastomizzarsi caudalmente con l’arteria intercarotica. Residuo della carotide interna è anche un segmento pervio soprarete  che si proietta fuori della rete mirabile, terminando nel poligono di Willis. La parte inferiore del segmento intrarete si va ad anastomizzare caudalmente con l’arteria intercarotica. Nella sua parte rostrale, il poligono di Willis di Giraffa è formato dalle arterie cerebrali bilaterali rostrali. Nella parte caudale, dalle comunicanti e basilare. La rete mirabile rostrale ha sangue da rami dorsali della mascellare interna e da rami caudali delle rete mirabile epidurale rostrale. Inoltre, un ramo condiloideo derivante dalla occipitale confluisce nella rete. Conclusioni: 

1. Nella Giraffa -  Giraffa Camelopardis – il poligono di Willis riceve rami dall’arteria mascellare interna tramite la rete mirabile epidurale rostrale. Questa rete arteriosa è interposta tra mascellare interna e poligono di Willis.

2. Nella Giraffa come nei cervidi e bovini, la rete mirabile epidurale rostrale si anastomizza col ramo derivante dalla condiloidea.

(5) Le reti mirabili del delfino. Nel Delfino frapposte tra cuore e sistema nervoso centrale, esistono ben sette reti mirabili originate da oltre 800 arterie afferenti. Secondo A.W. Vogl e H.D. Fisher (1982), le reti mirabili dei delfini sarebbero strutture polifunzionali collegate tra l’altro, all’abilità del tuffo. Le reti mirabili nel Delfino comunque danno supporto sanguigno al cervello, cervelletto e midollo spinale nelle regioni lombari, toraciche, del collo e della testa.  Sono: 
1. Rete toracica: è diffusa all’interno della fascia endotoracica, lungo la parete dorsale toracica ed è la componente più vasta del sistema delle reti arteriose. L’afflusso sanguigno è dato dai rami dorsali delle intercostali (aa. intercostali dorsali). La rete toracica si estende lateralmente fino all’angolo delle costole. Cranialmente, si continua con le reti del collo e caudalmente con quelle della regione lombare. Ventralmente, è collegata alle pleure. Le connessioni dorsali includono i muscoli intercostali, i corpi vertebrali e caudalmente l’origine dei muscoli pelvici. Importanti collegamenti della rete toracica passano nei fori intervertebrali per collegarsi alla rete vertebrale, dentro il canale neurale. 

2. Rete cervicale: è distinta in tre porzioni, ventrale, laterale e dorsale. La rete cervicale ventrale è uno dei prolungamenti cefalici della rete toracica. Anteriormente, s’estende fino all’articolazione atlanto-occipitale e lateralmente verso i muscoli scaleni. In questo punto, è delimitata dall’arteria cervicale ascendente. Dalla rete ventrale partono numerosi rami che attraversano i fori cervicali intervertebrali per collegarsi alla rete vertebrale. Lateralmente, si anastomizza coi vasi della porzione laterale della rete cervicale. La rete laterale è compresa tra le masse dei muscoli scaleni. Caudalmente, si continua con la rete toracica e ventralmente con la rete cervicale ventrale. I prolungamenti della rete attraversano i fori intervertebrali e si collegano con la rete vertebrale. La parte dorsale cervicale è in rapporto cogli archi neurali delle vertebre cervicali, coi muscoli e legamenti di questa regione. 

3. Rete lombare: sta ventralmente alle vertebre lombari ed in rapporto con la fascia iliaca. Al di sopra dell’aorta, è in continuazione con la rete toracica e attraverso i fori intervertebrali anche con la rete vertebrale. 

4. Rete vertebrale: è un fitto plesso non collegato alle arterie vertebrali che nei Cetacei sono assenti. E’ una rete epidurale; tramite i fori intervertebrali è collegata con le restanti reti. La rete vertebrale ha vasi direttamente dall’aorta addominale. Dalla rete vertebrale prendono origine vasi efferenti che irrorano il midollo spinale. 

5. Rete craniale: la rete craniale collega la rete vertebrale ad un piccolo plesso (rete carotidea), situata alla base del cervello da cui traggono origine le arterie vertebrali. Non appena i vasi della rete vertebrale s’avvicinano al grande foro occipitale, assumono una posizione ventrale, al di sotto del midollo allungato e del bulbo. Tali vasi si continuano all’interno del cranio, attraversando il grande foro occipitale; passano lateralmente al di sopra degli emisferi cerebrali all’interno dei seni venosi della regione; circondano i lobi temporali e si anastomizzano medialmente con la rete carotidea. 

6. Rete carotidea: la rete mirabile carotidea s’estende all’interno della dura madre laterale, circondando l’ipofisi. Insieme coi vasi della rete craniale è collegata ventro lateralmente alla carotide interna vestigiale (occlusa) e in alcuni casi, può avere comunicazioni con l’arteria mascellare mediante le piccole arterie meningee. Strutture collegate alla rete carotidea includono i nervi cranici, la ghiandola ipofisi e le vene del seno cavernoso. Dalla rete carotidea prendono origine quattro arterie che attraversano la dura madre formano il poligono di Willis ed apportano sangue al cervello. Inoltre, alcuni rami di tale rete si estendono lungo i nervi ottici e gli altri nervi dell’orbita. 

7. Rete oftalmica: questo plesso arterioso (rete mirabile oftalmica) è in rapporto con il nervo ottico, irrorando la retina e le rimanenti strutture dell’orbita. 
    Nel Delfino c’è l’assenza delle vertebrali e manca un’arteria tra l’aorta (o la carotide comune) ed il poligono di Willis che oltrepassi a ponte le reti mirabili con la funzione di dare un apporto cinetico al sangue cerebrale. La funzione di fornire energia cinetica aggiuntiva al flusso sanguigno cerebrale è sostituita dai muscoli  peri-rete e dall’azione del vasto contingente di muscolatura liscia intramurale propria delle reti mirabili encefaliche.
     Vogl, A.W., Fisher H.D. (2005) hanno effettuato uno studio di anatomia macroscopica e microscopica sulle arterie carotidi interne nei Monodonti (ordine dei Cetacei) dimostrando che questi vasi non danno un apporto diretto di sangue al cervello. La ricerca è stata effettuata su due specie di cetacei: Delphinapterus leucas e il Monodon monoceros. Le arterie carotidi interne formano le reti carotidee alla base cranica. Una singola grossa arteria cervicale da entrambi i lati dà supporto sanguigno sia alla rete cerebrale che ai muscoli pre vertebrali. Non ci sono branche cervicali. A livello della regione auricolare, la carotide interna con spessa parete muscolare e fibrosa ha un esile lume. Oltre questa zona il lume del vaso è del tutto obliterato.    
    Vogl, A.W. et all. (2005) hanno effettuato uno studio ultrastrutturale basato sulla  immunofluorescenza, evidenziando nel Narvalo (Monodon monoceros) una scarsa innervazione adrenergica nelle reti mirabili encefaliche. Comunque gli Autori ipotizzano l’esistenza di attività vasomotorie regolate da catecolamine ed altri agenti vasoattivi. Nei delfini, c’è asimmetria tra le reti mirabili nei due versanti. Quella di destra è di circa 1/3 della controlaterale,  Lori Marino (2000).  
   (6) Le reti mirabili del Gatto. Nel Gatto, la rete mirabile encefalica è formata da una parte esocranica, lungo il percorso dell’arteria mascellare ed una endocranica meno estesa, in prossimità dell’origine dell’arteria carotide cerebrale. I due sistemi arteriosi sono collegati da quattro rami anastomotici che dalla rete mirabile della mascellare entrano nel cranio attraverso la fessura orbitaria. Nel Gatto, la rete mirabile extracranica forma una specie di barriera cribrosa lungo il percorso dell’arteria mascellare esterna. Ne deriva rallentamento e calo pressorio del flusso sanguigno a livello sia dell’arteria carotide cerebrale, sia della mascellare, nel suo tratto orale post-rete. Un ramo anastomotico – tra rete mirabile esocranica ed intracranica – dà origine all’arteria meningea media. Nel Gatto, l’irrorazione sanguigna del cervello è assicurata pertanto da: (a) arteria carotide cerebrale proveniente dalla rete mirabile intracranica; (b) a. basilare; (c) a. faringea ascendente che oltrepassa a ponte le reti mirabili e termina nella carotide cerebrale. 
Nel Gatto dopo i primi periodi di vita extrauterina, la carotide interna è sostituita dalla faringea ascendente che si origina dalla carotide comune, in un punto più craniale rispetto a quello della carotide interna. Il dislivello pressorio (ΔH) tra il punto d’origine della faringea ascendente e la sua terminazione è inferiore a quello registrabile tra origine e terminazione della carotide interna. Dopo i primi periodi di vita extrauterina, la carotide interna regredisce e rimane la faringea ascendente Nella figura seguente, ho disegnato il poligono di Willis fiancheggiato da retri mirabili. Nella realtà, le reti mirabili encefaliche sono molto più estese del poligono di Willis. Nella successiva figura c’è lo schema delle reti mirabili encefaliche extracranica ed intracranica, nel Gatto. In questa specie, la carotide interna scompare ed è sostituita dalla faringea ascendente.  
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  Nel Gatto, a livello della faringea ascendente, la differenza di pressione tra entrata ed uscita (origine e terminazione del vaso) hanno bassi coefficienti rispetto a quelli della primitiva carotide interna (fig. ρ).  Nel Gatto, le reti mirabili intracranica ed extracranica regolano la pressione di perfusione cerebrale a livello della carotide cerebrale, dell’arteria mascellare post-rete e della meningea media. Sulla pressione arteriosa cerebrale ha molta incidenza l’arteria faringea ascendente che sovrasta a ponte l’intero complesso delle reti mirabili encefaliche.

fig. ρ 

[image: image3.jpg]FARINGEA
ASCENDENTE

CAROTIDE

CEREBRALE _ . CAROTIDE

INTERNA

RETE MIRABILE e
INTRACRANICA f&i

MASCELLARE CAROTIDE

MASCELLARE B ESTERNA
5 RETE MIRABILE EXTRACRANICA





(7) Reti mirabili encefaliche ed equazione di Bernoulli. L’energia potenziale è l’energia del flusso sanguigno in funzione della massa sanguigna interna alle reti mirabili e della quota che è la linea di superficie su cui il sangue delle reti mirabili scorre rispetto alla base cardiaca. Tale energia aumenta se il flusso sanguigno è in un piano al di sotto della base cardiaca, come avviene se i delfini nuotano portando il cranio ed il tronco in direzione del fondo marino. Viceversa, diminuisce se l’animale solleva il cranio verso la superficie del mare. L’energia potenziale del flusso sanguigno arterioso è anch’essa contenuta (insieme con l’energia cinetica) dalle reti mirabili. La prevenzione di eccessive pressioni sistoliche del cuore, dannose al S.N.C. è data quindi da meccanismi vascolari tra i quali: 
1. L’obliterazione delle carotidi interne (Delfino, Gatto e Ruminanti). 
2. La riduzione del calibro delle carotidi interne (Cane, Suino, Coniglio ed Equino). 
3. L’allungamento delle carotidi comuni collegato a quello del collo (Equino, Giraffa…) 
4. Lo sviluppo di estese reti mirabili tra cuore e sistema nervoso centrale. 

   È da notare questo particolare: le specie con obliterazione della carotide interna, hanno reti mirabili. Nei delfini, si verificano i seguenti fenomeni collegati alla presenza di estese reti mirabili e di un’arteria che come la carotide interna o la faringea ascendente fornisca un apporto aggiuntivo di energia cinetica al flusso sanguigno cerebrale.
1. Aumento delle pressioni sistoliche del cuore nei vasi afferenti le reti mirabili (arterie generatrici le reti m.) Questi incrementi pressori sono contenuti dalle ottocento e più arterie afferenti. I vasi afferenti sono arteriole muscolari di piccolo calibro nelle quali il sangue fluisce velocemente, ma a pressioni basse. I vasi afferenti sono disposti in parallelo, perpendicolari od obliqui rispetto alla disposizione delle reti. La velocità del sangue nelle reti mirabili è comunque rallentata dalle cospicue perdite di carico. 

2. Strette connessioni tra reti mirabili e fasce muscolari circostanti. Le pareti dei polmoni che più si dilatano nella respirazione sono le costali; le diaframmatiche e le costo sternali si dilatano di meno. Nei delfini, tra polmoni e costole all’interno della fascia endotoracica, c’è la rete arteriosa toracica, la più estesa. I movimenti di espirazione ed inspirazione, associati alle contrazioni dei muscoli del collo e dei lombari, in particolare se l’animale nuota a elevate velocità, o salta fuori dal pelo dell’acqua per respirare, comportano variazioni volumetriche sui vasi sanguigni delle reti mirabili cervicale, toracica e lombare. Le reti mirabili del Delfino potrebbero essere paragonate ad un grosso batuffolo di vasi con un capo collegato ad una pompa (il cuore) e con l’altro libero. Oltre i 70 metri di profondità, sotto la sollecitazione della pressione idrostatica marina, i polmoni e la cassa toracica sono compressi e c’è collasso alveolare con interruzione di scambio gassoso tra polmoni e sangue. Il battito cardiaco rallenta e alcuni distretti circolatori sono isolati da meccanismi selettivi di vasocostrizione. Ciò conferisce una efficace irrorazione degli organi importanti come il cervello durante l’immersione, in particolare oltre i 70 metri di profondità: Mussi et all. (2005), Bearzi G. et all. (2003). Le reti mirabili encefaliche hanno connessioni coi muscoli scheletrici circostanti e funzionano come un batuffolo di vasi ematici, compresso dalle contrazioni dei muscoli circostanti. Ad esempio, una leggera pressione sul batuffolo col palmo della mano (che ha la stessa funzione dei muscoli prospicienti le reti mirabili) comporta una fuoriuscita aggiuntiva di sangue nella carotide cerebrale per un periodo prolungato di tempo. Due circostanze si verificano: 
a. In base all’equazione di Bernoulli, il valore hl diventerà positivo grazie all’azione dei muscoli vicini alle reti mirabili (vedere formula sottostante). 
b. L’azione pressoria di tali muscoli agisce sulle reti mirabili e non sui vasi afferenti, o su gli efferenti: hl = lavoro che viene scambiato tra i muscoli e le reti mirabili. Cioè: 
Hl + hl - hw = H2

Hl = quantità di sangue che entra nelle reti mirabili; 
     hl = quantità di lavoro scambiato tra i muscoli ed il sangue delle reti mirabili, più il lavoro dato dalla contrazione continua della muscolatura liscia delle reti. La contrazione della muscolatura liscia arteriolare non è uniforme, ma regolata dal sistema simpatico e parasimpatico con aree in contrazione ed aree in rilasciamento. 

hw = perdite di carico del sangue all’interno delle reti mirabili; H2 = quantità di sangue che esce dalle reti mirabili. A livello del poligono di Willis, c’è uno stretto controllo da parte del SNV. Un controllo simpatico e parasimpatico molto più accentuato è presente a livello delle reti mirabili encefaliche dei delfini (Tsuchida A. et all., 2001). Tutto ciò fa sì che le reti mirabili encefaliche nei delfini e nei cetacei in genere, oltre a controllare la CCP (pressione di perfusione cerebrale), la CBF (flusso sanguigno cerebrale) regolino:
1. ICP: pressione intracranica.

2. CSF: liquido cerebro spinale. 

3. MAP: pressione arteriosa media. 
4. Inoltre, forniscono un apporto di energia cinetica aggiuntiva al sangue cerebrale circolante mediante la loro muscolatura liscia e gli stratti contatti coi muscoli striati peri-rete.

   G. Dogil et all., (2002) dimostrano che il sistema di  autoregolazione del flusso sanguigno fornisce al cervello una maggiore quantità di O2 nelle aree neuronali con maggiore attività. Questo cosiddetto livello dipendente di ossigenazione sanguigna o bold effect è la base fisiologica del successo MRI. La pressione parziale di ossigeno a livello capillare, è alla base del corretto funzionamento neuronale. Nei delfini, le estese reti mirabili encefaliche connesse ad un vasto contingente di muscolatura liscia apportano flusso continuo di sangue al cervello, a pressioni relativamente basse e costanti. I delfini possono nuotare in acqua, compiere salti, tuffi e giravolte ed il cervello ricevere flusso di sangue continuo e costante, senza sbalzi pressori e di velocità circolatoria. Il vasto contingente di muscolatura liscia delle pareti arteriolari è regolato dal sistema nervoso autonomo. Nelle specie provviste solo del poligono di Willis, il controllo nervoso periferico si esercita solo sui vasi cerebrali e sul Poligono. Nel nuoto veloce e prolungato, i muscoli scheletrici in stretta connessione con le reti mirabili encefaliche, contraendosi incrementano il flusso sanguigno al cervello ed al cervelletto. Le numerose ed estese reti mirabili dei delfini forniscono quota aggiuntiva di ossigeno al cervello, se l’animale nuota in apnea per molto tempo. L’afflusso di sangue al cervello è infatti continuo e costante anche in assenza prolungata di respirazione. Ciò è molto utile per cetacei come il capodoglio che permane in apnea a grandi profondità per molto tempo. La rete mirabile encefalica ha ruolo importante come riserva di ossigeno per il sistema nervoso centrale, con funzioni analoghe a quelle della milza. La milza è molto sviluppata nel Cavallo. La potente muscolatura liscia della capsula splenica e dei manicotti peri arteriolari si contrae, se un equino corre per lungo tempo, immettendo in circolo una quantità suppletiva di sangue che facilita l’ossigenazione dei tessuti. Le estese reti mirabili dei delfini, riescono a contenere grandi quantità di sangue arterioso ricco di ossigeno, utilizzabile in apnea prolungata. Hagiwara Yukihiko e Kubo Takao (2005) hanno rilevato nell’area ipotalamica anteriore di Ratto l’esistenza di neuroni che rispondono variazioni pressorie. In particolare, l’area ipotalamica anteriore risponderebbe alle variazioni di pressione sanguigna dopo essere stata attivata dal sistema aniotensina II – acido γ-aminobutirrico. Le reti mirabili encefaliche ridurrebbero eccessivi sbalzi pressori, prevenendo e riducendo l’azione del sistema angiotensina II- acido γ-aminobutirrico a livello ipotalamico. 
   Nei delfini, mancano rami arteriosi diretti che si versano nel poligono di Willis dopo aver superato a ponte le reti mirabili encefaliche. Nei delfini e nei cetacei in genere, anche l’arteria basilare deriva dalle reti mirabili. I muscoli scheletrici peri – rete con la loro contrazione apporterebbero una quota aggiuntiva di energia cinetica alla circolazione arteriosa cerebrale. Inoltre, il tono della potente muscolatura liscia delle reti mirabili darebbe anch’essa un contributo di energia cinetica. Però, se si verificasse vasodilatazione generalizzata a livello delle reti mirabili encefaliche (a causa della temperatura media del mare che potrebbe aumentare) ci sarebbe un calo di CCP (pressione di perfusione cerebrale) e di ICP (pressione intracranica) dannose in particolare per gli scambi di ossigeno tra tessuto nervoso e sangue. Come afferma Beghelli (1992), l’encefalo è uno degli organi maggiormente sensibili alle variazioni del flusso, in quanto si possono riscontrare danni irreparabili dopo solo 5 secondi d’ischemia. Meccanismi sia locali che riflessi tendono a mantenere relativamente costante la circolazione encefalica.   

(8) Reti mirabili encefaliche e pressione intracranica. La circolazione sanguigna nelle reti mirabili encefaliche dipende:
1. Numero delle ramificazioni della rete mirabile. 

2. Sezione dei singoli vasi della rete mirabile: maggiore è il calibro di un vaso sanguigno e minore è il coefficiente di viscosità del sangue che vi scorre. I vasi della rete mirabile sono arterie di piccolo calibro. Lunghezza dei vasi sanguigni: più lunghi sono i singoli vasi della rete mirabile e maggiore è il coefficiente di viscosità. Andamento dei vasi sanguigni: l’andamento serpiginoso dei vasi sanguigni della rete mirabile encefalica fa aumentare il coefficiente di viscosità del sangue. Lunghezza delle carotidi comuni e mascellari interne. La lunghezza delle carotidi comuni dipende da quella del collo. L’equazione di Poiseuille prevede: 
Q    =      π   ·  p1  - p2    ·  ( r )4
8         η l
Il flusso di un condotto aumenta con l’aumentare della pressione di spinta (sistolica), con l’aumentare del raggio del condotto, con il diminuire della sua lunghezza e della viscosità del liquido che vi scorre. Particolare importanza ha il raggio ( r )4, essendo il flusso proporzionale alla sua quarta potenza, ma importante è anche la lunghezza del vaso (l).

3. Numero delle anastomosi tra i rami della rete mirabile: maggiore è il numero delle anastomosi e maggiore sarà la perdita di pressione sanguigna e quindi di energia cinetica. A livello delle numerose anastomosi tra i vasi sanguigni della rete mirabile avvengono perdite per mescolanza del flusso sanguigno. 

Il cranio è un contenitore rigido. Il transitorio incremento di volume di flusso sanguigno induce un complesso meccanismo di compensazione, conosciuto come omeostasi di Monro – Kellie. Questo meccanismo omeostatico non contrasta solo eventuali incrementi del volume sanguigno sistolico intracranico, ma anche un significativo livellamento pressorio sistolico/diastolico, cui il cervello è esposto. Se il cranio è intatto, allora la somma del volume cranico, del fluido cerebro spinale (CSF) e del volume di flusso sanguigno intracranico è costante. Nella cavità cranica, incrementi volumetrici in uno dei tre scomparti possono essere compensati da decrementi volumetrici nei restanti. Diversamente, la pressione intracranica (ICP) aumenterà. 
1. Volume della cavità cranica                                                  +

2. CSF (fluido cerebro – spinale)                                              +

3. Volume di flusso sanguigno intracranico totale (CBV)      =

                                           ___________________________________________________

K

1. Pressione intracranica. Il rapporto tra i volumi: cranico, CSF e volume sanguigno dà origine alla pressione intracranica (ICP). ICP cambia di valore con la postura, in particolare se la testa è tenuta sotto la base cardiaca. Un forte incremento di ICP superiore a 15 mmHg è definito ipertensione intracranica. Nell’Uomo, con ICP superiore a 20 mmHg, appaiono aree d’ischemia locale ed a valori superiori ai 50 mmHg c’è ischemia totale. Secondo la citata legge di Monro – Kellie, un incremento volumetrico in uno dei tre componenti all’interno della cavità cranica può essere compensato dalla riduzione volumetrica dei restanti due. Il tessuto cerebrale non è abbastanza elastico. Variazioni volumetriche di sangue venoso, o di CSF funzionano all’inizio come i più efficaci sistemi tampone contro l’insorgenza ICP. La capacità di compensazione è influenzata dalla durata della involuzione. Lesioni che evolvono lentamente sono meglio tollerate rispetto ad un trauma acuto.  

2. Controllo del flusso sanguigno cerebrale. Ci sono diversi meccanismi di controllo in riferimento al CBF. Il cervello non tollera l’ipossia e dipende dalla forforillazione ossidativa del glucosio per formare ATP (acido adenosin trifosfato).

3. Autoregolazione. L’effettiva pressione di perfusione cerebrale è data dalla differenza tra la pressione arteriosa media (MAP) e la pressione intracranica (ICP). Il termine usato è pressione di perfusione cerebrale (CPP): CPP = MAP – ICP

     Il cervello non tollera la ipo – iperfusione; necessita di un flusso sanguigno costante su una larga gamma di pressioni arteriose medie, indicate col termine di autoregolazione. Si pensa che esista un meccanismo miogeno in base al quale variazioni pressorie sono percepite dalla muscolatura liscia come un riflesso indotto di vaso costrizione, al fine d’incrementare la pressione. Il rilasciamento della muscolatura liscia arteriolare cerebrale è invece finalizzato alla riduzione della pressione intracranica. Lo stimolo che scatena questo tipo di risposta è CPP, non MAP.
   In alcune specie di ruminanti compresa la Giraffa e l’Elefante oltre ai cetacei ed ai felini, le numerose reti mirabili encefaliche contribuiscono al contenimento della iperfusione cerebrale. Hopkins WD, Lori Marino (2000) dicono che nei delfini le reti mirabili encefaliche occupano circa il 20% del volume cranico e sono provviste di un esteso contingente di muscolatura liscia.  Altri autori concordano con la tesi secondo cui il contingente di muscolatura liscia delle reti mirabili encefaliche contrasterebbe eccessivi sbalzi di CPP. Le ricerche di Weyland A. et all. (2000) anche se effettuate nell’Uomo la confermerebbero. Weyland A. et all. (2000) trovarono che nell’Uomo in assenza d’ipertensione intracranica, il tono cerebro-vascolare determina l’effettiva pressione di flusso a livello di circolazione cerebrale. Comunemente, la pressione di perfusione cerebrale è calcolata in base alla differenza tra la media della pressione arteriosa e la pressione intracranica. La pressione intracranica sarebbe l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale. Studi su altri organi hanno invece trovato che l’effettiva pressione di flusso è data dalla pressione critica di chiusura (STORNO), localizzata nelle arteriole. Weyland A. et all.(2000), affermano che in assenza d’ipertensione intracranica, la pressione intracranica non è necessariamente l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale. Invece, sarebbe il tono di resistenza vasale a determinare la vera pressione di flusso. Ciò suggerisce l’esistenza di un modello modificato di circolazione cerebrale, basato su resistenze di STORNO, connesse in serie.  
   Le reti mirabili encefaliche avrebbero funzioni di resistenze di STORNO messe in serie, in particolare nella Giraffa e nel Delfino. Nell’Uomo, Grubhofer G. et all. (1999) hanno trovato che l’ipertensione sistemica influenza la velocità sanguigna a livello cerebrale. Le reti mirabili encefaliche formerebbero una barriera contro gli eccessi di pressione sanguigna sistemica in particolare durante il nuoto veloce e prolungato (cetacei), nella corsa prolungata (ruminati e Gatto) e contro le forti pressioni sistoliche nelle lunghe arterie carotidi comuni della Giraffa. 

    La presenza di uno strozzamento - reti mirabili intra ed extra craniche - lungo due condotti, comporta differenza di livello e perdita di carico ζ o di energia cinetica del sangue. Queste perdite di carico (e. cinetica del sangue) sono rilevabili con un manometro differenziale tra il punto d’entrata A del restringimento ed il punto B che rappresenta la fine del restringimento stesso. Quanto maggiore è la distanza tra A e B tanto maggiore è il valore ΔH: 

ΔH =  Va² - ​Vb²/2g = ζ
Va = velocità del flusso sanguigno all’inizio del vaso; 

Vb = velocità di flusso sanguigno alla fine del vaso; 2g è l’accelerazione di gravità.
  ζ = perdita di carico o di energia cinetica del flusso sanguigno.
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Il disegno qui sopra è stato eseguito da me medesimo.

   Nel caso delle reti mirabili, si ha una differenza di calibro tra arteriola afferente la rete mirabile e la efferente. Questa è di calibro maggiore: da qui il nome di rete mirabile, perché da arterie di medio e piccolo calibro si origina un’arteria di calibro maggiore. Di conseguenza, il segmento RS dell’arteriola afferente è inferiore a TV dell’arteriola efferente. Il  ΔH tra i punti A e B è molto alto, perché il calibro dell’arteriola efferente è maggiore dell’afferente. Nel tratto TV, anche ζ ha un alto valore essendoci molta perdita di energia cinetica del sangue. Ridotta al minimo l’incidenza dell’energia cinetica del sangue dalle reti mirabili, sarà lo spesso contingente di muscolatura liscia delle arteriole della rete mirabile a mantenere il giusto tono vasale ed a regolare le pressioni del sangue cerebrale. In particolare, la CPP. In tutte le reti mirabili encefaliche c’è una caratteristica costante: lo spessore considerevole delle pareti vasali, provviste di un ricco contingente di muscolatura liscia. Il segmento ristretto colorato in marrone ed indicato con le lettere EFGH rappresenta un ramo della rete mirabile, frapposto tra arteriola afferente (arteria generatrice la rete mirabile) e la efferente. Il tratto efferente con diametro TV sarebbe l’arteria carotide cerebrale che nel Gatto riceve l’arteria faringea ascendente (presente anche nel Cane e nel Suino). L’arteria carotide cerebrale si versa direttamente nel poligono di Willis. L’arteria carotide cerebrale nella norma è unica e di grosso calibro.

  Regolando calibro e geometria vasale, il ricco contingente di muscolatura liscia arteriolare controlla il ΔH (di flusso cerebrale pre arteriolare e post arteriolare), CBF e CPP.    Secondo Golding E.M. and Golding R.M. (2001), nel controllo della pressione sanguigna cerebrale è importante l’andamento della curva diametro/pressione, ma anche la variazione delle forze intrinseche (tra cui il tono della muscolatura liscia intramurale), la tensione totale all’interno della parete vasale e le modalità del controllo nervoso. 
    I numerosi spiaggiamenti di delfini e balenottere potrebbero collegarsi a fenomeni d’ipossia cerebrale causata dalla vasodilatazione in vaste aree delle reti mirabili encefaliche. Questa vasodilatazione riduce il controllo su  di CBF e MAP e non è compensata da un apporto aggiuntivo diretto di sangue come avviene per il Gatto, ruminanti, Giraffa ed altri mammiferi provvisti di reti mirabili encefaliche. Nei delfini è assente un vaso ponte come la faringea ascendente o la condiloidea che forniscano un apporto aggiuntivo di sangue al cervello.   

   La legge fisica del Caselli dice: le velocità di un liquido nei diversi tratti di un tubo d’efflusso, sono inversamente proporzionali alle sezioni di esse. Se lungo un tubo d’efflusso pratichiamo una strozzatura (in questo caso la rete mirabile), a monte della strozzatura, la pressione aumenta (a livello delle arterie generatrici la rete mirabile). Di là dalla strozzatura, la pressione idrostatica ha brusca riduzione, accentuata dall’aumento del calibro della carotide cerebrale che si origina dalla rete mirabile. Un’altra conseguenza della legge del Caselli è che la pressione come detto, lungo il tubo non scende più uniformemente, ma sulla strozzatura ha una brusca diminuzione. Inoltre, la pressione sanguigna subito prima della strozzatura ha valore elevato e bassa dopo di essa. C’è molta diversità rispetto ad un flusso che attraversa una sezione di tubo costante. Le arteriole della rete mirabile hanno muscolatura liscia che regola di volta in volta brusche variazioni pressorie. A monte della rete mirabile encefalica, non è presente un unico vaso d’afflusso bensì diversi, in genere 3-4 (nel Bovino sono dieci). Nel delfino, ci sono circa ottocento rami affluenti alle reti mirabili che decorrono in parallelo. La potente muscolatura liscia nei vasi delle reti mirabili encefaliche col loro tono peculiare regola: 
 CBF: flusso sanguigno cerebrale.

 ICP:   pressione intracranica.

 CSF:  liquido cerebro spinale. 

 MAP: pressione arteriosa media. 

 CPP:  pressione di perfusione cerebrale.
   In conclusione, come scritto, nei delfini, rispetto ad altre specie con reti mirabili encefaliche, ci sarebbero le seguenti differenze di circolo cerebrale.

1. Le reti mirabili encefaliche annullano l’energia cinetica del sangue data dalla sistole cardiaca. La contrazione dei muscoli scheletrici peri-rete e del vasto contingente di muscolatura liscia intramurale delle reti mirabili generano energia cinetica (sconnessa da quella cardiaca) indispensabile per in normale flusso sanguigno cerebrale. Nei delfini ( e nei cetacei) il flusso sanguigno cerebrale può così circolare con pressioni basse e costanti.

2. Giraffa: ha molte analogie coi delfini. Non esistono rami di collegamento diretto tra aorta o arterie carotidi comuni e poligono di Willis. Nella Giraffa -  Giraffa Camelopardis – il poligono di Willis riceve rami dall’arteria mascellare interna tramite la rete mirabile epidurale rostrale. Questa rete arteriosa è interposta tra mascellare interna e poligono di Willis. Nella Giraffa come nei cervidi e bovini, la rete mirabile epidurale rostrale si anastomizza col ramo derivante dalla condiloidea.

3. Ruminanti e Gatto (felini): esiste almeno un’arteria vicaria che nasce dalla carotide comune, o dalla carotide interna, o dalla mascellare (faringea ascendente, condiloidea, occipitale) che sorpassa come un ponte le reti mirabili encefaliche assicurando la giusta energia cinetica al flusso ematico cerebrale. 
     A livello delle reti mirabili encefaliche c’è il netto calo dell’energia cinetica sanguigna data dalla sistole cardiaca. Ciò facilita il controllo di  CBF, ICP, CSF, MAP e CPP da parte delle reti mirabili encefaliche tramite il forte tono della loro muscolatura. I vasi sanguigni cerebrali sono regolati dal sistema nervoso autonomo. Il simpatico innerva i vasi extraparenchimali ed ha origine dai gangli cervicali. Ha azione vasocostrittrice che forse protegge il cervello dagli spostamenti verso destra della curva di autoregolazione. I nervi del parasimpatico si originano dai gangli pterigopalatini ed ottici, contribuendo alla vasodilatazione cerebrale. Ciò è ben visibile nei casi d’ipertensione e iperfusione post – ischemica. Si pensa che  variazioni iniziali di CBF favoriscano la richiesta metabolica. Queste variazioni di CBF iniziali potrebbero essere avviate da meccanismi neurogenetici, sostenuti da fattori chimici locali. 
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A = Arteria Faringea ascendente che raggiunge direttamente la carotide cerebrale (B).

C = Rete mirabile encefalica.

D = Arteria afferente alla rete mirabile. Nel Delfino sono ottocento piccoli vasi in parallelo tra loro. Nel Bovino sono una diecina.

E = arteria mascellare interna. Nei ruminanti, nel Gatto e nei cetacei l’arteria carotide interna scompare nei primi anni di vita post-uterina.

B = arteria carotide cerebrale che sbocca nel poligono di Willis.
 Riassunto. 
I numerosi spiaggiamenti di delfini e balenottere potrebbero collegarsi a fenomeni d’ipossia cerebrale causata dalla vasodilatazione in vaste aree delle reti mirabili encefaliche. Questa vasodilatazione riduce il controllo su  di CBF e MAP e non è compensata da un apporto aggiuntivo diretto di sangue come avviene per il Gatto, ruminanti, Giraffa ed altri mammiferi provvisti di reti mirabili encefaliche. La pressione intracranica sarebbe l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale. Studi su altri organi hanno invece trovato che l’effettiva pressione di flusso è data dalla pressione critica di chiusura (storno), localizzata nelle arteriole. Weyland A. et all.(2000), affermano che in assenza d’ipertensione intracranica, la pressione intracranica non è necessariamente l’effettiva pressione di flusso della circolazione cerebrale. Invece, sarebbe il tono di resistenza vasale a determinare la vera pressione di flusso. Ciò suggerisce l’esistenza di un modello modificato di circolazione cerebrale, basato su resistenze di storno, connesse in serie. Le reti mirabili encefaliche avrebbero funzioni di resistenze di storno messe in serie. La vera funzione delle estese reti mirabili encefaliche è di regolare il volume e la pressione dei liquidi cerebrali, cioè: 
CBF: flusso sanguigno cerebrale.
ICP: pressione intracranica.

CSF: liquido cerebro spinale. 

MAP: pressione arteriosa media. 

CPP:  pressione di perfusione cerebrale.

      A livello delle reti mirabili encefaliche c’è il netto calo dell’energia cinetica sanguigna generata dalla sistole cardiaca. Ciò facilita il controllo di  CBF, ICP, CSF, MAP e CPP da parte delle reti mirabili encefaliche, tramite il forte tono della loro muscolatura liscia. Comunque, le reti mirabili encefaliche riducono bruscamente il CBF e la MAP. Poiché il sangue cerebrale deve continuare a circolare, l’apporto di energia cinetica al flusso arterioso è assicurato da arterie sussidiarie come la faringea ascendente, la basilare ed eventualmente da rami arteriosi  provenienti dall’occipitale, dalla coniloidea, o dalla mascellare interna. Queste arterie hanno un percorso meno diretto se paragonato a quello della carotide interna obliterata. Sono arterie che oltrepassano a ponte le reti mirabili encefaliche, confluendo direttamente nella carotide cerebrale o nel poligono di Willis. In base alla legge di Poiseuille, il sangue arterioso cerebrale scorre con minore velocità che se fosse stato erogato dalle carotidi interne. Ciò previene bruschi salti pressori, in particolare se l’animale mantiene il cranio per lunghi periodi di tempo al di sotto della base cardiaca oppure, come spesso fanno alcuni ruminanti, si scontrano tra loro con le corna durante la stagione degli amori.  Edelman et all. (1972), dimostrò che i vasi sanguigni della rete mirabile encefalica hanno comportamenti simili a quelli delle arterie periferiche in risposta agli stimoli fìsiologici di ipossia ed ipercapnia, ma hanno immediata vasocostrizione come risposta alla infusione diretta di norepifedrina. Gli autori affermano che i vasi della rete sono arteriole di diametro compreso tra 0,1 e 0,40 mm. All’esame istologico mostrano una estesa componente di muscolatura liscia che offre elevata resistenza alle variazioni del flusso sanguigno. Il lungo collo della Giraffa riduce l’energia cinetica del sangue arterioso destinato al cervello e le reti mirabili encefaliche regolano la ICP, CSF e CPP. Nella Giraffa, c’è un sistema arterioso di supporto alla circolazione cerebrale con livelli di  energia cinetica bassi, ma indispensabili al circolo. Nella Giraffa, la circolazione cerebrale è data da rami della mascellare interna, dell’occipitale e dell’arteria condilare. Nella Giraffa come nei ruminanti, la carotide interna tende ad obliterarsi. In alcune specie di ruminanti compresa la Giraffa e l’Elefante oltre ai cetacei ed ai felini, le numerose reti mirabili encefaliche contribuiscono al contenimento della iperfusione cerebrale. Hopkins WD, Lori Marino (2000) dicono che nei delfini le reti mirabili encefaliche occupano circa il 20% del volume cranico ed hanno un vasto contingente di muscolatura liscia. Nel Gatto, a livello della faringea ascendente, la differenza di pressione tra entrata ed uscita (origine e terminazione del vaso) hanno bassi coefficienti rispetto a quelli della primitiva carotide interna.  Nel Gatto, le reti mirabili intracranica ed extracranica regolano la pressione di perfusione cerebrale a livello della carotide cerebrale, dell’arteria mascellare post-rete e della meningea media. Sulla pressione arteriosa cerebrale ha molta incidenza l’arteria faringea ascendente che sovrasta a ponte l’intero complesso delle reti mirabili encefaliche.  Nella Giraffa, le elevate pressioni sistoliche  sono conservate nelle arterie che irrorano la faccia, il cavo orale e le cavità nasali ( arterie linguali, labiali, nasali, grandi palatine ecc.). Nella Giraffa ed in tutti i mammiferi con reti mirabili encefaliche sono azzerate le pressioni sistoliche nelle arterie destinate al cervello ed agli occhi. Infine, e’ probabile che il cervo topo Tragulus javaricus ed il Tragulus napu abbiano caratteristiche circolatorie cerebrali specifiche che rendono superflue le funzioni regolatrici delle reti mirabili encefaliche. 
    In conclusione, la presenza di estese reti mirabili encefaliche tra cuore e cervello, comportano il  netto calo dell’energia cinetica sanguigna generata dalla sistole cardiaca . Ciò facilita il controllo di  CBF, ICP, CSF, MAP e CPP da parte delle reti mirabili encefaliche tramite il forte tono della loro muscolatura. I vasi sanguigni cerebrali sono regolati dal sistema nervoso autonomo. Il simpatico innerva i vasi extraparenchimali ed ha origine dai gangli cervicali. Ha azione vasocostrittrice che forse protegge il cervello dagli spostamenti verso destra della curva di autoregolazione. I nervi del parasimpatico si originano dai gangli pterigopalatini ed ottici, contribuendo alla vasodilatazione cerebrale. Ciò è ben visibile nei casi d’ipertensione e iperfusione post – ischemica. Si pensa che  variazioni iniziali di CBF favoriscano la richiesta metabolica. Queste variazioni di CBF iniziali potrebbero essere avviate da meccanismi neurogenetici, sostenuti da fattori chimici locali. 
   Nell’Uomo, Grubhofer G. et all. (1999) hanno trovato che l’ipertensione sistemica influenza la velocità sanguigna a livello cerebrale. Nei cetacei, le reti mirabili encefaliche formerebbero una barriera contro gli eccessi di pressione sanguigna sistemica in particolare durante il nuoto veloce e prolungato, nella corsa prolungata (ruminati e Gatto) e contro le forti pressioni sistoliche nelle lunghe arterie carotidi comuni della Giraffa.
   La ICP (pressione intracranica) cambia di valore a seconda della postura, in particolare se la testa è tenuta abbassata in un piano al di sotto della base cardiaca. Se ICP aumenta oltre un valore di soglia (tipico di una specie animale), appaiono aree d’ischemia locale e totale. Il tessuto cerebrale non è abbastanza elastico e variazioni volumetriche del sangue venoso cerebrale o di CSF (liquido cerebro spinale) funzionano all’inizio come i più efficaci sistemi tampone contro l’insorgenza di una eccessiva ICP.    Nei delfini, mancano rami arteriosi diretti che si versano nel poligono di Willis dopo aver superato a ponte le reti mirabili encefaliche. Nei delfini e nei cetacei in genere, anche l’arteria basilare deriva dalle reti mirabili. I muscoli scheletrici peri – rete con la loro contrazione apporterebbero una quota aggiuntiva di energia cinetica alla circolazione arteriosa cerebrale. Inoltre, il tono della potente muscolatura liscia delle reti mirabili darebbe anch’essa un contributo di energia cinetica. Però, se si verificasse vasodilatazione generalizzata a livello delle reti mirabili encefaliche (a causa della temperatura media del mare che potrebbe aumentare) ci sarebbe un calo di CCP (pressione di perfusione cerebrale) e di ICP (pressione intracranica) dannose in particolare per gli scambi di ossigeno tra tessuto nervoso e sangue. Come afferma Beghelli (1992), l’encefalo è uno degli organi maggiormente sensibili alle variazioni del flusso, in quanto si possono riscontrare danni irreparabili dopo solo 5 secondi d’ischemia. Meccanismi sia locali che riflessi tendono a mantenere relativamente costante la circolazione encefalica.   
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