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Abstrakt

Biomechanické parametry a geometrie pfemost’ujicich zily mozku byly studovany jak empiricky
tak i teoreticky. Ke studiu histologicko-anatomickému byl pouzit svételny mikroskop Nikon
s digitdlnim skenerem obrazkl a ke zjisténi biomechanickych vlastnosti byl vyuzit systém MTS
585.2 Mini Bionix. Geometrické studie pfemostujicich byla zjiSténa pomoci magnetické
rezonance Siemens Magnetom Symphony 1,5T a stereomikroskopu Nikon SMZ 1500 s digitadlnim
fotoaparatem Nikon Coolpix E995 se softwarem Lucia Net. Vedle stanoveni Youngova modulu a
specifického prodlouzeni byly zjiStény i mezni hodnoty destruk¢nich sil a meze prutaznosti. Ze
zjisténé geometrie mozkového venozniho systému byla vypoctena jeho rezervni kapacita a
provedeno porovnani dle pohlavi.

Provedena analyza biomechanickych vlastnosti pfemost’ujicich zil vede k nasledujicim zavérim:

«Existence dvojiho typu Zilniho systému mozku — Zily s tenkymi st€énami maji az o fad mensi
elasticky modul nez zily se silnymi st€énami

«Vysoka nachylnost zil s tenkymi sténami ke kolapsu

«Existence trvalych vibraci zilnich stén i za fyziologickych podminek

Biomechanické parametry premost'ujicich Zil: Youngiv modul E = 0,41139 .10° Pa, mez
pevnosti 23,4282 .10°Pa, specifické prodlouzeni A1 /I, = 0,2556. 107 . Splavy maji vysokou
tuhost a malou pruznost materialu.
Za predpokladu, Ze materidl premostujicich Zil lze popsat neo-Hookovym materidlovym
modelem, byly odvozeny podminky kolapsu. Ke kolapsu dochazi jiz pii relativnim zkraceni zily o
5% 1 pfi normdlnich proudovych pomérech v zile — tzv. angiosynizesis. Numericka simulace
ukdzala existenci pulsaci Zilni stény. Tyto pulsace jsou in vivo pozorovany.
Pti studiu vytokové casti premostujicich zil byly klasifikovany 4 rtizné typy vytokl z nichz 2
typy jsou jiz v literatuie popsany.
Doplnénim jiz existujiciho hemodynamického modelu lidského mozku o proudéni ve vendznich
strukturach, bude mozno vytvoftit prakticky vyuzitelny simulacni systém jeho zakladni latkové
vymény a moznosti kolapsu piemost'ujicich cév.

Klic¢ova slova: ptemostujici mozkové zily, angiosynizesis, biomechanické parametry, specifické
setrvalé vibrace zilnich stén, mezni destruk¢ni sila.

seskoskeoskoskosk

Biomechanical material properties of the bridging brain veins are investigated experimentally (A
Nikon light microscope was used for the histo-anatomical study and viskoelastic properties was
measured on a MTS 858.2 Mini Bionix system ) and theoretically. The main goal of the
developed theory was to formulate the biomechanical conditions (geometrical dimensions,
viscoelastic properties of veins and blood fluid flow conditions) at which unstable behavior or
even vein collapse can occur.
The study of the geometry and topology of bridging veins was carried out by a magnetic
resonance (Siemens Magnetom Symphonyl,5 T) and a stereomicroscope (Nikon SMZ 1500)
complemented with a digital camera (Nikon Coolpix E995) and Lucia Net software.
From the biomechanical point of view, experimental findings can be summarized as follows:
e the existence of two types of venous brain systems; thin and thick wall veins with a one
order difference in elastic modulus magnitude
e high sensitivity of the thin wall veins on the blood flow rate and extension or contraction
on their structural stability
e the existence of continuing small wall vibration under physiological conditions
Under small deformations conditions, the shear modulus was shown experimentally to be in the
range (2+4)-10* Pa with a Young modulus £= (0.6+1.2)-10° Pa. Due to the high hyperelasticity of
the vein tigsue, the ultimate stress reached a value 2-10 Pa and a specific elongation of Al /) =
0,2556-10~.
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Provided that the Neo-Hook’s material model was applied, the analytical formula for the collapse
conditions was found. It was proved that for a brain vein contraction about 5%, vein collapse can
occur even under normal physiological condition into vessels — angiosynizesis.

The numerical simulation of fluid structure interaction in the brain bridging veins the persistent
wall vibration was discovered. These vibrations are observed in vivo too

The four kinds of outflow modifications of the bridging brain veins were discovered; two of them
only are mentioned in the literature.

The simultaneous clinics observation (histological findings), in vitro experiments and numerical
modeling gives sufficient data to simulate brain metabolism and to predict biomechanical
conditions of the angiosynizesis.

Key worlds: bridging vein, angiosynizesis, biomechanical parameters, persistent vein wall
vibrations, ultimate stress
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Cil prace
Studium biomechanickych vlastnosti a geometrie premostujicich zil mozku. Soustredit se na:

e oba typy zilniho systéemu mozku, tj. jak na zily s tenkymi sténami tak i na zily se silnymi
sténami

o experimentdlni stanoveni jejich biomechanickych parametru, tj. elastickych moduli,
pevnosti, fyziologického a extrémniho protazeni, apod.

e navrhnout vhodny materialovy model tenkosténnych premostujicich zil a vymezit mozné
podminky jejich kolapsu- angiosynizesis.

1 Uvod

Cévni systém mozku ma vyznamné autonomni pozici s celém kardiovaskuldrnim systému.

Prttok mozkem je 15%, ale vdha mozku je 1,3-1,5 kg u primérného 70 kg ¢lovéka, tj. pouze 1,8-
2,1%, objem &ini 1350 — 1700.10° m® a objem ¢&lovéka 170 cm, 70 kg je 65,9 - 10° m’ , tj. 2,04-
2,6%.

Jiz vtokova — arteridlni ¢ast — ma sva vyznamna specifika. V piedni ¢asti je vtok umistén do
dlouhého kostniho kanalu, coz je pro tepenny systém naprosto netypické, a v zadni Casti se
naopak dvé¢ tepny spojuji v jednu, coz je rovnéz anatomicky jev zcela ojedinély. A tato vyjimecna
situace vytvaii vstupni cast do cévniho systému mozku. Ve vytokové jsou rovnéz néckteré
specifika — jednak tenkosténné systémy prochéazi riznym prostiedim z hlediska biomechanickych
vlastnosti, a jednak jsou dvojiho typu: kolabovatelné a nekolabovatelné, které se spolu spojuji.

Zcela vyjimecnou ¢asti cévniho systému, anatomickou i fyziologickou, je kavernozni splav, ktery
se oznaCuje v literatufe jako ,,anatomicka Sperkovnice®, ale 1izaroven jako ,Sperkovnice
fyziologicka®“. Ma nékolik specifickych vlastnosti: jednak tvofi modulator arterialniho toku — tok
se méni do dvou vrstev — zevni proudnice bézi po spirale typu a-helixu a vnitini sloupec proudnic
tvoti zuZeny sloupec se zrychlenim, jako u proudéni v tornadu; jednak slouzi jako pulsni aditivni
zilni pumpa, kdy nasava krev z oblasti viscerokrania a vypuzuje krev ptes petrézni splavy do
jugularni zily; jednak slouzi jako termoregulator, ¢i chladi¢, kdy ochlazenou Zilni krvi dochézi
k ochlazeni krve arteridlni vstupujici do neurokrania, ¢imz se vytvaii predispozice pro Upravu
termodynamickych pochodi mozku. Intrakranialni teplota je oproti teploté télesného jadra vyssi
za normalni teploty cca o 1,5°C. Pii rostouci teploté télesného jadra dochazi k diferenci az o 3°C.
Cely systém kavernozniho splavu pak slouzi v principu jako vzduchové chlazeni, na kterém se
podili paranasalni dutiny viscerokrania [Hemza J., 1995],[Jung A., 2002], [Zagzoule M., Marc-
Vergnes J.P., 1986].

Krom toho se podili cévni systém v kombinaci s dal§imi slozkami na ,,pohybu mozku* — tedy
pulsacnich interferencnich pohybech, a to jak povrchu, tak icelého objemu [Jung A., 2002],
[Hemza J., 2003]. Jedna se v podstaté o formu prostorové koherence vinéni.

Konkrétni studium biomechanickych kvalit zil mozku ¢lovéka dosud nebylo provedeno. VSechny
studie, které modeluji funkci cévniho systému mozku, ve svych modelech aplikuji pouze teorii
tenkosténnych trubic, ale nikoli konkrétni biomechanické vlastnosti zil mozku. Pokud uzivaji
biomechanické vlastnosti, pak se jedna o studie, které se zabyvaji vlastnostmi zil téla (dolni duté
zily, zily dolnich koncetin atd.).

Tato prace je jednou z prvnich, ktera studuje vlastnosti ptemost’ujicich zZil mozku lidského ptivodu
a n¢které vlastnosti mozkovych splavi.
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V pracich o modelovani jsou citovany udaje z praci Lazorthese, Blokova a Glezera, Van der
Eeckena ¢i Patureta, coz jsou anatomické studie z let 1958-1976, a dale Hunzinkera a Schweizera,
¢ili prace o anatomii kapilarniho rete mozku a kortexu z let 1977-1979.

Z rheologickych praci jsou citovany prace autori Morikate, Nagasawa, Hayashi, Hudetz z let
1974-1981, které se zabyvaji biomechanickymi a rheologickymi vlastnostmi arteriii bez vyjimky
[Horny L. et al., 2008], [Holzapfel A.G., 2000].

Zilni vlastnosti jsou aproximovany ze studii animalnich, zejména v oblasti dolni duté Zily potkanti
typu Vistaria, dansko-yorskhirskych domacich prasat a miniprasat, kocek, pst apod.

Je publikovana tabulka morfologickych a rheologickych dat pouzivanych v modelech — viz
kapitola 7.3. [Zagzoule M., Marc-Vergnes J.P., 1986], [Gao E. et al., 1982]

2 Anatomie cévniho systému mozku

Cévni systém mozku je soucasti celého kardiovaskularniho systému, ale ma sva vyznamna
specifika.

Obsahuje ¢ast tepennou, Zilni a kapilarni.

Obrazek 2.1 — 3D MRI rekonstrukce arterialniho zasobeni mozku

2.1. Tepenny systém mozku

Oblast intrakrania je zdsobena ze dvou povodi: karotického a vertebralniho, které¢ kazdé ma sva
specifika jak anatomicka, tak i funkéni.

Cévni systém mozku tvofi arteridlni ¢ast, ktera b&ézi po povrchu mozku a zanotuje se do mozkové
tkan€ pomoci perforatorti tepen pronikajicich z povrchu do hloubky, a kapilarni ¢ast, jez se pak
sbiha do Zilni ¢asti.

Mozek je zasoben z arteria carotis interna, ktera je parova, vystupuje z arteria carotis communis a
arteria vertebralis, ktera je rovnéZz parova.

Pramér této tepny je 3,3-5,4-10~° m dle Hayreh a Dass (1962), vnitini primér ¢ini dle Struze 3,0-
5,5-10° m, pfi¢emZ vpravo 4,08-10~ m, vlevo 3,98:10°3 m, dle Langa vpravo 2,8 (2,2-4,3) -10° m,
vlevo 3,3 (2,2-4,5) 103 m [Sturz,G., 1988], [Ring, B.A., Waddington M.M., 1967], [Lang J.,
1992], [Lasjaunias P. et al., 1978], [Rhoton A.L et al., 1977].
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2.2. Zilni systém mozku

Vzhledem k tomu, Ze zily vybihaji na povrch mozkové tkan€ nejen na konvexitu, ale i na spodiné
mozku a v komorach, se déli zilni systém mozku na povrchovy a hluboky z anatomického
pohledu.

K povrchovym zZilam se fadi:

1.

2.

Venae cerebri superiores, které po zevni ploSe hemisféry sbiraji krev a jdou Sikmo vzhiru
a usti do sinus sagitalis superior.

Vena cerebri media superficialis, oboustranné se naléza v 74%, casto byva zdvojena ¢i
ztrojena, pramér cévy &ini 1,85-107 m (1,2-2,8107 m ), vlevo je §irsi 2,06:10° m (1,0-3,0.10"
*m), je ulozena v oblasti sylvické brazdy — fossae cerebri lateralis. Usti do sinus
sphenoparietalis nebo do ptedniho ¢i zadniho okraje sinus cavernosus. Vpravo usti do sinus
sfenoparietalis nebo sinus cavernosus v 50%, vlevo v 62%. Ve 14% se méni v dlouhou
pfemostujici Zilu a jde do parakaverndzniho splavu na bazi stfedni jamy lebni, ktery v 100%
usti do transversalniho sinu nebo horniho kolénka sinus sigmoideus. Sbird krev ze zevni
strany hemisféry. Velmi Casto tvoii anastomosu s venou cerebri superior kolem precentralni ¢i
postcentralni krajiny, ¢imz vznika vena anastomotica superior, magna (Trolard) — Trolardova
zila. Tato anastomosa je vpravo v 48% S$ifs$i nez 1,1:10° m (0,4—2,1-10'3 m) auzsi v 34%.
Vlevo je zdvojena v 18%, vpravo ve 14%. Je to pfima spojka mezi sinus cavernosus a sinus
sagitalis superior. Velmi cCasto je vyvinuta dal$i zilni spojka mezi vena cerebri media
superficialis a vena temporalis superficialis inferior (Labbe) — Labbého zﬂa spojujici sinus
cavernosus se sinus transversus. Sife anastomosy je 1,09-10° m (0,8-2,2 10~ m). Anastomosa
byva ve 4% zdvojena. Vpravo se vyskytuje v 52%-74%, vlevo v 38%-64%) [Lang J.,
Schneider W., 1989]. Vena temporalis superficialis usti velmi variabilné do sinus transversus,
sinus sigmoideus ¢i do tentoridlniho sinu. Je velmi Casto viceCetna a v zadni ¢asti mnohdy
prechazi do vena occipitalis superficialis inferior [Hacker, H., 1968], [Lang J., Schneider W.,
1989], [Lang J., 1992].

. Vena cerebri media profunda lezi hluboku ve fossa cerebri lateralis a bézi paralelné€ s tepnou.

Ptijima ptitoky z krajiny operkularni i insularni, ma spojky s vena cerebri media superficialis
a usti do vena basalis (Rosenthali).

. Venae cerebri inferiores sbiraji krev na bazi mozkové a vyustuji do sinus petrosus superior

a sinus transverusus (vena temporalis superficialis inferior, vena occipitalis superficialis
inferioir atd.), ¢ast zil sbira na spodni plose ¢elniho laloku krev v krajiné substantia perforata
anterior a postupné konstituuje Zilu, ktera obemyké penduculi cerebri, pfibira vétve ze spodni
plochy hypothalamu i z fossa interpeducularis. Tato Zila se nazyva vena basalis (Rosenthali)
austi do zacatku vena magna cerebri (Galleni). Vena Rosenthali ¢i vena basalis se tvofi
z hluboké cerebralni zily a pfedni cerebralni Zily lateraln€ od vnitini krkavice pfi hornim
okraji sinus cavernosus, ¢ast&ji je spojeni ventralni vlevo ne vpravo. Zily, hluboka cerebralni
medidlni a pfedni, drénuji insularni oblast, hypothalamickou pfedni oblast, laminu terminalis,
gyrus rectus a okolni struktury. Spojuji se v oblasti rostralni ¢asti substantia perforata. Do
hluboké cerebralni zily usti venae thalamostriatae inferiores, piedevsim dolni centralni vétve,
které drénuji capsula externa, predni ¢ast putamen, capsula interna, hlavu nucleus caudatus
a lateralni hypothalamickou oblast. Tvofi se subependymalnimi zilami v laterdlnim komote
mozkové intracerebralni anastomosy spolu s vena thalamostriata superior, to tvoii spolu
komunikaci Zilni mezi povrchovym a hlubokym syst¢émem. Prvni tGsek vena basalis ma
pramér 1,5-2,5.10% m [Lang J., 1992], [Lang J. et al., 1981].

. Vena basalis spolu s venae cerebri anteriores a dal$imi vétvemi tvofi v oblasti spodiny mozku

lateraln€é od tepen dalSi cévni okruh venozni okruh Trolardiv — circulus venosus Trolard
[Shane-Tubus R. et al., 2008], ktery je Zilni paralelou ciculus arteriosus Willisi.
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Hluboké zily mozkové

Venae cerebri internae jsou dvé zily ulozené na stropu IIl. mozkové komory. Kazda z nich je
tvofena soutokem tfi zil:
1. vena septi pellucidi, anterior a posterior, kterd sbird krev ze septum pellucidum a z caput
nuclei caudati,
2. vena chorioidea, superior, ktera sbira krev z plexus chorioideus ventriculi lateralis,
3. vena thalamostriata, superior (vena terminalis), prosvitajici ve stria terminalis a sbirajici
krev z corpus striatum, z capsula interna a nejvétsi ¢asti thalamu. Do ni se sbiraji vena
atrii ventriculi lateralis medialis a vena atrii ventriculi lateralis lateralis, venae nuclei

caudati.

Obé¢ venae internae se spojuji pod splenium corporis callosi v neparovou vena magna cerebri
(Galleni), asi 10-20-10° m dlouhou [Francke J.P. et al., 1980], [Lang J. et al., 1981], ktera usti do
sinus rectus. Na spodni stran€ vena cerebri magna je vaskularizované ztlusténi arachnoidey, tzv.
corpus arachnoideae suprapineale (Clark Le Gros). Do vena cerebri magna jeSté usti venae
directae laterales, vena corporis callosi posterior a vena corporis callosi dorsalis.

Zily moze¢kové lze rozdélit do dvou skupin:

1. venae cerebelli superiores, venae hemispheriae superiores, vena vermis superior, na horni
plose mozecku, které odvadeji krev medialné do vena cerebri magna, laterdln¢ do sinus
transversus a sinus petrosus superior,

2. venae cerebelli inferiores, venae hemispheriaec inferiores, vena vermis inferior, vena
preacentralis cerebelli, vena petrosa Dandy, na dolni a lateralni plose mozecku, které vtékaji
do sinus transversus, sinus petrosus inferior, sinus sigmoideus. V oblasti hrotu pyramidy
dorsalné od nervus trigeminus je tvofena jedna vyznamngj$i Zila vena petrosa Dandy, ktera je
nejvyznamngj$im odtokem z oblasti mozecku a kmene. Déle venae mesencephalicae — vena
pontomesencephalis anterior, venae pontis, venae medulae oblongatae, vena recessus lateralis
ventriculi quarti.

Zily z prodlouzené michy a Varolova mostu jsou spojeny s Zilami michy hibetni, zpravidla jsou
tvofeny dvémi mediannimi zilami — piedni a zadni. Zadni odtéka do sinus occipitalis, z predni
jdou vétvicky podél nervil, zejména n. nervus hypoglossus do Zil v canalis hypoglossi. Zily mostu
tvofi sit’ na basalni strané, ktera kaudaln¢ souvisi se zilami prodlouzeni michy, kranialn¢ se zilami
v oblasti kolem pedunculi cerebri, po strandch a vzadu pak s Zilami mozec¢kovymi.

Vena jugularis interna odvadi témét vSechnu krev z dutiny lebecni. Za¢ina na bazi lebni v lateralni
¢ast foramen jugulare rozSifenim zvanym bulbus superior venae jugularis internae. k foramen
jugulare se sbihaji nitrolebni Zilni splavy. Bulbus superior tvoii v os petrosum jadmu fossa
jugularis. Bulbus superior naléha ke spodin¢ dutiny stfedousni a mtize se do ni i vyklenovat. Vena
jugularis interna sestupuje na krku podél vnitini krkavice ke krkavici spolecné, zprava zezadu od
ni a potom lateralné, a nakonec ventrolateralné od tepny. M4 prisvit 8 — 18.107 m, vlevo byva
uzsi. Pred soutokem s vena subclavia se rozsifuje ve vietenovity bulbus inferior venae jugularis
internae, opatieny jednoduchou, nékdy dvojitou, chlopni, ¢asto insuficietni. Do vena jugularis
interna vstupuji Zily zlebky, ze zevni baze lebni, z horni ¢asti krku a krénich organti, a Zily
oblicejové [Sturz,G., 1988].

Lze je systémove rozdélit na piitoky intrakranidlni a extrakranialni.

Mezi intrakranidlni pfitoky patfi sinus durae matris, venae meningeae, venae emissariae, venae
diploicea, venae labyrintthi, venae ophthalmicae.
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2.3 Zilni nitrolebni splavy — sinus durae matris

Splavy lebni, sinus durae matris, jsou Siroké Zzilni kanaly zavzaté do dura mater, tvrdé pleny
mozkové, ktera vystyla vnitini plochu lebe¢nich kosti.

Za vyvoje se tvofi z Zilnich pleteni, uloZenych v mesenchymu obklopujicim mozek. Teprve
s diferenciaci dura mater jsou do ni piijaty a pfitlaceny k lebecnim kostem.

Maji endotelidlni vystelku a jejich stény neobsahuji hladké svalstvo, ale jen fibrilarni vazivo,
takze neustdle zeji na prufezu. Sténa je tuhd, malo elastickd, malo poddajna. V sinech chybi
chlopné. Uvniti sinus sagitalis superior a sinus transversus jsou rozepjaty tuhé vazivové tramce
rizného typu — chorda Willisi (Willis, 1664), kryté endotelem, v sinus cavernosus tvoii tramecky
hustou sit’. Chorda Willisi (Thomas Willis, 1664) jsou struktury vazivového charakteru umisténé
v lumen sinus sagitalis superior. Tyto struktury vzhledem k uloZeni a riznym typam ovliviuji
hemodynamiku odtoku krve.

Chordae Willisi délime na typy:
1. trabekularni
2. longitudinalni — podélny
3. ,,podobnou chlopni* — tzv. ,,valvelike* typ akcesorni — piidatnou chordu v malém procentu
pripada
4. akcesorni - piidatnou chordu v malém procentu ptipadt

Zilni mozkové splavy jsou:

A. Neparové:

. sinus sagitalis superior,
. sinus sagitalis inferior,
. sinus rectus,

. sinus occipitalis,

. sinus basilaris.

DN AW -

B. Parové:
6. sinus transversus dexter et sinister,
7. sinus sigmoideus dexter et sinister,
8. sinus petrosus superior dexter et sinister,
9. sinus petrosus inferior dexter et sinister,
10. sinus sphenoparietalis (Brescheti) dexter et sinister [Diego S. et al., 2004].

C. Specialni:
11. sinus cavernosus a sinus intercavernosi anterior et posterior tvoii kolem hypofyzy tzv. circulus
venosus Ridleyi ¢i sinus circularis Ridleyi.

Anatomie sinus cavernosus [Lang J., 1992], [Wallace S. et al., 1967], [Pribram H.F.W. et al.,
1966], [Leclercq TA, Grisoli F., 1983], [McConnell E.M., 1953], [Rhoton A.L et al., 1977],
[Reisch R. et al., 1987], [Hemza J., 1995], [Hemza J., 2003], [Valarezo Chuchuca Alberto,
2004a], [Valarezo Chuchuca Alberto, 2004b].

2.4. Premost’ujici zily mozku

Premost’ujici zily mozku jsou ty Zilni struktury, které navazuji na povrchové Zzily mozku
a vytvareji spojeni mezi jimi a zilnim systémem nekolabovatelnym — siny mozkovymi. Tyto zily
se nachazeji v oblasti parasagitalni oboustranné falxu na konvexité, dale na spodiné mozku v
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oblasti pterionalni, ve stfedni jame lebni v misté sinus sigmoideus a v oblasti zadni jamy lebni. Je
popsana pravidelné vystupujici zilni struktura typu premost’ujici Zily v oblasti lamina cribrosa
jednostranné ¢i oboustranné, ktera vstupuje do lamina cribrosa a spojuje tak extrakranialni zilni
syst¢tm se Zilnim systémem intrakranidlnim, v 15% je vyvinuta velmi vyrazné, vzdy ale
jednostranné, probihda do Zilniho systému podél bulbus a tractus olfactorius. Prochazeji
arachnoidalni vrstvou mezi trabekulami. Navazuji na povrchovy Zilni systém mozku, ktery lezi
pod vrstvou arachnoidalni na pia mater. Jsou tenkosténné. Nékteré navazuji na specifické zilni
systémy mozku, na anastomosy — Trolardovu horni Zilni anastomosu, Labbého dolni zilni
anastomosu ¢i v oblasti kmene a mozecku je konstituovana Dandyho zila, ktera bézi variabilné
stranové v oblasti kolem nervus trigeminus smérem k petrosnimu splavu. Je v podstaté jedna z

vvvvvv

V oblasti kolem kmene a mozeCku se nachazeji ¢etné Zilni spojky do oblasti splavii na konvexité
mozecku (horni ploSe, vermis, laterdlnich plochach), kolem hlavovych nervli (postranniho
smiSen¢ho systému, nervus hypoglossus) a spolu s né€kterou vertebralni arterii, vzacnéji jde
pfemost’ujici Zila v oblasti ptes velkou cisternu (asi v 7-10%).

Mezi ptremostujici Zily tak patii i vena magna cerebri Galleni.

Povrchové zily mozku dle Langa a Schneidera (1989) [Lang J., Schneider W., 1989], zily
prefrontalni lateralni horni (venae prefrontales superficiales laterales superioires) o pruméru
1,51.(0,8-3,0)-10 m, pocet 3, vyskyt v 60%, vena precentralis superficialis lateralis o priméru
1,88 (0,6-3,9)-10°m v poétu 1, vyskyt 64%, vena centralis se vyskytuje v 62% o priméru
1,77 (1,0-3,1)-10° m, 2 Zily parietdlni povrchové lateralni horni (venae parietales superficiales
laterales superiores) se vyskytuji v 52%, pramér 1,78 (0,3-3,5)-10°m, 2 Zily okcipitalni
povrchové lateralni horni (venae occipitales superficiales laterales superiores) ve vyskytuji v 44%
o praméru 1,53 (0,8-3,2)-10° m.

Dale 2-3 okcipitalni zily povrchové dolni (venae occipiteles superficiales interiores), vyskyt 42%,
pramér 1,30 (0,6-2,5)-10° m, 2 Zily spankové povrchové dolni (venae temporales superficiales
interiores), které¢ se vyskytuji v 60%, primér 1,58 (0,6-3,0):10° m, zila stfedni povrchova
mozkova (vena media superficialis cerebri) vyskytuje se v 74% oboustrann¢ vpravo ma prameér
1,85 (1,2-2,8)-10° m, vlevo 2,06 (1,0-3,0)-10° m, vpravo je v 8% zdvojena vlevo v 10%, vpravo
v 18% chybi, vlevo v 16%.

Dale se v ramci povrchového Zilniho systému vyskytuji 2 vyznamné anastomosy:

1. Trolardova  anastomosa (vena  anastomotica  superior) — vpravo o primeéru
1,10 (0,5-1,9)-10°m se vyskytuje v 34%, ve 14% je zdvojena, vlevo o praméru
1,08 (0,4-2,1)-10” m se vyskytuje v 48% a zdvojena je v 18%.

2. Labbého anastomosa (vena anastomotica inferior Labbé) — vpravo ma pramér 1,09 (0,8-
1,9):10° m s vyskytem v 38% a ve 4% je zdvojend, vlevo 1,09 (0,8-2,2)-10° m s vyskytem v
52% [Lang J., Schneider W., 1989], [Lang J., 1992].

Dle studie Langa, K6tha a Weisse a Langa a Schneidera [Lang J., 1992], [Lang J. et al., 1981]
jsou povrchové Zily dvé prefrontalni povrchové medidlni horni (venae prefrontales superficiales
medii superiores) s vyskytem 40%, ptipadné tii v 18%, Ctyfi v 10%, nebo pét v 2%, o pruméru
1,06 (0,6-2,2)-10° m, v 68% se vyskytuje vena precentralis superficalis medii superior o priméru
1,16 (0,5-1,7)-10° m, dale vena gyry olfactorii, ktera se objevuje v 80%, vena cerebri anterior v
88%, dale zily do sinus sagitalis inferior 3-5. Vena centralis superficailis media superior, 2-3
venae parietales superficialies medii superiores a venae occipitales superficiales medii.
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2.5. Déleni zilniho systému

Na zaklad¢ studie histologické 1ze rozdélit vytokové ¢asti premost’ujicich zil na 4 typy.

Déleni vytokove €asti pfemost’ujicich zil:
1. kryti arachnoidalnimi klky,
2.se zvetSenim prifezu,
3.se zmenS$enim prifezu [Vignes J.R. et al., 2007],
4.s vytvotenou chlopni (chorda Willisi).

Vignes a spoluautofi udavaji jeden typ junkce mezi pfemostujicimi zilami a splavem, typ €. 3 se
zmen$enim prafezu, a popisuji zde i nami nalezend ztlusténi v misté vstupu, které popisuji jako
mozny svalovy svérac [Vignes J.R. et al., 2007]. Pang udava typ ¢. 3 s naslednym rozsifenim typ
¢. 2 v serii, ale v animalnim modelu [Pang Q. et al., 2001].

Cely 7Zilni systém mozku vzhledem k biomechanickym parametriim a vlastnostem jednotlivych
casti lze rozdélit na 2 zékladni skupiny — tenkosténné kolabovatelné a silnosténné
nekolabovatelné. Ve vztahu k prostiedi, v némz se tenkosténné kolabovatelné trubice nachazeji,
jej lze roz¢lenit do 3 skupin.

Déleni Zilniho systému mozku

a) Tenkosténny kolabovatelny systém:

1. subpialni zilni systém,

2. povrchovy ¢i hluboky zilni systém — je na povrchu mozkové tkan¢ — kora ¢i povrch
komor,

3. Pfemost'ujici Zily

b) Silnosténné nekolabovatelné — zilni splavy — systém s tuhou, nekolabovatelnou sténou

Déleni je dano vlastnostmi stén Zilniho systému a biomechanickymi vlastnostmi prostiedi, v némz
se zily nachazeji (bild hmota mozkova, obaly mozkové, liquorové prostory, subpialni prostor,
subarachnoidalni prostor — riznost hustoty materialu a biomechanickych vlastnosti prostiedi).
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3 Elastické vlastnosti tepen a Zil

Materialové vlastnosti zivych tkdni urujeme vétSinou empiricky, pfi¢emz vSechna provedena
meéteni splituji zakony bilance hmotnosti, hybnosti, momentu hybnosti, energie a jsou podiizena
II. zdkonu termodynamiky. Vzhledem ktomu, ze nas zajimaji vlastnosti materidlu v jeho
puvodnim (referencnim) stavu, je vyhodné formulovat zakony bilance v materialovém popisu.

3.1 Nejcastéji pouzivané modely elastickych materiali

Pro popis elastickych vlastnosti homogennich isotropnich materialii je nejpopuldrné;si tzv. St.
Venant-Kirchhoffitv model, popisujici stlaCitelny material. Jeho volna energie je souctem elastické
energie ulozené ve form¢ stlaeni ¢i expanze a elastické energie ve form¢ krutu (smyku), takze
jeji tvar je

2 .
F(Eq 1) = 2—E(21) + L (EyEy,), 2deje Ey = E, = E, + E,, + E,, (4.1)

0 Po
Veli¢ina E,, vyjadiuje zm€nu objemu.Podle vztahu ma odpovidajici 2. Pioldv-Kirchhoffiv

tenzor tvar

0 0
S =2p, (%} =2p, (a; ] =AE; 8y, +2uE, , pro2E,, =Cy, =08, (4.2)
KL )T KL /)T

kdeA,m jsou, tzv. Laméovy koeficienty. Tento materidlovy model pfechazi v aktualni konfiguraci
na Hookliv materialovy model
ox* ox*
Ly =hed, +2ue,, e, =Ey——F, (4.3)
ox" Ox
kde e, je Euleriiv tenzor relativnich deformaci.

V obvyklé formulaci Hookova modelu jsou od sebe odd€leny cCisté objemové zmény a distorze
(zmény tvaru beze zmény objemu). V takovéto formulaci ma Hooktiv zakon tvar
()
ty = Ke, 0, ++2ue, . (4.4)

3
Zde jsme oznaCili objemovou deformacie, =e, :zeﬁ a Cist¢ tvarovou deformaci bez
i=1

(0) e
objemovych zmén jako ¢, =e¢, —%8,{,. Pfi deformacnich testech se obvykle méti Youngiv

modul pruznosti £ a Poissonovo ¢islo

c=2- (4.5)

(kontrakce pfi tahu). Tyto veli¢iny jsou v nasledujicich relacich k Lamého koeficientim

Eo _E
(1+0)(1-20) “ " 2(1+0)

(5.1)



J.Hemza Biomechanicka problematika tenkosténnych Zil mozku — autoreferat 13

V Hookové zakonu (4.4) vystupuje objemovy modul kasmykovy modul u, které lze
vyjadfit pomoci méfitelnych veli¢in E,o nasledujicim zplisobem
E E

K30 20) " 2050) 42

Druhym velmi Casto pouzivanym modelem, piedevsim pak pro nestlacitelné elastické materialy
typu pryZi je, tzv. neo-Hookiiv model, jehoz volné energie je rovna energii distorze (Cisté tvarové
deformace)

f(Co (X', t)=2(j?7C, ~3), pro j*=detCy,. (5.3)
2

Odtud je patrno, ze v piipad¢ konstantni hustoty tkdn¢ ( j=1) je stopa Greenova tenzoru velkych
1 2 2 2 s v .

deformaci C, =G, +C,, + C;; = A, + A5, + A5, métitkem zmény tvaru. Zde jsou Ay, 4,545

protazeni v hlavnich smérech deformace. p je smykovy modul podobné jako v Hookové zakonu.

S ohledem na definici 2. Piolova-Kichhoffova tenzoru napéti (4.2) dostavame

- Coy 9 _J
Sk =W . (SKL —%C&j,platl ac,, = _CKi > (5.4)
L_oxtoxt . : <
kde C,, = o Jje tenzor deformace inverzni ke Greenovu tenzoru deformace (nékdy se
X" Ox

nazyva Pioltiv tenzor). Transformaci do aktualniho stavu dostavame vztah pro Cauchyho tenzor
napéti

- ox' ox" « Co o . ox' oxt
P SKL _ i3 otk _ () ik  kdec™'* = 55
) T ax” W 3 ox" ox* -2
Oznadili jsme ¢~ inverzni tenzor k Cauchyho deformaénimu tenzoru
; ox*t ox*
c,(x',t)= P Wsz,—Zek,. (5.6)

Velikost vlastnich ¢isel Cauchyho tenzoru (5.6) (velikost deformace v hlavnich smérech) je rovna

—lik

prevracené hodnoté vlastnich ¢isel ktenzoru ¢ " . Odtud jiz miZzeme vyvodit souvislost

s velikosti relativnich deformaci, kterou popisuje Euleriiv tenzor e,,. Invariant Greenova tenzoru
deformace je vyjadien pomoci protazeni v hlavnich smérech deformace, tj.,

a2 2 2
Coy = An + 4o + 4G, -

3.2 Deformace tepen a Zil

Pro kvalitativni analyzu pulzac¢niho proudéni v elastickych trubicich obecné, kterou lze provadét
jen v 1D aproximaci (zavislost jen na case ¢ a podélné souradnici z ), je tfeba nalézt vhodny vztah
mezi deformovatelnym prufezem A(z,¢) trubice, tloustkou jeji stény /,a elastickymi parametry
materialu trubice. Pfedpokladejme, material stény tepny je popsan Hookovym zakonem. Bilance
hybnosti zahrnuje jen setrvacnou silu a silu povrchovou (tj. vnitini a vnéjsi tlaky na tepnu, popf.
jeji podélné predpéti), takze ji lze psat ve tvaru
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2

% = oy, (5.7)
P—2> :
Ox; ot

kde jsme jak tenzor napéti 7, tak 1vektor posunuti u pfevedli do valcovych soufadnic.
Ptedpoklddame posunuti jen ve sméru radidlnim u = (u,,u go’uz) = (u,, (z) ,0, 0), dosazenim do
(5.7) za predpokladu malych deformaci mizeme posunuti stény trubice nahradit zménou jejiho
prifezu, tj. A=mnr’ = TC(RO +u, )2 [ A, +Su,, S, bude obecné oznaCovat vnitini obvod tepny
o poloméru R, . Potom pfechazi vztah pro bilanci sil v radidlnim sméru na hledany konstitutivni
vztah

wh 6’4 h(A+2p) (l_é} ph 0’4 (5.8)

L + p— N S —_—
s, o2 TP T TR 1), o
ktery miizeme jiz porovnat s bézné uzivanym vztahem (5.8) [Hayashi S. et al., 1998]. Tlumici

Clen ve vztahu (5.7) je nahrazen setrvacnym clenem na pravé strané¢ rovnice. Porovnanim
jednotlivych ¢lent v rovnicich (5.8) a (5.7) mizeme nalézt alespon ptiblizny materialovy vztah

cb[ij:M 1—(iJ tj, K = hE — (5.9)
4, 2R, 4, » T 4R,(1-20)(1+0) 2R,(1-20)

mezi elastickou konstantou K, Youngovym modulem E a Poisseuillovou konstantou o, popf.
smykovym modulem, viz relace (4.7).
Pro naméfenou hodnotu smykového modulu p=26kPa utepny poloméru R,=1cma

tloustky /%, =lcmpro o=0.45 vychazi K, 6 =13kPa. RoztaZeny stav pruzn¢ trubice

s koeficientem elasticity Kz nebyl studovan.

3.3 Vlastnosti tenkosténnych cév pri koneénych deformacich

Vlivem rozdilnych tlakit p— p, dochazi utepny jednak k inflaci a jednak ke kolapsu. Vlivem

tenze 7, v podélném sméru dochazi k prodlouzeni A = g—; a obecné i k torzi vy, kterd je obvykle

Obrazek 3.2 — Inflace, torze a extenze cévy; materidlovy bod se z polohy X = (R, 0,7 ) posune

vlivem deformace do polohy x = (r, 9, z) , napt. [Humphrey J.D., 2002]
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. d ) . .
definovana jako pomérné zkrouceni y22—§ [&} Vyhodnéjsi se jevi zavést torzi pomoci
m

torzniho thlu T =7YR [rad] (protoze arctgt=7YRz/z =7YR ). Deformace je pak popsana vztahy
r=r(R),9=0+yZ,z=0\Z (5.10)

a nenulové slozky tenzoru napéti jsou

2 I’2+R2 }\‘2_'_ 2r2
trr Ml:g(ﬂj - ( y ) ? tVV :trz :0

3\ Ar 3R?
) EAES
fss=§M(Y2V2+Fj—Ta ty, =WyAr, t;, =0 (11

2 v I(RT (r]z
T VAEISTS - S AR ) I A B A
z9 H’Yr zz “{3 3 3|: }\,7" R zr

Konkrétni relace mezi deformaci cévy a okrajovymi podminkami, tj. tlakem p, —p, atenzi T,

stanovime z rovnic rovnovahy sil. V pfipadé Cauchyho tenzoru napéti dostdvame

or'" o

—=0proxelV ..céva,i,k=r9,z

ox

p=p, proxedV, ..vnitinisténa cévy (5.12)
p=p, proxedl, .. vn&sisténa cévy

Za predpokladu, ze lik(r) je funkci jen soufadnice r (zavisi na poloméru), je rovnovaha

v radialnim sméru

t —t
6trr 42 99 :0 (513)
or r
rovnovaha v azimutalnim sméru
1 0/,
——(rt,)=0 5.14
peiew (L)) (5.14)
a rovnovaha v podélném smeéru
10
——(rt_)=0 5.15
p ar( ) (5.15)

Ze vztahi (5.14) a (5.15) pro slozky tenzoru napéti plyne

d d
:th‘):_e’ ZLzr:l‘rz:_z' (516)

r r

L

”

S ohledem na definici napéti (5.11) jsou konstanty d, =d_ =0.



J.Hemza Biomechanicka problematika tenkosténnych Zil mozku — autoreferat 16

Integraci rovnice (5.13) pies tloustku stény cévy

%ot St —t
[Z=dr=1,,-t,, = [“2—=dr (5.17)
2 or ’ ol
oznacime
trr,e = _pe’ trr,in = _p (518)

vnéjsi a vnitini tlak" .
Rovnovéha sil v radidlnim sméru za predpokladu, ze nedochazi ke zkroucenti, tj. y =0, je

t ot AP+ RE O2(RY FE+ARY |dr
2R T (519
u = 19

A =7nR:, A=nr]. (5.20)
Konec¢ny tvar rovnovahy vnéjsich sil (tlaktl) na vnitini a vnéjsi sténé cévy (5.19) s elastickymi
silami cévni stény je

’ ’ (5.21)
A
=CDNH(A—0], prooc=A—0
(P—p.)R,
rubeh veli¢iny W, charakterizujici inflaci ¢i kolaps je pro neo-Hooktiv material (4.7)

patrny zobr. 4.3. Odtud je iziejmé, Ze pro tento typ materiali mize céva (obecné trubka)
expandovat ¢i kolabovat i pii poklesu vnitiniho tlaku. Tento model je vhodny k popisu vydute,
ktera miZze jak rast, tak se izmenSovat, aniz dochazi k narGstu vnitfniho tlaku. Divodem je
skute¢nost, ze pfi narlstu prifezu se zmensuje sténa cévy a pro zachovani rovnovahy sil se musi
snizovat vnitini tlak (vnitini tlak p mtze byt vzhledem k piedpéti ve sténé tepny i nizsi nez tlak
vnéjsi p,.

Ponékud jiny vztah dostaneme z prostého rozdilu tlakil (5.18) na vné&jSi a vnitini strané cévy.
Tento rozdil je roven hustoté mechanické energie. Zjednodusenim dostdvame

2hp|, A A 4
_p =01 _ "o |12 ||=
PoPmTR { 4, XZA( Aﬂ

4

T A
R, Mol a "\ 4,

(5.22)

1 . ey y v o o 1 ., y . . .
) Vzhledem k orientaci stén ve sméru vn&jsi normaly pasobi tlak opaénym smérem, proto jsou znaménka minus.
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100 7
(P-p)R, ' -'
wh, ol —
compressible Hook’s/material
0.... i ........? .................
; incompressible neo-Hook’s material
»=11/i/ collapse extension
100210 i i
=09/
-150
A=10 |
200! . . : '
3 2 -1 0 1 2 3 4

log(Az’AO)

Obrazek 3.3 — Zavislost prifezu cévy na rozdilu vnitfniho a vné&jsiho tlaku pro riizné materialové
modely

(p-p.)R,

wh,
ziejme, ze proces inflace odpovida nartstu vnitiniho tlaku a kolaps jeho poklesu.

Pribéh normalizovaného tvaru této veliiny je uveden na obrazku 4.4. Odtud je

Pro stanoveni rychlosti vedouci ke kolapsu tepny je tfeba stanovit derivaci (5.22). Pro zavislost

(5.22) dostavame
oD 1/2 oD 172 1/2
€y = A, 0P | _| 1P - Zh_(,u(Hsz (5.23)
p 04 p o |, PR, A
A 8(1) 1/2 h 1 1/2
gy =| 22N | = 0—“(—2—1j (5.24)
p 04 pR \ A

a pro zavislost (5.21)
Vyuziti poslednich dvou vztahi k vypoctu podminek kolapsu cévy je uvedeno v nasledujici
kapitole.

4 Pulzacni proudéni v tepnach a Zilach — 1D aproximace

Pro ucely studia samobuzenych pulsaci a kolapsu tenkosténnych elastickych trubic (cév)
byl sestrojen hydraulicky systém, viz obr. 5.1. Hlavni ¢asti je tenkosténna studovana elasticka
trubice o délce / atloustce &, pficemz je ptredpokladano, ze h <</. Elasticka trubice je
obklopena dvéma tuhymi kanaly s patficnym hydraulickym odporem, jejichZ cilem je tlumit
tlakové poruchy generované pii vzniku pulsaci. Vstupni tuhy kanal ma délku / a vystupni kanal

ma délku /, . Plocha priifezu je oznac¢ena A(x, t) , plocha priifezu tuhé ¢asti je oznacena 4, .
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Rigid tube Flexible tube Rigid tube
|u | |d
Pe
DS +— R : p=0
P, Py / Py Pe

Reservoir Box Testing point Restrictor

Obrazek 4.1 — Model experimentalniho zatizeni v UT AVCR vyuzivaného ke studiu
samobuzenych pulzaci; zafizeni slouzi jako fyzikalni realizace Starlingova resistoru

Tekutina proudi zrezervoaru pifi konstantnim tlaku p,. Vystupni pevnd cast je zakoncena

restriktorem, ktery spojuje systém s jeho okolnim prostfedim, kde je nulovy tlak. Pruzna cast
trubice je umisténa v kazet¢, kde je konstantni tlak p,.

4.1. Matematicka formulace 1D proudéni elastickou trubici

Model zahrnuje tfi rovnice — zdkon zachovani hmoty, hybnosti a odpovidajici konstitutivni
materidlovy vztah. Zakon zachovani hmoty pro nestlacitelnou tekutinu o hustoté p v elastické

trubici, ktera ma plochu prifezu 4 = A4 (x, t) ,je

=0, (6.1)

kde v= V(x, t) je rychlost tekutiny v trubici. Zakon zachovani hybnosti je vyjadfen ve tvaru

A,
v Sy
ot ox pox A 8

v, (6.2)

kde p = p(x,t) je tlak tekutiny, S,=mnD, je periferni délka wvnitiniho povrchu. Efekt
predpokladaného odtrzeni proudu je nahrazen vazkym tfenim podél trubice. Koeficient tfeni A

je vyjadfen jinak pro lamindrni proudéni (Re<Re_.) (odvozen za ptedpokladu platnosti

crit

Poiseuilleova zdkona) a jinak pro turbulentni proudéni (Re > Re_, ) (uzitim empirického vztahu,

crit

viz [Colebrook C.F., 1939]) nasledujicim zplisobem

64
e for Re<Re .
?\,f = Re f R >R uzt, (63)
1.02[10g(Re)]72'5 or Be= K

lokalni Reynoldsovo ¢islo je uvazovano ve tvaru
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Re=—Y4_ (6.4)
2VR,
kde V je kinematicka viskozita tekutiny.
Viskoelastické vlastnosti stény elastické trubice v 1D aproximaci jsou popsany rovnici
T 0°A A oA
o TP P =R — |t —, (6.5)
D, ox A4, ot

ktera je zobecnénim rovnice bilance hybnosti trubky . Zde y je tlumeni trubice a 7 je tenze
trubice a p—p, je tzv. transmurdlni tlak. Konstitutivni materidlovy vztah je pouzit podle

Hayashi S. a kol., 1998 a byl ziskan vice empirickou cestou nez piimym analytickym odvozenim
[Hayashi S. et al., 1998]. Druhy ¢len v rovnici vyjadiuje tahovou silu, kterd zahrnuje zakiiveni
stény trubice.

Elasticka ¢ast konstitutivniho vztahu je popsana funkci @ (Z)

4)? A
K |1-| — pro kolabujici stav 0 < — <1,
A, 4,
O (z)= (6.6)

K, (i— 1] pro expandujici stav 1 < i,
4, A

0

kde K, a K, jsou tuhosti pruzné trubice v kolabujicim, popt. expandujicim stavu. Relace téchto

parametrii k parametrim pouzivanych v obecnych materialovych modelech (viz kapitola 4.1),
plyne z rovnic a

(6.7)
c - hy (A +2p) hE _ hp RGK+4w
A 4R,(1-20)(1+06) 2R (1-20) 6R,

i 2R

Zde je pro Uplnost uveden 1 modul stlacitelnosti K . Koeficient K, pro popis expandujiciho stavu
(aneurysma) vychazi podle navrzené teorie roven K,. Na rozdil od vztahu je vztah moZno

pouzit jak pro kolaps, tak i pro expanzi.
Podobné ziskame vztah pro tenzi ve sténé€ trubky v podélném smeéru
h N J
T=°—“{—=—Z}, (6.8)
T |m m

vyjadiujici hustotu mechanické energie v piicném ftezu stény. Hodnota plati pro neptedpjatou
trubku. Ve fyziologickych podminkach je tepna ¢i zila vzdy piedpjata, takze readlna hodnota 7 je
vzdy vetsi.
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4.2 Numericka simulace pulsa¢niho proudéni cévami

V praci [Stembera V. et al., 2005] bylo provedeno numerické feSeni soustavy rovnic . Pro
kontrolu feSeni byly pouzity Ctyfi odlisné metody ¢asové integrace; Eulerovo schéma, schéma
Crankové-Nicholsona a metoda déleni casového kroku (Fractional Step Method). VSechny
pouzité¢ metody davaji pfijateln¢ shodné vysledky. v zavislosti na volbé materidlovych konstant
K, urCujici elasticitu trubice a T definujici podélnou tenzi ve sténé.

Systém vykazuje numericky tfi odlisn€¢ kvalitativni chovani: kolaps elastické trubice, tlumeni
a samobuzené oscilace. Frekvence samobuzenych oscilaci se snizuje se zvySenim materialovych

konstant K,,7", tj. s Youngovym modulem £ v jisté oblasti parametrti, viz obr. 5.2 a 5.3.

4.3 Analyza kolapsu premost’ujicich cév

Rovnice, ktera je rovnici bilance hmoty, a rovnice bilance hybnosti, reprezentuji nestaciondrni
pratok krve cévou. Pii jistych hodnotach pritoku (rychlosti krve) dojde k ndhlému poklesu tlaku
uvniti cévy anasledkem toho se jeji sténa zborti a céva kolabuje. Podminku kolapsu cévy
muzeme alesponl pfiblizn€ stanovit z kvalitativni analyzy feSeni téchto rovnic. Zasadni vyznam
pro stanoveni podminky kolapsu ma konkrétni tvar konstitutivniho vztahu, resp.. Tento vztah
dava do relace transmuralni tlak, tj. rozdil tlaku p uvnitf cévy a tlaku vné cévy p,

A
p-p. =@ (A—J (6.9)

[

a efektivnim prifezem cévy A(x). A4, je n&jaky referen¢ni klidovy prifez, kdy krev neproudi.
v rovnici (6.2) nahradime tlakovy gradient z konstitutivniho vztahu (6.9)

el

U

Obrazek 4.2 — Prubéh kolapsu cévy, v konecné fazi se mize prufez zcela uzaviit, tj. A =0

, popt. ——
ox odox T pox

8_p:8£a_A T lap j 04 ’proczzéag' (610)
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Obrazek 4.3 — Pulsace velikosti prifezu tepny pii periodickém buzeni pro parametry namétené
v praci [Holzapfel G.A. et al., 2000], tj. K, =13kPa Pa v poloze x =0.955 m pii rychlosti

proudéni krve 1m/s
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Obrazek 4.4 — Pulsace velikosti prifezu piemost'ujici cévy pii periodickém buzeni pii rychlosti
proudéni krve 5 mm/s. Parametry ziskané z méteni tahem za ptedpokladu Hookova
materialového modelu byly A =1.92-10* Pa a ©=1.92-10" Pa, polomér je R, =1mm
a tlouStka stény 4, =0.15 mm. Podle vztahu je K, =4,32 kPa . z obrazku 5.3 jsou zfejmé

samobuzené pulsace o frekvenci pfiblizné SHz.

21
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Pro zkolabovanou trubku plati, ze stiedni rychlost proudéni spliuje podminku

1/2
v, =c, :(éz;jj . (5.11)
p

o K
Pro Hookliv materidlovy model cévy popsany vztahem (6.7), pro ktery je Z_A = A_p je rychlost

krve nutné ke kolapsu

K. ]0,15-10°(1,92+2-1,92)-10*
¢, = /—pz\/ (. 92) =2,07m/s . (5.12)
p

2:107-10°

Za predpokladu, ze materidl stény cévy je popsan Hookovym modelem, nemize za normdlnich
podminek u zdravé premost’ujici cévy ke kolapsu dojit. Divodem je niz$i rychlost krve v téchto
zilach. Podle méteni pomoci MRI je rychlost v rozmezi 25 — 50 cm/s. V ptipadé, kdy je polomér
cévy R [J0,5cm tloustka stény klesne na 0,08 mm a materidlové parametry A,p (viz vztah 5.9)

na hodnotu 10* Pa, miize parametr K , klesnout a tim klesne i rychlost kolapsu ¢,

h(A+2 107°-3-10% hy(A+2
r _h(A+2u) 810 310 40, ¢, = o (A+20) 1220 _ 490cmss. (5.13)
» TR 2:5-10 2R, 10

Tedy ani pfi ndhlém zvySeni intrakranialniho tlaku p, nemlze pfemostujici céva zkolabovat. Pro

vysvétleni kolapsu cévy je tfeba pouzit jiného materidlového vztahu nez vztah. Do ivahy je tieba
vzit i pfipadné protazeni ¢i smrsténi cévy, které je vyjadieno pomérem A =L/ L,.

Pouzijeme materialové modely (5.23) a (5.24) . Pro vztah, ktery vyjadiuje jen silové poméry na
sténach cévy, plati
1/2
2
Coy = ﬁ(u%j . (5.14)
PR, A

Velikost rychlosti, pfi které by mélo dojit ke kolapsu, neni srovnatelna s rychlosti proudici krve
a je tudiz nerealna. Naproti tomu pro neo-Hookliv model pii nepatrném zkraceni cévy, napf. jen
0 5%, tj. pro 4 =0.95, dostavame rychlost

1/2
hp( 1 1-10%4-10*( 1
Cyy =| —=——| —-1 = —1[=29 cm/s, 5.15
" [pR (xz ﬂ \/1035-103 (0.952 j 19

0

kterd zcela odpovidd podminkam, existujicim v cévé. Je tudiz redlné, ze pii n€jakém prudsim
pohybu hlavy, ¢i tderu do hlavy, mize k pfechodné kontrakci dojit. Tudiz kolaps - angiosynizesis
- miZe nastat pfi zvySeni intrakranialniho tlaku v liquorovém ¢i mozkovém kompartmentu.
Zkraceni délky téchto cév v prostoru, v némz se nachazeji, 1ze rovnéz oc¢ekavat.

Pozn: Ponechame tyto kapitoly s vypocCty za sebou pro vétsi prehlednost problematiky.
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5 Metodika a vysledky

Experimentalni vyzkum piemostujicich Zil v mozku byl rozdélen do nésledujicich na sebe
navazujicich kroku:

1. anatomicko-histologicka studie pfemost'ujicich zil mozku

2. kvantitativni studie a studie geometrie premostujicich zil

3. kvalitativni studie vlastnosti zil — biomechanické charakteristiky mozkového Zilniho systému
4. modelovani a chovani vendzniho systému a jeho déleni.

5.1. Anatomicko-histologicka studie premost’ujicich Zil mozku

Ve studiu vlastnosti pfemostujicich Zil mozku jsme provedli nejprve histologickou studii stény
Zilni.

Material byl odebran z maximalné 24hodin starych 5 dospélych kadaverti rtzného véku,
provedeno klasické zpracovani materidlu s fixaci v 10% formaldehydu pufrovaném (neutrdlni
pH). Pak po provedeni ez a jejich zpracovani na sklicku provedeno barveni.

Po obarveni byl material odecten na mikroskopu Nikon s digitilnim skenovanim obrazu
s optickou charakteristickou okularu 10/2,2, objektivu 4/0,10 10/0,25 20/0,40 40/0,65, s pouzitim
zvétseni 40, 100, 200 a 400krat.

5.2. Vysledky histologického vySetieni

Pti studiu Zil jsme nejprve provedli studium histologické. Barvili jsme 2 typy barveni, 1 kdyz by
bylo mozno pouzit daleko vétsi spektrum metod. Pro nase ucely byly vybrané typy barveni plné

a)

~

b)

Obrazek 5.1 a) a b) — Pti¢ny fez premost’ujici zilou — zvétSeni 10x, barveni HE
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dostacujici, aby popsaly struktury zil a charakterizovaly endotel

Na histologickych fezech je zietelnd Sie stény a jeji vrstveni na endotelialni a subendotelialni
vrstvu, které tvoii asi 1/5 tloustky stény, dale povrchova arachnotelidlni vrstva, kterd rovnéz tvori
asi 1/5 tloustky stény, a stfedni vrstva, kterd je tvofena vazivové svalovou vrstvou s malym
po¢tem svalovych vldken hladkého svalstva; tato tvoii 3/5 tloustky stény. V oblasti vstupu do
zilniho splavu prochazi cévy sténou splavu, ktery je tvofen pevnou vazivovou tkani — tvrdou
plenou.

Délka prichodu je 1,0-1,5.10° m, coZ tvoii &ast zilniho kanalu, ktery je velmi omezend
roztazitelny a stlacitelny. V nékterych mistech prichodu nalézame ztlustéla mista nahlucenych
bun¢k z tvrdé pleny. V fezu splavem nalézame fixaci iponu Willisovy chordy do stény splavu. Na
fezech v oblasti vytoku pfemost’ujicich zil je nalezeno n€kolik variant této Casti, jinak je vytok
v oblasti arachnoidalnich klkti, jednak se ve sténé€ splavu zuzuje vytvoteni ostrivkii nahlouceni
buné¢k tvrdé pleny, jednak dochézi k rozSifeni prifezu vytvorenim vybézki do jednotlivych lamel
stény splavu, jednak je ptekryt vstup zilni n€kterym z typti chorda Willisi.

Déleni vytokoveé ¢asti pfemost’ujicich zil:
5. kryti arachnoidalnimi klky,
6. se zvetSenim prifezu,
7. se zmensenim prifezu,
8. s vytvorenou chlopni (chorda Willisi).

5.3. Kvantitativni studie a studie geometrie premost’ujicich Zil

Kvantitativni studie byly provadény dvojim zplisobem. Jednak pouze vnitini primér na Zilni
angiografii magnetické rezonance, jednak pomoci pfimého méfeni Zil pod mikroskopem. Byl
pouzit pfistroj magnetické rezonance Siemens Magnetom Symphony 1,5 T a k pfimému méfeni
zkusebnich polozek je pouzivan stereomikroskop NIKON SMZ 1500 umoziujici kvalitni
prozkoumani povrchti, lomovych ploch i struktury testovanych vzorkl. Pro zaznam a zpracovani
obrazu pozorovatelného v mikroskopu byl pouzit digitalni fotoaparat NIKON COOLPIX E995
a vyhodnocovaci software LUCIA NET.

Pti studiu na angiografii a venografii magnetické rezonance je vyuzivan tzv. fenomén prutoku.
Tok krve cévnim feCistém reprezentuje kvaziperiodicky typ pohybu v zobrazené scéné. Celkovy
objem krve protékajici danym mistem cévniho feciSt¢ ve zvoleném casovém intervalu je
charakterizovan pritokovym objemem Q (bulk flow) (cm®s') Primérnou rychlost krve lze
stanovit ze vztahu [Ehlich E. et al., 2003]

Vave = Q/A [cmrs™] (6.1)
kde A reprezentuje plochu ortogonalniho fezu cévou v cm?.

Dale bylo provedeno méfeni 10 jednotlivych vzorki s pouzitim stereomikroskopu NIKON SMZ
1500 umoznujiciho kvalitni prozkoumani povrchti, lomovych ploch i struktury testovanych
vzorkill. Pro zdznam a zpracovani obrazu pozorovatelného v mikroskopu byl pouzit digitalni
fotoaparat NIKON COOLPIX E995 s vyhodnocenim pomoci softwaru LUCIA NET. Pii tomto
zpusobu zpracovani vzorki bylo provedeno jejich méfeni a stanoveni geometrickych parametrt,
zejména tloustky stény a Sife, které nasledné slouzily jednak k porovnani vysledkii s metodou
méfeni na histologickém preparatu a metodou méfeni v MRI obraze. Vysledky méfeni v obraze
magnetické rezonance ve srovnani s méienim stereomikroskopem maji minimalni diferenci.
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Obrazek 5.2 — zobrazeni premost’ujici zily v digitalnim fotoaparatu NIKON COOLPIX E995
s vyhodnocenim pomoci softwaru LUCIA NET — sted cévy

Geometrie premost’ujicich Zil mozku byla méfena na MRI zobrazenich Zilniho systému mozku.
Bylo uskute¢néno 1087 méfeni na MR-VG — mozkova venografie magnetické rezonance
(Siemens Magnetom Symphony1,5 T). Méfeni bylo provedeno u 50 objekti, z toho 32 muzi a 18
zen.

Celkem bylo zméfeno 643 premostujicich zil, z toho v. Galeni 46, ktera se fadi k hlubokému
zilnimu systému. Na jeden objekt bylo v priméru 13,7-29 ptfemostujicich zil, z toho do SSS
(sinus sagitalis superior) bylo v priméru 5,7-9 pfemostujicich Zzil, temporopolarn¢ 1-3, venae
Labbé¢ ustici do sinus sigmoideus 1-6, tentorialnich — supratenrorialnich 2-3, infratentorialnich 2-5
a venae Dandy 1 -2.

Tabulka 5.1 — Primérné hodnoty u pfemostujicich zil — méfeno na MRI-VG

(pod primérnou hodnotou minimalni a maximalni naméfena hodnota v dané sérii)
vnitini priamér délka uhel vstupu
[mm] [mm] do splavu
[°]
Celkem 1,94 13,35 74,63
0,40-5,85 3,93-25,63 11,60-161,84
[Celkem s v. Galeni 2,05 13,09 74,63
0,40-9,81 3,63-21,63 11,6-161,84
muzi 1,82 20,74 75,025
0,40-5,85 3,93-25,63 15,27-161,84
s v. Galeni |2,76 11,8 61,7
1,2-5,42 4,88-19,62  [25,13-111,62
Zeny 1,89 12,83 71,73
0,40-4,58 3,93-20,63 11,60-140,36
s v. Galeni |3,16 10,80 55,82
0,99-9,81 3,63-21,3 39,10-137,28

5.4. Studium biomechanickych charakteristik mozkového ven6zniho systému

Pti studiu biomechanickych charakteristik mozkového vendzniho systému byl material odebiran
z kadavert do 24 hodin po umrti. Byl testovan na testovacim zatizeni MTS 858.2 Mini Bionix do
3-6 hodin po odbéru vzorktli. Podrobnéji viz dodatek €. 3.
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Jako transportni medium byl pouzit sterilni Hartmanntiv roztok (mmol/l = Na' 129,5; K™ 5,3;
Ca** 1,8; Mg*" 2,0; laktat- 29,6; CI— 111,7; mosmol/l 276,0).

Ke zjisténi elastickych parametrii pfemost’ujicich zil byla pouzita tahova zkouska v otestovacim
systtmu MTS 858.2 Mini Bionix s pouzitim siloméru 10 N, hydraulickych celisti se sadou
kruhovych vloZek veetné specidlnich ptipravki pro tahové zkousky.

Provoz tahové zkousky byl dan t€émito podminkami:

rychlost zatézovani: 10mm/min

rychlost odleh¢eni: -10mm/min

vzorkovani: 10 Hz

pritlak v Celistech: 5 MPa

fidici program:  Tah zil A.000, Tah zil D.000

adresa s daty: TMZ 20080227, TMZ 20090211
hmotnost dolni ¢elisti s krouzkem m:'= 19,51g, Fy = 0,2N

Testovani bylo vedeno pfi startovaci teploté 23,0 a konecné teploté 24,1°C, a pfi startovaci teplota
23,7°C a konecné 22,8°C. Relativni vlhkost v dobé testovani byla na pocatku 27,2% a konecna
26,1% a pfti dalSim testovani 26,2% a 33,7%.

Hmotnost dolni ¢elisti mg = 19,50 g, tj. Fo=0,2 N.

Schéma zatizeni bylo 10x zatizeni a odlehceni a pak po 30 sekundach maximalni zatizeni do
destrukce, podrobnéji viz dodatek €. 3.

Bylo provedeno celkem meéteni 30 objektil, z tohoto souboru méteni byly vylouceny vysledky,
kde doslo k selhani méfeni, a pro vysledné vypocty bylo pak vyuzito 15 objekti.

iy 7
) /]
!

[
0 /

Obrazek 5.3. — Graficky vysledek tahové zkousky u premost'ujici zily;
osax =At[s], osay=&I{10~Fm Al 10 [m]

Pro feSeni je nutno vzit v tvahu tento velmi dilezity Saint-Venantiiv princip, ktery umoziuje
zjednodusit skute¢né okrajové podminky ulohy.



J.Hemza Biomechanicka problematika tenkosténnych Zil mozku — autoreferat 27

V Hookové materidlovém modelu se elasticky modul ve smyku ur¢uje pomoci thlu smyku y. Za
predpokladu, ze koeficient k =tgy je kladny a blizici se k nule, lze pouzit Hooktiv model v
priblizeni malych deformaci.

Vlastni model popisuje 1 anizotropni materidly. V naSem ptipad¢, vzhledem k sloZeni stény, ktera
nema kolagenni vldkna orientovana do né€kolika specifickych sméra (jsou orientovana chaoticky)
jej lze povazovat za izotropni material.

5.5. Méfeni vnitiniho praméru provadéné na magnetické rezonanci.

Me¢éteni vnitiniho priméru bylo provadéno na magnetické rezonanci, ale i pomoci stereoskopické
metody. Bylo provedeno jesté méfeni pomoci stereomikroskopu NIKON SMZ 1500. K vypoctu
zaté€zovaci plochy Sgeny , Viz . obr. 6.15, na pfemost’ujici Zile byl pouZit vzorec:

S

stény

:A-B:2h-(2h+%j [m’] (6.2)

kde /4 je tloustka stény zily a D je jeji prumér. Byla naméfena tloustka stény cévni 0,205-
0,106-10” m. Stfedni vnitini primér ¢ini 1,94-2,05- 10° m.
Pfi méfeni bylo zjisténo, ze pomér tloustky stény k praméru zily je 1:10 az 1:20. Tloustka stény
premostujici ily je 0,106 — 0,205.10° m. Vysledky se shoduji u obou méfeni. i u méfeni pomoci
stereomikroskopu NIKON SMZ 1500. Diference mezi stereoskopicky méfenim a méfenim
v magnetickém obraze je v fddu mm a lze z tohoto pohledu obé metody srovnat.
Priimérna hodnota destrukéndi sily:

u piemostujicich zil je 1,05285 N,

u zilnich splavii 4,6825 N.

Priiméma hodnota meze pevnosti u premostujicich zil je 1,2534-10° Pa.

5.6. Vysledky materialovych vlastnosti pifemost’ujicich Zzil

V souboru vzorki premostujicich zil byly experimentalné zjiStény nékteré dals§i materidlové
vlastnosti:

Primérna hodnota délky méfenych objektd byla 10,8611-10~ m, medianni hodnota 10,425- 10"
3
m.
Primérna sila zatizeni 0,27064 N, medianni 0,30051 N.
Primérné prodlouzeni objektu v experimentu 0,2706. 10 m, medianni,025831-10° m.
Primémé relativni prodlouZeni pii zatéZi v experimentu 0,2767-10° m, medianni 0,2556-10
m.
Primérna hodnota Youngova modulu pruznosti 0,43991-1 0° Pa, medianni 0,41139-10° Pa.
Pramérny tenzor napéti 23,5831-10° N/m?, medianni 23,4282-10° Pa.

Podrobnéjsi piehled jednotlivych objektd viz dodatek ¢. 3. Zhodnoceni jednotlivych sloupct
hodnot pomoci t-testu udava statisticky nevyznamné rozdily. Soubor je velmi homogenni ze
statistického hlediska, viz. Tabulka 6.3 v dodatku ¢. 3.

Vysledky provedenych experimentti Ize shrnout do nésledujicich zavéra:

e hodnoty Lameovych konstant u pfemost’ujicich il jsou A = 1,92616-10* Pa, a
n=1,92526 -10* Pa

e hodnota modulu stlagitelnosti K = 6,42656 - 10° Pa.

Pfi studiu byla provedena i studie zilnich splavi mozku vzhledem k tomu, ze pfemost'ujici zily do
tohoto silnosténného a tuhosténného systému vstupuji, ale vzdy pod tupym ¢i ostrym uhlem. Uhel
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vstupu zil do splavu je 74,63° (11,60° — 161,84°). Z ptedni Casti vstupuji zily pod ostrym thlem
smétujicim ventraln€, v zadni ¢asti pod thlem zavirajicim se dorsaln€. Hranici mezi zménou uhlu
je nulova rovina pohybu mozku (jde paralelné s klivem a prochazi skrze foramen Monroi).

5.7. Biomechanické vlastnosti Zilnich splavii:

Splavy maji vysokou tuhost, malou pruznost materidlu. Ve srovnani s biomechanickymi
vlastnostmi Zilntho mozkového splavu a pfemostujici tenkosténné Zily je vyznamny rozdil.
Podrobné;ji viz dodatek €. 3.

Prodlouzeni je 663krat mensi u zilniho splavu nez u pfemostujici zily, je nutna 16krat veétsi
tahova sila, Youngiv modul pruznosti je velmi vysoky a udava nizkou pruznost stén splavu, ktery
je tvofen 3 sténami z tvrdé pleny, tahové napéti je 12000krat veétsi.

5.8. Kapacitni rezerva odtokového traktu mozku

Vyuzitim hodnot rychlosti rokl v pfemost'ujicich zilach v zavislosti na intrakranialni hodnoté
tlaku, kdy se i hodnoty rychlosti toku méni — viz tabulka 6.3. PouZitim rovnice kontinuity je
mozno vypocitat kapacitni rezervu odtokového Zilniho systému mozku, tedy pfemostujicich Zil

mozku. Objemovy pritok s jednotkou m’s™ vypoéteme ze vztahu

Q, = Sv =konst. (6.3)

kde v je rychlost toku kapaliny v prafezu S, p hustota. Odpovidajici hmotnostni tok je Spv
s jednotkou kg s™.

Za zjednodusujiciho predpokladu jednorozmérného proudéni lze psat

M5 st (6.4)
v, S

kde S, S, jsou prifezy v riznych mistech trubice v nichz jsou vy, v, odpovidajici rychlosti toku.
Vypocet provedeme pii riznych intrakranidlnich tlacich (ICP) jak ve skupiné muzi, tak ve
skuping€ Zen tak i pro celé skupiny bez ohledu na pohlavi. Pro rizné métfené vzorky je zména
kapacity cévniho systému uvedena na obr. 6.16 az 6.22. V grafech jsou uvedeny sumarni prirezy
cévami vypoctené ve vzestupném poradi dle velikosti. (tedy 1.-27. vzorek u zil , 1.-25. vzorek u
tepen).

Ve nize uvedeném grafu je zfeteln¢ viditelny gendrovy rozdil mezi Zenami a muzi. Uvedenou
metodou, viz vztahy (6.3) a (6.4) bylo vypocteno, ze pomér muz:zena je 2,9:8 v odtokové Casti,
tedy 2,7x vyssi u zen. Divodem mohou byt nékteré fyziologické funkce — téhotenstvi a porod,
kdy dochazi na delsi dobu k zvySeni intrakranialniho tlaku a uzavérem casti zilnich struktur by
mohlo dojit k vyraznému ohroZeni existence Zeny, dale se na rozdilu miize podilet malou ¢asti (asi
2-5%) 1 velikostni rozdil. Hodnoty vypoc¢tenych pomérti je pramér 102,75 u muza 33,4, u zen
94,7. Hodnota je bezrozmérna.
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Srovnani kapacity prutoku - arterie a vény - pfi riznych ICP a
dle pohlavi

1200

10001 / Opriitok vény ¥eny ICP 50

B priitok vény muZi ICP 50
800 /
600
400, / /

1T 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
vzorkovani

Opritok vény priimér ICP 50
Barterie priitok ICP50

Opritok vény zeny ICP 17,8
Opriitok vény muZi ICP17,8

BEpritok vény primér ICP 17 .8
Darterie pritok ICP 17,8

kapacita pritoku (ml/s)

200,

0

Obrazek 5.4. — Srovnani kapacity prutoki — artérie a zily — pii riznych ICP a dle pohlavi

Dale na zakladé¢ studia byla vypoctena:
pramérna plocha 0,4919091cm?,
primérny objem 1,21747 L,
primé&rna objemova zmeéna 1,27065 L u pfemost’ujicich Zil mozku.

6 Konkrétni vysledky prace

Na zaklad¢ studie 1ze rozd¢lit vytokoveé ¢asti premost’ujicich zil na 4 typy:
9. kryti arachnoidalnimi klky,

10. se zvétSenim prifezu,

11. se zmensenim praiezu,

12. s vytvotenou chlopni (chorda Willisi).

Utvareni vytoku zpfemostujicich zil bude mit svelkou pravdépodobnosti vliv na
hemodynamické vlastnosti této oblasti. Mechanismus regulace u mozkového Zzilniho systému je
obecné pfirovnavan k modelu Starlingova rezistoru. V pfipadé¢ zmén ve vytokové casti se
u zmenseného prifezu projevi Venturiho jev.

Cely zilni systém mozku vzhledem k biomechanickym parametrim a vlastnostem jednotlivych
casti lze rozdélit na 2 zékladni skupiny — tenkosténné kolabovatelné a silnosténné
nekolabovatelné. Ve vztahu k prostiedi, v némz se tenkosténné kolabovatelné trubice nachazeji, je
1ze dale rozdélit do 3 skupin.

Déleni Zilniho systému mozku:

a) Tenkosténny kolabovatelny systém:

13. subpialni zilni systém,
14. povrchovy ¢i hluboky zilni systém — je na povrchu mozkové tkané — kora ¢i povrch
komor,
15. ptemostujici Zily.
b) Silnosténné nekolabovatelné — 7ilni splavy — systém s tuhou, nekolabovatelnou sténou.
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Biomechanické parametry premost’ujicich Zil
E =0,41139-10°Pa

o =1=23,4282-106 Pa

Al /ly=0,2556:10° m

Hodnoty Lameovych konstant u pfemostujicich zil: A = 1,92616:10* Pa, p = 1,92526-10* Pa a
hodnota modulu stlagitelnosti K = 6,42656-10° Pa.

vnitini primér = 1,94 (0,40-5,85) mm

délka = 13,35 (3,93-25,63) mm

priamerny uhel vstupu do splavu(°) = 74,63 (11,60-161,84)
Tloustka stény premost’ujici zily je 0,106 — 0,205mm

Priimérna hodnota destrukéndi sily:
u piemostujicich zil je 1,05285 N,
u zilnich splavii 4,6825 N.

Primérna hodnota meze pevnosti u piemost’ujicich il je 1,2534-10° Pa.

Pti studiu byla provedena i studie zilnich splavii mozku z hlediska jejich spojeni s pfemost'ujicimi
zilami. Ukazalo se, ze pfemost'ujici zily vstupuji do silnosténného a tuhosténného systému vzdy
pod ostrym thlem ve vztahu k nulové roviné pohybu mozku. Primérny tihel vstupu zil do splavu
je 74,63° (11,60° — 161,84°) a méni se plynule ve sméru kraniokaudalnim.

Splavy maji vysokou tuhost a malou pruznost materidlu. Ve srovnani s biomechanickymi
vlastnostmi Zilntho mozkového splavu a pfemostujici tenkosténné Zily je vyznamny rozdil.
ProdlouZeni je 663krat mensi u Zilniho splavu nez u pfemostujici Zily, je nutnd 16krat vétsi
tahova sila, Youngiv modul pruznosti je 3,5krat mensi a mezni napéti 12krat mensi.

Biomechanické parametry splavi zilnich:
E =0,118956-109 Pa

o =1t=1,932795-09 Pa

Al /ly=16,93733-10" m

Dale na zakladé¢ studia byla vypoctena:
priméré plocha 0,49 cm?
primérny objem 1,3 L (litru)
primérna objemova zména 1,3 | u ptremost’ujicich Zil mozku.

Vyuzitim vypoctu pro rovnici kontinuity bylo zjisténo, ze pomér muz:zena je 2,9:8 v odtokové
casti, tedy 2,7x vyssi u zen.

Zjisténé hodnoty biomechanickych vlastnosti ¢asti zilniho systému lze pak vyuzit k modelovani
této ¢asti cirkulace mozku.

Uvedené konkrétni hodnoty materidlovych parametri mozkovych piemostujicich zil
dokumentuji, Ze planovanych cilii prace bylo dosazeno.
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7 Zavér

Prace splnila ptedpokladané cile — potvrdila existenci dvojiho typu zilniho systému mozku
z biomechanického pohledu a jeho déleni. Déle zjistila materidlové vlastnosti piemostujicich zil,
jejich srovnani s vlastnostmi pouzivanymi v literatufe. Modely vyuzivaly hodnoty zjisténé
v animalnich studiich, rovnéz i histologické studie jsou pievazné na animalnich podkladech.
Histologické studie provadéné na lidském materialu se soustfed’uji na zilni strukturu v bilé hmot¢

a na pialni zily mozku. Studie pfemostujicich zil nebyly na lidském materialu provedeny od roku
1945.

V préci jsou studovany biomechanické vlastnosti chovani pfemostujicich zil ve vztahu k teorii
tenkosténnych trubic, a analyzovéano jejich chovani za fyziologickych a moznych patologickych
podminek. Zajimavym jevem se ukatuje existence trvalych vibraci stény. Studie rovnéz
poukazuje, Ze z histologickych nalezii je mozné rozdé€leni vytokové ¢asti piemostujicich zil, na 4
typy.

V nasledném studiu se nyni mizeme zaméfit na dal$i modelovani toka v zilnich strukturach
mozku a vyvijeni modeli hemodynamiky mozku, jako autonomniho systému lidského t¢la.
V modelech lze pak vyuzit fraktalového modelu vétveni mozkovych cév [Jung A., 2002], [Ursino
M., Lodi C.A., 1998], [Rybaczuk M. et al., 2002].
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Seznam nejpouzivanéjSich symboli a zkratek

a., aa. — artérie, artérie, mnozné ¢islo
2D — planarné selektivni metoda
3D — objemova technika

A1,A2,M1,M2,C1-5 — oznaceni segmenti mozkovych tepen
Cl1,2,34,5 — oznaCeni krénich obratli



F VIII
FOV
FSE

G1 a G2
GRE

HE
ICP
P] a P2

RF signal
SE

t

TE
TOF
v

V1 a V2
Vv,

Va
Vatv
VB
vC
Vcs
VCSF
Vep.p.
Vim
Vit
VK
Vkap
Vlit
Vip
Vist
Vmk

Vvsup
Vvt

J.Hemza Biomechanicka problematika tenkosténnych Zil mozku — autoreferat 35

barveni faktor F VIII na endotel

frekvenéni kodovani

Fast Spin Echo imaging

hydraulicka konduktace proximalniho a distalniho segmentu artérie
gradientni metoda buzeni

tloustka stény

hematoxylin eosin barveni

intrakranialni tlak

intravaskularni tlak odpovidajici Sirokym a malym pialnim tepnam
intravaskularni tlak s pfislu$né oblasti pidlnich tepen
stiedni arterialni tlak mozkovych tepen (piedpoklad, ze se rovné systémovému arteridlnimu
tlaku —SAP)

tlak v mozkovych kapilarach

intrakranialni tlak

pocet protonovych jader

tlak v mozkovych zilach

tlak ve venoznich sinech

vnitini polomér

radiofrekvencni signal

spin echo pulssequens

cas

echo time

time of flight

vény

krevni objem obsazeny v proximalnim segmentu.

krevni objem obsazeny v distalnim arteridlnim segmentu
objem arterialni krve

objem artérii a zil michy

objem krve

objem mozku

objem kavernozniho splavu

objem mozkomi$niho moku

objem epiduralnich zilnich pleteni

objem foramen magnum

objem infratentorialniho kompartmentu

konstantni objem

objem kapilarni krve

objem infratentorialni mozkomisniho moku

objem tukové tkang, vazivovych struktur patetniho kanalu etc.
objem supratentorialni mozkomi$niho moku

objem mozkového kmene

objem malého mozku

objem michy

objem velkého mozku

objem patefniho kanalu

objem mozkovych zilnich splavii

objem spindlniho kompartmentu

objem mozkomisniho moku v patefnim kanale

objem supratentoriadlniho kompartmentu

objem Zzilni krve

vény, mnozné Cislo

objem premost’ujicich Zil

objem zil povrchu mozkové tkané

objem zil mozkové tkan€ a subpialnich zil
gyromagneticky pomeér pro jadra udava v MHz rezonancni kmitocet
frekvence excita¢niho kvanta energie



J.Hemza Biomechanicka problematika tenkosténnych Zil mozku — autoreferat

1 J F

36



	Biomechanická problematika tenkostěnných žil mozku 
	Autoreferát 
	Studijní program: Biomechanika 
	Praha 2010 


	 
	 
	Obsah 
	 
	 
	 
	 
	       
	Abstrakt 
	 Cíl práce 
	1 Úvod 
	2 Anatomie cévního systému mozku 
	 2.1. Tepenný systém mozku 
	2.2. Žilní systém mozku 
	2.3 Žilní nitrolební splavy – sinus durae matris 
	2.4. Přemosťující žíly mozku 
	2.5. Dělení žilního systému 

	 3 Elastické vlastnosti tepen a žil  
	   3.1 Nejčastěji používané modely elastických materiálů 
	3.2 Deformace tepen a žil 
	3.3 Vlastnosti tenkostěnných cév při konečných deformacích 

	4 Pulzační proudění v tepnách a žilách – 1D aproximace 
	 4.1. Matematická formulace 1D proudění elastickou trubicí 
	4.2 Numerická simulace pulsačního proudění cévami 
	4.3 Analýza kolapsu přemosťujících cév 

	5 Metodika a výsledky 
	5.1. Anatomicko-histologická studie přemosťujících žil mozku 
	5.2. Výsledky histologického vyšetření 
	5.3. Kvantitativní studie a studie geometrie přemosťujících žil 
	5.4. Studium biomechanických charakteristik mozkového venózního systému 
	5.5. Měření vnitřního průměru prováděné na magnetické rezonanci. 
	5.6. Výsledky materiálových vlastností přemosťujících žil 
	5.7. Biomechanické vlastnosti žilních splavů: 
	5.8. Kapacitní rezerva odtokového traktu mozku 

	6 Konkrétní výsledky práce 
	7 Závěr 
	Seznam použité literatury 
	Seznam nejpoužívanějších symbolů a zkratek 


