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Neuroendoskopie a matematicky model
dynamiky mozkovych komor

Neuroendoscopy and Mathematical Model of Dynamics

of Cerebral Ventricles

Souhrn

Pri endoskopické operaci jednokomorového hydrocefalu se v mezikomorovém otvoru objevil bla-
nity lalok chorioiddniho plexu, ktery jako zaklopka stridavé ovladal pritok likvoru skrze foramen
Monroe. Toto pozorovani se stalo podkladem pro konstrukci korektniho matematického modelu.
Jeho vysledkem je origindlni poznatek, Ze pohyb likvoru ma dvoji povahu: jednak pomaly pohyb
pribézny a jednak mnohondsobné rychlejsi kmitavy pohyb mezi hornimi tfemi komorami: dvéma
postrannimi a s nimi propojenou komorou teti. Biologicky vyznam tohoto pohybu tkvi pravdépo-
dobné v tom, Ze tlumi pulzové narazy krve do mozku, a zabezpecuje tak nervové soustavé opti-
malni prostredi. Je to asi hlavni funkce likvorového prostoru hlavy.

Abstract

During an endoscopic surgery for a uni-ventricular hydrocephalus, a membranous lobe of chorioi-
dal plexus appeared within the intraventricular opening that, as a safety valve, controlled by turns
the liquor flow through Monro’s foramen. This observation became the base for constructing
a proper mathematical model. It resulted in the original knowledge that the liquor motion is of
two different types of nature: a slow continuous motion and much faster flutter among three
upper ventricles: two lateral ones and the third ventricle connected with them. Biological impor-
tance of this motion probably consists in the fact that it absorbs pulsatory rushes of blood into the
brain thus securing the optimal environment for the nervous system. This may be the main func-
tion of the liquor space within the head.
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Uvod
Likvorovému prostoru hlavy se od pocatku
pripisovala uUloha vodniho obalu mozku,
kterd ho chrani pfed mechanickym posko-
zenim. KdyZ vsak bylo zjisténo, Ze se likvor
mUze premistovat do durdiniho vaku mi-
chy, prisoudila se mu tloha regulétoru tla-
ku pfi udrzovani nitrolebni dynamické rov-
novdhy podle zndmého MonroeCv-Kellieho
zékona. Byl to pocatek objektivniho pfistu-
pu k vysetfovani slozitych vztaht, které
v likvorovém prostoru pUsobi. Mérent likvo-
rového tlaku, které je analogicky tlaku
nitrolebnimu, se nasledné stalo zakladni
klinickou metodou.

V obdobi nastupuijici vypocetni techniky
a zaneseni matematickych zakonitosti do
biologickych véd navrhl Marmarou [1] ma-
tematicky formulovany test zavislosti likvo-
rového tlaku na zméné objemu v likvoro-
vém prostoru a vyuZil jej pro kvantitativni
vyjadreni jeho Ustupnosti, kompliance, a je-
ji inverzni funkce, elastance. Tento Siroce
vyuzivany test se pozdgji stal podnétem [2-5]
k tomu, aby vznikly matematické modely
hydrocefalu, které se teoreticky opiraly o tla-
kové hodnoty v likvorovém prostoru i v je-
ho okoli a pocitalo se i s jejich elasticitou.

Inspirujici pokroky poznani funkce likvo-
rového prostoru hlavy viak mohly nastat az
plsobenim neuroendoskopie.

Vlastni pozorovani

Pi zkuSenosti s témér 400 endoskopickymi
operovanymi nemocnymi se jen vzacné na-
skytla prilezitost nahlédnout do mechaniz-
ma slozité soustavy, kterou likvorovy pro-
stor predstavuje. Bylo tomu Stastnou naho-

Obr. 1. Endoskopicky pohled na za-
kryté foramen Monroe.

dou u 16letého nemocného, ktery pred
2 lety prekonal virovou meningitidu. Od té
doby trpél stalymi bolestmi hlavy. P¥i CT vy-
Setreni bylo zjisténo jednostranné rozsifeni
levé postranni komory a pfi MRI kontrole se
napadné zobrazil chorioidaini plexus v bliz-
kosti interventrikularniho otvoru (foramen
Monroe). Proto se predpokladal jeho uza-
vér. KdyZ se viak na néj pfi operaci zacilil
endoskop, naskytl se prekvapujici pohled.
Z hypertrofického chorioidalniho plexu vy-
rGstal blanity lalok, ktery jako zaklopka stfi-
davé zakryval a zase uvolrioval foramen
Monroe (obr. 1, obr. 2). Jeho rytmicky po-
hyb odpovidal srdec¢ni frekvenci. V systole
se zaklopka k otvoru pfichylila a uzavrela
ho, ale v diastole se zase odvratila a cely ot-
vor odkryla.

Viysvétleni spocivalo v tom, Ze se pfi
systole mozkova hmota zvétSi dodanou
krvi, a zvysi se tim tlak na obsah likvoru
v postrannich mozkovych komoréach, které
v zavislosti na srde¢ni ¢innosti pasobi jako
sekundarni srdce. V ,systole mozkové ko-
mory” v ni tlak stoupne a odpovidajici ob-
jem likvoru se z ni vyhrne mezikomorovym
otvorem do lll. mozkové komory. Znamena
to, Ze pratok mozkomidni tekutiny je sice
jednosmérny, ale pulzujici v zavislosti na
pulzaci srdce. V , diastole mozkové komo-
ry” v ni tlak klesne spolu s objemem moz-
kové hmoty, nebot pfislusna cast krve se
z mozku navraci Zilni soustavou k srdci. Ta-
ké cast likvoru vrzend do lll. mozkové ko-
mory ma tendenci vratit se refluxem zpét
do postranni mozkové komory. Pritok
likvoru skrze foramen Monroe se tak stane
protismérny pfi kazdé srde¢ni akci.

Obr. 2. Endoskopicky pohled na od-
kryté foramen Monroe.

Po kruhové koagulaci chorioidalniho ple-
xu se jeho lalok odstranil a mezikomorovy
otvor se trvale otevrel. Vysledek operace se
viak jesté zajistil septostomif proti pfipadné
recidive.

Vysledky

Pozorovani zéklopkového fenoménu sva-
délo k jeho matematickému popisu. Této
ulohy se ujal Ustav hydrologie SAV v Brati-
slavé a feSeni se stalo obsahem spolecné
grantové studie.

V prvnim priblizeni se pfijal predpoklad,
Ze lebec¢ni dutina zabezpecuje vyrovnavani
tlaku tim, Ze udrzuje trvalou vyménu obje-
mu likvoru V za jednotku ¢asu t mezi dvé-
ma systolami prenasenymi na mozkovou
hmotu. Tuto cinnost Ize vyjadrit rozdilem
tlakd v zucastnénych mozkovych komorach
p, a p, a velikosti otvoru S mezi nimi podle
vztahu

AV =tk (p,=p))-S. [

kde k je konstanta zavisld na geometrii
a viskozité.

Uvedend zavislost pratoku likvoru AV/At
na tlakovém gradientu popisuje pomaly
jednosmeérny tok likvoru odpovidajici
mnoZzstvi, které se v komorach tvori a po-
stupné z nich unika skrze IV. mozkovou ko-
moru. Avsak uz pfiblizny pfepocet pulzacni
dynamiky likvoru v oblasti foramen Mon-
roe ukézal, Ze pulzacni rychlost likvoru a jeji
Casovd zména vyZzaduje komplexnéjsi hy-
drodynamicky model soustavy mozkovych
komor.

Pfitom se ukézala nutnost vzit do Uvahy
pritok likvoru mezikomorovym otvorem,
objem mozkové komory a plochu jeji stény,
na kterou v pribéhu srdecni akce plsobi
tlak mozkové hmoty ze zevni strany a tlak
likvoru uvnitf mozkové komory. Pfedstavu-
ji sily, které zodpovidaji za deformaci moz-
kové komory a za pruznost hranice mezi
obéma. Tak vznikl zakladni tvar matematic-
kého modelu jedné, 2 az 3 mozkovych ko-
mor, pravé a levé mozkové komory ¢. 1a 2
v soucinnosti s Ill. mozkovou komorou €. 3.
Postranni horni komory jsou napojené na
lll. mozkovou komoru mezikomorovymi
otvory s plochami Sy, a Sez. Treti dolni otvor
ve Ill. mozkové komore, Usti do akveduktu,
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slouzi k rovnomérnému propousténi likvo-
ru do dolni ¢asti likvorovych cest.

Kvalitativni analyza dynamiky likvoru
v komorach ukazala, Ze tento pomaly pri-
tok likvoru je v porovnani s pulzacnim to-
kem mezi komorami zanedbatelny. Pfipra-
vovany matematicky model tuto casové
proménnou dynamiku likvoru simuluje
v pIném rozsahu prostiednictvim systému
nelinedrnich diferencialnich rovnic I. fadu
[6l:

d 3 1
%+2(0¢]sz +;ajpj] =0,

J

2]

dQ, 3 » 1
> 4+ “+—b =0,
dt /Zl:[ﬂ/Ql p /p,/]

3
ZQ/ =0;proj=123
J=1

pro 3 nezndmé pratoky komorami Q, pfi
znamych primeérnych tlacich pj(t) v komo-
rach, v nichZ koeficienty a; b, ¢, f} jsou z3-
vislé na geometrii komor jako funkce ploch
jejich stén §; a charakteristickych polomeéri
R, p je specifickd hmotnost likvoru a t je
cas.

Zakladni tvar korektné odpovida fyziolo-
gickym poméram, které viak mohou pfi-
slusnymi vstupnimi udaji simulovat neko-

munikujici i komunikujici hydrocefalus
vzhledem k moznym nelinearitdm objemu
mozkovych komor a pratokovych otvord.
Z modelu vyplyva, Ze tok likvoru v prito-
kovych cestach je dvoji: pomaly prabézny
a mnohondasobné rychlejsi pohyb periodicky
kmitavy. Jeho hlavni smys| pravdépodobné
spociva v tom, Ze tlumi pulzové narazy kr-
ve do mozku, aby jeho funkcni struktury
mohly pracovat v optimalnich podminkéach.

Diskuse

Predstava o funkci likvorového prostoru,
kterou se vyrovnavaji tlakové pomeéry v le-
becni duting, se dostala na novou Uroveri.
Plvodni matematicky model chovani likvo-
ru v komorové soustavé mozku bral do
Uvahy jeho regulacni tlohu. Ve své podsta-
té vystihoval globalni poméry pfi komuni-
kujicim hydrocefalu a jeho aplikace na po-
ruchy pratoku v likvorovych cestach se pro-
to nejevi opravnéna. Presto se tento test
podle Marmaroua pouziva i pfi riznych po-
ruchach likvorovych cest. S pfihlédnutim ke
spongioelastickym vlastnostem mozku po-
dle Hakima se vsak matematické modely
zaméfily na rozhrani mezi likvorem a okol-
ni mozkovou tkani pfi vzniku hydrocefalu.
AZ korektné formulovany matematicky
model, ktery vychazi z analyzy endosko-
picky pozorovaného zdklopkového feno-
ménu ve foramen Monroe, napomahé po-
chopit funkéni soucinnost 3 hornich moz-
kovych komor 2 postrannich a dalsi jedné,

spojené navzajem mezikomorovymi otvory.
ZdOvodnuje originalni predstavu, Zze nad
pomalym jednosmérnym prdtokem likvoru
prevazuje jeho rychly kmitavy pohyb v ryt-
mu srde¢ni frekvence. Vysvétluje soucasné
jeho biologicky smysl v tom, Ze tlumi pulzo-
vé ndrazy krve do mozku. Odkryla se tim
pravdépodobné hlavni funkce likvorového
prostoru v lebe¢nf dutiné.
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