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STUDENTSKA TVURCi CINNOST 2008

Lokalni deformace nervové tkané jako faktor ovliviiujici
snimani optickych signalit mozku

Tato prace se zabyva objemovymi zménami mozkové tkané, které vznikaji pfi
elektrické stimulaci a jejich vlivem na celkovou kvalitu vyhodnocovaného optického signalu.
Seznamuje se zakladni problematikou mapovani a analyzi mozkové ¢innosti pomoci riznych
optickych metod. Ukazeme, Ze tu jsou pfinejmensim dva mechanismy, jenz tvoii zaklad
vratné optické odpovédi v hippocampalnich fezech. Prvni mechanismus popisuje pokles
svételného rozptylu (z davodu zvyseni LT) kdy ISV se zmensi (buiika otece) pod synaptickou
stimulaci a mirnym sniZenym napétim. Podobn¢, nasledkem tohoto mechanismu, expanze
ISV (srazeni buiiky) béhem mirné hypertonie, vede k zvétSenému rozptylu svétla (a snizeni
LT). Optické signaly souvisejici s timto prvnim mechanismem ukazuji ocekdvanou zménu
bunécného objemu a jsou spojené s kazdou buiikou, jejim otokem nebo srazenim. A odliSny
mechanismus zpusobuje zvySeni rozptylu svétla (vedouci k LT sniZzeni) béhem prudkého
poklesu napéti a riznych forem SD ale s prudkym snizenim ISV. Tento druhy mechanismus
muize byt dan bobtndnim organel nebo dendritickym bobtnédni ale ne zvétSenim bunééného
objemu. Tyto dva mechanismy ukazuji, ze maji zcela odliSny ptavod.

Seznamime se s absorpcnimi spektry jednotlivych latek, z nichz je z ptevazné casti
mozkova tkan slozena. Déle ukazeme modely, popisujici mechanické chovani a také ukazeme
nepouzitelnost linearnich vztahii, dfive uzivanych pro zatézovaci a odlehcovaci kiivky
mozkové tkané. K vytvoreni mechanického modelu uzivame metodu kone¢nych prvka a dale
data zpracovavame pomoci programu Matlab. Pro vypocet absorpce pouzivame LambertGv-
Beertiv zédkon. Cilem nasi prace je urcit, do jaké miry se podili geometrické zmény, na
celkovych objemovych zménach a zpfesnit tak snimany opticky signal pouzitim dekonvoluce.

1. Uvod

V nepiilis vzdalené dobé¢, byl jediny vhodny néstroj pro zkoumani mozkové tkané a to
zejména nadorovych onemocnéni mozku in vitro, Magneticka rezonance. Tato velice
efektivni metoda mé v podstaté pouze dveé vEétsi omezeni a to pritomnost kovovych predméti
v téle (kardiostimulatory, protézy apod.) a pomérné vysokou potfizovaci cenu 20 az 60
miliént korun a s ni spojeny drahy provoz. Proto se zacali zkoumat dal§i mozné ptistupy
k neinvazivnim vySetfenim mozku. Metody absorp¢ni a reflektan¢ni fotometrie jsou jiz dnes
jiz dost citlivé na to, aby dovolily méfeni pigmentl, jako jsou hemoglobin, myoglobin a
cytochromy, které¢ se podili na kyslikovém transportu do tkéni. Protoze vliv svétla na tyto
pigmenty je témét nulovy, transmisni a reflektancni fotometrie, jsou uzitecnym nastrojem pro
neinvazivni hodnoceni okysli¢ovacich procestt mozkové tkan€. Tyto metody jsou zalozeny na
principu elektrické stimulace mozkové tkang€. PoSkozend mozkova tkan, stejné¢ jako nador se
béhem el. stimulace a sou¢asném méfeni absorpce jevi jako tmavsi mista. To je zplsobeno
poranénim nebo odumfenim neurond, konkrétné nefunkénosti Krebsova cyklu uvnitt
mitochondrii.

Elektricky vyvolana synaptické aktivace, ma za nasledek zvétSeni propustnosti svétla
(light transmission) LT, doprovazené snizenim intersticidlniho objemu (interstitial volume)
ISV. Dalsi pozorovani DMITRIY FAYUK a kol. (2001) potvrdilo, Ze skute¢né optické signély
(intrinsic optical signals) IOS odpovéd’ na synaptickou aktivaci se velmi zmensila se snizenim
extracelularni Cl” koncentrace.

SPONTANNI SD BEHEM HYPOTONU. Nejpozoruhodnéjsi ptiklad snizené svétlé
prostupnosti spojené se snizenym ISV byl ukdzan, kdyz spontanni (spreading depression)
rozSifujici se Utlum SD nastala béhem hypo - osmotického oSetfeni. Béhem SD, svételna
prostupnosti, kterd se zpoc¢atku zvysila, nasledkem hypo - osmotické oSetfeni, se ndhle snizila,
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zatimco ISV podstoupil piechodné dodate¢né zmenseni. Po SD epizod¢, oba IOS a ISV se
vratily do pied SD urovné, LT zstalo vyssi a ISV niZ8i nez pocatecni kontrolni urovein. Také
béhem stejného testu, LT zvySeni pfisouditelné bunéénému otoku, bylo ptferuseno LT
snizenim, zfejm¢ zpusobené SD, ukazovalo soucet nebo piekryti z dvou protéjSich I0S
signald.

Vyznamny zavér vyplynul z téchto experimenti, a sice to, ze tam jsou piinejmensim
dva rtizné zasadni mechanismy obratitelnych skutecnych optickych signalt v hipokampalnich
fezech. Prvni mechanismus ma za nasledek zvétSenou svétlou prostupnost (snizené
rozptylovani) kdy se ISV srazi (buniky zvétsi) a oproti tomu zména kdy ISV expanduje.
Velikost tohoto typu IOS je souvztaznd s velikosti bunécnych objemovych zmén. Druhy
mechanismus se zda byt nezévisly na bunééném objemu, a to produkuje I0OS opacéného sméru
ve srovnani s prvnim, totiz snizenou svételnou prostupnost (zvétSené rozptylovani) navzdory
otokem trvalé nebo zvétSené bunce. Tyto dva nezévislé mechanismy se mohou vyskytovat
soucasn¢ a produkovat protéjsi optickée signaly, které se mohou ¢astecné navzajem rusit.

Mechanismus IOS souvisejici s bunécnou objemovou zménou. Tento signal muze
slouzit jako index bunécné objemové zmény. Obecné uznavané vysvétleni tohoto prvniho
IOS, je pomérna zména velikosti rozptylu slozky zpiisobend vodnim tokem, pfidruZena se
zménami v bunéném objemu. IOS souvisejici s bunénymi objemovymi zménami je
pravdépodobné vice pfimo umérny bunééné objemové zmeéné nez pribuzny ISV zmény, ve
shodé¢ s timto vykladem je rozptyl slozky vygenerovany roztokem. Pravdépodobnou pii¢inou
tohoto rozptylu, této slozky signdlu, jsou makromolekuly a nebo organely uvniti bun¢k, které
maji ucinek na rozptyl, podobny u¢inku hemoglobinu v ¢ervenych krvinkach uvnitt organel.

Mechanismus druhého typu IOS nebyl dosud piesné vysvétlen. Jeho smér je opacny k
tomu zjisténému od bunééné objemové zmeény, a sklada se ze zvyseni rozptylu svétla (LT
snizeni) oproti silnému otoku buiiky. To nastdva béhem prudkého hypo - osmotické plisobeni
a béhem SD ¢i HSD. Jak prvni navrh byl, Ze to miize byt disledkem otoku vnitrobunécnych
organel, zvlast¢ mitochondrii, pfi¢emz index lomu téchto organel je znatelné jiny, nez
cytosolu. Tato myslenka je podporovana odstranénim zvyseni rozptylu (LT snizeni) nizkym
[CI']o, pokud budeme uvazovat, Ze otok organely je na CI” zavisly. Rozkmitani mitochondrie
v nédhlém néaporu SD nebo HSD, také podporuje predstavu otékani organely. Depolarizace
mitochondrie je postizena snizovanim [Cl]o, podobné SD souvisejici zvySeni rozptylovani.
Mitochondrialni depolarizace je pravdépodobné spojena s otokem mitochondrie. Konecné
potlaceni SD souvisejici se zvySenim rozptylu, silnou hypertonicitou, a jeho podpora prudkym
snizenym napétim také jsou ve shodé€ s touto hypotézou, protoze nejprve miize pusobit proti a
pozd¢ji mize podporovat organelické otékani.

Dals$i mozné subbunécné procesy, které by mohly zpisobit zvySeni rozptylu svétla,
zahrnuji shluknuti rozptylujici cytoplazmatické slozky, rtznorodost distribuce latky
rozpusténé v roztoku. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, dalsi vysvétleni bylo diive navrhované
pro rozptyl svétla, zvySeni souvisejici s SD. Kreisman a kol. (1995) navrhoval, aby zmény v
polomérech kiivosti povrchu fezu, mohly redukovat mnozstvi svétla dopadajiciho do
detektoru nad povrchem, zvlasté s métenimi odrazu. Tao (2000), nicmén¢, implementoval
svételna vldkna piimo do kontaktu s povrchem fezu, a presto stale vid€l polaritu obraceného
IOS. Navic, snizeni LT bylo ve skutecnosti vyraznéjsi v celkové ponofenych fezech nez
v fezech rozhrani vzduch - voda, coz také ukazuje, Zze "CoCkovitost" povrchu fezu nemuze
plné vysvétlit snizenou prisvitnost.

Jarvis navrhoval, aby dendritické bobtnani nebo dalSi bunécné formy, jenz se méni
kvtli hypoxii a excitoticité, by mohly byt zdrojem snizené svétlé prostupnosti. Takova
bobtnéni (obratitelné nebo nevratné) nedavalo odpovéd na normoxické SD, ptesto 10S je
podobny v SD a HSD. Kone¢né, 10S ptidruzené s obéma normoxickym SD a HSD jsou
rychle obratitelny, za predpokladu, ze okysli¢eni je obnoveno dost brzy po naporu HSD, a
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zadnd z téchto podminek nezplisobuje stalou ztrdtu synapse. Hori a Carpenter (1994) a
Polischuk a kol. (1998) uvazované bobtnani, by mohlo naznacovat bunétné zranéni pro
neurony v tkanovych fezech.

Zatimco obratitelné dendritické bobtnani bylo ohldSeno v bunécné kultufe neurontl,
zotaveni byl velmi pomaly proces, ne jako rychléd vratnost z SD. Navic, nejen st. radiatum ale
také st. Pyramidovy ztmavnul béhem SD, ackoli pomalu, ptfesto st. pyramidovy neobsahuje
zadné neuronové dendrity. ZakonCime tim, ze tfebaze "CocCkovitost" tkanovych fez a
bobtnéni dendriti se nepochybné¢ mitize vyskytovat, zadny proces nemiize plné¢ vysvétlit
zmenSeni prusvitnosti tkaniny, kterd byla pozorovand béhem SD i HSD, a prudkého
hypotonu, zvlasté rychly a dynamicky ¢as vyvoje a prostorovou lokalizaci.

Z uvedeného je zjevné, ze zmeéna lokdlnich osmotickych poméri zplisobi lokalni
zménu optickych vlastnosti mozkové tkané. V nasi praci predpoklddame, ze tato zmeéna je
Castecn¢ zpusobena lokalni zménou objemu. Cilem prace je vytvofeni matematického
modelu, ktery by umoznil kvantifikovat zmény geometrie vzorku jako odpovédi na lokalni
zménu objemu. Tento model také umozni zptesnéni dosavadnich métfeni pomoci piesnéjsi
lokalizace uvedené objemové zmény.

1.1 Skutecné optické signaly (I10S)

Skute¢né optické signaly (IOS) se skladaji ze zmén v optickych vlastnostech
neposkozené tkan¢ métené jak zménou svétlé prostupnosti nebo odraznosti. Tyto odpovédi
byly objevené ptes Siroké vinové pasmo, uzs§i pasmo, autofluorescencni odpovédi obvykle
nejsou klasifikované jako IOS. Je zde nékolik druhi stimulaci, které zptsobuji pohotové
zjistitelné 10S v CNS tkéni, bud’ na pavodnim misté nebo v tkanovych fezech, vcetné
synaptické aktivace, zmény osmotického tlaku, roznaseni deprese (SD), hypoxic SD stejna
depolarizace (HSD, také znamy jak anoxickd depolarizace, AD), a zachvaty. Napftiklad,
synapticka aktivace nebo mirné hypo - osmotické zmény zplsobuji zvétSeni svételné
prostupnosti nebo snizeni odraznosti, ukazujici na redukci rozptylu svétla. Tyto stimulace jsou
znamy tim, Ze jsou spojeny s bunénym otokem, obvykle zaznamenanym v mozkové tkani
jako  srdzeni intersticialniho objemu (ISV), odvozeného =z  extracelularniho
tetramethylammoniumu koncentraci [TMAJo. Otok bun&k v suspenzi byl dlouho podeziely
ze snizeni rozptylu svétla.

At tak nebo onak, velmi silné hypo - osmotické oSetfeni je pfidruzeno se zvySenym
rozptylem svétla. Také, béhem riznych forem SD a HSD, se svételny rozptyl zvysuje, tiebaze
je dobfe znamé, ze tyto podminky jsou piidruzené se silnym otokem builky. Bylo také
zjisténo, ze kdyz vétSina Cl° v roztoku je nahrazena nepropustnym anionem, bud
metylsiranem nebo glukonatem, zvyseni rozptylu souvisejicitho s SD nebo HSD je potlaceno a
nahrazeno sniZenym monotonnim rozptylem a to prestoze bunécny otok nebyl potlacen.
Epileptiformni vypousténi emisi, indukované nizkym externim  Mg®" nebo 4 -
aminopyridinem je pfidruZeno se sniZenim rozptylu, zatimco nizky [Ca’] indukovany
spontannim vypousténim emisi, je doprovazeno zvétSenym rozptylem svétla, tiebaze vSechny
tf1 oSetieni zpiisobuji otok bunky.

Zvyseni Rozptylu svétla, déjici se béhem SD bylo pfipsdno k faktu, zplsobenému
zménou v tvaru tkanovych fezli umisténych v rozhrani kapaliny a vzduchu. Toto specifické
vysvétleni navrhuje, aby jak se fez zvétsuje, jeho povrch se vybouli, a timto zplisobem vznikla
vypukla ¢ocka, jenz zptisobi mensi svétlo k tomu, aby vstoupilo do optického detektoru.

Podle Kreisman a kol. (1995), tezy pln¢ ponofeny v roztoku, ktery neptfedstavuje
zadnou silnou zménu indexu lomu na povrchu, neukazuji zjevné zvySeni rozptylu. A druhé
mozné vysvétleni bylo pfedstavené Andrew a kol. (1999), které pfisuzuje zvySeni rozptylu
béhem prudkych forem SD bobtnani dendriti, signalizovani mozného nevratného zranéni. At
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tak nebo onak, takové zvySeni by obecné bylo omezené pouze na dendritovou oblast. Ackoli
dodate¢né vysvétleni, muze také tvorit zéklad tohoto fenoménu.

Ve studovanych vzorcich jsou pfinejmensim dva mechanismy, jenz tvofi zaklad
pozorovany IOS: jeden blizce piibuzny bunéné - objemovym zméndm a dalSimu
pravdépodobnému vzniku z otékdni vnitrobunéénych organel, ¢i dals$i sub-bunécné
mechanismy, nebo zmény v tvaru bunky.

2. Absorpce svétla

Svételné vyzafovani je v podstaté slozeno z diskrétnich elektrickych nébojl, naboje
jsou piinucené oscilovat s frekvenci piislusného elektrického pole. Rozsahy frekvenci
pokryvajicich zafenim infracerveny region elektromagnetického spektra (300 THz—300 GHz)
jsou srovnatelné s vlastnimi frekvencemi, v kterych atomy nebo molekuly budou kmitat i za
nepiitomnosti pouZiti pole.

Takze kdyz je infraervené zaieni piitomné v systému, rezonance se bude nastavat
kolem vlastnich frekvenci, kterym je energie piendSena z piisluSného pole do systému a jeho
amplituda kmitani se siln& zvétsi. Ackoli cely Zivot excitovaného stavu je kolem 107 az 10°
sekundy, atomy nebo molekuly obvykle ztrati svou energii srazkou mezi sebou béhem 10"
sekundy, ¢imz se zvySuje kineticka energie dalSich slozek zahrnutych v srazkach. Z toho
divodu, energie spojena s prislusnym polem se nejcastéji ztraci jako teplo uvniti latky. Tento
proces je znamy jako pohlceni. Celkovy efekt pohlceni je snizeni intenzity svételného paprsku
prochazejiciho prostiedkem.

A vztah mezi pohlcovanim svétla v Cisté absorpéni latce a tlouStkou prostredku, je

znamy jako Lambertliv - Bouguertv zékon:

L = i 2.1

ktery popisuje, jak kazda nasledné vrstva d/ prostiedku absorbuje stejny zlomek dZ// ptislusné
intenzity / pro konstantni ua, - pozdé€ji znamy jak koeficient absorpce s jednotkami obracené
délky (obvykle mm™). Pro p¥islusnou intenzitu /0, proto pienesena intenzita I skrz vzdalenost
| bude:

I = [ye Hal 2.2

Koeficient absorpce ua, tak mtize byt interpretovany jak pravdépodobnost, ze foton bude
pohlcen latkou za jednotkovou délku.

Beeriv - Lambertiiv zdkon je platny pod jistymi omezujicimi podminkami: svétlo
vstupujici do latky musi byt jednobarevné a dokonale kolimované a latka sama musi Cisté a
rovnhomérneé pohlcovat. Proto zde budou vyvstavat jisté chyby pii pouziti zakona pfti
praktickych spektroskopickych métenich.

Je zde mnoho sloucenin v biologické tkani, které absorbuji svétlé zareni, souhrnné
znama jako tkanové chromofory, z nichz kazdy ma své vlastni jedinecné spektrum. Celkovy
extink¢ni koeficient smeési sloucenin se rovna sume jejich jednotlivych extinkéni koeficienti,
vazend jejich koncentracemi. Tkan je pak stejnorodd smés sloucenin, celkova svételnd
absorpce tkdn¢ v dané vinové délce, potom zavisi na typu a koncentraci prezentovanych
chromofort.

Cely mozek se sklada z 77 - 78 procent vody, 10 - 12 procent lipidii a 8 procent
proteintl, s malym mnozZstvim rozpusténych soli.
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2.1 Lipidy

Vétsina lipida v téle existuje ve formé triglyceridi (neutrdlnich tuk) a mizeme je
nalézt v podkoznich tkanich a kolem vnitinich organti. Fosfolipidy, dalsi skupina lipidd, jsou
hlavni komponentou bunéénych membran a jsou tak k nalezeni v kazdém organu v téle.
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Obr.2. Ukazuje zavislost Absorpce lipidii na vinové délce. Nejvetsi absorpce odpovida vinové
délce o hodnoté 930 nm.

Obsah lipidi v mozku, ktery také obsahuje steroidalni lipidy, kolisd vékem od 2.6%
v novorozeném veéku az 11.6% v dospélém cloveku.

2.2 Voda

v

Voda je nejhojnéjsi chemicka latka v lidském téle a tvoii 60 az 80% celkové télesné
hmotnosti. Napftiklad, novorozeny mozek obsahuje 90% vody. Kviili jeho vysoké koncentraci
spektroskopickych métenich.

Absorpéni spektrum vody je ukazané v Obr.3 a sahd ptes vinovou délku od 200-10,000
nm. Mezi 200 a 900 nm zde existuje region relativné nizkého pohlceni. Nad 900 nm se
koeficientem absorpce zvysuje pomérné rychle k vrcholu asi v 970 nm,
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Obr.3. Ukazuje zavislost Absorpce cisté vody na vinové délce. Leva strana: znazornuje logl0 stupnici
z 200-10,000 nm, pozn. pouziti um pro jasnéjsi displej. Prava strana ukazuje primo: NIR region z
650-1050 nm.

Region nizkého pohlceni vystupuje jako 'okno' prihlednosti, dovolujici NIR
spektroskopickd méteni délané skrz nékolik centimetrt tlustou tkan. Velka ¢ast vody v téle
neni v Cisté formé pro kterd bylo vySe uvedené vodni absorp¢ni spektrum méfené, ale misto
toho je zde vodikova vazba biomolekul a iontd. V jaderné magnetické rezonanci (NMR)
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studie tkani ukazalo, Ze riizné relaxacni doby protonu signalizuji proménné stupné, ve kterych
je voda vazana na makromolekuly. Odhady pro mnozstvi vazané vody jsou napiiklad v kazi,
az 90% celkového mnozstvi pletového obsahu vod. Voda vézana ve tkanich muze byt
kategorizovana do tti hlavnich druhti:

1) siln€ - vazand voda, ptevladajici v bio - povrsich, napiiklad jako fosfolipidy ve
dvojvrstvych povrchovych bunéénych membranach

2) slabé - vazana voda, vodikova vazba k silné- svazanym molekulam

3) gravita¢ni voda, samotna vodikova vazba, jen s podobnymi vlastnostmi jako ¢ista voda

Obecné, je pravdépodobné, ze mnoho faktorti ovlivituje pozici absorpéniho pasu a
vazbu vody v biologickych tkanich. Naptiklad, bila hmota v mozku obsahuje vyznamné vyssi
procento lipidii nez Seda hmota, véetné cholesterolu, ktery jak znamo tvofii silnéjsi vazby s
vodou nez fosfolipidy bézné nejvétsi bunécné membrany. Proto, Sedd a bila hmota obsahuje
ruzné koncentrace a mnozstvi vazané vody, coz znamena, ze prispévek k pohlceni vodou se
muze znacné lisit pii spektroskopickém pozorovani mezi dvéma tkanémi.

2.3 Cytochrom ¢ Oxidaza

Cytochrom c oxidéza je terminalovy protein v elektronovém dopravnim fetézci uvniti
vnitini blany mitochondrie. Elektronovy dopravni fetézec je cesta, podél které prochazeji
elektrony za ucelem oxidacni fosforylace. Tento proces zahrnuje konverzi adenosin
dvojfosforecnan (ADP) do adenosin trifosfore¢nan (ATP), v kterém je ulozena energie pro
bunécnou funkci. Kumulativni efekt elektronového dopravniho fetézce, je nepifima oxidace
nikotinamidu adenin dinucleotid hydridu (NADH) molekulovym kyslikem. Prvni komponenta
fetézu prijimé elektrony z NADH a prochazi jim do nasledujici ¢asti, z nichz kazdy je ve
vys§$im potencidlu nez piedchozi. Findlni pfenos nastdvd mezi cytochromem c¢ oxidéaza
komplex a kyslikem, kterym je kyslik redukovany na vodu. Cytochrom ¢ oxidaza komplex se
sestava z dvou binuklearnich jednotek, kazda obsahujici hem a jadro médi. Jednotka spojena
se zmenSenim kysliku obsahuje hem 3 a CuB skupinou, zatimco dalsi obsahuje hem a CuA
skupinu. Kazdy z kovovych skupin podstupuje oxidaci a zmenseni béhem ptenosu elektroni;
hem skupiny obsahuji zelezo, které obraceji oxidaci z Fea2+ na Fe3+.

NIR absorp¢ni spektrum cytochromu ¢ oxidaza zavisi na tomto redukénim stavu, ktery
postupné zavisi na dostupnosti kysliku v bunikach.
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Obr. 4. Specifické absorpcni spektrum cytochromu c oxiddazy v NIR z 650-970 nm.



STUDENTSKA TVURCI CINNOST 2008

3. Svételny rozptyl v tkanich

Rozptyl svétla v tkdnich je zpisoben nehomogennostmi, jako jsou bunééné membrany
nebo vnitrobunééné struktury. Rozptylovani vznika kvili odliSnému indexu lomu, tésné
sousedicich latek, naptiklad mezi extracelularni tekutinou a bunéénou membranou. Vsechny
bunky se skladaji ze tifi hlavnich ¢asti: bunéénd membrana, cytoplazma a jadra. Bunécna
membrana, ktera predstavuje vnéjsi hranici bunky, je tvofena fosfolipidovou dvojvrstvou, asi
8 nm tlustou, s Cetnymi vloZenymi proteiny. Cytoplazma je vnitrobunécnd 'matice' drzici se v
mezich bunécné membrany. Sklada se z cytosolu, tekutina slozend z vody uvnitt které je
mnoho dalSich slozek, organel. Bunky piijimaji dodavku energii z organel zvanych
mitochondrie. Mitochondrii, je asi 1 — 4 co se ty¢e poctu a 0.3 — 0.5 nm co do velikosti, jsou
obklopené dvouvrstvou blanou podobnou vnéjsi bunécné membrané. Jadro je nejveétsi
organela v buiice a predstavuje jeho fidici stiedisko. Velikost jadra kolisa dle typu buiiky, s
primérem okolo 5 nm. Jéadra, stejné¢ jako mitochondrie, je obklopeno dvouvrstvou
fosfolipidovou blanou.

Kazda mikroskopicka castecka nebo objekt da vznik vlastni fazi rozptylovaci funkce,
ktera zavisi na fyzikalnich vlastnostech objektu.

Prispévek kazdého typu castecky dava primérné vlastnosti rozptylu v tkani a bude
zéaviset na jejich jednotlivych vlastnostech rozptylu a jejich koncentraci. VétSina svételného
rozptylu bun¢k je v malych uhlech zplisobena jadry a naopak organely jak mitochondrie jsou
zodpovédny za rozptyl ve vétsich thlech.

4. Konstitutivni vlastnosti nervové tkané

Matematicky model mechanickych vlastnosti mozkové tkdné mize nalézt uplatnéni
tam, kde je potfebna predpoveéd’ deformace.
Pokusime se ukazat, Ze chovani mozkové tkané v napéti je znaéné rozdilné od jeho chovani
v tlaku a proto, tkanovy konstitutivni modely zaloZzené na komprimacnich experimentech
nejsou vhodné pro popis tkdnového chovani v tlaku. V pfislusném experimentu Millner
(2001) bylo méfeno jednoosé napéti v prase¢i mozkové tkani.
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Obr.5. Opakované tahové experimenty: (b) Lagrangeovsky stres versus cas zatézovaci rychlosti v=
Sx10 mm/min; odpovidajici rychlosti deformace, rychlosti deformace priblizné 0.64 s”. (d)
Lagrangeovsky stres jako priumér pres vSechny vzorky versus roztazeni v roviné soumérnostech 3,
(Z=0)=1.583(h/H-1)+1 pro zatézovaci rychlosti v= 5x10 mm/min, odpovidajici rychlosti deformace,
rychlosti deformace priblizné 0.64 s”'. Chybové éary signalizuji odchylku smérodatnou.

Métené vysledky signalizuji, Ze mozkové tkanové vlastnosti v rozsifeni jsou velice odlisné
pro ty v kompresi a proto ptedesle uzité predpoklady rovnosti energie pomérné deformace
k ptivodni deformace musi byt opuStény. Omezena ptizpiisobivost energetické funkce v
polynomické formé vyplyva z pouziti Cisla celkové sily prvniho a druhého invariantu a,
nasledkem toho, pouze rovné sily z roztazeni,
L=2+A+21>1F
= AT + 20223 + 25 + 24325 + 24325 + A3 4.1

Pokud navrhneme nasledujici formu energetické funkce pro velice mékké biologické tkané:

W=%fot[u(t—r)%(/1f+/1§+/1§—3)] dr 4.2

Napétova energeticka funkce je reprezentovana ve forme kiivkového integralu, kde u
H= #0[1 — Xk=1 gk(l - e_t/rk)] 4.3

popisuje snizeni modulu pruznosti ve smyku z tkané. p0 je okamzity modul pruznosti ve
smyku v neptfetvoieném stavu. tk jsou Casové charakteristiky.

4.1 Materialové konstanty pro mozkovou tkan

Pokud vertikdlni roztazeni v roviné soumérnostech budeme povazovat za umérné posunuti
celisti, pfinejmensim pro h/H mezi 1 a 1.3

AZ(Z=0)—1=K(§—1),K=1.583 4.4

Jak je ukdzéano v Millner (2001), experimentu v jednoosém rozsifeni, v rovin¢ soumeérnosti
Z=7=0 (obr.4) se stavajici z kolmych uhli stavu pietvoieni, mize byt tento stav pietvoreni
popisovany, jako v pfipad¢ experimentu neohrani¢ené komprese, thlopticnym deformacnim
gradientem

L7 0 o
FZ=0)=] /1;1/2 0 4.5

0 0 A

V takovych pfipadech, miizeme vypocitat pouze nenulové Lagrangeovské slozky napéti z
jednoduchého vzorce:

ow
T =33 4.6

Byly pozorovany nelinearni tlakové napétové vztahy. Je zde zaznamendna silna
zavislost mezi tlakem a rychlosti deformace. Bohuzel, chovani mozkové tkané v extenzi je
naprosto rozdilné v kompresi. Predchozi navrhované modely, zaloZzené na konceptu
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polynomické energetické funkce napéti ve formé kiivkovy integralu se soucinitel vyjadienymi
ve form¢ exponencidlni fady, nemohlo odpovidat za takové materialni chovani. Zvlaste,
predpoklad rovnosti deformacéni prace a energie pomérné deformace musel byt opustén. Je
zde navrhnut novy vysoce - viskoelasticky konstitutivni model v¢etné zlomkovych sil z
hlavnich roztazeni.

Ukéazany model dobfe odpovida za tkanové mechanické vlastnosti v kompresi stejné
jako v rozs$ifeni pro napéti az do 30% hodnoty napéti nepfesahuji naméfené hodnoty. Dalsi
vyhoda z navrhovaného modelu je, ze obsahuje méné konstant oproti diive uzivané
polynomicky vysoké - viskoelastické konstitutivni rovnosti.

5. Matematicky model

Momentalné jsme schopni vytvofit v programu Ansys 2D model mozkového fezu
(obr. 6). Pro 2D model pouzivame typ elementu Plane 82 a pro 3D model pouzivame SOLID
185. Oba tyto typy umoznuji ,,swelling® ¢ili ,,bobtnani. Pro fungovani modelu musime déle
pouzit fadu materidlovych konstant. Primérna hustota mozkové tkané je 1.05 g/mL.
Optimalni hodnoty v = 0.461 a u = 2805 Pa pak byly experimentalné naméteny Grzegorz Soza
a kol. (2002). Koeficient tepelné roztaznosti @=2.5690-10"* a konetn& souéinitel tepelné
vodivosti K=0,58 W/(mK). Model je ve své spodni ¢asti zakotven pro nulové posunuti do
vSech smért. VSechny ostatni hrany modelu jsou volné a neni na n¢ aplikovana zadna dalsi
omezujici podminka.

V nasi praci jsme doposud modelovali vliv velikosti sledované oblasti na zménu
absorpce, obr. 6b-11b. Obr. 6a-11a ukazuji zménu globalni geometrie vzorku po vneseni
lokalnich nehomogenit a jimi vyvolanou zménu absorpce.

Obr.5. Rez mozkovou tkani oblast CA1 prosvétlovand bilym svétlem, po el. stimulaci.
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Obr.6.A MKP model mozkové rezu se dvema misty

lokalni deformace ve spodni casti.

Obr.7.A MKP model mozkové rezu se dvema misty

lokalni deformace ve stredni casti.

Obr.8.A MKP model mozkové rezu se dvéema misty

lokalni deformace v horni casti.

Obr.9.4 MKP model mozkoveé rezu se tiremi misty

lokalni deformace ve spodni casti.

Obr.10.A MKP model mozkové rezu se tremi misty
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Obr.8.B Graf celkové absorpce pro dvé mista
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lokalni deformace ve stredni casti. lokdlni deformace ve stredni casti.
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Obr.11.A MKP model mozkové rezu se tremi misty Obr.11.B Graf celkové absorpce pro tri mista
lokalni deformace v horni casti. lokalni deformace v horni casti.

Jak mizeme pozorovat na obr. 6-11, lokdlni zména objemu a ji vyvolana zména
absorpce, ma vyraznou zavislost na hloubce, pticemz charakteristiky kiivek 6.(b) a 6.(h) maji
zcela obraceny priibéh a to ptesto, ze nami simulované lokéalni objemové zmény, maji stejnou
hloubku. To jasné ukazuje na problematiku prekryvani signalti. V dalSim se chceme vénovat
pravé této problematice, konvoluce signald.

Déle vytvofime 3D model, na jehoz zéklad¢, ziskame ptedstavu, jaky podil na
celkovém optickém signalu maji lokalni deformace. To ve vysledku pouzijeme jako vstupni
faktor ke zptesnéni vyslednych optickych signéli (jiz zméfenych MuDr. Jakubem Otéhalem
Ph.D, fyziologicky tistav AVCR) metodou dekonvoluce.
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