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Mozek a chovani

Zivot mnohobunéénych organismé vyzaduje, aby &innost viech jejich soucasti byla neustéle
koordinovana a integrovana v zajmu zakladnich existencnich pfikazl, to je zachovani jedince a zachovani
druhu. U vyssich Zivocicht ma Fizeni slozku humoralni a nervovou. U nejvyssich tvord humoralni fizeni zajistuje
systém endokrinni, slozku nervovou pak nervovy systém. Nejvyssi integrativni funkce se uskutec¢nuji v mozku.

Vykon vsech velkych funkci organismu vyZaduje Ucast celé fady fidicich mechanisma. Tyka se to jak
udrZovani stalosti vnitfniho prostfedi a obrany proti ohroZeni, tak rlistu, vyvoje a reprodukce. Vsechny funkce,
pfi kterych je nezbytna néjaka interakce se zevnim prostfedim, vyZaduji ucast chovani. Zakonitosti fidici
chovani ¢lovéka patfi k nejsloZitéjsim jevim Zivota a podle pfirodovédného chapani jsou vidy projevem
¢innosti jeho mozku. Soucasna predstava o vztahu mezi mozkem a chovanim je vysledkem letitého sporu
dvou protikladnych koncepci. Podle prvni mél mozek zajistovat nejvyssi funkce jako celek, druhd
predpokladala vice méné presnou lokalizaci jednotlivych funkci v uréitych oblastech mozku. Vyvoj poznani
prokazal spravnost druhé predstavy. Zda se, Ze je mozné lokalizovat nejen rzné slozky zrakové analyzy i
fecové funkce, ale i afektivni funkce a osobnostni rysy.

| jednoduché chovani vyzaduje Ucast tfi hlavnich funkénich sestav mozku t.j. senzorickych, vykonnych
a motivacnich. Je zfejmé, Ze vnéjsi pozorovatel vnima pouze ¢ast déj, které jsou podkladem chovani. Ostatni,
ke kterym mUlzeme pocitat perceptivni, kognitivni ¢i motivacni déje, zUstavaji pozorovateli skryty. Chovani lze
tridit podle raznych hledisek, napf. podle cile, k némuz chovani sméfuje. Takto Ize rozliSovat chovani smérujici
k zachovani energetické rovnovahy, k udrzeni urcitého mnozstvi vody v téle, k udrzeni stalé télesné teploty, k
vyméné dychacich plynd, k udrzeni dlouhodobé vykonnosti, k udrZzeni a upevnéni zdravi. Dale pak reprodukéni
chovani, sexualni chovani, obranu a dobyvani Gzemi, soutézZ o socidlni postaveni, agresivni chovani k upevnéni

socialnich pravidel, utocnou agresi, obranu proti ohrozeni, altruistické a ndbozenské chovani.

Mozek jako organ téla

Hematoencefalickd bariéra
Prechod latek mezi krvi a mozkem vyznamné omezuje tzv. hematoencefalicka bariéra. Na rozdil od
jinych organd se endotelové buriky vlasecnic mozku svymi okraji tésné dotykaji a spojuji. Vybézky gliovych

bunék, které se zevné k vlasecnicim pfrikladaji, tvofi dalsi soucast bariéry. Bariérou volné difunduje kyslik,



kysliénik uhlicity a voda, prechod vétSiny ostatnich latek je moiny jen prostifednictvim specialnich
transportnich mechanism v membranach endotelovych bunék. Z funkéniho hlediska je zvlast vyznamny
prenos glukdzy, aminokyselin a iontl. Glukdézovy transportni mechanismus dodava mozku latku pro tvorbu
energie, mechanismy prenasejici aminokyseliny pak material pro tvorbu bilkovin a chemickych pfenasecl. Pro
transport iontd ma zasadni vyznam Na*/K* pumpa. Hematoencefalickd bariéra vyrazné prispiva k udrzeni
optimalniho prostfedi nervovych bunék, nebot brani prudkym zménam koncentrace mezibunécné tekutiny a
omezuje moznost poSkozeni bunék toxickymi latkami.

Na nékolika mistech mozku hematoencefalicka bariéra chybi. V téchto oblastech je sténa vlasecnic
prostupnd pro plasmu podobné jako v jinych organech. K témto mistim patfi vaskularni organ lamina
terminalis, subfornikdIni orgdn, area postrema, eminentia mediana, neurohypofyza a plexus chorioidei. V
téchto mistech prechazeji neurosekreéni produkty neurond do krve nebo naopak slozky plasmy k

chemosenzitivnim nervovym burnkam.

Mozkomi$ni mok

Mozek s paterni michou se od jinych organu lisi i rozloZzenim extracelularnich tekutin. Vedle tekutiny v
cévach (cca 100 ml krve) a v mezibunécnych prostorech (cca 200 ml mezibunécné tekutiny) k nim patii jesté
cca 35 ml mozkomisniho moku v mozkovych dutinidch a cca 100 ml moku v subarachnoidalnich prostorech.
Mozkomi$ni mok perivaskuldrnimi prostory pfimo komunikuje s mezibunécnou tekutinou a proto je mozné

jeho rozborem ziskat informaci o vnéjsim prostredi nervovych bunék (tab. 1).

Tab. 1. SloZzeni mozkomisniho moku a krevni plasmy

Slozka Mok Plasma
voda (%) 99 93

bilkoviny (mg/dl) 35 7000

glukdza (mg/dl) 60 90

Na* (mekv/I) 138 138

K* (mekv/l) 2,8 4,5

Ca** (mekv/l) 2,1 4,8

Mg*™ (mekv/I) 0,3 1,7

ClI (mekv/I) 119 102

pH 7,33 7,41




Mozkomi$ni mok je vyméSovdn v mnoiZstvi cca 650 ml za den v plexus chorioidei v mozkovych
komorach, zpét je vstfebavan v arachnoidedlnich granulacich. Tim je ur¢en smér pohybu moku a moZnost
odstranovat touto cestou nékteré potencialné skodlivé metabolity. Mok obklopujici mozek a michu pasobi
predevsim jako mechanickd ochrana pfi pohybech hlavy. Vlivem vztlaku je hmotnost mozku in situ

podstatné mensi, nez na vzduchu (50 g proti 1400 g).

Pritok krve mozkem

Zakladni podminkou cinnosti nervovych bunék je pfiméreny pritok krve mozkem. Jeho hodnota je
750 - 1000 ml za minutu. Pritok mozkem se udrZuje relativné staly i pfi znacném kolisani stfedniho
arteridlniho tlaku (od 60 do 150 mmHg) zasluhou autoregulacnich mechanismU. Jednim z nich je zuzZeni
mozkovych arteriol pfi zvySeni systémového krevniho tlaku a jejich rozsifeni pti snizeni tlaku. DalSim
autoregulaénim mechanismem je odpovéd’ arteriol na zmény Pco, a pH. Timto mechanismem se méni
regionalni pratok v zavislosti na funkéni aktivité dané oblasti. Zvysend aktivita bunék v uréitém misté zvysi
jejich latkovou pfeménu, coz se projevi vedle zvySené spotieby glukdzy a kysliku zvySenou tvorbou kysli¢niku
uhli¢itého a a snizenim pH. Bezprostfednim dlsledkem téchto zmén je rozsifeni arteriol a zvySeni pratoku
danou oblasti. Plsobenim tohoto mechanismu lze vysvétlit i rozdily v pratoku krve oblastmi s nestejnym
pomérem Sedé a bilé hmoty (v Sedé hmoté prevazuji téla bunék, v bilé nervova vlakna). Na rozdil od vysoké
citlivosti mozkovych cév na zmény tlaku v jejich sténdch a citlivosti na nékteré latky, je vliv sympatické i

parasympatické inervace na prlsvit mozkovych cév maly.

Usporadani a funkce nervové tkané

Neurony a gliové buriky

Nervovy systém sestava z nervovych a gliovych bunék. Zakladni funkéni jednotkou jsou prvni z nich,
neurony. Jejich pocet je u ¢lovéka odhadovan &islem 10,

Gliové buriky jsou mensi a prinejmensim 50 krat pocetnéjsi nez neurony. V nervovém systému plni
nékolik funkci. Predevsim predstavuji jakousi osnovu nervové tkané, oddéluji skupiny neuronll navzajem di
jejich ¢asti, obaluji kapilary, tvofi specialni obaly nervovych vybézkd, vychytavaji K* a chemické prenasece
uvolnéné pfi ¢innosti neurond a napomahaji snad i pti jejich vyzivé. Zasadni Ulohu maji rovnéz pti vyvoji
nervové tkané, kdy spoluurcuji vytvareni vzajemnych spoji mezi neurony.

U kazdého neuronu lze rozlisit télo a vybézky (obvykle vétsi pocet dendritl a jeden axon). Télo
obsahuje jadro, mitochondrie a dalsi struktury a organely. Zde se uskutec¢nuji zakladni Zivotni funkce jako rist

a metabolismus, vytvareji se zde sekre¢ni a membranové molekuly. Jadro fidi predevsim tvorbu specifickych
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bilkovin v neuronu. Mitochondrie vytvareji postupnou oxidaci glukdzy nezbytnou energii. Slouzi dale jako
zasobdrna vapniku (s malou afinitou, zato vsak velkou kapacitou). Ribosomy se ucastni tvorby bilkovin.
Vytvorené bilkoviny pfijima golgiho aparat, ktery je uzavird do méchyrkd. Endoplasmatické retikulum v prvé
fadé vychytava a skladuje vapnik, podili se i na nitrobunécnych presunech duleZitych latek. Pfesuny do
vybézkll a zpét se uskutecnuji nékolika mechanismy axoplasmatického transportu. Zde se uplatiuji
mikrotubuly, které spolecné s neurofilamenty urcuji déle tvar vybézkl. Mikrofilamenta slouzi k ukotveni
nékterych membranovych molekul a spole¢né s dalSimi slozkami cytoskeletu omezuji a reguluji pohyby
organel v bunice. Neurony jsou svymi vybézky propojeny tak, Ze vytvareji vétsinou velmi slozité funkcni celky.
Spoje neuronl mezi sebou i s jinymi burikami se nazyvaji synapse.

Neurony lze ¢lenit podle tvaru (pyramidové, kosickové, hvézdicové), podle poctu vybézka (unipolarni,
bipolarni, multipoldrni), podle funkéniho zatrazeni (senzorické, motorické, interneurony), podle uvolfiovanych
prenasecl (adrenergni, cholinergni, dopaminergni) aj. Mnoho axonu je s vyjimkou svého odstupu od bunky a
zakonceni obaleno nékolikavrstevnou myelinovou pochvou. Tvofi ji gliové bunky a jeji hlavni slozkou je
hydrofobni lipoprotein, ktery plsobi jako elektricky izolator. Nékteré axony, zvané nemyelinizované maiji obal

tvoreny pouze jednou tenkou gliovou vrstvou. Uvidime, jak vyrazné funkéni disledky tento rozdil ma.

Pfijem a zpracovani informaci CNS

Podstatou funkce nervového systému je pfijimani informaci rlizného plvodu, jejich vyhodnocovani a
predavani ve formé poveld vykonnym strukturdm. Pfes znacnou tvarovou rozmanitost neuronl je jejich
funkéni zaclenéni do procesu zpracovani informaci pomérné stereotypni. Dendrity slouZi k pfijimani informaci,
které spolu s télem neuronu v ramci svych mozZnosti integruji. Axon zpracovanou informaci v nezménéné
podobé predava dal.

Informace v neurondlnich fetézcich ma nékolik konkrétnich podob. Na vybéZcich a télech neurond ji
predstavuji zmény elektrického napéti povrchové membrany, v synapsich pak presuny chemického
prenasece, pripadné prlitok elektrického proudu z presynaptické do postsynaptické buriky.

Povrchovd membrana neuronu sestava stejné jako u jinych bunék z fosfolipidové dvojvrstvy, ve které
jsou rozmistény molekuly bilkovin. Ty slouZi predevsim jako receptory informacnich molekul (prenasec(,
modulator(i, hormonl), jako cerpadla aktivniho transportu a jako iontové kanaly pro diflzi sodiku, drasliku,
chloru a vapniku. Nékteré z iontovych kanall jsou trvale otevieny, ty jsou zodpovédné za klidové proudy iontt
pres membrdanu. U jinych se prostupnost méni v zavislosti na elektrickém napéti okolni membrany (napétim
fizené kanaly), na navazani urcité latky na vnéjsi ¢ast kandlu (ligandem fizené kandly) ¢i na navazani latek typu

v s v

druhych posli na vnitfni ¢ast kanalu (Ca**, cAMP tizené kanaly).



Klidovy potencial

Podobné jako u jinych bunék téla je mezi vnitfnim a vnéjsim povrchem membrany neuronu elektrické
napéti zvané klidovy potencial (KP). Jeho hodnota se podle typu neuronu pohybuje mezi -60mV a -70mV.
Pri¢inou napéti je tenoucka vrstvicka pozitivnich nabojl na vnéjsim povrchu membrany a negativnich naboju
na vnitfnim povrchu (3600 ndboji na um? povrchu). Pro vznik a hodnotu KP jsou vyznamné koncentraéni
rozdily iontl vné a uvnitt bunky (vytvorené predevsim cinnosti Na*/K* pumpy) a rozdily v klidové propustnosti
membrany pro Na*, K*, CI" a dalsi anionty buriky. Prostupnost prvnich tfi iontd se ma k sobé v poméru
0,04:1:0,45, anionty tvorené nitrobunéénymi bilkovinami membranou prakticky neprochazeji. Sled déjl
vedoucich k ustaveni KP si pak lze predstavit takto. K* difunduje v dlsledku koncentracniho rozdilu z nitra
bunky a vytvafi na vnéjSim povrchu pozitivni naboj, ktery nakonec vystup K* zastavi. CI, ktery pronika po
koncentracnim spadu dovnitf je na tom podobné - rostouci negativni ndboj na vnitini strané membrany jeho
pohyb rovnéz zastavi. Okamzik rovnovahy mezi protichGdnymi silami (koncentracni vs potencialovy rozdil) je
pro oba ionty pfiblizné stejny a rovnda se KP. Na* se vzhledem ke své malé prostupnosti na ustaveni konecné

hodnoty klidového potencialu podili malo.

Funkéni zmény membranového napéti, jejich Sireni

Zmény napéti membrany pfi zpracovani informaci vznikaji v principu dvojim zpGsobem. Bud' jsou
vyvolany signaly z jinych neuron ¢i receptorovych bunék nebo jsou vysledkem schopnosti neuronu elektrické
signaly spontanné vytvaret. Prvni pfipad Ize demonstrovat na jednoduchém funkénim retézci, ktery zajistuje
reflexni stah kosterniho svalu po jeho protaZzeni (napinaci reflex). ProtaZeni svalu podrazdi nervosvalova
vieténka, cozZ jsou specializované receptory délky svalu. V aferentnich nervovych vldknech vietének protazeni
zpUsobi prechodné snizeni klidového napéti. Tato depolarizacni zména se nazyva receptorovy (generatorovy)
potencial, jeji hodnota je podle velikosti protazeni 0,1 - 10 mV, trvani nékolik milisekund. Zména se
elektrotonicky Sifi po nervovém vlakné, jeji velikost se vsak v dlisledku odporl postupné snizuje, mlze se vsak
selitat s potencialy predchazejicimi. Pokud ve spoustéci zéné aferentniho vlakna (za¢atek myelinové pochvy)
velikost depolarizace presahne prahovou hodnotu cca 20 mV, vznikne zde akéni potencidl. Je to velkd zména
membranového napéti o amplitudé 70 - 110 mV a trvani nékolika milisekund, ktera se Sifi po axonu bez
ubytku své amplitudy a to tak, Ze se v navazujicich Usecich neustdle obnovuje. Informace, kterou predstavuje,
takto mizZe dosahnout prakticky neomezenou vzdalenost v nezménéné podobé. V misté synapse postup
akéniho potencialu kondi. ZpUsobi vsak uvolnéni chemického prenasece z presynaptického vldkna a proto zde
byva oznacovan jako potencial sekrecni. Pfenasec (glutamat v uvedeném pfipadé) se uvolni z méchyrkl v
presynaptické casti synapse, projde Stérbinou oddélujici oba neurony a navaze se na receptor na
postsynaptické ¢asti. Vysledkem této vazby je depolarizani zména napéti na postsynaptické membrané zvana

excitacni postsynapticky potencidl (EPSP). Tento se Sifi elektrotonicky, s uUbytkem po téle druhého,
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motorického neuronu, scitd se s potencidly predchazejicimi ¢i potencidly z jinych synapsi a presahne-li ve
spoustéci zéné pri odstupu axonu prahovou hodnotu, vyvold zde akéni potencidl stejnych vlastnosti, jako mél
akéni potencial na senzorickém neuronu. V misté spojeni axonu motorického neuronu se svalem, v motorické
ploténce, zplsobi uvolnéni pfenasece z presynaptické ¢asti (acetylcholin v tomto pfipadé), ktery po navazani
na receptor v postsynaptické svalové membrané vyvold depolarizaci (ploténkovy potencidl). Ten je za
normalnich okolnosti vidy nadprahovy (cca 30 mV) a v sousednich ¢astech svalové membrany zplsobi akéni
potencidl. Akéni potencidl se pak Siti po svalové membrané a spousti sled nitrobunécnych déjl, které vyusti ve
stah svalu.

Mnoho bunék CNS nema staly klidovy potencidl. V téchto neuronech vznikaji akcni potencidly
samovolné a tato spontanni aktivita ma vétsinou dvé rizné podoby. V prvnim pfipadé neuron vysila jednotlivé
akéni potencidly ve vice méné pravidelnych intervalech, v druhém ptipadé vysila salvy, skupiny akénich

potenciall oddélené useky klidu.

lontova podstata zmén membranového napéti

Snizovani membranového napéti, depolarizace membrany je zndmkou podrazdéni, excitace neuronu,
zvySeni napéti, hyperpolarizace znamenda UGtlum, inhibici. Obecné plati, Ze proud kationtd do buriky
depolarizuje, proud kationtd z buriky naopak napéti vytvaii nebo stavajici napéti zvétsuje. Prvni ptipad se tyka
presund Na* a Ca**, druhy pak K* proudu. Proud CI" do buriky napéti zvysuje, hyperpolarizuje membranu.

Ve specializovanych neuronech a jinych burkach schopnych prijimat podnéty zplsobi zménu
propustnosti iontovych kanal(l a proudy iontl pres membranu vnéjsi podnét. Vysledkem premény, transdukce
podnétu na zménu napéti je vétSinou depolarizace membrany, opacna zména je spiSe vyjimecna (receptorové
bunky sitnice oka).

V synapsich plsobi zménu propustnosti a iontové proudy chemické prenasece. V excitacnich
synapsich je vysledkem pusobeni prenasece depolarizace membrany (EPSP), v inhibicnich synapsich
hyperpolarizace membrany (IPSP). EPSP je zplisoben proudem NA* do neuronu, IPSP proudem K* z burky
nebo proudem CI do buriky. Pfenasec¢e méni prostupnost iontovych kanald dvojim zplisobem. Nékteré (napf.
acetylcholin, glutamat, glycin, gama-aminomaselna kyselina) plsobi pfimo a to tak, Ze se na kanal navazi. Jiné
(noradrenalin, serotonin) plsobi nepfimo. Navazi se na oddéleny receptor spojeny s tzv. G bilkovinou, ktera
po navazani prenasece aktivuje sled nitrobunécnych reakci vedoucich nakonec ke zméné propustnosti kanalu.
Funkéni rozdil mezi obéma zplsoby je zasadni. Zatimco prvnim zplsobem se vyvolaji zmény trvajici fadové
milisekundy, zmény vyvolané druhym zptsobem trvaji sekundy ¢ dokonce a? minuty. U¢inek prenasece je
ukoncéen bud’ vychytanim prenasece a jeho presunem zpét do presynaptické bunky nebo jeho rozstépenim

enzymem.



Akeni potencial zacind kratkodobym otevienim Na* (pfipadné Ca**) kanall, po kterém se zpozdénim
nasleduje otevieni kanall pro K*. V obou pfipadech se jednd o kanaly fizené zménami napéti membrany.
Rozmisténi jednotlivych typu iontovych kanalld na neuronu a jejich pocetni zastoupeni neni ndhodné a rozdily
jsou podkladem rlznych funkénich vlastnosti. Spoustéci zény maji nejnizsi prah pro vyvolani akcniho
potencidlu proto, Ze obsahuji vice napétim fizenych Na* kanall, nez okolni membrana. Obecné plati, Ze télo a
dendrity maji pestrejsi zastoupeni rlznych kanald neZ axon. Naproti tomu na axonech, v mistech
Ranvierovych zarez(, Ize nalézt nejvyssi nahlouceni napétim fizenych Na* kandall na jednotku plochy (az 12
000 na um? na axonu proti 50-75 na um? na téle). Jinym pf¥ikladem nerovnomérného zastoupeni kandld je
vysoky vyskyt Ca*™ kandly v presynaptickych zakoncenich.

Pti¢inou sekrecnich potenciald jsou Ca*™* proudy pres iontové kanaly oteviené akénim potencidlem na

presynaptickém vlakné.

Vzajemné interakce zmén membranového napéti

Receptorové potenciadly stejné jako potencidly postsynaptické jsou zdrojem elektrickych proudd,
které v zavislosti na elektrickych odporech méni membranové napéti v okoli. Excitani potencialy plsobi v
okoli depolarizaci, inhibi¢ni hyperpolarizaci. VSechny podprahové zmény napéti se mohou vzajemné scitat,
pfipadné odeditat a toto je podstatou integratni funkce jednotlivych neurond. Casovd sumace
postsynaptickych potenciall je zaloZzena na skutecnosti, Ze zména napéti uréitou dobu odezniva a pretrvava
po vyvolavajicim podnétu. Nasleduji-li po sobé v kratkém intervalu dva takové podnéty, pak potencidl po
druhém z nich je vysledkem sumace zbytku zmény po prvnim podnétu se zménou vyvolanou druhym
podnétem. Prostorova sumace je oznaceni pro vzajemné ovlivnéni postsynaptickych potencidl( vzniklych na
rdznych mistech neuronu.

Depolarizace membrany pfi akénim potencialu je rovnéz zdrojem elektrického proudu, ktery méni
napéti okolni membrany. V tomto pfipadé vsak jde vidy o zmény nadprahové, které v sousedstvi oteviraji
dal$i napétim fizené Na* kanaly. Takto se v nasledujicich Usecich akcni potencidl stale znovu vytvari a Siti v

nezménéné podobé prakticky na neomezenou vzdalenost. Rychlost Sifeni akéniho potencidlu se zvysuje s

rostoucim priimérem axonu. Dalsi zrychleni zplsobuje myelinova pochva prerusovana Ranvierovymi zarezy.

Synapticka plasticita
Je znamo nékolik mechanism, které do¢asné méni prenos informace synapsemi. Na mnoha mistech
nervového systému uplatriuji tlumivé neurony svij Ucinek ovlivnénim presynaptické ¢asti excitacnich synapsi.

Odtud nazev mechanismu presynapticka inhibice. Jeho podstatou je zvySeni vodivosti presynaptické
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membrany pro Cl, které zplsobi, Ze pfi depolarizaci presynaptického vldkna akénim potencidlem vstupuje do
buriky spolecné s Na* i CI'. Spolecny vstup obou iontl znamena sniZzeni amplitudy akéniho potencialu, mensi
sekreéni proud Ca™ a v dlsledku toho mensi mnoistvi uvolnéného prenaseCe a mensi postsynapticky
potencidl. Zménu vodivosti pro Cl" vyvolavd gama-aminomaselna kyselina uvolnéna ze zakonceni tlumivého
neuronu na presynaptické membrané (axoaxonalni synapse).

Synapse aktivované mnohokrat za sebou casto vykazuji pokles amplitudy postsynaptického
potencidlu. Takova synaptickd deprese ¢i Unava je zpUsobena vétSinou sniZzenim pohotové zasoby prenasece,
v nékterych pfipadech pak inaktivaci Ca** kanald zatim nezndmym mechanismem.

Synaptickou facilitaci lze pozorovat v mnoha synapsich na zacatku série akcénich potencialll
prichazejicich v kratkych intervalech za sebou. Projevi se postupnym zvySovanim amplitudy postsynaptickych
potencidll. Plvodcem takové facilitace je narlistani koncentrace intracelularniho Ca*™ a uvolfiovani vétsiho
mnozstvi prenadece. Ucinek takové facilitace miZe pretrvdvat desitky minut a tento jev se oznacuje jako
posttetanicka potenciace.

V urcitych pripadech, po vystupriované aktivité neuronu, facilitace pretrvdva hodiny a byva
oznacovana jako dlouhodobd facilitace. Predpoklada se, Ze na vzniku takového stavu se podili néjaky
nitrobunécny regula¢ni mechanismus vazany na presynaptickou membranu.

Na nékolika mistech mozku (napf. v hippokampu v synapsich granularnich bunék s axony
z perforujici drahy a synapsich pyramidovych bunék CA 1 s axony ze Schafferovy kolateraini drahy) a v
gangliich sympatiku se vyskytuje mechanismus, ktery je schopen facilitovat synapticky pfenos po dobu rady
hodin, pfipadné dnl. Oznacuje se jako dlouhodoba potenciace (LTP — long-term potentiation) a s pfedchozimi
facilitacnimi mechanismy ma spolecné to, Ze ji vyvolava kratce trvajici vysoka aktivita danych synapsi. Lisi se
od nich vsak predevsim tim, Ze je zplsobena zménami na postsynaptické membrané. Predpoklada se, ze v
obdobi vysoké aktivity se oteviraji v postsynaptické membrané specialni Ca** kanaly, vapnik vstupuje do burky
a aktivuje nitrobunécény regulaéni mechanismus (Ca**/calmodulin proteinkindza, proteinkindza C,
tyrosinkinaza) schopny dlouhodobé ovlivnit postsynaptickou membranu. Podminkou vzniku LTP je v pfipadé
hippokampadlnich synapsi urcita postsynaptickd depolarizace zplsobena aktivaci paralelnich vstupu
k neurondm, ktera predchazi vysokou aktivitu hlavniho vstupu. Dlouhodobd zména synaptické ucinnosti
v dlsledku soubéhu dvou udalosti predstavuje asociativni mechanismus, ktery nepochybné slouzi uceni a

paméti.

Chemicky pfenos vzruchu na nervovych synapsich
Jen v mensim procentu nervovych synapsi ("gap junctions") je mozny elektricky pfenos vzruchu. V
naprosté vétsiné synapsi je prenos vzruchu pres synaptickou Stérbinu zprostfedkovan chemicky, tzn. Ze je

zavisly na uvolnéni specifické latky z presynaptické nervové bunky - neuroprenasece (neurotransmiteru),
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ktera difunduje synapsi k postsynaptickému neuronu, kde aktivuje specifickd mista membrany zvana
receptory. Aktivace postsynaptickych receptorl vyvold zménu elektrické aktivity postsynaptického
neuronu. Je-li vysledkem sniZeni polarity membrany postsynaptického neuronu, vznikne excitacni
postsynapticky potencial (EPSP) a vzruch mize byt veden postsynaptickym neuronem k dalSim synapsim.
Je-li vysledkem hyperpolarizace, vznikne inhibi¢ni postsynapticky potencidl (IPSP) snizujici aktivitu
postsynaptického neuronu. VétSina synapsi vyuzivd k chemickému ptrenosu vzruchu pouze jeden
neuroprenased, i kdyZ jsou znamy synapse, kde z presynaptického zakonceni mlze akéni potencial uvolnit i
vice neuroprenasecu (tzv. kotransmise). Kotransmitery mohou byt skladovany ve stejnych nebo rozlisSnych
vesikulach. Uvolfiovani neuroprenasecd zavislé na frekvenci depolarizacnich stimulll mlze byt pak rizné,
jsou-li skladovédny oddélené anebo rovnomérné, jsou-li skladovany ve stejnych vesikulach. Chemické
synapse jsou bud pfimé (synapticka Stérbina 20-30 nm), kdy uvolnény neuropfenase¢ muZe ovlivnit
postsynapticky jedinou dalsi nervovou bunku, nebo neprfimé (Stérbina az 400 nm), ve kterych
neuroprenase¢ muze difundovat k vice postsynaptickym nervovym burikdm. NeuropfenaSece jsou z
presynaptického neuronu uvolfiovany ze zasobnich granuli exocytosou, kdyZz akcni potenciadl zprostupni
membranu pro ionty sodiku a vapniku. Zvysena nitrobunééna koncentrace volnych iontd vapniku indukuje
uvolfiovani neuropienasece a jeho ukonceni se dostavi inaktivaci na napéti zavislych vapnikovych kanalt a
sekvestraci intracelularnich vapnikovych iontd mitochondriemi a dalsimi bunéénymi organelami. Pfenos
vzruchu prostfednictvim uvolnéného neuropienasSece je reverzibilni proto, Ze je tato substance
enzymaticky degradovdna anebo aktivné zpétné vychytdna do nervového zakonceni ("re-uptake").
Mechanismy, kterymi je podrdzdén postsynapticky neuron po vazbé neuroprenasece na postsynapticky
receptor jsou bud enzymatické (stimulace adenylatcyklazy nebo fosfolipazy C apod., ktera vede k syntéze
druhych intraceluldrnich posll - neuromedidtori ("second messenger system") nebo sprazené s iontovymi
kanaly.

Na drovni chemickych nervovych synapsi se uplatriuje fada endogennich regulacnich mechanism.
Molekuly uvolnéného neuroprenaseCe mohou ve vétsiné pripadl vedle pfimého plsobeni na
postsynaptické receptory ovlivnit téz tzv. autoreceptory, jez se nachdzeji na presynaptické membrané a
jejich aktivace znamend zpétné vazebnou regulaci syntézy a uvolfovani pfislusSného neuroprenasece.
Kromé toho v nepfimych synapsich mliZze uvolnény neuroprenasec difundovat, vazat se a ovliviiovat dalsi
receptory:
homoreceptory - na vzdalenéjSim misté membrany postsynaptického neuronu nebo na jiné nervové burce,
kterd syntetizuje stejny neuroprenasec; heteroreceptory, které se nachazeji na pfilehlém neuronu
syntetizujicim jiny druh neurotransmiteru. Dalsi regulaci chemického prenosu vzruchu na synapsich je

mozna variabilita sensitivity postsynaptického receptorového systému - nadbytek neuroprenasece nebo



jeho agonisty vede ke sniZeni sensitivity ("down-regulation”), naopak jeho nedostatek nebo trvalejsi vliv
antagonisty zpUsobi sensitizaci ("up-regulation").

Funkci chemickych synapsi Ize exogenné ovliviiovat léky. Jejich plsobeni je bud’ pfimé, kdyz jsou to
latky, které jsou specifickymi ligandy nékterych z neurotransmiterovych receptorl, anebo nepiimé,
zasahujici do syntézy i biodegradace neuroprenasee anebo do procest skladovéani, uvolfiovani i

zpétného vychytdvani neuroprenasece.

Senzorické systémy
K zachyceni vybranych vlastnosti vnitiniho a vnéjSiho prostiedi slouzi receptorové burky nebo
specializované neurony. V nékolika pfipadech tvofi tyto bunky spolu s pfidavnymi strukturami smyslové
organy. Ukolem ptidatnych struktur byva filtrace ¢ jind Uprava podnétd. Bufiky pfijimajici podnéty jsou
specifické, coZz znamend, Ze odpovidajici podnét je podrdidi s minimalni energii. Kazdy podnét lze
charakterizovat modalitou, intenzitou a trvanim. Podle modalit podnétl Ize rozliSit ¢tyfi hlavni skupiny
receptoru:
- mechanoreceptory zachycujici deformace;
- termoreceptory zachycujici ochlazeni a otepleni;
- chemoreceptory signalizujici pfitomnost urcitych molekul;
- fotoreceptory reagujici na vstup fotond.
Podnéty ze zevniho prostiedi zachycuji telereceptory (zrak, sluch, ¢ich) nebo exteroreceptory (kozni citlivost).
Informace z pohybového Ustroji zachycuji proprioreceptory. Interoreceptory pak zachycuji podnéty z Gtrob,
cév a jinych vnittnich struktur. O poloze a pohybech hlavy informuiji receptory rovnovazného aparatu.
Specifita receptoru k jedné urcité formé energie podnétu je zakladem nasledujici klasifikaci smyslG (v
zavorce jsou uvedeny receptorové burky, pripadné smyslovy orgdn, ktery vytvareji):
- zrak (tycinky a Cipky sitnice oka);
- sluch (vlaskové buriky Cortiho organu);
- Cich (Cichové buriky v regio olfactoria);
- chut (chutové buriky v chutovych poharcich);
- rotacni zrychleni (vlaskové bunky v polokruhovitych kanalcich);
- linedrni zrychleni (vlaskové bunky v utriculu a sacculu);
- dotyk, tlak (nervova zakonceni);
- teplota (nervova zakonceni);
- bolest (hola nervova zakonceni);
- poloha, pohyb v kloubech (nervova zakonceni);

- délka svalu (nervosvalova vieténka);

10



- napéti svalu (Golgiho téliska);

- arterialni tlak krve (mechanoreceptory v sinus caroticus a oblouku aorty);

- centralni vendzni tlak krve (mechanoreceptory ve sténach velkych Zil a srdecnich sinich);
- rozepéti plic (mechanoreceptory v plicni tkani);

- teplota krve v mozku (neurony v hypothalamu);

- arteridIni Po, (buniky karotickych a aortalnich télisek);

- pH mozkomi$niho moku (neurony na ventralnim povrchu prodlouzené michy);

- osmoticky tlak plazmy (neurony v hypothalamu);

- arteriovendzni rozdil v obsahu glukdzy (buriky v hypothalamu);

Pfevod energie podnétl na neurondlni aktivitu zahrnuje nékolik déji. Zachyceny podnét zméni
iontovou propustnost membrdany receptoru, vyvola iontové proudy pres membranu a receptorovy potencial.
Ten v pfipadé, kdy receptorem je nervova burika, mizZe vyvolat akéni potenciadl v nervovém vlakné, nebo v
pfipadé receptorové buriky uvolnéni prenasece v synapsi mezi receptorem a naslednym neuronem. U
mechanoreceptorli je zména permeability vysledkem mechanické deformace iontovych kanald, u
chemoreceptord ji vyvola vazba urcité molekuly na receptory iontového kanalu, pfipadné, u fotoreceptord, je
vysledkem aktivace systému druhého posla. Receptory prevadéji vlastnosti podnét do neurondlnich kédu:

- intenzita nadprahového podnétu se koduje frekvenci akénich potenciall a poctem podrazdénych receptord;
- trvani podnétu se kdduje vzorcem generovanych akénich potenciald;

- modalita se kéduje postupem signald urcitymi drahami.

Receptorovy potencidl vyvolany pretrvévajicim podnétem snizuje s prabéhem casu svoji hodnotu.
Tato vlastnost se nazyva adaptace receptor( a je vysledkem zmény chovdni membranovych iontovych kanald
nebo je vlastnosti pridatnych struktur receptoru.
Ve stupni adaptace jsou mezi receptory znacné rozdily (napf. rychla adaptace u receptor( cichu, Zadna
adaptace u nervosvalovych vietének).
Senzorické systémy jsou sestaveny podle spole¢ného planu:
- receptory i neurony senzorické drahy maji receptivni pole t.j. oblast, ze které pfijimaji podnéty;
thalamu;
- systémy jsou organizovany topograficky (informace ze sousedicich receptorl prochazeji v sousednich
senzorickych drahach a konc¢i na rlaznych drovnich u neuron(, které rovnéz sousedi - somatotopické
usporadani).
V organizaci senzorickych systéma se uplatriuje nékolik princip:

- divergence (jeden neuron predava informaci nékolika dalsSim neurondim);
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- konvergence (aktivita jednoho neuronu je uréena informaci z nékolika neuron);

- hierarchicka organizace (pfijata informace se zpracovava v sérii neurond, pticemz Uroven zpracovani je vyssi
v neuronech vyssiho Fadu);

- paralelné probihajici zpracovani informace (vétSina senzorickych modalit se prenasi a zpracovava vice nez
jednou sérii neurona);

- lateralni inhibice (inhibi¢ni vmezerfené neurony zuZuji oblast neuron( excitovanych a zvysuji tak kontrast
podle pravidla "vitéz bere vse");

- sestupna modulace (U¢innost receptoru muiZe byt zvySena i snizena centralnimi vlivy, které jsou obvykle

soucasti SirSich adaptacnich zmén).

Zrak

Zrak zachycuje a interpretuje svételné podnéty. Témi jsou elektromagnetické viny v rozmezi 400 - 700
nm vinové délky. Svétlocivé burky, tycinky a Cipky, jsou umistény v sitnici, ktera pokryva zadni dvé tretiny
vnitfni plochy oka. Opticky systém oka lame svételné paprsky prichazejici do oka tak, Ze obraceny a zmenseny
obraz pozorovaného objektu dopada do ohniska na sitnici, do mista zvaného Zlutd skvrna. Lomivost oka se
reguluje vyklenovanim a zplostovanim cocky, které je vysledkem stahu ¢i uvolnéni svalu rasnatého télesa. Pfi
pohledu do blizka se stahem svalu uvolni zavésny aparat cocky a ta se vlastni elasticitou vyklene. Pti pohledu
do dalky sval ochabne a ¢ocka se oplosti.

Elasticita cocky, a tim i schopnost akomodace na blizko, se s vékem sniZuje. V 10 letech ma rozsah 14
dioptrii, v 50 letech 2D a v 70 pouhou 0,5D.
Opticky systém oka mUze mit nékolik vad:
- sférickou (okrajové paprsky jsou lomeny vice, vysledkem je jejich neostrost);
- chromatickou (paprsky modrého svétla jsou lomeny vice, Cervené se proto jevi jako vzdalenéjsi);
- astigmatismus (nepravidelné zakfiveni rohovky, které je pric¢inou zkresleni vidéného objektu);
- kratkozrakost (paprsky se ldmou do ohniska pred sitnici, vysledkem je neostrost obrazu);

- dalekozrakost (paprsky se ldmou do ohniska za sitnici, vysledkem je neostrost).

MnoZstvi svétla pfijimané svétloCivymi burikami reguluje nékolik mechanismu. Patfi k nim predevsim
zmény prasvitu zornice, pohlcovani svétla pigmentovymi burikami sitnice, (které zc¢asti prekryvaji svétlocivé
bunky) a zmény mnozstvi zrakového pigmentu v tyCinkach a Cipcich v zavislosti na intenzité osvétleni.

Schopnost rozlisit detaily pozorovaného objektu, zrakovd ostrost, je nejvyssi ve Zluté skvrné, do
periferie sitnice ji ubyva. Je dana rozmisténim Cipk( a ty€inek na sitnici a zplsobem jejich propojeni s neurony.
Za dobrych svételnych podminek rozlisi oko dva body, jestlize paprsky z nich vychazejici sviraji ihel o velikosti

1 minuty. Cipky jsou nejvice zastoupeny ve #luté skvrné, v periferii sitnice je jich malo. Jsou malo citlivé na
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svétlo, slouZi vidéni v jasném svétle a umoznuji rozliSeni barev. Obsahuji jeden ze tfi zrakovych pigmentd,
prvni s maximem citlivosti pro modré svétlo (M &ipky), druhy pro zelené (Z &ipky) a tieti pro éervené svétlo (C
Cipky). Pti prohlizeni uréitého objektu oko obvykle mnohonasobné presouva pozornost na rizné detaily, které
se takto opakované zobrazuji v misté nejostiejSiho vidéni, ve Zluté skvrné.

Tycinky, kterych je v sitnici asi 15 krat vice, se uplatiuji pfi vidéni v Seru a pti vnimani pohybu periferii
sitnice. Vysoka citlivost ty€inek na svétlo souvisi s tim, Ze mnozstvi jejich zrakového pigmentu v Seru vyrazné
pribyva. Toto je hlavni mechanismus adaptace oka na Sero.

Pfevod svételného podnétu na neurondlni aktivitu je nékolikastupriovy nitrobunécény proces, ktery
zacind zachycenim fotonu molekulou zrakového pigmentu, zahrnuje rozklad cyklického GMP (guanosin
monofosfatu) a vyusti v hyperpolarizaéni zménu membrany svétlocivé bunky v disledky snizeni klidového Na*
proudu. Hyperpolarizace membrany zpUsobi v synapsi s bipolarnimi neurony pokles mnozstvi uvolfiovaného
prenasece (glutamatu). Transdukce svételného podnétu je mimoradné ucinny proces. Jediny foton vyvola

rychly rozpad mnoha tisic molekul cGMP a uzavreni stovek Na* kanald.

Senzorické jednotky sitnice

Zrakové podnéty zachycené fotoreceptory jsou bipolarnimi, horizontalnimi a amakrinnimi burikami
zpracovany a prevedeny do gangliovych bunék. Gangliové burky predstavuji vystupni neurony sitnice, protoze
jako jediné z uvedenych bunék vytvareji akéni potencidly. Jejich axony tvofi nervus opticus, ktery prevadi
informace zpracované sitnici do corpus geniculatum laterale, do colliculus superior a k optickym jadrim
mozkového kmene. Jednotlivé gangliové neurony spolu s napojenymi burikami lze tak povaZovat za
senzorické jednotky sitnice. Kazdd jednotka odpovida na osviceni urcitého okrsku sitnice, ktery vlastné
predstavuje receptivni pole gangliové bunky. Receptivni pole gangliovych bunék maji tfi vyznamné vlastnosti:
(1) Maji vétsinou tvar kruhového terce r(izné velikosti (rozsah nékolika Uhlovych minut v centru sitnice a
nékolika Uhlovych stupnid na periferii sitnice).
(2) Maiji ve vétsiné pripadl funkcné rozliseny stred a periferii (svételny podnét omezeny na stfed pole ma
opacny ucinek na aktivitu gangliové burky nez podnét na periferii).
(3) Osviceni stfedu receptivniho pole vyvold zhruba u poloviny gangliovych bunék excita¢ni odpovéd’ (zvyseni
poctu generovanych akcnich potencialll), u druhé poloviny inhibi¢ni odpovéd’ (snizeni ¢i vymizeni akénich
potencialll a vysokou aktivitu po vypnuti svétla). Tato vlastnost je podkladem pro déleni gangliovych bunék na
zapinaci (ON) a vypinaci (OFF). ON bunky odpovidaji zvlasté citlivé na rychly pfirQistek intenzity svétla, OFF
bunky na rychly Ubytek svétla.

Usporadani senzorickych jednotek neni jednoduché, tentyZ fotoreceptor muize napt. pfispivat do
stfedové oblasti pole jedné gangliové bunky a soucasné pattit periferni oblasti receptivniho pole sousedni

gangliové bunky. Rozdily jsou rovnéz v poméru jednotlivych bunék tvoficich tyto funkéni celky. Ve Zluté
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skvrné a jejim bezprostfednim okoli mizZe byt pomér centrélnich ¢ipkd k bipolarnim a gangliovym burikam az
1:1:1, rozsah stfedovych ¢asti receptivnich poli zde byva okolo 1 thlové minuty. Na periferii sitnice se u jedné
bipolarni bunky sbihaji informace ze stovek tycinek a mnoho bipolarnich bunék konéi u jediné gangliové

buriky. Stredy receptivnich poli takovych gangliovych bunék maji rozsah jednoho i vice ahlovych stupnid.

Postup zrakové informace sitnici za denniho svétla a za Sera

Za denniho svétla jsou signaly z ¢ipkd (pokles mnoZstvi uvoliiovaného glutamatu) predany bipolarnim
bunkam, které podle své receptorové vybavy v membrané synapsi odpovidaji bud depolarizaci nebo
hyperpolarizaci. Kazdy ¢ipek md spojeni s obéma typy bipolarnich bunék. Bipoldrni burnky predavaji tyto
zmény gangliovym bunkam, takZe prvni skupina predava excitacni signal, druhd inhibi¢ni signal. Akcni
potencidly bipolarni buniky nevytvareji. V existenci dvou funkéné odlisnych typl bipolarnich bunék Ize vidét
vysvétleni ON a OFF odpovédi gangliovych bunék na svételny podnét.

Bunky horizontalni rovnéz nevytvareji akcéni potenciadly. Propojuji vzajemné fotoreceptory a svymi
spoji umoziuji tlumit fotoreceptory nachazejici se v sousedstvi osvicené oblasti (laterdlni inhibice). Tim se
zdsadnim zplsobem podileji na funkénim rozliseni stfedl a periferii receptivnich poli gangliovych bunék.
Takové usporadani je vyhodné pro detekci kontrastt zrakovych podnét(.

Zpracovani signal( vyvolanych zrakovym podnétem se Uéastni rovnéz amakrinni buriky. Vyskytuji se
ve vice jak 20 morfologickych variantach a vytvareji pfinejmensim 8 rlznych mediator(. Nékteré z nich plni
podobnou ulohu jako horizontdlni buriky, t.j. napomahaji vytvaret funkéni rozdil mezi stredem a periferii
receptivniho pole. Jiné se Ucastni utvareni komplexnich receptivnich poli slouzicich k detekci pohybu nebo
prevadéni zrakovych signall pfi vidéni za tmy.

PFi nizsich intenzitach svétla prijimaji zrakové podnéty tycinky. V Seru tycinky predavaji svoji odpovéd’
sousednim Cipkm prostrednictvim elektrickych synapsi. Z nich potom signaly postupuji ke gangliovym
bunkam cestami popsanymi vyse. Pfi velmi nizké intenzité svétla se v pribéhu adaptace na tmu elektrické
spoje mezi tycinkami a Cipky uzaviraji a signaly z tycinek prebiraji specidlni tycinkové bipolarni bunky. Ty pak
signaly preddvaiji prostfednictvim amakrinnich bunék burikdm gangliovym. Za téchto podminek se dramaticky
zvySuje citlivost na svétlo, ztraci se vSak schopnost rozliSovat rozdil mezi osvicenim centra a periferie

receptivniho pole. Senzorické jednotky se tak méni z detektor(i kontrastu na velmi citlivé detektory svétla.

Sitnicové mechanismy rozliSovani barev

Senzorické jednotky sbirajici zrakové podnéty Cipky Ize podle typu Cipkl a jejich zastoupeni v centru a
periferii receptivnich poli rozdélit do nékolika skupin. Sefazeny podle ¢etnosti vyskytu to jsou:
1. jednotky s C &ipky ve stfedu pole a Z &ipky v periferii pole;

2. jednotky s Z ¢ipky ve stiedu pole a C &ipky v periferii pole;
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3. jednotky s C + Z &ipky v centru pole a C + Z &ipky v periferii pole;

4. jednotky s M &ipky v centru pole a C + Z €ipky v periferii pole.

Vsechny uvedené varianty se vyskytuji v zapojeni ON i OFF a vSechny zachycuji rozdily v osviceni centra a
periferie. Pfi rGzném osviceni centra a periferie pole tak jednotky funguji jako detektory svételného kontrastu
a to jak pro podnéty bilé, tak pro podnéty barevné. Difuzni osviceni celého pole bilym svétlem vyvold jen
velmi slabou odpovéd.

Osviceni celého pole barevnym podnétem vyvola naproti tomu v jednotkdch s barevné oponentnimi
¢ipky v centru a periferii (varianty 1, 2 a 4) velmi silnou odpovéd. Tak napt. ¢erveny terc¢ jednotku 1 intenzivné
aktivuje, jednotku 2 intenzivné tlumi. Pfi zapojeni OFF jsou pak odpovédi opacné.

Z uvedeného vyplyva, Ze sitnicové mechanismy nemohou zarucit jednoznacnou informaci o barvé
podnétu. Je zfejmé, Ze napt. jednotku 1 aktivuje jak osvétleni celého pole ¢ervenym svétlem, tak osviceni
stfedu pole podnétem jakékoliv barvy. Jednoznacné urceni barvy podnétu provadéji az vySe postavené

neurony zrakového systému na zakladé vyhodnoceni informaci z rliznych sitnicovych jednotek.

Sitnicové mechanismy detekce pohybu

Vétsinu gangliovych bunék sitnice lze dale podle morfologickych a dalsich charakteristik zaradit do
jedné ze dvou kategorii oznacovanych P a M. P bunky jsou pomérné malé, membranové odpovédi scitaji
linedrné, maji nizkou rychlost vedeni AP a reaguji po celou dobu plsobeni podnétu. Jsou na pocatku tzv.
parvocelularnich zrakovych drah a uplatiiuji se pfi rozliSovani tvart a barev objektl. M buriky maji vétsi téla,
rozsahlejsi receptivni pole, velkou rychlost vedeni AP a nestdlou odpovéd na osvit (rychlou adaptaci).
Odpovidaji nejlépe na pohybujici se podnéty a jsou na pocatku tzv. magnocelularnich drah. Uplatiuji se

nepochybné pfi detekci pohybu pozorovanych objektd.

Periferni mechanismy prostorového vidéni

Vnimani vzdalenosti v prostoru spociva na dvou skupindch mechanism(. Prvni souvisi se skutecnosti,
Ze ostré vidéni obéma ocima vyzaduje, aby obraz pozorovaného objektu dopadal na shodna mista obou sitnic.
Pfi pozorovani blizkého prostoru obéma ocima tento pozadavek spliiuje jen ¢ast objektl. Jsou to body leZici
na pomysiné kruznici (ev. kulové plose) prochazejici pozorovanym objektem a uzlovymi body obou odi.
Objekty lezici mimo tuto kruznici se zobrazuji na disparatnich mistech sitnic. Disparatnost sitnicovych obraz(
je zhodnocena ve zrakové ke jako informace o hloubce.

Pfi pozorovani objekt(i vzdalenych vice nez 30 m a pfi pozorovani jednim okem je vnimani hloubky
zaloZeno na jinych mechanismech. Patfi k nim:
- pfedchozi zkusenost (podle velikosti znamého objektu je mozno odhadnout, v jaké vzdalenosti se nachazi);

- interpozice, prekryvani (prekryty objekt je vzdalené;si);
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- perspektiva (¢im vice se sbihaji rovnobézné linie, tim vétsi je vzdalenost);
- zmény stinl a barev se vzdalenosti;

- pohybova paralaxa (pohyb sitnicového obrazu vyvolany pohybem hlavy je rychlejsi u objektl blizsich).

Centralni zrakové drahy

Axony gangliovych bunék vytvareji optické nervy, které prevadéji zrakovou informaci do nékolika mist
CNS k dalSimu zpracovéni Ci poufziti. Projekce do pretektalni oblasti stfedniho mozku tvofi soucdst drahy
reflextl, které ovladaji prlsvit zornice, projekce do retikularni formace mostu a stfedniho mozku slouzi k fizeni
pohyb( oci, projekcemi do suprachiasmatického jadra hypothalamu pfichazeji svételné podnéty pro cyklické
zmény fady vnitfnich funkci vazané na stfidani dne a noci. Vétsina axonl gangliovych bunék sitnice konéi u
neuronl ncl. corporis geniculati lateralis (NGL). Tato struktura je hlavni podkorovou oblasti zpracovavajici
informace pfi zrakovém vnimani. Magnocelularni a parvocelularni drahy zde konéi u neuron( uloZenych v
oddélenych vrstvach.

V poradi dalsi neurony zrakové drahy jsou uloZeny v mozkové kire v okcipitalnim laloku v oblasti
oznacované jako V 1 nebo primarni zrakova klra (area 17 podle Brodmanna). Zastoupeni sitnic zde je
somatotopické, ale nerovnomérné. Nejvétsi rozsah zaujimaji stfedy sitnic. Magno- a parvoceluldrni zakonceni
jsou zde pfisné oddélena. Podobné jako NGL a colliculus superior, primarni zrakova klra pfijiméa v kazdé
hemisfére informace vylucné z opacné poloviny prostoru vidéného oc¢ima. Neurony IV vrstvy oblasti V 1, na
kterych axony z NGL konci, maji stejné jako neurony sitnice a NGL koncentricka receptivni pole. Ostatni
neurony oblasti V 1 |ze délit do dvou hlavnich skupin:

- jednoduché neurony, uloZzené nad a pod vrstvou IV integruji koncentricka pole hierarchicky nizsich neuront
do pravouhlych receptivnich poli tvaru linearnich sloupk(; neurony reaguji pouze na urcitou orientaci
podélnych os sloupk( vzhledem ke svislici a jsou usporadany tak, Ze sousedni buriky odpovidaji postupné na
vic a vic odklonéné sloupky; informace pfijimaji cestou parvocelularnich drah;

- komplexni neurony vykazuji stejnou citlivost na orientaci a tvar podnétu, reaguji vSak pouze na pohyb
sloupku ve sméru kolmém na jeho podélnou osu; nékteré odpovidaji na pohyb v obou smérech, jiné pouze na
pohyb v jednom sméru; informace pfijimaji prevazné cestou magnocelularnich drah.

Analyza vidéného zahrnuje posouzeni tvaru, barvy, pohybu a umisténi v prostoru. V area 17 (V 1) a
prilehlé area 18 (V 2) se uskutecnuji vSechny stranky zrakové analyzy, v hierarchicky vyssich oblastech se
analyza tvaru a barvy oddéluje od analyzy pohybu a hloubky. Zrakové analyzy se ucastni fada korovych
struktur v okcipitalnim, temporalnim i parietdlnim laloku. Je zde popsano okolo 20 retinotopickych map. Z
funkéniho hlediska je mozno hovofit o tfech paralelnich systémech zrakové analyzy. Prvni slouzi k analyze
pohybu v prostoru, Spatné vnima staciondrni objekty, je relativné necitlivy na barvu a ma omezenou

schopnost percipovat hloubku. Anatomicky je vazan na magnocelularni drahy a korové oblastiV1,V2aV5
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(stfedni tempordlini lalok). Druhy je specializovan pro detekci tvaru a do urcité miry i barvy. Neurony zde jsou
citlivé na orientaci kontur objekt( (podstatna c¢ast informace o tvaru je odvozena z percepce okrajl), pomalu
se adaptuji a zajistuji tak vysokou rozlisovaci schopnost systému. Systém ma tedy vsechny predpoklady pro
schopnost detailniho pozorovani nehybnych objektl. Anatomicky ho tvofi ¢ast parvocelularnich drah, korové
oblasti V 1, V 2, V 4 a inferotemporalni kortex. Treti systém slouzi vnimani barev. Anatomicky se prekryva s

druhym.

Sluch

Sluch informuje o intenzité, frekvenci, skladbé a sméru sluchovych podnétl. Podnétem jsou tlakové

viny ptenasené vzduchem. Lze je charakterizovat:

- frekvenci (slysitelny rozsah od 20 do 20.000 Hz; uréuje vysku);

- amplitudou (urcuje hlasitost; uvadi se v decibelové stupnici jako pomér testovaciho tlaku k referenénimu
tlaku o hodnoté 20 uN/m? t.j. 20.logzo. testovaci tlak/referenéni tlak).

Zvukové viny pfivedené zevnim zvukovodem rozkmitaji bubinek, jehoz kmity se prevadi stredousnimi
kastkami (kladivko, kovadlinka, tfminek) na ovalné okénko vnitfniho ucha. Systém predava az 60% energie
podnétu zasluhou toho, Ze prevadi velké vychylky bubinku na velké zmény tlaku (pomér 1:18). Oscilace
membrdny ovalného okénka prevadéji zvukovou energii do tekutinou vyplnénych prostor scala vestibuli a
tympani. Tlakové viny zde rozkmitaji bazildrni membranu, coZ podrdzdi senzorické bunky sluchu - vnitini a
vnéjsi vlaskové burnky Cortiho orgdnu. Zasluhou mechanickych vlastnosti bazilarni membrany, ktera je
sestavena z vldken o délce od 0,21 mm do 0,36 mm, maji podélné viny vyvolané podnéty o rlznych
frekvencich maximalni vychylku v rGznych dsecich membrany. Toto je zakladem frekvencni analyzy sluchovych
podnétd. K této analyze dale prispivda mechanické a elektrické "naladéni" vlaskovych bunék. Vlaskové buriky
na zacatku basilarni membrany jsou kratké a tuzsi, na opacném konci membrany maji dvojndsobnou délku a
jsou ohebnéjsi. Podobné jsou bunky pfizpisobeny k detekci urcité frekvence elektrickymi vlastnostmi
(spontanni kolisani klidového potencialu je ve shodé s frekvenci, pfi které jejich Usek bazilarni membrany
kmita s maximalni amplitudou). Uloha vnéjsich a vnitfnich vlaskovych bunék p¥i zachyceni zvukového podnétu
neni shodnd. Vnéjsi vlaskové buriky maji prevazné motorické funkce. Na kmity bazilarni membrany odpovidaji
kontrakcemi a takto zesiluji drazdéni méné citlivych vnitfnich bunék. Senzorickou informaci, kterou zachycuji,
predavaji s relativné znacnym stupném konvergence (12 000 zevnich vlaskovych bunék je spojeno s 3000
gangliovych bunék). Konci u nich rovnéz motorickd nervova vlakna. Vnitfni vlaskové bunky funguji jako
detektory uzkych pasem frekvenci. V jejich zapojeni na dalsi buriky sluchové drahy je vysoka divergence (3 000
vnitfnich vlaskovych bunék je spojeno s30 000 gangliovych bunék). Jsou optimalné drazdény urcitou

frekvenci, coz dokazuji prahové (tuning) krivky.
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Bezprostfednim podnétem pro podrazdéni vlaskovych bunék je ohyb jejich vlask( pfi posunech
bazilarni membrany nahoru a dol(. Ohyb vlaskd pfi pohybu bazildrni membrany nahoru vyvola proud kationtd
do buriky, depolarizaci bunééné membrany a uvolnéni prenasece do synapse s gangliovym neuronem. Ohyb v
opacném sméru bunécnou membranu hyperpolarizuje. Z dlivodu neobvyklého rozloZeni iontd v okoli vrchol(
vlaskovych bunék (ve vnéjsim prostfedi horniho pdlu bunék je vyjimecnych 140 mMol/, K*), depolarizaci
membrany zpUsobi iontovy proud drasliku do buriky. Na opacném pélu buriky nasleduje vstup Ca*™a uvolnéni
glutamatu do synapse s gangliovou burikou. Nasledna aktivace K* kanalG na bocich a bazi bunék pak vyvola
obvykly repolarizaéni K* proud z buriky. Vnéjsi vlidskové buriky se pti depolarizaci zkracuji a pti hyperpolarizaci
prodluzuiji.

Kédovani sluchového podnétu zacind na synapsi vldskové a gangliové burnky a je zavislé na jeho
frekvenci. Pti nizkych frekvencich podnétu vznika v gangliové burice AP pfi kazdém cyklu kmitani. Pfi stfednich
frekvencich nevznikd AP pfi kazdém cyklu, mezi frekvenci podnétu a frekvenci AP vsak je konstantni fazovy
vztah. P¥i vysokych frekvencich neni fixni vztah mezi frekvenci podnétu a AP, i v tomto pfipadé vsak frekvence
AP naristd s frekvenci podnétu. Tvorbu AP ovliviiuje rovnéz intenzita podnétu. Informaci o sluchovém
podnétu tedy urcuje:

- umisténi vlaskové buriky na bazilarni membrané (informace o frekvenci);
- frekvence impulst v jednotlivych dostfedivych vldknech (informace o frekvenci);
- pocet nervovych vldken aktivovanych podnétem (informace o intenzité).

PFi uréovani zdroje zvuku v prostoru vyuziva sluchovy apardt jednak rozdilu v intenzité podnétu mezi
pravym a levym uchem (pfi vysokych frekvencich predstavuje hlava prekazku pro zvuk), jednak fazového
posunu zvuku (pti nizkych frekvencich pfijima pfivracené ucho podnét dfive). Sluchem Ize rozlisit smérovou

odchylku o velikosti 3 Uhlovych stupri.

Centralni sluchové drahy

Zacinaji v gangliovych bunkach a zahrnuji nékolik struktur v kmeni mozkovém, thalamu a kare velkého
mozku. Patti k nim ncl. olivaris superior, ncl. lemnisci lateralis, ncl. colliculi inferioris, ncl. corporis geniculati
medialis a neurony v gyri temporales tranversi (area 41 a 42). Vzestupné drahy casto kfizi stfedni rovinu a
proto jednostranné poskozeni sluchu pfi poskozeni centrdlnich drah je spiSe vyjimecné. V pribéhu drah i v
usporadani jader je vyraznd tonotopie (sousedici frekvence zpracovavaji sousedici neurony). Informace o
casovych parametrech, intenzité a frekvenci sluchovych podnétll dosahuji korové oblasti paralelnimi cestami.
Rozmanitost funkéné oddélenych oblasti ve sluchové klre napovida, jak sloZitou ulohou je analyza
komplexnich zvukd. Specifickym Ukolem zvukové analyzy u clovéka je percepce feci, pfi které vyznamna
uloha pfislusi tzv. Wernickeho oblasti v zadni ¢asti temporalniho laloku, v mistech jeho spojeni s lalokem

parietalnim a okcipitalnim.
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Vestibularni organ

Ve vnitfnim uchu, v tésném sousedstvi s Cortiho sluchovym organem, se nachazeji na kazdé strané 3
polokruhovité kanalky a 2 otolitové organy. Prvni slouzi k detekci Uhlového zrychleni, druhé k detekci
linedrniho zrychleni a polohy hlavy vzhledem ke svislici. V obou pfipadech podnéty zachycuji vidskové buriky.
V polokruhovitych kanalcich jsou v utvarech, které prepazuji dutinu kandlku a vychyluji se setrvacnosti
tekutiny vyplnujici kandlek pfi za¢atku ¢i ukonceni rotacniho pohybu hlavy. UloZeni kanalkl ve tfech na sebe
kolmych rovinach zarucuje zachyceni rotacniho pohybu pfi jakékoliv poloze hlavy. Otolitové organy maiji
vlaskové bunky v horizontdIni nebo vertikalni poloze a jejich podrazdéni vyvolava setrvacny pohyb rosolovité
hmoty s krystalky uhlic¢itanu vdpenatého, do niz jsou vlasky zanofeny.

Bezprostifednim podnétem pro podrazdéni vliaskovych bunék je ohyb jejich vlaskl. Deformace vlaski
v jednom sméru vyvola proud kationtd prfes membranu dovnitf, depolarizaci membrany a uvolnéni prenasece
do synapse s gangliovym neuronem. Ohyb v opacném sméru membranu hyperpolarizuje. Vlaskové burky v
polokruhovitych kandlcich jsou sefazeny tak, Ze vSechny odpovidaji na rotaci kanalku pouze v jednom sméru.
V otolitovych organech je orientace vlaskovych bunék takova, zZe dklon hlavy v jakémkoliv sméru vidy nékteré
bunky depolarizuje a jiné hyperpolarizuje.

Centralni spoje vestibularniho aparatu jsou vyjadienim jeho statickych (urceni polohy hlavy vzhledem
ke svislici) a dynamickych funkci (informace o pohybu hlavy). Axony gangliovych bunék konci prevainé ve
vestibuldrnich jadrech v mostu, kterd jsou soucasti struktur fidicich postojové reakce (lateralni jadra),
stabilizujicich polohu oci pfi zméndach polohy hlavy (stfedni a horni jadra). V dolnich jadrech se informace z
vestibularniho aparatu integruji s informacemi z mozecku a vysledné signdly se preddvaji do center uloZenych

vySe v kmeni mozkovém a thalamu.

Cich a chut

Chemické smysly rozlisuji stovky rlznych pachl a chuti. Zakladem této schopnosti je vazba
membranovych receptorl chutovych bunék a ¢ichovych neuront se stimulaénimi molekulami.

Cich rozliduje 7 zakladnich podnétd. Jsou to kafrova, muskatova, kvétinova, peprmintova a étericka
viné, ¢pavkovy a hnilobny zdpach. Receptorovymi burikami jsou bipolarni neurony vysilajici své vybézky do
hlenové vrstvy Cichové sliznice, ve které se rozpoustéji stimulaéni pachové molekuly. Podobné jako chutové
bunky, také cichové buriky maji omezenou dobu Zivota, asi 60 dnd. Jsou to dosud jediné zndmé neurony CNS,
které se u dospélého clovéka obnovuji. Pachové molekuly se vazi na rizné receptory v membrané cichovych
bunék a to v zavislosti na své velikosti, tvaru a elektrickém naboji. Koneénym vysledkem této vazby je
depolarizaéni receptorovy potencidl a série akénich potencidld odstupnovana podle koncentrace stimulacni

latky. Receptorovy potencial je vysledkem otevieni iontovych kandli Na* zprostfedkovaného systémem
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druhého posla. U vétsiny cichovych neuronll se transdukce podnétu Ucastni cAMP. Jednotlivé Cichové
neurony mohou mit ve své membrané rlizné receptorové molekuly a mohou odpovidat na nékolik rliznych
Cichovych podnétl. Pfi depolarizaci membrany vstupuji do bunky Ca*™ ionty, které snizuji pravdépodobnost
otevieni dalSich Na* kanall. Toto je periferni mechanismus adaptace Cichu.

Kédovani cichové informace zacind v Cichové sliznici (existuji zde oblasti s vysokou citlivosti pro
jednotlivé pachy). Pfi zvySovani koncentrace stimulacnich molekul se aktivuji i méné citlivé neurony v
sousedstvi. Jednotlivé pachy pak vyvolavaji lokalizovanou aktivitu v riznych oblastech bulbus olfactorius. Tyto
rdzné prostorové vzorce aktivity predstavuji patrné informaci o typu ¢ichového podnétu. Axony bulbarnich
neuronll pak prevadéji cichovou informaci do rady oblasti baze mozku. Projekce do limbického predniho
mozku se uplatruji pfedevsim pfi ovlivnéni rlznych chovani ¢ichovymi podnéty, projekce do thalamu a dale
pak do orbito-frontaini klry velkého mozku slouZi k rozliSovani ¢ichovych podnétd.

Chut rozlisuje 4 zadkladni podnéty - sladko, kyselo, slano a hotko. Chutové buriky tvofi spolu s
bazalnimi a podplrnymi burikami chutové poharky umisténé ve sliznici jazyka, na patfe Ustni dutiny, na
epiglotis a v hltanu (celkem asi 2000 poharkd s 50 - 150 chutovymi butikami v kazdém z nich). Zivot chutovych
bunék je kratky (okolo 10 dn(), nové vznikaji postupnou diferenciaci bunék bazalnich.

Transdukce chutového podnétu v principu spociva ve vyvolani receptorového depolarizacniho
potencidlu po navazani stimulaéni latky na receptory membrany, zvyseni intracelularni drovné Ca* a uvolnéni
prenasece do synapse s nervovou burikou. Detailni mechanismy jsou u jednotlivych podnétd rizné:

- hotkou chut navozuje nesouroda skupina latek; navazani stimulaéni molekuly na membranovy receptor
aktivuje nitrobunécny systém s cAMP nebo inositoltrifosfatem, ktery uvolni Ca** z nitrobunécnych zasob;
zvySeni hladiny Ca** je pficinou uvolfiovani pfenasece v synapsi;

- sladké podnéty (cukry aj.) plsobi depolarizaci membrany vyvolanim Na* proudu do buriky nebo zastavenim
klidového K* z buriky, které zprostifedkuje zvyseni nitrobunééného cAMP; neni znamo, zda jedna burika mlze
mit oba mechanismy;

- kyselou chut vyvolavaji kyseliny; H* pronikaji membranou do buriky a blokuji K* proud;

- slané podnéty vyvolavaji depolarizacni senzorovy potencidl svoji vazbou na Na* kanaly;

Chutové buriky odpovidaji obvykle na rizné chutové podnéty, na jeden z nich vsak je odpovéd
nejsilnéjsi. Bunky nejcitlivéjsi na sladko jsou nejpocetnéji zastoupeny na Spicce jazyka, buriky citlivé na slano
na okrajich predni tretiny jazyka, buriky citlivé na kyselé podnéty na okrajich prednich dvou tfetin a na hofko u
kofene jazyka. Informace o chuti je zakddovana jednak postupem po specifickych drahdch, jednak vzorci
aktivity v téchto drahach. Informace dosahuji neurony v ncl. gustatorius v prodlouZzené miSe a odtud jsou
predavany do ncl. ventralis posteromedialis thalamu. Z thalamu jsou chutové informace vedeny do primarni
chutové kary v gyrus postcentralis (area 43), kterd se nachazi v tésném sousedstvi oblasti prijimajici

somesthetické informace z jazyka.
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Uloha chuti je pfedevsim pfi fizeni pfijmu potravy a vody. Vrozené mechanismy dovoluji pfi nutriénim
deficitu vyhledavat ty slozky potravin, které v dieté chybi. Velmi u¢inné mechanismy chutové paméti umoznuji

vyhnout se potravé, kterd vyvolala nevolnost ¢i jiné znamky otravy.

Somaticky a visceralni senzoricky systém

Somaticky senzoricky systém zachycuje a zpracovava informace z povrchu téla, hlubokych tkani a
vnitfnich organ(ll. Detekované podnéty spadaji do nékolika modalitnich skupin:
- bolest (podnéty poskozujici tkané);

- teplotni smysl (chladové a tepelné podnéty);
- hmat (mechanické podnéty z povrchu téla);
- propriocepce (pohyby svall a kloub);

Visceralni citlivost vychazi z mechanoreceptori relativné fidce zastoupenych ve vnitfnich organech a
slouzi pfi nizsich intenzitdch podnét k vykonu funkce organu, pfi silnych podnétech pak k vnimani bolesti
(silnd kontrakce, nadmérna distenze).

Kazda z modalit somatické citlivosti je pfevadéna do CNS pseudounipolarnimi neurony nachazejicimi
se v gangliich zadnich kofenl miSnich nervd. Tyto neurony se vzajemné lisi uspofadanim svych zakonceni v
periferii, velikosti tél, myelinovymi obaly a primérem svych vybézkl a, pfirozené, modalitou podnétd, které
prevadéji. Periferni vybézky volné kondi v tkani nebo spolu s dalsimi strukturami vytvareji rlizné slozita téliska.
Bolest, teplo a chlad zachycuji volnd nervova zakonceni, prakticky vSechny neurony slouzici hmatu a
propriocepci maji specializovana zakonceni.

Bolestivé podnéty plisobi pfimo, nebo prostfednictvim latek uvolnénych z poskozenych bunék. Podle
typl podnétu se zakonceni citlivd na bolest déli na mechanicka (citlivd na silné mechanické podnéty, ostré
predméty), termicka (citlivd na chlad pod 10°C a teplo nad 45°C) a polymodalni (odpovidaji na mechanické,
tepelné i chemické poskozujici podnéty). K chemickym latkam vyvolavajicim bolest patfi histamin, bradykinin,
P substance, serotonin, H*, K* aj. Vétsina zakonceni citlivych na bolest odpovida na vice podnétl, ma vysoky
prah citlivosti a Zddnou adaptaci. S vyjimkou mozku, jater a plic se vyskytuji v celém téle a jsou tak podkladem
pro rozliSeni mezi povrchovou a hlubokou bolesti somatickou a bolesti visceralni. Nervova vldkna vedouci
informace o bolesti do CNS patfi do skupiny A delta (primér 3 um, rychlost vedeni 15 m/s) a C (priimér 1um,
rychlost vedeni 1m/s).

Vnimani tepla a chladu na periferii zprostfedkovavaji dva rizné typy zakonceni. Podnétem je stala
teplota kiZe a jeji zmény. Teplotni rozsah od 30°C do 36°C je hodnocen jako indiferentni, nad 36°C jako teplo
(nad 45°C bolest), pod 30°C jako chlad (pod 10°C bolest). Zakonceni pro teplo odpovidaji na teploty od 32°C
do 45°C , pomalu se adaptuji a maji bodova receptivni pole. Tvofi je vldkna typu C (prdmér 1um, rychlost

vedeni 1m/s). Chladova zakonceni odpovidaji na teploty od 20°C do 40°C a v Uzkém rozsahu i na teploty nad
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45°C (paradoxni chlad). Pomalu se adaptuji, maji bodova receptivni pole a tvofi je vldkna typu A delta (primér
3 um, rychlost vedeni 7 m/s).

Mechanoreceptory zprostredkujici taktilni Citi se déli do dvou skupin. Pomalu se adaptujici Ruffiniho
téliska a Merkelovy terce odpovidaji po celou dobu plsobeni podnétu, rychle se adaptujici Meissnerova
téliska, Paciniho téliska a receptory vlasovych pochev odpovidaji jen na zacatek a obvykle také na ukonceni
taktilniho podnétu. Podnétem pro né je deformace povrchu klze (slabd vnimana jako dotyk, silna jako tlak) a
pohyby vlasovych vackl. Zakladem vysoké rozliSovaci schopnosti hmatu jsou Meisnerova téliska a Merkelovy
terée, které maji bodova receptivni pole a jsou zvlasté pocetné na bfiscich prstl. Informace taktilniho Citi
prenasejido CNS vidkna typu A beta (priimér 8 um, rychlost vedeni 50 m/s).

Koncetinova propriocepce informuje o poloze a pohybech koncetin. Podnétem pro tento smysl je
uhlové poloha kloubt, vzdjemna poloha koncetin, jejich postaveni vzhledem k hlavé a trupu, rychlost a
mnozstvi pohybl v kloubech, napéti svall a Slach.

Podnéty zachycuje nékolik receptoru:

- nervosvalova vieténka (odpovidaji na protaZzeni svalu a rychlost zmény jeho délky; informace jimi zachycené
prenaseji vldkna A alfa o priméru 15 pum a rychlosti vedeni 100 m/s a vlaknna A beta o priméru 8 um a
rychlosti vedeni 50 m/s);

- Golgiho Slachova téliska (informuji o napéti ve Slachach, informace prenaseji A alfa vlakna);

- mechanoreceptory typu Ruffiniho a Paciniho télisek v pouzdrech kloubnich a vazech (informuji o Uhlu ohybu
Casti koncetin v kloubech; jsou citlivé zejména na polohy krajni);

- mechanoreceptory v kiZzi nad klouby (informace z nich pfispivaji k uréeni polohy ¢asti koncetin v kloubech a
o jejich pohybech).

Proprioceptivni smysl kombinuje pfi své ¢innosti informace ze vsech uvedenych zdroju.

Informace zachycené somestetickym systémem v oblasti trupu a koncetin prevadéji do CNS centralni
raménka pseudounipolarnich neurond spinalnich ganglii. Podobné informace z oblasti hlavy a krku vedou
pseudounipolarni neurony patfici z vétsi ¢asti V, v mensi pak VII, IX a X hlavovému nervu. Tyto informace

slouzi k vykonu rdznych funkci na vSech urovnich CNS (viz napf. obranné ¢i posturalni misni reflexy).

Aferentni vldkna z wvnitfnich orgdn( a struktur pfichazeji do CNS cestou sympatickych a
parasympatickych drah autonomniho nervstva. Téla pseudounipoldrnich neurond jsou rovnéz ve spinalnich
gangliich zadnich kofenu (hrudni, horni bederni a sakrdlni) a v odpovidajicich gangliich hlavovych nerva (V, VII,
IX a X).

Hierarchicky nejvyssi oblasti zpracovani somatosenzorickych informaci je mozkova kira (gyrus

postcentralis) v parietdlnim laloku. Do téchto oblasti pfichazi informace dvéma nezavislymi drahami,

22



fytogeneticky mladsi lemniskaini drahou, oznacovanou téZz jako systém zadnich provazcli a drahou
oznacovanou jako anterolateralni. Rozdily mezi obéma drahami jsou anatomické i funkéni.

Lemniskalni draha zahrnuje zadni provazce misni, jadra zadnich provazcl, lemniscus medialis, ncl.
ventralis posterolateralis thalamu a thalamokortikalni projekce do somatosenzorické kdry. Pfinasi informace
hmatové a proprioceptivni. Usporadani vldken i neuront je v celém pribéhu drahy koherentni, jednoduché a
prisné somatotopické. Receptivni pole neuronll zapojenych v sérii se postupné zvétSuji v duasledku
konvergence, zlstavaji vSak az do konce jasné vymezena a vérna jedné oblasti v periferii. Kvalita pfenosu je v
rdznych Urovnich posilovana koncentrickou laterdini inhibici, kterd potlacuje parazitni excitace. Koneéné
korové neurony se svymi spoji jsou usporadany do funkénich celkd tvaru vertikalnich sloupkd, jez vytvareji
nékolik korovych somatotopickych map uréenych prevazujici modalitou.

Anterolaterdini draha prenasi prevazné informace o bolesti, teplu a chladu, z¢3asti téz informace
taktilni. Struktury, které ji vytvareji, jsou v paterni miSe méné presné seskupeny a v mozkovém kmeni jiz
znacné disperzni. V mise patefni jsou informace vedeny spinothalamickym, spinoretikuldrnim a
spinomesencefalickym traktem. V thalamu konci na neuronech ncl. ventralis posterolateralis, ncl. posteriores
a ncl. intralaminares. Cetné kolateraly prevadéji tyto informace do jader retikuldrni formace prodlouzené
michy a mostu a do periaqueduktalni Sedé hmoty stfedniho mozku. Korovych struktur zodpovédnych za
védomé vnimani dosdhne jen mala ¢ast téchto informaci. Na rlznych drovnich drahy odpovidaji neurony na
podnéty z velkého povrchu, Ize zde pozorovat fenomén naboru (zvySovani poétu podrazdénych neuront pfi
trvani podnétu) a aktivitu pretrvavajici podnét.

Z hlediska vnimani predstavuje prvni draha systém zpracovavajici informace vérné, presné, rychle a s
velkou kapacitou. Je to systém kvantitativni a analyticky. Druhd drdha zpracovava informace s malou
rozliSovaci schopnosti, bez narokd na presnost a vérnost v zachyceni podnétll. Pfenasena informace je
pfistupna rozsahlé modulaci. Je to systém kvalitativni a plasticky. Z dosud uvedeného lze odhadnout, Ze oba
systémy slouzi rGznym funkcim.

Jako priklad rdzného uziti somestetickych informaci miZe poslouzit osud proprioceptivnich informaci
z koncetin. Jejich zpracovani v kdre velkého mozku umoznuje védomé vnimani polohy koncetin a slouzi
nepochybné fizeni zdmérnych pohyb(l. Ve spindlni miSe a mozkovém kmeni jsou tyto informace nezbytné
predevsim pro posturdini a lokomocni motorické funkce. Mozecek pak pouziva proprioceptivni informace
mimo jiné pro prlibéZnou kontrolu a koordinaci sloZitych pohyb0.

Usporadani korové casti somestetického systému je prikladem jiného vyznamného principu funkce
mozku, paralelné probihajiciho zpracovani informaci. Tzv. primarni somesteticka klra (area 1, 2, 3, dle
Brodmanna) je tvofena ¢tyfmi  somatotopickymi reprezentacemi téla:

- oblast 3a dostava informace prevazné z propriocepce;

- oblast 3b prevazné z koznich receptorl s rychlou i pomalou adaptaci;
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- oblast 2 prevaziné z taktilnich receptor( v hlubsich vrstvach klze;
- oblast 1 prevaziné z rychle se adaptujicich koZnich receptor(.

Dalsi somatotopicka reprezentace je v prilehlé sekundarni somestetické kire. V kazdé z uvedenych
oblasti jsou vedle zminénych modalit v mensi mife zastoupeny i modality ostatni. V podstaté tataz informace
je tedy ptivadéna paralelnimi cestami a zpracovdvana nékolikrat. Takové usporadani umoziiuje pfijmout tutéz
informaci v rlizném kontextu, lehce pozménénym zplsobem, coZ dovoluje vytvofit z velmi jednoduchych
nervovych signall obraz komplikované reality. ZvySeni spolehlivosti systému redundanci informace je dalsim

ziskem takového usporadani.

Endogenni analgeticky systém

Funkce vétsiny senzorickych systém( muZe byt modulovana rliznymi mechanismy. Jeden z
nejucinngjsich a nejvyznamnéjsich zplsobuje tzv. stresovou analgesii, potlaceni bolesti ve stavech vysoké
aktivace CNS. Dochazi k ni v situacich, kdy bolest by mohla potladit ¢i znesnadnit Zivotné dalezita chovani.
Substratem analgesie je neurondlni systém v kmeni mozkovém a spindlni mise, ktery je schopen tlumit prenos
nociceptivnich informaci do vyssich oblasti CNS. Tvofi ho neurony v periventrikularni a periaqueduktalni Sedé
hmoté stfedniho mozku, neurony v rostroventradlni prodlouzené misSe (ncl. raphae magnus a ncl.
paragigantocellularis), jejich sestupné projekce do zadnich rohd misnich a lokalni okruhy v téchto rozich
napojené na drahy prenasejici nociceptivni informace. Na vSech jeho Urovnich se vyskytuji neurony
produkujici opidtové peptidy a receptory pro tyto prenasece. Enkefalin a dynorfin obsahuji neurony v
periagueduktalni Sedé hmoté, rostroventrdini prodlouzené misSe a dorsalnich rozich misnich, beta-endorfin
obsahuji neurony v hypothalamu, které projikuji do periaqueduktdini Sedé hmoty. Toto jsou rovnéz mista
analgetického plsobeni exogennich opiatll. Bezprostfednim mistem utlumeni prenosu nociceptivnich
informaci jsou synapse pseudounipoldrnich gangliovych bunék s neurony, které prevadéji nociceptivni
informace vySe. Na tomto efektu se podileji jak mechanismy presynaptické (zkraceni akéniho potencidlu a
pokles mnoiZstvi uvolfiovaného prenaseCe v synapsi), tak mechanismy postsynaptické (hyperpolarizace

postsynaptické membrany).

Somatomotoricky systém

Bezprostifednim vykonnym ¢lankem somatomotorického systému jsou neurony koncici svymi axony
motorickou ploténkou na svalovych vlaknech. Podle narok( na presnost pohybu se pohybuje pocet svalovych
vladken inervovanych jednim motoneuronem od 3 (u sval( okohybnych) po 2.000 (u svalt dolnich koncetin).
Motoneurony v prednich rozich miSnich inervuji svaly trupu a koncetin, motoneurony supraspinalni cestou
hlavovych nerv( pak svaly hlavy a krku. Rozlisuji se déle na alfa- velké k rychlym svalim, alfa-malé k pomalym

svalim a gama motoneurony kondici u nervosvalovych vietének. Alfa a gama motoneurony jsou ovladany
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nezavislymi vstupy, jejich cinnost je vSak funkéné sprazena (alfa-gama koaktivace). Aktivace gama
motoneurond se zvySuje pfi zvySovani obtiznosti a rychlosti pohybl. MiSni motoneurony jsou rozliseny i
anatomicky, motoneurony pro axialni svaly jsou ulozeny nejblize stfedni roviné, dale nasleduji motoneurony
proximalnich svall koncetin a nejlateralnéji uloZzené neurony inervuji distalni svaly koncetin. Motoneurony
vytvareji bezprostfedni povel k pohybu. Integruji informace z fady oblasti (motoneuron misni ma az 5.500
synapsi).

Ke své cinnosti potfebuje somatomotoricky systém pribézné informace o orientaci téla a koncetin v
prostoru i o stupni kontrakce kosternich svall. Zasadni vyznam pro fizeni motoriky maji informace z
nervosvalovych vietének a Golgiho Slachovych télisek. Nervosvalova vieténka maji senzorickd zakonceni
predavajici zachycenou informaci do CNS a motorickou inervaci pfizplsobujici délku vietének délce okolnich
svalll. Vreténka informuji o délce svalu, ve kterém jsou umisténa a rychlosti jeji zmény. Golgiho Slachova
téliska zachycuji napéti ve Slachach. Pfi fizeni motoriky se dale vyznamné uplatriuji informace z vestibularniho
aparatu, svoji Ulohu maji i informace z koznich receptortd chodidel a informace zrakové.

Pohyby, které vytvareji nas repertoar chovani, jsou fizeny motorickymi centry. Tato centra predstavuiji
vlastné v motorické programy vytvarejici povelové vzorce k pricné pruhovanym svalim, které urcujici
provedeni jednotlivych akci. Povelovy vzorec zahrnuje vétSinou nastaveni téla do postoje vhodného pro dany
pohyb a vytvoreni presného ¢asové prostorového sledu povelll do svalovych skupin, které se akce ucastni.
Povelovy vzorec musi byt vytvofen s ohledem na setrvacnost ovladanych casti téla a ostatni mechanické
vlastnosti svall, kosti a kloubl. Motorickd centra jsou v CNS na rlznych mistech a lisi se mimo jiné sloZitosti
vyslednych povelovych vzorcl (od jednoduchych, reflexnich po komplexni, oteviené modifikacim), zplsobem
jejich vyvolani (podnéty z vnéjsku ¢i povely vytvorené v CNS), ¢i zplsobem jejich vzniku (programy vrozené,
ziskané ucenim, vytvorené ad hoc).

Vysledné pohyby, které jen vyjimecné jsou zajiStény pouze jednim centrem, lze rozdélit do ti
Sirokych, prekryvajicich se tfid pohybl. Jsou to pohyby volni, zamérené k urcitému cili a casto naucené, dale
pak pohyby reflexni, rychlé, mimovolni, vyvolané urcitym podnétem a nakonec rytmické, opakujici se pohyby
jako je chize ¢i dychani, které vychazeji z Cinnosti center usporadanych na zpusob oscilatord.

Struktury Ucastnici se fizeni motorickych funkci jsou rozloZzeny v celém CNS. Z anatomického pohledu
se rozlisuji centra spinalni, supraspinalni a korovad. Mimo uvedenych tfi drovni se na fizeni pohybu podileji
mozecek a bazdlni ganglia. Centra fidici velké motorické funkce zasahuji obvykle vice Urovni a jsou usporadana
hierarchicky. Neznamena to vsak absolutni podtizeni center nizSich centrim vyssim. SpiSe plati, Ze vyssi centra
vydavaji rdmcové povely bez nutnosti specifikovat detaily akce. To pfislusi centrim nizsich Urovni. Tomuto
rozdéleni ve vykonu funkce odpovida i rozdéleni senzorickych informaci (detailni informace o pribéhu pohybu
dostavaji nizsi centra). Pro ocenéni prinosu zkusenosti ze studia subhumannich druhd je treba védét, Ze uloha

korovych ¢asti motorickych center ve fylogenetickém vyvoiji roste (encefalizace funkci).
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Podle funkce, kterou zajistuji Ize rozlisovat motoricka centra:
- udrZujici rovnovahu a postoj (posturalni aktivita);
- premistujici télo v prostoru (lokomoce);
- fidici pohyby o¢i pti vidéni (okulomotorika);
- fidici dechové svaly (vné;jsi dychani);
- slouzici ptijimani potravy (nutri¢ni motorika);
- umoznujici komunikaci (fe¢, mimika, gestikulace);
- slouzici zaméfeni pozornosti (orientacni aktivita);
- umoznujici Celit agresi (obranna aktivita);
- slouzici reprodukci (reprodukéni aktivita);
- umoznujici manipulovat objekty (pracovni aktivita).

Vyklad fizeni motoriky tradi¢né zac¢ind popisem reflextl. NejdlleZitéjsi z nich uvadi nasledujici prehled:
Napinaci a Slachové reflexy

slouzi ke stabilizaci postoje pfi udrZovani rovnovdhy. Vyvolavaji se podrazdénim nervosvalovych
vietének (napinaci, myotaticky reflex) a Golgiho Slachovych télisek (obraceny napinaci reflex). V prvém
pripadé podrazdéni zplsobi reflexni cestou stah vlastniho svalu a utlumeni svald s opacnou funkci,
antagonistll.  Vysledek podrazdéni Golgiho télisek je opacny t.j. uUtlum vlastniho svalu, aktivace
vyZzaduiji Uéast vyssich center. Cést reflexni odpovédi napinaciho reflexu se uskuteéfiuje na monosynaptické
draze (latence 20-40 ms), ¢ast na oligosynaptické draze (tonickd vibracni odpovéd) a ¢ast na draze, ktera

zasahuje motorickou kiru (latence 50-90 ms).

Flexni reflex a zkfizeny extenzorovy reflex

maji obrannou funkci. Oba reflexy se vyvoldvaji bolestivymi podnéty a jejich vysledkem je v pfipadé
koncetin flexe v kloubu nad mistem podnétu (odtazeni od aversivniho podnétu) a casto kontralaterdini
extenze v kloubu distalnim vzhledem k podnétu. Reflexni drahy jsou polysynaptické, odpovéd' se rozsifuje pfi
rostouci intenzité podnétu. Pri vysSich intenzitdch mize byt vysledkem sloZitéji strukturovand obranna

odpovéd.
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Exteroreceptivni extenzorovy reflex
se uplatiuje pfi lokomoci. Vyvolava se tlakem na plosku nohy a jeho vysledkem je zesileni aktivity

motoneuront extenzor( v koncetiné, na kterou se prendsi vaha.

Uchopovaci a saci reflexy
se vyskytuji fyziologicky jen u kojenctll. Vyvolavaji se podrazdénim koZnich receptorl a vysledkem je

uchopeni predmétu po kontaktu v prvém pfipadé a sani v druhém ptipadé.

Vestibularni a Sijové reflexy

stabilizuji hlavu a oéi v prostoru. Vychazeji z podrazdéni vestibularniho aparatu a proprioreceptor
Sijovych svall. V obou pfipadech je jejich vysledkem koordinovany ucinek na svalstvo hornich a dolnich
koncetin, Sije a oci:
- vestibulocervikalni reflexy udrzuji stalou polohu hlavy vzhledem ke svislici pfi vychyleni téla;
- vestibulospinalni reflexy mohou zmirnit dopad téla extenzi hornich a flexi dolnich koncetin vyvolanou
sklonénim hlavy;
- cervikocervikalni reflexy vychazeji z proprioreceptor( Sijovych a vraceji hlavu zpét po jejim vnuceném
vychyleni;
- cervikospinalni reflexy vychazeji z podrazdéni proprioreceptorll Sijovych, maji opacny efekt neZ reflexy
vestibulospinalni a mohou se uplatnit pfi vzptimovani;

- vestibulookuldrni reflexy stabilizuji sitnicovy obraz pfi pohybech hlavy zachycenych vestibularnim aparatem.

Vzpfimovaci reflexy
slouzi k zaujeti vzpfimeného postoje. Vzpfimovani zahajuji reflexy vestibularni, které upravi polohu
hlavy vUci svislici. Poté Sijové reflexy upravi polohu trupu vaci hlavé a nasledujici akce koncetin zajisti

vzpfimeny postoj celého téla. Zrakové vzpfimovaci reflexy pfi tom napomahaiji.

Lokomoce

Zakladni prvek lokomoce clovéka je krok sestavajici z faze Svihu a faze opory. Fazi Svihu zajistuji
kontrakce flexor( dolnich koncetin, fazi opory pak kontrakce extenzord dolnich koncetin. Horni koncetiny se
chlize rovnéz aktivné ucastiuji rytmickymi stahy fady proximalnich sval(. Sled pohybl kazdé z koncetin pfi
kroku je programovan oscilacnimi neuronalnimi okruhy, které jsou lokalizovany v paterni miSe. Podobné jako
v fadé jinych biologickych oscilatorech generatory kroku vyuZivaji vzajemné inhibice casti ovladajicich
antagonistické funkéni prvky (pfi stahu flexord jsou tlumeny extenzory a naopak). lJinym obecnéjsim

regula¢nim mechanismem je vyuZiti zpétné informace o pravé probihajici fazi. Takova informace v krokovém
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generatoru spousti ¢i usnadiuje zacatek dalsi faze kroku. Krokové generatory pro jednotlivé koncetiny a svaly
dalSich oblasti téla, které se pfi chlzi aktivuji, jsou propojeny propriospinalnimi a komisuralnimi vliakny. Mezi
fazemi Cinnosti jednotlivych generatorll jsou pevné vzajemné vztahy. Misni generatory kroku jsou pod
primym fFidicim vlivem mezencefalické lokomotorické oblasti. Aktivita této oblasti je nezbytna pro zahajeni
chlize a urcuje rovnéz jeji rychlost. UdrZeni rovnovahy pfi chizi vyZaduje ucast center fidicich posturalni
motoriku. K urc¢itému cili zamérenda lokomoce v pfirozenych podminkdch zahrnuje rovnéz ucast mozeckovych
struktur, bazalnich ganglii a senzorimotorickych oblasti mozkové klry. Mozecdek a bazélni ganglia se podileji na
presné ¢asové a prostorové koordinaci ¢innosti svalll zajistujicich lokomoci. Jak ukazuji klinické nélezy, bazalni
ganglia maji dale vyznamnou Ulohu pfi zahajovani, iniciaci chlize. U€ast motorické kdry vyzaduji uréité faze
kroku (presné kladeni chodidel, aby pata "udefila" jako prvni) a pti nékterych formach lokomoce je nezbytna

zrakova kontrola (napt. vystup po schodech).

Opérna, posturalni motorika

Ukolem posturalni motoriky je predevéim udriovani polohy hlavy a téla proti psobeni gravitace a
udrZovani rovnovahy pfi vzpfimeném stoji a lokomoci. Pfi této Cinnosti se uplatiuji jak jednoduché reflexy, tak
sloZitéjsi mozkové mechanismy, véetné motorické paméti. NejdUleZitéjsi z nich se uskute¢riuji na misni a
kmenové urovni. Mechanismy misni predstavuji okruhy zprostredkujici napinaci a Slachové reflexy. Organizace
kmenovych center je sloZitéjsi a jejich ptinos pro regulaci opérné motoriky Ize demonstrovat na pokusném
zviteti, napf. kocce, kterd ma preruseny mozkovy kmen na jeho horni hranici. Takovy tvor stoji v postoji malo
se lisSicim od normalniho, udrZi rovnovahu pfi chlzi i béhu a po padu je schopen sdm se vzptimit. V této
regulaci se prirozené uplatiiuji i pfislusné oblasti mozecku.

Zakladnim nastrojem opérné motoriky je dlouhodobé udrzované napéti (tonus) v urcitych svalovych
skupinach a jeho zmény pfi zménach polohy tézisté téla. Pfi vzpfimeném stoji je to napéti v antigravitacnich
svalech $ije a trupu a extenzorech dolnich koncetin. Tuto Cinnost vykonavaji specializovana ,,Cervena“ svalova
vlakna.

Upravy svalového napéti ve sluzbach udriovani rovnovéhy jsou v principu dvojiho druhu. Prvni
upravuji porusenou rovnovahu, druhé pfipravuji oporu téla pred zamyslenou akci. Mechanismy vyrovnavajici
narusenou rovnovahu jsou velmi rychlé a relativné stereotypni co do prostorové-Casové organizace. Patti k
nim i posturalni misni reflexy. Déji se automaticky, nezavisle na nasi vali, s jasnym cilem stabilizovat postoj.
Jejich zakladem jsou naucené motorické programy, které jsou vybirany podle konkrétni situace. Jsou otevieny
dalSimu zlepSovani dodateénym ucenim. Tyto odpovédi spoustéji informace o délce a napéti svall z
proprioreceptor(ll, informace z vestibularniho Ustroji o pohybech hlavy a zrakové informace o pohybu v

zorném poli. Uloha vyjmenovanych senzorickych modalit pfi udrzovani rovnovahy neni stejnd. Odpovédi

vyvolané podnéty ze svalll jsou témér dvakrat tak rychlé jako odpovédi vyvolané zrakovymi ¢i vestibularnimi

28



podnéty ((latence 70-100 ms u odpovédi na svalové podnéty). Samotné svalové Ci zrakové informace nestaci k
rozliSeni, zda se pohybuje hlava ¢i okoli. K takovému rozliSeni jsou nezbytné informace z obou modalit
vyhodnocené soucasné s informacemi z vestibuldrniho Ustroji.

Mechanismy anticipacni vychazeji velmi pravdépodobné z vnitfniho modelu zamyslené akce
vytvofeného ve strukturach motorické paméti na zakladé aktudlnich informaci o situaci a zkuSenosti. Je

zfejmé, Ze se uplatiuji pfi zamérnych pohybech.

Okulomotorika

Okulomotoricka centra fidi pohyby oci tak, aby se vidéné objekty zobrazovaly na shodnych mistech
obou sitnic. Na tomto uUkolu se podili pét nezavislych motorickych sestav. Dvé z nich stabilizuji o¢i pfi
pohybech hlavy. Vestibulookuldrni reflexy jsou produktem prvni z nich. Vychazeji z informaci vestibularniho
aparatu a prakticky nepretrzité kompenzuji kazdy pohyb hlavy opacnym pohybem odi tak, aby sitnicovy obraz
zUstal staly. Z druhé sestavy vychazeji optokinetické reflexy, které vyuzivaji k témuz cili informaci zrakovych a
uplatiiuji se zejména pfi udrzovanych nebo pomalych rotacnich pohybech hlavy. Zbyvajici tfi sestavy zajistuji
pohyby upravujici polohu oci tak, aby pozorovany objekt se zobrazoval na Zluté skvrné. Sakady jsou trhavé
pohyby, které rychle presouvaji pohled na mista zajmu pfi detailnim prohlizeni. Pomalé sledovaci pohyby oci
umo?ziiuji fixaci pohybujiciho se objektu. Casto jsou spojeny se sledovacimi pohyby hlavy. Dosud uvedené
pohyby provadéji obé oci ve stejném sméru (obé oci doleva, doprava apod.). Patou skupinu tvofi pohyby
vergencni, pfi kterych se oci pohybuji v opaéném sméru. Ty se uplatriuji pfi stfidani pohledd na blizko a do
dalky a jsou spojeny s pohyby zornice a m. ciliaris (pfi pohledu do blizka vétsi sbihani obou ocnich os, zizeni
zornice a zvétseni lomivosti cocky).

Neuronalni okruhy fidici vestibulo-okularni reflexy jsou v mozkovém kmeni a vestibularnim mozecku.
Optokineticky systém, ktery dopliiuje moZnosti téchto programdu, pfivadi k nim zrakové informace z
podkorovych i korovych struktur (pretectum a korové oblasti zpracovavajici informace o pohybu). Motorické
programy pro sakady a pomalé sledovaci pohyby se nachazeji v retikularni formaci mostu a stfedniho mozku.
Modulace sakadickych pohyb(l na zakladé zkuSenosti vyZzaduje navic ucast nékolika oblasti v mozecku.
Provadéni pomalych sledovacich pohybUl se dale ucastni okruhy v mozkové kire a mozecku. Programy pro

vergencni pohyby oci jsou ve stfednim mozku.

Cilena motorika

Hierarchicky nejvyse postavena motoricka centra v mozkové kiife umoznuji volni zahajovani pohybd.
Tato schopnost ma zasadni vyznam predevsim u pohybul, které jsou podkladem nasi zrucnosti, psani a
mluveni. Postup déjl od volniho zdméru po provedeni pohybu zahrnuje i v pripadé prostého uchopeni

predmétu nékolik komplexnich uloh. Na zacatku je vytvoreni popudu k pohybu patrné v motivacnich
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podkorovych oblastech. Dalsim predpokladem je identifikace a lokalizace pfedmétu v prostoru, na které ma
nejvétsi podil klira zadni ¢asti parietalniho laloku. Nasleduje vytvoreni planu pohybu v sekundarni motorické
oblasti (area 6, suplementarni motorickd area), vyvolani vhodnych pohybovych program( z mozecku a
bazdlnich ganglii a pak vlastni provedeni pohybu, pfi kterém se hlavni Uloha pfisuzuje primarni motorické
oblasti (area 4) a oblastem premotorickym (area 6).

Vyslednd povelova aktivita je i v pfipadé jednoduchého pohybu v jednom kloubu sloZena z nékolika
slozek. Tfi rychlé, pulsni slozky zajistuji prekonani setrvacnosti a uvedeni koncetiny do pohybu (prvni
agonisticka salva), zastaveni pohybu (antagonisticka salva) a zafixovdni koncetiny v dosazené poloze (druha
agonisticka salva). Naslednd tonickad aktivita agonistll vyrovnava protichlidné elastické sily v kloubu. S
vyjimkou prvni agonistické salvy jsou vSechny ostatni faze povelu pod silnym vlivem proprioreceptivnich
informaci z pohybuijici se koncetiny.

Pfesné a jemné pohyby svall ruky a predlokti fidi korové neurony prostfednictvim pfimych drah
kondicich u spinalnich motoneurond. Povely pro proximalnéjsi svaly kondetin se prevadéji k motoneurondim
kolateralami korovych axon( a vmezefenymi neurony v miSe. Posturdlni zabezpecdeni zamérnych pohybd
fidi povely ptichazejici k motoneuroniim nepfimymi drahami. Aktivita korovych motorickych neuront je
obvykle fazickd, na ovladani jedné motorické jednotky se podili mnoho z nich. Korové neurony tvofi funkéni
sloupky s jasnym somatotopickym usporadanim, sloupky ovladajici svaly jednoho kloubu sousedi. Kazdy sval Ci
skupina synergist( je ovladan z nékolika mist motorické kiry a v kazdé korové reprezentaci je dany sval ve
spojeni s riznymi synergisty. Korové neurony jsou tak specializovany pro urcity pohyb, pro pohyb koncetiny v
urcitém sméru. V jejich aktivité pak jsou zakddovany ostatni parametry pohybu jako sila ¢i rychlost zmén,
které se maji uskutecnit. Korelace mezi aktivitou jednotlivych neuron( a urcitym pohybem je mala, o pohybu
rozhoduje aktivita velkych skupin neuronu.

Neurony v primarni motorické klre se uplatiuji predevsim pfi formovani konkrétnich povell k
pohybim. Neurony v sekunddrnich motorickych oblastech hraji vyznamnou ulohu v pocatecni fazi akce pfi
nastaveni téla a jeho Casti k provedeni zdmérného pohybu. Pfipravuji rovnéz primarni motoricky kortex pro
vlastni provedeni urcitého pohybu. Spolu s neurony v parietaini asociacni korové oblasti reflektuji téz zaméry
subjektu a zabyvaji se globalnimi strankami motorickych Ukol(i jako napt. koordinaci postoje a pohybu,
vytvorenim sledu povell aj. Zadni parietdlni lalok ma rozhodujici Ulohu pfi ziskani zrakové informace
nezbytné pro vykonani zamérného pohybu.

Na vytvareni hlasu a feci se podileji svaly obliceje, jazyka, hltanu a hrtanu. Korova reprezentace téchto
svall v primarni motorické oblasti je spolu se svaly ruky nadproporcni, jejich fizeni se ve srovnani s ostatnimi
svaly Ucastni podstatné vétsi pocet neuronl. Témto primarnim centrlim jsou nadrazena sekundarni centra v

area 44 (Brocovo centrum reci) jedné, obvykle levé hemisféry.
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Ucast mozecku a bazalnich ganglii pfi fizeni motoriky

Mozecek zasahuje do kontroly hybnosti na nékolika mistech. Vyvojové starsi ¢asti mozecku (vermis)
se Ucastni fizeni a korekce posturalnich sloZzek hybnosti t.j. udrZzovani rovnovahy, vzptimovani, udrzovani ¢asti
téla ve vzijemném vztahu, fizeni pohybl hlavy a oci. Pars intermedia se podili na koordinaci cilenych
pohyb( a posturalni motoriky. Hemisféry mozecku se podileji na programovani rychlych pohybt navrZenych
korovymi centry, Uéastni se vytvareni novych program( pii motorickém uceni a podili se na koordinaci
cilenych pohyb s posturalni motorikou.

Bazalni ganglia pIni rovnéz pfi fizeni hybnosti nékolik Ukold. Je to Ucast na zahajovani pohybl,
predevsim zautomatizovanych, a podil na planovani a programovani cilenych pohybi spodivajici v pfevedeni
namétu pohybu na vzorec neuronovych impulst. Novéji se uvaZuje o Ucasti bazalnich ganglii pfi volbé
nejvhodnéjsi akce pro dany okamzik v situacich, které nejsou nové a dovoluji proces rozhodovani
zautomatizovat.

| kdyZ zakladni schéma zapojeni mozecku a bazalnich ganglii do celku s ostatnimi motorickymi centry
je obdobné (vstupni informace z kortexu, vystupni informace pres thalamus opét do kortexu), detailné;jsi
pohled ukaZe nékolik vyznamnych rozdil(. Zatimco bazalni ganglia pfijimaji informace z rozsahlych oblasti
kary, mozecéek dostava informace z oblasti senzorimotorickych. Vystupy z bazalnich ganglii jdou do oblasti, ve
kterych se predpoklada planovani pohybl t.j. do sekundarnich motorickych oblasti. Vystupy z mozecku
sméruji prevazné do primarni motorické klry. Mozecek navic dostava prfimé senzorické informace z paterni
michy a svymi vystupy je napojen na motorickd centra v kmeni mozkovém, ze kterych sestupuji projekce k
motoneurondm midnim. Tyto rozdily strukturdini maji i svoje vyjadreni funkéni. Mozedek se Ucastni Fizeni
hybnosti bezprostrednéji. Zpétné informace ze svall v pribéhu pohybu umozniuji srovnani povelu s vysledkem
a rychlou korekci chyb. Mozeéek tak zvySuje presnost pohybl. U&ast bazalnich ganglii se dotyka

komplexnéjsich stranek fizeni hybnosti, ke kterym patfi vytvareni povelovych vzorcli nebo iniciace pohybu.

Vykonné funkce autonomni (vegetativni)

Cast nervové soustavy, kterd ovlada hladké svaly, srdce a #lazy se oznaduje jako autonomni nervovy
systém (ANS). Jeho zakladni funkci je Fizeni ¢innosti vnitfnich organd. Na rozdil od somatického motorického
systému, ktery je pfistupny volni kontrole, je vétSina aktivit vegetativni motoriky vali neovlivnitelna. DalSim
rozdilem mezi ANS a somatickym vykonnym systémem je usporadani vystupu do periferie; v autonomnim
nervstvu je tvorfen dvéma neurony, pregangliovym a postgangliovym. ANS sestdva z oddilu sympatického,
parasympatického a enterického.

Pregangliové neurony sympatického oddilu jsou v hrudni a bederni mise (inervace pro oko, Zlazy,
srdce, cévy, ostatni hladké svaly organ(, jatra, pankreas, potni Zlazy, pohlavni uUstroji, mocovy méchyt, dren

nadledvin).
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Pregangliové neurony parasympatického oddilu jsou v mozkovém kmeni (pro oko, Zlazy a organy
inervované vagem t.j. srdce, bronchy, travici Ustroji, mocovod) a v sakralni miSe (pro mocovy méchyr, ¢ast
tlustého stfeva a pohlavni organy).

Entericky oddil inervuje travici Ustroji, pankreas a Zlu¢nik. Sestava z mistnich senzorickych neuron(
zachycujici napéti ve sténach a rizné chemické podnéty, vmezefenych neuronlli a neuronll motorickych, které
ovladaji svaly stén dutych organl a Zlazové bunky sliznic. Entericky systém funguje se zna¢nym stupném
autonomie, je vsak pod regulacni kontrolou jak sympatiku, tak parasympatiku.

Vétsina vnitifnich organi je pod vlivem sympatického i parasympatického oddilu, pficemz velmi ¢asto
byva odpovéd na oba systémy protichGdna.

Vystupy ANS jsou pod vlivem fady oblasti mozku (korové oblasti, amygdalarni jadra, oblasti thalamu,
bazalni ganglia, mozecek, retikularni formace kmene). VétsSina z téchto oblasti uplatiuje svij vliv
prostfednictvim hypothalamu. Ten uskutecriuje svoji Fidici Ulohu dvojim zplsobem. Jednak pfimo ovlivriuje
pregangliové neurony v mozkovém kmeni a spinalni miSe (napf. pfi fizeni télesné teploty, ¢innosti srdce, cév a
dychaciho aparatu), jednak zasahuje do uvolfiovani hormon( endokrinniho systému, které maiji vegetativni
uéinky. Mnoho autonomnich funkci se déje bez narokl na nepretrZitou kontrolu hypothalamem. V téchto
ptipadech vykondvaji koordinujici roli centra v mozkovém kmeni, mezi nimiz ma klicové postaveni ncl. tractus

solitarii. Toto jadro dostava senzorické informace z vétsiny organ( téla a ma vystupy, které fidici vliv umoznuiji.

Receptorové systémy nervové soustavy

Periferni nervovy systém se déli na systémy autonomni a somaticky. Autonomni nervovy systém
mUlzeme ddle délit na vegetativni systém sympaticky a parasympaticky a tzv. entericky nervovy systém.
Pfenosy vzruchu ve vegetativnich systémech se déji na Urovni vegetativnich ganglii, kde se jednd o prenos
signall z CNS na postsynaptické neurony pomoci neuroprenasece acetylcholinu, vaziciho se postsynapticky
na tzv. N receptor (nikotinovy). Impulsy z postsynaptickych neuronl na efektory jsou v parasympatickém
systému zprostifedkovany rovnéz acetylcholinem, vazbou na postsynaptické M receptory (muskarinové)
nebo noradrenalinem ze sympatickych neuron(, vazbou na alfa nebo beta adrenergni receptory. (Pouze u
potnich Zlaz je ¢asto prenos vzruchu z postsynaptického sympatického neuronu uskutecnén acetylcholinem

a jeho vazbou na N receptor.) Na nervosvalové ploténce zajistuje prenos acetylcholin a N receptory.

Entericky nervovy systém predstavuje cca 107 - 108 neurond nezavislych pfimo na CNS a fungujicich v
urcité homeostaze udrzované barierou plexus myentericus. Zda se, Ze jejich hlavnimi Ukoly jsou regulace
funkci epitelia, hladké svaloviny, cévniho zdsobeni, endokrinnich a parakrinnich bunék GIT. Jako
neuroprenasece tzv. enterického nervového jsou uvaZovany napf. adenosintrifosfat, gama-aminomaselna

kyselina, cholecystokinin, nékteré neurokininy a neuropeptidy, somatostatin a dalsi.
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V CNS je komunikace mezi nervovymi bufikami uskutec¢iiovana obdobné jako na periferii pomoci
chemickych latek, neuropienasecll. Vedle acetylcholinu, noradrenalinu a adrenalinu tu vSak slouZi cela fada
dalsich latek, jejichz vazba na postsynaptické receptory vyvold na postsynaptické nervové burice

depolarizaci (excitaci) nebo hyperpolarizaci (inhibici). Jako specificky neuropfenase¢ CNS mUze byt nazvana

fyziologicky aktivni latka, kterou a) mGZeme v urdité oblasti mozku identifikovat spolu s enzymy jeji syntézy
a degradace, b) nalézame v perfusatu urcité oblasti ve fazi stimulace, c) vyvolame pfti lokalni aplikaci
obdobny efekt jako nervovou stimulaci, d) lze exogennim podanim urcité latky ovliviiovat v Ucincich
stejnym zplsobem jako nervovou stimulaci. Proto sméfuje snaha o poznani neurobiologie
neuroprenasecovych systémi mozku a jejich mozného exogenniho ovliviiovani aplikaci [ék( ke studiu jejich
syntézy, skladovani, uvolfiovani, odbouravani, zpétného vychytavani, regulaci a specifickych receptord.
Nékteré z neuroprenasect mohou byt nervovymi burikami uvolfiiovany i do krevni cirkulace, pak na
sebe berou jesté funkci tzv. neurohormond. Pfenos vzruchu mezi nervovymi bunkami muZe byt vedle

vlastnich neuropfenasecl ovliviiovan téz dalSimi latkami uvolfiovanymi v oblasti synapsi napf. burikami

glie. Tyto jsou nazyvany neuromoduldtory (napf. CO», amoniak).

Neuroprenasece CNS

Acetylcholin

je syntetizovan z cholinu acetylaci acetyl ko-enzymem A pomoci acetylcholintransferdzy. Je skladovan ve
vesikulach a uvolnény velmi rychle odbourdvan acetylcholinesterdzami na cholin a kyselinu octovou (v
neuronech a nervovych synapsich specifickou cholinesterazou, v télesnych tekutindch vcetné krve
pseudocholin- esterdzou - butylcholinesterazou). Proto chybi jeho re-uptake, vychytdavan je vsak do
nervové bunky cholin. Volny acetylcholin plsobi v mozku na vsech udrovnich stimulacné na M i N
receptorech.

Farmakoterapeuticky je vyuZivano podavani anticholinergik pfi [é¢bé Parkinsonovy choroby, kde dochazi k
poskozovani dopaminergnich neuronl v basalnich gangliich a proto k nevyvdzenému vlivu dopaminergni a

acetylcholinergni neurotransmise v této oblasti.

Katecholaminy: dopamin, noradrenalin, adrenalin

Prekursorem jejich syntézy je tyrosin hydroxylovany na DOPA, jejiz dekarboxylaci vznikd dopamin, z néj
hydroxylaci noradrenalin a metyltransferaci noradrenalinu adrenalin. Mozkové neurony, vyuZivaji jako
neuroprenasece zpravidla jen néktery z katecholamind, ktery skladuji v zasobnich vesikulach, ale ktery se
mUzZe nachdzet i volné v cytoplasmé. Katecholaminy uvolnéné pfi nervovém impulsu do synapse jsou ve
velké mife zpétné vychytavany do nervovych zakonceni, difunduji nebo jsou odbouravany intraceluldrné

monoaminooxyddsou (MAOp - adrenalin a noradrenalin, MAOg - dopamin) nebo extraceluldrné katechol-
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O-metyltranferdazou (COMT). Dopaminové receptory jsou caste¢né ovlivnitelné i obéma dalSimi
katecholaminy a délime je na podtypy oznacované cCiselnymi indexy. Dva hlavni podtypy jsou spjaty s
adenylatcyklazou, pficemZ aktivaci D1 receptord dochazi k jeji stimulaci a aktivaci Dy receptor( k inhibici.
Adrenergni receptory CNS jsou obdobné jako v perifernim nervovém systému déleny na typy alfa a beta a
nachazeji se na mebranach neurond, ale také na mozkovych cévach. Zmény ve funkcich neurotransmise
katecholaminy zfejmé vyvoldvaji poruchy jako narkolepsii a snizeni soustfedéni, depresi, psychosy typu
schizofrenie (antipsychotické ucinky maji Iéky, které inhibuji dopaminovou stimulaci adenylatcyklazy -
aktivaci Dq receptord nebo blokuji D, receptory) a nedostate¢nd dopaminergni stimulace v negro -

striataIni oblasti vede k pfiznakim Parkinsonovy choroby.

Serotonin (5-hydroxytryptamin)

Je syntetizovan z tryptofanu hydroxylovaného nejprve na 5-hydroxytryptamin, ktery je ndsledné
dekarboxylovan na serotonin (5-HT). Skladovan je v zasobnich vesikulach obdobné jako katecholaminy
Casto spolu s ATP, ¢asteéné mUZe byt v neuronech pfitomen i extravesikuldrné. Po uvolnéni do synapse je

vyznamné zpétné vychytavan do nervovych zakonceni, v cytoplasmé je odbourdavan MAOp. V soucasné

dobé je farmakologicky definovano 13 podtypl 5-HT receptord, vyskytujicich se navic v rGznych variantach,
jejichz stimulaci jsou aktivovany rozlicné "second-massenger" systémy a jsou samostatné ovlivnitelné
specifickymi ligandy. Fyziologicky i patofyziologicky vyznam 5-HT transmiterového systému se promita do
fady centralnich funkci jako: Utlum, deprese, spanek, Uzkost, agresivita, sexualita, bolesti hlavy, prijem

potravy a dalsi.

GABA (gama-amino-maselna kyselina)
Je v CNS systému obratlovch hlavnim inhibicnim neuroprenaseéem interneurond a dalSich nervovych

bunék. Je za pfitomnosti vitaminu Bg tvofena dekarboxylaci z kyseliny glutamové, je pfitomna v

cytoplasmé neuronll a bunék glie a jeji uvoliovani je zavislé na elektrické stimulaci a pfitomnosti
vapnikovych iontd. Inaktivace se déje zpétnym vychytdvanim a odbourdvanim GABA-transaminazou.
Rozezndvame minimdlné 2 typy GABA receptort: GABAp receptory jsou soucasti supramolekuldrniho
receptorového komplexu (napf. spolu s receptory pro benzodiazepiny) obklopujiciho a regulujiciho
chloridovy iontovy kanal membrany neuronu. Aktivace vede ke vstupu chloridovych iontl do bunky a jeji

hyperpolarizaci (rychly IPSP). Aktivaci GABAp receptor( vznikd hyperpolarizace (pomaly IPSP) snizenim

aktivity adenylatcyklazy, zvySenym membranovym prostupem kaliovych iontld a naopak snizenym
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prostupem vapnikovych kanall. Latky usnadnujici GABAergni transmisi jsou vyuzivany k navozovani ucinkd

celkové sedativnich, anxiolytickych, myorelaxacnich a protikfecovych.

Excitacni aminokyseliny: glutamat a aspartat

Plsobi jako neuroprenasece excitaci v nejriznéjsich oblastech CNS. Kyselina glutamova vznika z
kyseliny oxoglutarové, pricemz z kyseliny glutamové mizZe vznikat kyselina asparagova a kyselina
oxoglutarova. ZpUsob skladovani v nervové bunce neni jasny, vapnikové ionty jsou nezbytné k jejich
uvoliovani. Podtypy receptord excitacnich aminokyselin jsou obvykle nazyvany podle selektivnich ligand s
agonistickym plsobenim: a) NMDA-ergni (citlivé k acinklm N-metyl-D-aspartatu a glutamatu), b) kainat-
ergni, c) kviskvalat-ergni, c) AMPA-ergni (amino-hydroxy -metyl-isoxazolepropionova kyselina). Tyto
receptory funguji bud' jako ionotropni, ovliviujici funkci iontovych kanal(i a pfestup kationti Nat, Ca2+, K+
anebo metabotropni, zvySujici vétdinou obrat IP3 (fosfatidylinositolu). Excitacni aminokyseliny se zdaji byt
dalezitymi neuroprenaseci v pamétovych funkcich mozku a pfi procesech uceni. Léky ovliviiujici jejich
funkce jsou zatim vyuzivany k |1écbé epilepsii a neurodegenerativnich chorob.

V soucasné dobé je funkce neurotransmiteru nebo kotransmiteru nebo neurohormonu
identifikovana u celé fady dalSich latek jako histaminu a zejména mnoha polypeptidd, napf.: opioidd
enkefalinli, endorfinu a dynorfinu; angiotenzinu; gastrinu; cholecystokininu (CCK); neurokining;
neuropeptidu Y (NPY); neurotenzinu (NT); substance P (SPO; vasoaktivniho intestindlniho peptidu (VIP);
bradykininu; kortikotropin uvolfiujiciho hormonu (GRH); rlstovy hormon uvoliujictho hormonu (GHRH);
somatostatinu (SRIF); tyreotropin uvolfujiciho hormonu (TRH); adrenokortikotropniho hormonu (ACTH);
rastového hormonu (GH); somatotropinu (STH); D-lipotropinu (B-LPH); melanocyty stimulujiciho hormonu
(MSH); thyreoideu stimulujiciho hormonu (TSH); oxytocinu; vazopresinu, antidiuretického hormonu (ADH).
Predpoklada se nebo je postupné dokazovana existence specifickych receptord v CNS pro vyse uvedené

latky a jsou studovany jejich neurobiologické role.

Motivacni systémy

Vysledkem cinnosti motivacnich systémua jsou vnitfni stavy, které podnécuji a usmérnuji chovani. Pfi
vytvareni téchto stavll vychazeji motivacni systémy z homeostatickych potreb (predevsim energie k Zivotu a
dostatek télesnych tekutin), z hodnoceni vnéjsi situace (predevsim ohroZeni), nebo z program( slouZicich
reprodukci Zivota. Jsou umistény mezi senzorickymi a vykonnymi systémy a obvykle se nedafi jejich detailni
strukturalni vymezeni. Je tomu tak proto, Ze na vytvoreni jednotlivych motivaci se podileji, alespon pfi
makroskopickém pohledu, obdobné struktury. Klicovou ulohu pfi této Cinnosti ma limbicky predni mozek
(¢ichovy kortex, hippocampus, septum, amygdala, gyrus cinguli a parahippocampalis) a hypothalamus. Z

ostatnich oblasti se vytvareni motivacnich stavl Ucastni paralimbické korové oblasti, limbicka jadra thalamu,
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ncl. accumbens, habenuldrni komplex a nékteré struktury v mozkovém kmeni. Uvedené struktury jsou
propojeny fadou spoju, z nichZ k nejvyznamnéjsim patfi:

- stria terminalis  spojujici komplex amygdaly hlavné se septem a hypothalamickou preoptickou oblasti;

- fornix spojujici hippocampus se septem a hypothalamem;

- cingulum spojujici limbicky lalok s korovymi asociacnimi oblastmi;

- ventrdlni amygdalofugdlni draha spojujici amygdalu s hypothalamem;

- fasciculus telencephalicus medialis (MFB) predstavujici predevsim propojeni monoaminergnich kmenovych

struktur s lateralnim hypothalamem, septem a bulbi olfactorii.

Obranné chovani (centralni systém emoci a stresu - CSES)

Systém patfi k nejlépe poznanym motivaénim celkim a jak naznacuje jeho pracovni nazev, zajistuje
predevsim obranu proti ohroZeni. Prvnim predpokladem naplnéni této funkce je pfistup k dileZitym
informacim z vnéjSiho i vnitfniho prostredi. Struktury CSES ziskavaji senzorické informace nékolika cestami.
Kortikolimbickymi spoji pfijima amygdala, gyrus cinguli, Cichovy kortex a orbitofrontalni kortex informace ze
vSech unimodalnich senzorickych korovych asociacnich oblasti, polymodalni oblasti projikuji do amygdaly,
gyrus cinguli a ¢ichového kortexu a v hippocampu se sbihaji nejvyse integrované informace ze supramodalnich
korovych oblasti. Thalamolimbické spoje privadéji do amygdaly a dalSich limbickych struktur zrakové, sluchové
a somestetické informace z asociacnich jader thalamickych. Jako jedina struktura limbického predniho mozku
dostava amygdala rovnéz senzorické informace z visceralnich oblasti a to projekcemi z ncl. tractus solitarii. Jak
je z uvedeného vyctu ziejmé, prinejmensim nékteré struktury CSES maiji pfistup ke vsem informacim, které
senzorické systémy pfrijaly.

Druhym predpokladem naplnéni obranné funkce CSES je moZnost zformovat obrannou odpovéd. Jiz
zbézny prehled eferentnich spojl systému ukaze, Ze CSES ma svymi vystupy pod kontrolou vSsechny vykonné
systémy mozku.

Nékolik limbickych oblasti projikuje do lateralnich a paraventrikularnich jader hypothalamu, ktera jsou
spojena s centry sympatiku v mozkovém kmeni a patefni miSe. Tyto spoje spolu s projekcemi k
parasympatickym centrim zprostfedkovavaji vegetativni slozku obranné odpovédi.

Vedle vegetativni aktivace je emocni stav vyvolany ohroZzenim typicky provazen sekreci hormond.
Uvolnéni nadledvinkovych katecholamin(i je fizeno limbickymi projekcemi do laterdlniho hypothalamu
(aktivace sympatiku), limbické projekce do medialni bazalni oblasti hypothalamu zprosfedkovavaji uvolfiovani
adenohypofyzarnich regulacnich hormon( a limbické projekce do paraventrikuldrni a supraoptické oblasti
hypothalamu fidi uvolfiovani vazopresinu a oxytocinu.

Rizeni emoéniho chovéni spoéiva na ¢etnych spojich mezi limbickym prednim mozkem a motorickymi

centry. Jejich prostfednictvim muiZe systém vyvolat vsSechny motorické akce, z nichZz obrannd odpovéd'
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sestdva (v nejjednodussim pripadé to mohou to byt diskrétni pohyby mimického svalstva, v nejsloZitéjsim pak
komplexni odpovédi typu obranné agrese <¢i Utéku). Patti k nim predevsim spoje mezi predni oblasti gyrus
cinguli a motorickymi oblastmi klry a spoje amygdaly s periaqueduktéini oblasti stfedniho mozku. Korové
motorické oblasti programuiji slozitd chovani citlivé reagujici na zmény situace, motorickd centra stredniho

mozku pak stereotypni vrozené obranné odpovédi.

Emocni hodnoceni

Prevedeni senzorickych informaci do emocni udalosti, obranné akce vyzaduje v prvé fadé zhodnoceni
biologického vyznamu situace. Klicovym momentem tohoto hodnoceni je srovnani pfijaté informace s
vrozenou ¢i ziskanou zkuSenosti. Ukazuje se, Ze pro posouzeni emocniho vyznamu situace, pro rozhodnuti,
zda situace je nebo neni nebezpecnd, maji rozhodujici ulohu kortikoamygdaldrni spoje a amygdala.
Orbitofrontalni oblasti kiiry se podileji na emocdnich procesech zejména tim, Ze rusi vliv podnétd, které ztratily
vyznam ohroZeni. Hippocampus patrné zprostfedkovdva ucast senzorickych informaci nejvyssiho fadu a
deklarativni paméti. Thalamolimbické spoje umoznuji vznik emocnich odpovédi na jednoduché, potencidlné
nebezpecné podnéty. Nizkd Uroven zpracovani prijaté informace je v tomto pfipadé vyvaziena rychlym
presunem informaci o nebezpeci do CSES.

Paralelni vstupy do systému obrany znamenaiji dvoji hodnoceni. V ptipadé shody hodnocen informaci
prichazejicich kortikoamygdalarnimi a thalamolimbickymi spoji je motivace jednoznacna a stejné tak je tomu i
s obrannou odpovédi. Pti rozdilném hodnoceni je vysledkem konfliktni motivacni tendence na tentyZ podnét.

Odpovéd vyvolana situaci je pak ur¢ena motivaci, ktera je siln&jsi.

Emocni vyjadreni

Vnéjsi chovani vyvolané motivaénim stavem je uréeno vrozenymi a naucenymi mechanismy. Prvni
zodpovidaji za mimovolni slozky odpovédi a transkulturdlné se malo lisi. Druhé, ke kterym patfi i projevy
verbalni a neverbdlni komunikace (feC, gesta), se transkulturdiné liSi znacné. Spusténi vrozenych slozek
obranného chovani zahrnuje aktivaci motorickych programi ve stfednim mozku a center fidicich mimické
svalstvo. O fizeni zamérnych sloZzek obranného chovani je malo konkrétnich znalosti.

Autonomni a hormonalni zmény provazejici obranné chovani jsou zprostfedkovany hypothalamickymi
centry. Utlum bolesti, ktery typicky provazi intenzivni emo¢ni stavy, vychdzi z aktivace periaqueduktdlni $edé
hmoty stfedniho mozku a dalSich slozek systému stresové analgesie. Stavy navozené ohroZenim provazi dale

zvySeni rychlosti a sily svalovych odpovédi zprostfedkované aminergnimi sestupnymi drahami z locus

coeruleus a ncl. raphae k miSnim motoneurondm.
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Emochni proZitek

U Clovéka jsou emocni stavy obvykle provazeny typickym subjektivnim prozitkem. Mechanismy
emocniho prozitku jsou fylogeneticky mladé a jsou vazdny patrné na rozvoj jazyka a s nim souvisejicich
kognitivnich procesl. Konkrétné;jsi predstavy o jejich organizaci chybi, pfedpoklada se vyznamna uloha spoju
neokortikalnich oblasti a oblasti limbického predniho mozku. Pro vznik emoéniho proZitku jsou vyznamné
rovnéz nepiimé informace o emocnim stavu pfijimané senzorickymi systémy (vnimani vegetativnich zmén,

pozorovani vlastniho chovani, hodnoceni souvislosti o situaci).

Modulace obranného chovani

Zakladnim modulatorem obranného chovani je jeho vysledek. Vede-li obrana k UspéSnému zvladnuti
situace nebo poskytuje-li situace alespon nadéji takového pribéhu, je chovani aktivni a v hormonalni
odpovédi dominuje zvyseni hladin noradrenalinu, gonadotropinll, testosteronu a oxytocinu. PFi vyssich
narocich situace na aktivni obranu se pridava zvyseni adrenalinu, prolaktinu, reninu a beta endorfinu. Ztrata
kontroly nad situaci byva spojena s pasivnimi formami chovani, zvySenim hladiny ACTH, kortikosteronu,

endorfinl, pepsinu a naopak poklesem gonadotropin( a testosterou.

Nutri¢ni chovani

Ukolem systému Fidiciho nutriéni chovani je udrzovani rovnovahy mezi kalorickym pfijmem a vydejem
energie. Pfi fizeni télesné hmotnosti se uplatriuje fada mechanism(. Pro zakladni motivacni stavy systému t.j.
hlad a nasyceni jsou vyznamné dvé oblasti v hypothalamu:

- lateralni "centrum hladu" v lGzkovém jadru tr. telencephali  medialis; jeho poskozeni mUze zpUsobit
nechutenstvi, anorexii s fatalnimi dasledky;

- medialni "centrum nasyceni" ve ventromedidlnich jadrech; poskozeni vyvolava nadmérny pfijem potravy a
obezitu.

Zmény navozené poskozenim téchto "center" maji vice pricin. Je to disledek naruseni senzorickych
procestl (mald pozornost podnétim c¢i naopak zvySend odpové na potravu), naruseni regulace hormonl
ovliviujicich potravové chovani (pohlavni hormony, glukagon, inzulin, rlstovy hormon) a preruseni
prochazejicich vlaken (mezolimbické projekce). Hypothalamické fizeni chuti k jidlu zahrnuje rGzné prenasece
(lokalné podany noradrenalin zvysuje pfijem cukrll, peptid galanin zvysuje prijem tukd, opidty mohou zvysit
prijem bilkovin; jiné latky jako serotonin a amfetamin snizuji chut k jidlu).

K Fizeni pfijmu potravin pfrispivaji i jiné oblasti CNS, predevsim z limbického predniho mozku,
ucelenéjsi predstava o jejich organizaci vsak zatim chybi. Kratkodobé regula¢ni mechanismy Ffidi nutri¢ni
chovéani mezi dvéma jidly. Chut k jidlu zvysuji stahy prazdného Zaludku, drazdéni chutovych bunék a dalsi

relevantni podnéty zrakové a cichové. Naopak chut k jidlu sniZzuje vysokd uroven utilizace glukdzy v
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hypohalamickych neuronech (glukostatech), plisobeni cholecystokininu a kalcitoninu rovnéz v hypothalamu,
rozepjeti gastrointestindlniho traktu, adipsin (serin-protedza z tukovych bunék), Zvykani, polykani aj.
Dlouhodobé regulacni mechanismy vyrovnavaji kaloricky pfijem s energetickymi naroky danymi cinnosti,
rastem aj. Tyto mechanismy spocivaji patrné na detekci Urovné bunéénych energetickych pochodd, jsou
ucinné bez ohledu na konkrétni typy stravovani. Jsou pficinou relativné stalé vahy i pfi Sirokém rozsahu
télesnych aktivit v dospélosti, urcuji pfirlstek na vaze pfi vyvoji. Patfi k nim i Ucinek proteinu leptinu
secernovaného tukovou tkani, ktery se uplatfiuje pfi regulaci tukovych zasob organismu. Z praktického
hlediska je vyznamné, Ze opakované vystaveni organismu snizenému kalorickému ptijmu pfi redukci vahy

mUZe vyvolat, vedle dalsich adaptacnich zmén, i pfetrvavajici snizeni Urovné bunééného metabolismu.

Regulace télesné teploty

Systém regulujici télesnou teplotu uziva autonomni, hormonalni a mimovolni svalové odpovédi, které
zvySuji vydej tepla z téla nebo naopak jeho tvorbu a zadrZovani v téle. Mimo tyto mechanismy systém
navozuje chovani, ktera ucinnost zminénych odpovédi posiluji (zvySeni aktivity ¢i redukce télesného povrchu
vydavajici teplo v chladném prostredi, omezeni aktivit v horku). K systému patfi neurony v preoptické oblasti a
prednim hypothalamu, které jsou citlivé na teplo a chlad, integruji centrdlni a periferni teplotni podnéty, a
které aktivuji ostatni struktury Ucastnici se termoregulace (hypothalamus, limbicky predni mozek, rostrdini

predni mozek).

Pfijem tekutin

Regulace vodni rovnovéahy rovné? zahrnuje fyziologické odpovédi a specifickd chovani. Ridici systém
udruje jakousi nastavenou hladinu vody ¢&i idedlni mnozstvi pfijaté vody (set point). Rizeni pfijmu vody se
Ucastni oblast v prednim hypothalamu, ktera detekuje tkanovou osmolalitu a dalsi oblasti CNS. Mechanismy,
které konci piti, jsou méné zndmé nez ty, které prijem tekutin zacinaji. Zakladnim motivacnim stavem pfijmu
tekutin je Zizen. Na jejim vzniku se uplatiiuje mimo hypothalamické osmoreceptory:
- objem tekutin detekovany volumoreceptory a baroreceptory a hladina angiotenzinu Il v krvi a mozkové
tkani;
- suchost faryngeaini sliznice;
- zvyseni télesné teploty.

Angiotenzin Il se uplatiuje pfi regulaci tekutin dvojim zplsobem. Jednak spousti fyziologické
odpovédi, které kompenzuji ztratu tekutin (vazokonstrikce, uvolnéni aldosteronu a vazopresinu). Soucasné
cestou subfornikalniho organu a preoptické oblasti pfispiva ke vzniku Zizné a chovani smérfujiciho k jejimu

uhaseni.
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Sexualni chovani

Sexualni chovani slouzi primarné reprodukci, druhotné pak dalSim funkcim. Zahrnuje vrozené i
naucené slozky (vyhledavani partnera, pareni, pée o potomstvo aj.) a u clovéka je vyrazné podminéno
spinadlnich po neokortikalni. Spinalni a kmenova centra zajistuji reflexni akce slouzici kopulaci, oblasti
hypothalamu limbického predniho mozku a oblasti neokortikalni, zvlasté ve frontdlnim laloku, ovliviuji
motivacni slozky a komplexni formy vnéjSiho sexudlniho chovani. Vyznamnym regulac¢nim clankem jsou
pohlavni Zlazy a jejich hormony. Mimo svych Gcinkl fyziologickych podnécuji pohlavni hormony sexualni

zajem a dalsi prvky sexualniho chovani.

Sexualni diferenciace mozku

Androgeny vytvarené fetalnimi varlaty vyvolavaji takové zmény mozku, které v dospélosti vedou k
charakteristickému muzskému chovdéni. Identita Zenského pohlavi se rozviji za neptitomnosti hormonalniho
vlivu. Pohlavné rozlisené mozky maji rlzné fyziologické vlastnosti a tendence v chovani. MuiZsky
hypothalamus produkuje fidici hormony tonicky, Zensky cyklicky. RozliSeni v chovani neni absolutni, obé
pohlavi mohou odpovidat jak muzskymi tak Zenskymi vzorci, muzské se vSak pravdépodobnéji vyskytuji u
jedinct muZského pohlavi a naopak. Pohlavni rozdily v organizaci mozku urcéuji vedle reproduktivniho také jina

chovani (vétsi agresivita u chlapcl, vétsi komunikativni pfipravenost a vyssi sklon k Uzkosti u dévcat).

Anticipacni mechanismy

Homeostatické regulace jsou Casto anticipacni, upravuji fizené déje jesté predtim, nez dojde k
néjakému deficitu ve sledované oblasti. V téchto pfipadech jsou regulacni zdsahy spoustény mechanismy
"biologickych hodin". Jednim z nich je neuronalni oscilator, ktery pracuje s pfiblizné ctyfiadvacetihodinovym
rytmem (cirkadidanni oscilator). Pro vznik mnoha cirkadidnnich rytmQ jako napf. sttidani spanku a bdéni,
kolisani plazmatickych hladin ACTH, rlstového hormonu a télesné teploty, maji rozhodujici ulohu

suprachiasmaticka jadra hypothalamu.

Hedonické faktory, mozkovy systém odmény

Stavy navozené uspokojenim potfeb ¢i jinym Uspéchem jsou vyznamnym faktorem v fizeni
motivovanych chovani. Obvykle je provazi pocit potéseni, slasti. Mezi pfirozené zplsoby aktivace systému
odmény patfi ptijem potravy v hladu, pfijem chutové ldkavé potravy kdykoliv, postup v socialni hierarchii,
Uspésné zvladnuti ohrozeni, zavrseni reprodukéniho aktu a rfada dalSich ¢innosti. Je pravdépodobné, Ze za
normalnich okolnosti tyto stavy predstavuji mechanismus odménovani Zadouciho chovani. O neuronalnim

substratu systému odmeény mozku pfinesly zasadni poznatky pokusy s tzv. intrakranidlni autostimulaci. U
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zvitfat s vhojenymi elektrodami se ukdzalo, Ze stimulace urcitych mist v mozku vytvari pozitivni motivacni stavy
a ma-li experimentalni zvife moznost samo tuto stimulaci provadét, stimuluje pfislusSnd mista 10 000 az 15
000 podnéty za hodinu. Takové chovani se napadné podoba staviim zavislosti, chorobnému navyku.

Mezi hlavni struktury mozkového systému odmény Ize zahrnout monoaminergni jddra mozkového
kmene (locus coeruleus, ventralni tegmentalni oblast, néktera raphealni jadra), nucleus accumbens a ventralni

¢ast globus pallidum. K hlavnim drahdm systému patfi tractus telencephalicus medialis (MFB) spojujici

monoaminergni kmenové struktury s lateralnim hypothalamem, septem a bulbi olfactoriia periventrikularni
svazek predstavujici prodlouzeni MFB od mozkového kmene k miSe. Pfevazujicimi medidtory systému jsou
dopamin (ventrdini tegmentalni oblast, ncl. accumbens), serotonin (ncl. raphae, hypothalamus), enkefaliny
(ncl. accumbens, hypothalamus), a GABA (ventralni tegmentadlni oblast, ncl. accumbens).

Sled neurofyziologickych projevi aktivace systému lze popsat nasledujicimi kroky:
- excitace 5-HT neuronl ncl. raphae a noradrenergnich neuron( locus coeruleus;
- excitace peptidergnich neuron( lateralniho hypothalamu a uvolnéni metenkefalinu v tomto misté;
- inhibice GABAergnich neuron( ventralniho tegmenta, které zde tlumi dopaminergni neurony;
- disinhibice (excitace) dopaminergnich neuron( vntréalniho tegmenta;
- uvolnéni dopaminu ve ventralnim striatu a ndsledna stimulace ventralniho pallida, hippocampu a dalsich
struktur;
- uvolnéni dopaminu v ncl. accumbens a nasledna stimulace v hippocampu a v dalSich strukturach.

Membranové receptory pro dopamin se vyskytuji v 5 variantach. Zda se, Ze D2 receptor ma pro funkci
systému mozkové odmény rozhodujici vyznam.

Rada navykovych latek skuteéné vyvoldva pocit euforie zvy$enim hladiny dopaminu v nékteré
z kliovych struktur systému odmeény mozku. Kokain a amfetamin zvysuji mnoZstvi dopaminu v synapsich ncl.
accumbens inhibici mechanismu jeho odstrarfiovani. Pravdépodobné nejrozsifenéjsi navykova latka nikotin
zvySuje uvoliovani dopaminu svoji vazbou na presynaptické acetylcholinové receptory tamtéz. Nékteré
opiadtové latky zvysSuji uvoliovani dopaminu ve ventralni tegmentdlni oblasti tim, Ze utlumi GABA-ergni
neurony tlumici zde uvolfiovani dopaminu z dopaminergnich neuron(. Alkohol, benzodiazepinové derivaty a
nékteré dalsi opiatové latky aktivuji systém odmény jinymi mechanismy, nez je zvyseni hladiny dopaminu.

Pfi zneuzivani latek vyvolavajicich euforii se uplatiuje rovnéZ moznost vzniku stavu zavislosti.
Zavislost je termin uzivany pro fadu nepfijemnych somatickych i psychickych pfiznakd (napf. nauzea, Uzkost,
poceni, neklid aj.), které vznikaji pti odnéti uzivané navykové latky. Zneuzivani navykové latky pak v tomto
pripadé udrZuje nejen ocekavani euforie, kterou latka vyvolava, ale i obava z velmi neptijemnych pfiznak( pfi

jejim nedostatku.
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Stridani bdéni a spanku

Mentalni procesy vyZzaduji bdély mozek, védomi. Stav bdélosti, védomi se periodicky stfida se
spankem. V nemoci mlze byt védomi v rlizném stupni poskozeno (letargie, stupor) nebo dokonce ztraceno
(koma). Stupen bdélosti zavisi na interakci mezi retikuldrni formaci mozkového kmene a thalamokortikalnimi
okruhy. Stav védomi jedince lze posuzovat podle spontanniho ¢i vyvolaného chovani nebo podle elektrické
aktivity mozku. Neinvazivni vysetieni elektrické aktivity povrchovymi elektrodami (elektroencefalografie, EEG)
zachycuje ¢innost velkych skupin korovych neurond, jejich odpovédi na zmény aktivity thalamokortikalnich
okruht. Pfi nedinnosti (uvolnéné bdéni) uvedou thalamické oscilatory velké skupiny korovych neuront do
rytmické aktivity s frekvenci okolo 10 Hz. Ve stavu zvySené pozornosti je mezi korovymi neurony mala
synchronizace aktivity, EEG md nizkou amplitudu a vysokou frekvenci.

Normalni EEG lze popsat podle prevazujici frekvence vin. Frekvencni rozsah 8 - 13 Hz se oznacuje jako
viny alfa, nad 13 Hz jako viny beta, od 4 -7 Hz jako viny theta a pod 4 Hz jako viny delta. O prevladajici EEG
frekvenci rozhoduje predevsim vék (pomalé frekvence prevazuji v prvnich |étech Zivota) a stupen bdélosti (alfa
rytmus u dospélého v klidu pfi zavienych ocich, beta rytmus pfi zvySené pozornosti, theta a delta rytmus
béhem hlubokého spanku). Pretrvdvajici vymizeni vin, izoelektricky EEG pfi absenci tlumivych latek v mozku je
zndmkou "mozkové smrti".

Zmény napéti vytvarejici viny EEG maji svlj plvod v synaptickych proudech mnoha neuront kary,
které se sumuiji a Sifi v extracelularnich prostorech. EEG aktivita zachycuje predevsim synaptické potencidly
pyramidovych bunék. V klinice ma EEG vyznam pfi diagnostice neurologickych nemoci, zvl. epilepsie a
spankovych poruch. K ostatnim oblastem vyuziti patfi psychofarmakologie, posuzovani stupné zralosti mozku
aj.

Spéanek je aktivni a rytmicky proces s riznymi fazemi. Hlavni rozliSeni je mezi spankem s pomalymi
vinami a tzv. REM spankem (spanek s rychlymi pohyby odi, angl. rapid eye movements). Spanek s pomalymi
vinami tvoti nékolik fazi s postupné se zpomalujicim EEG. V jejich pribéhu je probuzeni stale obtizné;si,
svalové napéti se snizuje, reflexni ¢innost je utlumena, klesa krevni tlak, zpomaluje se srdecni Cinnost a zuzuji
se zornice. Velké viny v EEG jsou vyvolavany thalamokortikdlnimi salvami (3/sec), které synchronné
depolarizuji korové neurony. Za tuto aktivitu jsou z¢asti odpovédna retikularni jadra thalamu (pUsobi
synchronizovanou naborovou aktivitu thalamickych neuront projikujicich do kary).

Béhem REM spanku se EEG desynchronizuje a ma nizkou amplitudu. Lze registrovat charakteristické
ponto-genikulo-okcipitdIni viny, vymizeni napéti v mnoha svalech, rychlé bezcilné pohyby odi. Dychani je
nepravidelné, vyskytuji se episody hypertenze a erekce penisu. Ke konci REM faze je casté spontanni
probuzeni.

Cykly pomalého a REM spanku se béhem noci opakuji asi $estkrat. Unhrnna doba REM spanku je

nejvyssi u novorozencl, s vékem klesa. Mechanismy fidici stfidani bdéni a spanku a stfidani jednotlivych fazi v
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pribéhu spanku nejsou dosud pIné vysvétleny. Ve nasvédcuje tomu, Ze spanek navozuje komplexni sled a
interakce biologickych déji a specifickych chovani. Spanek je aktivni proces a ne pasivni vysledek funkéni
deaferentace fizené retikularni formaci mozkového kmene. Neurony Ucastnici se navozeni spanku se
nachazeji v mozkovém kmeni (aktivita ncl. raphae dorsalis se snizuje od bdélého stavu do hlubokého,
pomalého spanku a ustavd béhem REM spdnku, aktivace ncl. tractus solitarii md synchronizujici ucinek na EEG
aktivitu). Pfi stfidani bdéni a spanku se dale uplatniuji "biologické hodiny" s cirkadidannim rytmem a chemické
latky. Nékteré se hromadi v bdélém stavu a vyvoldvaji Unavu a spanek, koncentrace jinych se zvySuje v

pribéhu jednotlivyvh fazich spanku a tyto latky pak patrné pfispivaji k jejich stridani.

Uéeni a pamét
Uceni je schopnost rozsifit zdédénou informaci v prabéhu individudiniho Zivota. Ziskana zkusenost se
uklada do paméti a mizZe byt v budoucnu v pfipadé potfeby vyzvednuta. Uceni a pamét jsou v tésném vztahu
a je vhodné je uvaZovat spolecné. Existuje fada forem uceni a paméti, hlavni rozliSeni vsak je meazi
nedeklarativni (implicitni, reflexivni, proceduralni) a deklarativni (explicitni) paméti. Hlavni charakteristiky
obou typu jsou:
a) nedeklarativni pamét
- uklada motorické dovednosti, perceptudlni schémata apod.;
- vytvali se opakovanym ucenim;
- je dostupna pouze v ramci jednoho systému;
- uklada vzdy informace konkrétni;
- fylogeneticky je star3;
- v ontogenezi se objevuje zahy (pfed narozenim);
- je nezavisla na hippocampu;
- je nepfistupnd mechanismu volnimu vyzvednuti;
b) deklarativni pamét
- uklada fakta a udalosti;
- vytvoreni nevyZaduje opakovani;
- mUZe byt vyuZivana rliznymi systémy;
- uloZend informace muZze byt abstraktni;
- fylogeneticky je mlada;
- v ontogenezi se objevuje pozdé (v prabéhu druhého roku);
- zavisi na hippocampu;

- vyzvednuti zaznam je pod volni kontrolou.
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Vytvoreni deklarativniho pamétniho zdznamu se uUcastni hippocampus, pfiléhajici entorhinalni,
perirhinalni a parahippocampadlni ¢asti stfedniho temporalniho kortexu, corpora mamillaria. Vytvoreni
nedeklarativniho pamétniho zdznamu se Ucastni v zavislosti na typu uceni rlzné struktury CNS - sekundarni
korové oblasti senzorické i motorické, podkorové oblasti, mozecek a dalsi. Typy uceni, kterymi nedeklarativni
pamét vznika, Ize podle sloZitosti ¢lenit:
- habituace (odpovéd’ na novy, neaverzivni podnét se opakovanim snizuje);
- senzitizace (odpovéd na neaverzivni podnét je vyssi, predchazi-li

tento podnét silny averzivni podnét);

- podminovani (pfi klasickém podmifiovani se spojuje neucinny podminény podnét s nepodminénym
podnétem, ktery vidy vyvold uritou odpovéd a vysledkem je schopnost podminéného podnétu tuto
odpovéd vyvolat také; pfi operaénim podminovani se jedinec uci provadét ukol, ktery prindsi odménu nebo
umozni vyhnout se trestu; vypracovani chutové averze umozni vyhnout se v budoucnu potravé, kterd
zpUsobila nevolnost ¢i otravu);
- motorické dovednosti, navyky;
- rGzné formy senzorické diskriminace.

Prvni dva typy predstavuji ueni neasociativni. Jsou to jednoduché formy, pti kterych se nevytvari

specifickd vazba mezi podnéty ¢i udalostmi. Ostatni typy patti k asociativnimu uceni.

Bunécné mechanismy uceni

Znalosti o bunécnych mechanismech jednoduchych forem uceni ptinesly studie provadéné na CNS
mékkysi. Ukazalo se, Ze habituace obranného reflexu u Aplysie je vysledkem sniZeni Uc¢innosti synaptického
prenosu mezi senzorickymi a motorickymi neurony. Kratkodoba habituace trva minuty a je vysledkem poklesu
mnozZstvi uvolnéného prenasece z divodu snizené mobility synaptickych méchyrk( a inaktivace Ca** kanald.
Dlouhodobéa habituace pretrvava az 3 tydny a je zplsobena snizenim poctu spoji mezi senzorickymi a
motorickymi neurony (pfed nacvikem 90% senzorickych neuront mélo spoje s neurony motorickymi v dané
oblasti, po nacviku jen 30%).

Podkladem senzitizace je zvysSeni synaptické uUcinnosti spoji mezi senzorickymi a motorickymi
neurony mechanismem presynaptické facilitace. Tuto facilitaci plsobi interneurony aktivované silnym
averzivnim podnétem pred plsobenim testovaciho podnétu. Interneurony aktivované averzivnim podnétem
uvolni serotonin, ktery cestou aktivace membranového receptoru, G proteinu a zvySenim hladiny cAMP
utlumi K* kanaly. Vysledné prodlouzeni AP na presynaptické casti zvysi vstup Ca** a mnozstvi uvolnéného
prenasece do synaptické Stérbiny v odpovéd na testovaci podnét. Druhym ucinkem serotoninu je presun

zasobnich méchyrkl do aktivnich mist synapse a dalsi zvySeni mnoiZstvi uvolnéného prenasece timto
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mechanismem. Podkladem déletrvajici senzitizace jsou strukturdini zmény na synapsich senzorickych a
motorickych neuroni a to zvyseni poctu spojl a zvySeni poctu aktivnich zén v téchto synapsich.

Podkladem klasického podmiriovani je selektivni zesileni ucinku presynaptické facilitace a nasledné
synaptické ucinnosti v draze podminéného podnétu. Podminkou vzniku takové zmény je Casovy vztah meazi
podminénym a nepodminénym podnétem (prvni musi pfedchdazet druhy, interval cca 0,5 sec je ¢asto kriticky).
Vyklad déjh, které jsou podkladem vzniku této nejjednodussi formy specifického pamétniho zaznamu je
nasledujici:

- aktivace senzorickych neurond v draze podminéného podnétu umoini vstup vétsiho mnozstvi Ca*™* v
odpovéd' na nasledujici nepodminény podnét;

- vétSi mnozstvi Ca** se vaze na calmodulin, vétSi mnoZzstvi calmodulinu se vaZze na adenylyl cyklazu;

- vétsi mnozstvi adenylyl cykldzy znamena vétsi mnozstvi cAMP v odpovédi na serotonin uvolnény v synapsi
nepodminénym podnétem;

- vétsSi mnoiZstvi cAMP vede k vétSimu mnozstvi uvolnéného prenasece v odpovéd na samotny podminény
podnét.

Pro poznavani molekularnich a bunéénych mechanism( uéeni a paméti nejslozitéjSich mozk( ma
v soucasné dobé zasadni vyznam objev dlouhodobé synaptické potenciace (LTP — long term potentiation)
prokdzané mimo jiné u nékterych neuron( hippocampu. Tento jev, ktery je vazan na funkci tzv. NMDA
glutamatovych receptorll postsynaptickych membran, lze povaZovat za bunéény mechanismus ukladani
informace o vztahu dvou predtim nezavislych udalosti, samotné NMDA glutamdtové receptory pak jako prvni

z poznanych detektord koincidence takovych udalosti.

Zamérena pozornost

Miliény udalosti pfijaté nasimi smysly nikdy nevstoupi do védomi, jsou odfiltrovany mechanismy
pozornosti. Tyto mechanismy dovoluji zaméfit, fokalizovat nase védomi na vybrané podnéty a potlacit ostatni.
Doklady z klinické neurologie ukazuji na Gcast zadniho parietdlniho laloku, thalamu a oblasti okolo colliculus
superior pfi zrakové pozornosti. Po jednostranném poskozeni parietdlni kliry maji postizeni obtize pti kontrole
prostoru na strané opacné |ézi, Casto zde zcela prehliZeji predméty, nebo maji potize pfi pfesunu pozornosti z

jednoho predmétu na druhy. Ostatni senzorické modality jsou postizeny parietainimi [ézemi obdobné.

Asociacni korové oblasti, lokalizace nejvyssich kognitivnich a afektivnich funkci

Tri korové asociacni oblasti se podileji na vykonu raznych nejvyssich funkci:
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- frontalni oblasti se Ucastni nejvyssich kognitivnich procesli a planovani motorickych akci (napf. schopnost
zvazovat dUsledky budoucich akci a podle toho vytvaret dalsi plany nebo schopnost volit motorickou odpovéd
podle situace);
- oblasti limbického kortexu (orbitofrontalni kortex, gyrus cinguli a ¢ast temporalniho laloku) se uUcastni
emocniho chovani a pamétnich funkci;
- oblasti parietalni se Ucastni nejvyssich senzorickych funkci a feci (po poskozeni neschopnost poznavat dfive
zndmé objekty zrakem, hmatem, neschopnost pocitat, smysluplné mluvit, ist, prehlizeni objekta aj.).

Mozkové hemisféry nejsou plné symetrické anatomicky a liSi se rovnéZ ve svych schopnostech.
Planum temporale, které zahrnuje Wernickeho fecovou oblast, je vétsi vlevo v 65% pripad(, vpravo v 11% a
stejné ve 24% pripadl. Schopnost feci a s ni souvisejici logické zpracovani informace je ¢asto omezena na
jednu hemisféru (je to leva hemisféra u 96% pravakli a 70% levaka; u zbyvajicich pravak( a 15% levaka je tato
schopnost v pravé hemisfére).

Prava hemisféra u vétsSiny lidi pfedc¢i hemisféru levou v neverbalnich schopnostech (tfirozmérné
vidéni, rozpoznani tvafi, chapani vyznamu mimiky a emocniho obsahu fedi aj.). Jeji schopnost uvaZzovani a
logické analyzy je velmi omezenda. Pokusy s rozdélenym mozkem (epilepticti pacienti s protatym corpus
callosum a dalSimi komisuralnimi vlakny) ukazuji, Ze védomi a sebeuvédoméni nejsou totozné jevy. Prava
hemisféra je u vétsiny vice méné néma a nemUze sdélit své zazitky. Pacienti nejsou napt. schopni pojmenovat,
co vidi, dovedou vsak identifikovat predméty neverbalnimi prostfedky. Lidé s rozdélenym mozkem maji tak
dvé nezdvisla védomi.

Za normalniho stavu obé hemisféry spolupracuji a to jak pfi verbalnich, tak pfi neverbalnich ukolech.
V urdité situaci prebira kontrolu ta hemisféra, jejiz schopnosti jsou pro feseni ukolu vhodnéjsi (Ukoly vyZaduijici
postupnou analyzu jsou feSeny levou hemisférou, ukoly zaloZené na soucasném zpracovani celého

senzorického vstupu pravou hemisférou).
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