DRAHY PRO KONTROLU SKELETARNIHO SVALSTVA

OBECNE INFORMACE O KONTROLE SKELETARNIHO SVALSTVA

Pohyb patifi k vyznamnym reakcim organizmu na zmény vnéjSiho prostredi, které jsou
registrovany somatosenzorickym a senzorickymi systémy. Existuje nékolik zptlisobu
klasifikace pohybti Cloveka, které zdirazinuji jejich rizné aspekty, naptiklad fyziologicky,

psychologicky a podobné.

Jeden ze zptisobu klasifikace rozliSuje tii zékladni typy pohybu c¢lovéka: pohyb volni,

reflexni pohyby a tzv. rytmické motorické vzorce.

Volni pohyby jsou komplexni, cilené a ucelné pohyby, které jsou stimulovany nasi vuli nebo
predstavuji reakci na urcité specifické externi stimuly. Vyznamnou charakteristikou volnich
pohybt je jejich zdokonalovani ucenim, pficemz po Castém opakovani vyzaduji ke svému
spusténi stale méné nebo zadnou vili. Jako ptiklady volnich pohybt se uvadi naptiklad tizeni

automobilu nebo hra na hudebni nastroje.

Reflexni pohyby jsou jednoduché pohybové reakce na zevni podnéty, které jsou minimalné
ovlivilovany nasi viili. VétSinou se jedna o pohyby stereotypni a rychlé. Pro ilustraci Ize uvést
pohyby, které vznikaji jako reakce na dotyk horkého pfedmétu, kasel nebo patelarni reflex. K
reflexnim pohybiim je casto fazena i tzv. opérna neboli posturalni motorika, kterd

zabezpecuje udrzeni postoje a polohy téla v prostoru.

Rytmické motorické vzorce predstavuji skupinu pohybti, které jsou zahdjeny a ukonceny nasi
vuli, av8ak vlastni pohyb je stereotypni, zautomatizovany na zaklad€ urcitého reflexu. Jedna

se vlastn¢ o urCitou kombinaci volnich a reflexnich pohybt.

Jiny typ klasifikace rozliSuje nasledujici tfi kategorie motorickych pohybii:
* opérna motorika zabezpecuje udrzeni postoje a polohy téla v prostoru

* cilena motorika fidi pohyby, které i/ slouzi k ziskdvani potravy; ii/ souvisi s lidskou
praci; iii/ slouzi ke komunikaci (motorika feci)

* emoc¢ni motorika zabezpecuje motorické projevy naSich emoci, které ve svém dusledku

slouzi opét ke komunikaci



Aktivni vykonnou slozkou pohybového aparatu je skeletarni svalstvo, které miize reagovat na

pokyny nervové soustavy pouze ve smyslu kontrakce a relaxace. Proto vlastni pohyb vznika
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Obr. XX. Obecné schéma jednotlivych strukturdlnich trovni motorického systému pro fizeni
pohybu.
na zaklad¢ cinnosti a souhry svalovych skupin skeletdrniho svalstva, napt. flexori a

extenzorl, abduktori a adduktoru.

Veskeré regulace spojené s kontrolou pohybu jsou zabezpeceny strukturami motorického
systétmu na n¢kolika vertikdlnich urovnich CNS. Existuji tfi zdkladni strukturdlni Grovné
(etaze) regulace pohybu: spindlni micha, mozkovy kmen a kortex. K témto tfem zakladnim
urovnim je vSak tfeba pridat mozecek a bazalni ganglia, subkortikalni struktury, které maji
zasadni vyznam pro koordinaci a zjemnéni pohybt. Jako motoricka jednotka je oznacovan
komplex tvofeny motoneuronem, ktery inervuje urcité mnoZstvi svalovych vladken. U
axialniho svalstva nachdzime vétsi motorické jednotky nez u distalnich svalti horni koncetiny.
Postaveni jednotlivych strukturdlnich urovni motorického systému pro fizeni pohybu je

shrnuto v blokovém schématu (Obr. XX).



Motoneurony, jejichz axony inervuji skeletarni svaly a dal$i svaly vyvijejici se ze somitl jsou
ulozeny ve ventralnim rohu spinalni michy nebo v somatomotorické zon¢ mozkového kmene.
Druhou skupinou jsou motoneurony pro inervaci svalll branchidlniho pavodu, které se
nachdzeji v jadrech hlavovych nervii v tzv. branchiomotorické zéné (viz zdkladni kurz
neuroanatomie). Velké motoneurony, které inervuji pracovni svalovinu (extrafuzalni svalova
vlakna), oznaCujeme jako motoneurony q, zatimco men$i Y motoneurony inervuji
intrafuzalni svalova vldkna ve svalovych vieténkach. Oba typy motoneuront, jejichz axony
piimo inervuji svalova vlédkna, jsou v klinické praxi oznacovany jako dolni motoneurony.
Subkortikalni a kortikalni neurony ovliviujici dolni motoneurony jsou kliniky oznacovany

jako horni motoneurony.
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Obr. XX. Uspotadani motoneuronti v Sedé hmot€ michy (upraveno podle Kandela et al.,
1991; Carpentera, 1991).

Motoneurony O a Y jsou ve ventralnich rozich §edé hmoty michy uspotfddany somatotopicky
podle inervace urcitych svalovych skupin. ZjednoduSené se da fici, Ze miSni motoneurony
jsou ulozeny ve dvou podéln¢ orientovanych sloupcich zahrnujicich hlavné lamina IX.
Motoneurony, které tvori medidlni sloupec inervuji hlavné svaly axialni (trupu), zatimco
neurony v lateralnim sloupci inervuji svaly koncetin. V laterdlnim sloupci existuje dalsi
jemngj$i somatotopické uspotddani motoneuronii: medialnéji uloZené motoneurony jsou

uréeny pro inervaci proximalnich svali koncetin, zatimco lateralnéji uloZené motoneurony



inervuji distalni svaly konéetin vcetné svall prsti. Motoneurony laterdlnich sloupcti uréené
pro inervaci flexorl a extenzorll jsou uspotadany tak, Ze motoneurony pro extenzory lezi

ventralné od motoneuronit, které inervuji flexory.

Prostorové uspotradani motoneuroni michy clovéka tzce souvisi s funkei jednotlivych

svalovych skupin.

Axialni svalstvo a proximalni svaly koncetin, v€etné extenzori dolnich koncetin slouzi
pro udrZeni rovnovahy a postoje. Tyto svalové skupiny jsou inervovany motoneurony

medialniho motorického systému.

Distalni svaly koncetin, hlavné distalni svaly hornich koncetin jsou ureny pro jemnou

manipulaci. Svaly jsou inervovany motoneurony lateralniho motorického systému.

Somatotopické uspotradani dolnich motoneuront spole¢né s velikosti motorické jednotky a
rozClenénim svali na oddélend svalova bfiSka jsou anatomickym podkladem pro

frakcionalizaci pohybu, kterda umoziuje nezavisly pohyb prsti ruky.

Intermedidlni zéna obsahuje interneurony, jejichZ axony kon¢i na motoneuronech michy.
Interneurony intermedidlni zoény maji obdobnou prostorovou organizaci jako vlastni

motoneurony.

KORTIKALNI A SUBKORTIKALNI DRAHY KONTROLUJICI DOLNI
MOTONEURONY

Obecné lze kortikalni a subkortikalni drahy kontrolujici dolni motoneurony anatomicky a
funkéné rozdélit do tii systému a to medidlniho, lateralniho a tzv. "tietiho systému", ktery

dosud nebyl pojmenovan.

Medialni systém je charakteristicky axony, které probihaji pfevazné ipsilateralné v prednim
provazci. Jen maléd ¢ast axonu kiizi stiedni rovinu a probiha na kontralateralni strané, takze

1ze medialni systém oznacit jako oboustranny.

Zkiizené a nezktizené drahy konc¢i pfevazné na miSnich interneuronech ventromedidlni ¢asti
intermedialni zény. Axony téchto interneurond propojuji vzdalenéj$i segmenty michy, napf.
kréni s hrudnimi a bedernimi segmenty a jsou proto ozna¢ovany jako dlouhé propriospinalni
drahy. Cast axond kon¢i pfimo na motoneuronech medialni skupiny, které inervuji axialni

svalstvo a proximalni svaly koncetin tvofici velké svalové skupiny. Z funkéniho hlediska



mediélni systém kontroluje udrZeni rovnovahy a posturalni motoriku.

Lateralni systém je tvofen axony, které sestupuji v lateralnim provazci. VétSina axonl kiizi
sttedni rovinu, takze z tohoto hlediska se jedna o systém jednostranny. Zkiizené drahy konci
na misnich interneuronech ulozené v lateralni ¢asti intermedidlni zony. Interneurony vydavaji
kratké axony propojujici maximalné jeden nebo dva spindlni segmenty v kranidlnim i

kaudalnim sméru (kratké propriospinalni drahy).

Cast axonil tvofi synapse piimo na motoneuronech lateralni skupiny, které inervuji distalni
svaly koncetin. Laterdlni systém kortikdlnich a subkortikdlnich drah kontroluje jemné

manipulacni pohyby ruky a prsti horni koncetiny.

"Treti" systém lze obecn¢ charakterizovat jako systém aminergni drahy mozkového kmene,
které jsou kontrolovany z vys$sich etazi. Axony z mozkového kmene kon¢i na motoneuronech
a interneuronech v celém rozsahu michy. "Tieti" systém patrné€ kontroluje mimovolni emocni

motoriku.

Descendentni drahy mozkového kmene

Descendentni drahy mozkového kmene, které kontroluji dolni motoneurony, zahrnuji
vSechny tfi systémy. Schématické zndzornéni medidlnich (A) a lateralnich (B) drah

mozkového kmene (viz obr. XX

A. Medidlni motorické drahy mozkového kmene sestupuji v ipsilateralnim funiculus
anterior (ventralis) a kon¢i na medidlni skupin€ interneuroni a motoneurontl, které inervuji
svaly trupu a proximalni svaly koncetin. Interneurony michy tvofi propriospinalni
fasciculus spinospinalis. Cetné kolateraly vydavané sestupujicimi axony konéi v misnich
segmentech rizné urovné (divergentni distribuce termindl). Napiiklad vice nez polovina
axont, které v této draze sestoupily az k lumbalnim misnim segmentiim, ma kolateraly také v
krénich segmentech. Sestupujici axony rovnéz vydavaji kolateraly k motoneuronim IIL., IV.,

VI, IX. a X. hlavového nervu.

Motorické medidlni drahy mozkového kmene zahrnuji tr. vestibulospinalis medialis a

lateralis, tr. tectospinalis a tr. reticulospinalis medialis a lateralis.

Tr. vestibulospinalis medialis a lateralis je tvofen axony, které vychdzeji z ncl. vestibularis
medialis et lateralis. Tr. vestibulospinalis medialis kon¢i pfevazné na misnich

motoneuronech, které inervuji axialni svalstvo. Axony tr. vestibulospinalis lateralis ovliviiuji



motoneurony inervujici extenzory koncetin. Obé drahy jsou urceny pro reflexni kontrolu

rovnovahy a posturalni motoriky.
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Obr. XX. Schéma spojii pro motorické drahy mozkového kmene.
Tr. tectospinalis obsahuje axony, jejichz neurony lezi v ncl. colliculi superioris. Pfedstavuje
jedinou drahu tohoto systému s kontralateralni projekci, kterd navic nezasahuje nize nez do
krénich miSnich segmentii. Spojeni této drahy slouzi ke koordinaci pohybu hlavy a o¢i pfi

sledovani objektu zrakem. Kortikalni kontrola nad touto dréha je cestou tr. corticotectalis.

Trr. reticulospinales tvofi sestupujici axony neuront pfevazné z medidlni skupiny jader
retikularni formace (FR) mostu a prodlouzené michy, které kon¢i na interneuronech a

motoneuronech spinalni michy.

Neurony retikularni formace mostu (ncl. reticularis pontis) vydavaji axony, které sestupuji a
tvofi tr. reticulospinalis medialis. Tyto spoje pusobi facilitatné na motoneurony, které

inervuji axidlni svaly a extenzory koncetin.

Z retikularni formace prodlouzené michy (ncl. gigantocellularis) vychazi tr. reticulospinalis
lateralis s bilateralni projekci na miSni motoneurony. Axony této drahy pisobi inhibi¢né na
motoneurony inervujici kréni a zddové svaly a extenzory. Cast axonii této drahy mé excitaéni
synapse na motoneuronech pro flexory. Funkéné se ob¢ retikulospindlni drédhy uplatituji pfi
integraci vestibularnich a kortikalnich informaci, pfevazné pii kontrole postojové motoriky.
Primarni a sekunddrni motoricka kira ma spoje s retikularni formaci a spole¢né tvori

kontrolni drahu tr. cortico-reticulo-spinalis, ktera se podili na potlaceni spinalnich reflexd.



B. Lateralni drahy mozkového kmene sestupuji ve funiculus lateralis a konc¢i na laterdlni
skupiné miSnich motoneuronti, které inervuji distdlni svaly koncetin. Na rozdil od
pfedchazejiciho systému, axony laterdlnich drah mozkového kmene nevytvaii takové
mnozstvi kolateral a proto kon¢i pouze v omezeném poctu spindlnich segmentt. Tento systém
je tvofen hlavné axony neuront, které tvoii magnoceluldrni sloZku ncl. ruber. Axony kitizi
sttedni rovinu a sestupuji ve funiculus lateralis bilé hmoty michy jako tr. rubrospinalis.
Axony vydavaji kolaterdly také k necl. gracilis a cuneatus (viz strana 86). Neurony
magnocelularni ¢asti ncl. ruber vydavaji rovnéZ axony tvofici tr. rubrobulbaris, které konci
na motorickych jadrech V., VII. a XII. hlavového nervu. Tr. rubrospinalis je soucasti
kontrolni drahy tr. cortico-rubro-spinalis, ktery zacina v premotorické kiife (a 6). Vliv této
dradhy na miSni motoneurony neni u primati a ¢lovéka tak velky jako ma tr. corticospinalis lat.
Tr. cortico-rubro-spinalis je patrné zodpoveédny za projevy zbytkové motoriky, které je Casto

pozorovana u pacientil s 1ézi tr. corticospinalis.
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Obr. XX. Schéma spoju ,,tretiho* motorického systému

C. "Treti" motoricky systém. Tento patrné fylogeneticky nejstarsi systém motorickych drah
obsahuje descendentni aminergni spoje mozkového kmene, které maji plivod v jadrech FR
kmene. K tomuto systému jsou dosud fazeny tr. raphespinalis (serotoninergni) a tr.
coeruleospinalis (noradrenergni), které kon¢i na vSech skupindch dolnich motoneuront.
Systém je pod kontrolou kiiry limbického piedniho mozku po piepojeni na jadrech
hypothalamu a amygdaly. Kontroluje mimovolni emo¢ni motoriku, coz je vysvétleni pro
klinickd pozorovani zachované emocni motoriky u pacientd, ktefi byli postizeni lezi hornich

motoneuront



Kortikalni drahy pro kontrolu dolnich motoneuront

Kortikalni drahy jsou uspotadany do dvou hlavnich systémd.

Informace z cerebralniho kortexu k dolnim motoneuroniim michy (lamina VII-IX) jdou cestou
tr. corticospinalis a k motoneuronim hlavovych nervi (n. V., VII. a XII) cestou tr.
corticobulbaris. Pfiblizné jedna tfetina axonl v tr. corticospinalis a corticobulbaris je
vydavana neurony, které lezi v area 4 v gyrus precentralis. Dalsi tfetina axonl pochazi z
neurontl nachazejicich se v area 6 (frontalni lalok pfed gyrus precentralis) a zbyvajici tfetina
axonll v tr. corticospinalis ma neurony v lobus parietalis (area 3, 1, 2), tedy v

somatosenzorické kufe.

Axony z area 3, 1, 2 tvofi vyznamnou cast vlaken v tr. corticospinalis, ale kon¢i na neuronech
dorzalniho rohu michy, kde ovliviiuji vstup somatosenzorickych informaci a nepodileji se na

primé kontrole dolnich motoneuronii!

Tr. corticospinalis a corticobulbaris probihaji ipsilateralné v genu a crus posterius capsulae
internae. Ve stfednim mozku jsou tyto drahy seskupeny v crus cerebri, nize v mostu jsou
rozptyleny mezi ncll. pontis (tvofi tzv. roztfiSténé svazky). V prodlouzené mise se svazky
axont seskupuji do bilé hmoty oznacované jako pyramidy. V celém pribchu téchto drah
muzeme zaznamenat jejich somatotopickou uspofddanost. Na hranici mezi prodlouzenou a
spindlni michou vétSina (asi 90%) axond prechazi na druhou stranu (decussatio pyramidum)
a vytvari ve funiculus lateralis tr. corticospinalis lateralis. Zbyla nezkiizena sestupna vlakna
jdou ve funiculus anterior jako tr. corticospinalis anterior (ventralis). Cerebralni kortex ma
kromé& piimého vlivu na aktivitu dolnich motoneuronti inervujicich hlavné distalni svaly
koncetin také kontrolu nad motorickymi drahami mozkového kmene - tr. cortico-reticulo-
spinalis a tr. cortico-rubro-spinalis. Prvni oddil téchto drah jde spole¢né v sestavé tr.

corticospinalis.

A. Tr. corticospinalis lateralis pro motorickou kontrolu zacina v area 4, 6. Po prekiizeni v
decussatio pyramidum pokracuji tyto axony ve funiculus lateralis. Neurony v area 4, 6
vydavaji axony, které vedou informace na lateralni skupinu mis$nich motoneuront pro volni

inervaci distalnich svali konéetin.

Pfi sestupu vydavaji axony kolaterdly do ncl. ruber (tr. corticorubralis, které kon¢i na
magnocelularnich neuronech, a po pfepojeni draha pokracuje jako tr. rubrospinalis. Touto

cestou kortex ovliviluje miSni motoriku; excituje motoneurony flexorG a inhibuje



motoneurony extenzoru.

B. Tr. corticospinalis anterior obsahuje axony neuroni, které jsou ulozeny v area 6 a 4.
Axony tvorici tr. corticospinalis anterior konci bilateralné na medialni skupiné dolnich
motoneuroni a jsou urceny k volni inervaci svali krku, trupu a proximalnich svali
koncetin. Za pribéhu v mozkovém kmeni vydavaji kolateraly k neurontim retikularni formace
(tr. corticoreticularis), které maji vliv na medialni systém motorickych drah mozkového

kmene.
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Obr. XX. Schéma dvou systémt descendentnich drah motorické kliry
telencefala pro kontrolu miSnich motoneuront (¢ervené€). Soucasné

s motorickymi drahami probihaji kortikalni spoje pro ovlivnéni aferentace
v dorzéalnim rohu michy (modte).



Motoricky kortex (prozatim jen heslovité, vice v pfednaskach)

Primarni motor. kortex (MC) - a4, gyrus precentralis

= somatotopické usporadani

= piimo excitacni vliv na motoneurony konkrétnich motor. jednotek

= pfes interneurony inhibi¢ni vliv na motoneurony

* neurony aktivni pred uskute¢nénym pohybem - sila kontrakce

= vystup z kortikalnich motoneuront fizen podle pozadované sily kontrakce
Premotoricky kortex (PMC) - a6 na lateralni ploSe frontilniho laloku

= kontrola medialniho systému kmene

= kontrola proximalnich svali koncetin, orientace trupu a koncetin pfed vykonanim

pohybu

Obr. XX. Schéma zakladnich slozek motorického kortexu.

Suplementarni motoricka oblast (SMA) - a6 na medialni ploSe frontalniho laloku

= stimulace - komplex pohybil napt. otevieni nebo sevieni pésti
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= planovani koordinovanych pohybtl zprostiedkovanych distalnimi svaly
= uvédomovani si pohybu

Cingularni premotoricka oblast (CMA) - pi‘edni gyrus cinguli, a23, 24
= smérovani pohybu

Zadni parietalni kortex a 5,7
= pozadavek na integraci senzorickych a somatosenzorickych informaci
= pii planovani volniho (cileného) pohybu

* vyznamnd informace o kvalit¢ a umisténi objektu v prostoru, PMC a SMA silna

aferentace z parietalniho kortexu

Shrnuti zakladnich informaci o systémech motorickych drah

Axony medialniho systému sestupuji ipsilateralné v pfednim provazci a konc¢i pievazné na
interneuronech ventromedialni ¢asti intermedidlni zony, které propojuji vzdalenéjsi segmenty
michy, napt. kréni s hrudnimi a bedernimi segmenty, a tvofi tzv. dlouhé propriospinalni
drahy. Mensi ¢ast axont téchto drah kon¢i pfimo na motoneuronech medidlni skupiny, které
inervuji proximalni svaly koncetin a axidlni svalstvo (tvofi velké svalové skupiny). Tento

systém kontroluje hlavné udrzeni rovnovahy a posturalni motoriku.

Lateralni systém predstavuji axony sestupujici v laterdlnim provazci michy a koncici na
interneuronech s kratkymi axony (v laterdlni casti intermedidlni zény - kratké
propriospindlni drahy) nebo pifimo na motoneuronech laterdlni skupiny, které inervuji
distalni svaly koncetin. Systém kontroluje hlavné jemné manipulacni pohyby ruky a prsti
horni koncetiny. U ¢Elovéka je rubrospinadlni drédha minoritni a prevaZzuje fizeni cestou tr.

cortispinalis lateralis.

"Treti" motoricky systém zahrnuje aminergni spoje mozkového kmene, které jsou vsak
kontrolovéany i z vyssich etazi. Tyto spoje terminuji pfimo na motoneuronech a interneuronech

v celém rozsahu michy; tento systém patrné kontroluje mimovolni emoc¢ni motoriku.
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