Mozek a chovani,
vnejsi prostredi neuronu
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Tato prezentace obsahuje pouze strucny
zadném pripadné neni sama o sobeé
dostatecnym zdrojem pro studium ke
zkousce z Neuroved.



Obrazky a tabulky pouzity z:

- Principles of Neural Science (5th ed.), Kandel et al. (2013)
Medical Physiology (2nd ed.), Boron and Boulpaep (2012)
Neuroscience (4th ed.), Purves et al. (2008)

Medical Neurobiology (1st ed.), Mason (2011)

Prehled lékarské fyziologie (20. vyd.), Ganong (2005)

Atlas fyziologie Clovéka (6. vyd.), Silbernagl a Despopoulos (2004)



Funkcni oblasti CNS
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Funkcni oblasti CNS
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Funkcéni oblasti mozku

Metody méreni regionalniho prutoku krve
mozkem, tedy aktivity ruznych oblasti mozku

PET (pozitronova emisni tomografie)

- latka oznacCena radionuklidy s kratkou zivotnosti

- latku injikujeme, jeji pribyvani a nasledne ubyvani
sledujeme scintilacnimi detektory umistenymi kolem
hlavy

napf. oznacena 2-deoxyglukéza — spotfeba dobrym ukazatelem prutoku



Funkcni oblasti mozku

A Looking at words B Listening to words

D Thinking of words




Funkcéni oblasti mozku

Metody méreni regionalniho prutoku krve
mozkem, tedy aktivity ruznych oblasti mozku

fMRI (funkCni magneticka rezonance)

- lepsi rozliseni

- redukovany hemoglobin se stava paramagnetickym,
meni signal emitovany krvi, Ize tak merit mnozstvi oxy-
a deoxyhemoglobinu jako ukazatel prutoku krve



Funkcni oblasti mozku

[l Native (English)
Second (French)
+ Center of mass



Homeostaza

e stalost vnitrniho prostredi

e endokrinni, imunitni systém{nervovy systém




Homeostaza - nervovy systém

* mozek je "chytry" — kdyz je to mozné, anticipuje
pravdepodobné zmény v homeostaze - vsechny
anticipacni homeostatické zasahy vyzaduji funkéni
predni mozek (volni reakce)

* necekané vychylky v homeostaze - zajistovany
vetsinou nevedomymi reflexy na urovni michy a
mozkového kmene



Nervovy systém a chovani

* Funkce, pri kterych je nezbytna interakce se zevhim
prostredim, vyzaduji ucast chovani a jsou projevem
cinnosti mozku.

e Chovani, od jednoduchych po slozité formy, vyzaduje
ucast tri hlavnich funkcnich sestav mozku:
senzorickych, vykonnych a motivacnich.
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Chovani podle cile, k nemuz sméruje:

energeticka rovnovaha
objem vody a osmolarita
teplota

dlouhodoba vykonnost
udrzeni a upevneéeni zdravi
reprodukcni, sexualni
obranneé



Neuron

* priblizné 10! nervovych bunék (glie cca 10 krat vice)
e spolecny rys - individualita

* |isi se lokalizaci, stavbou, spoiji, fyziologickymi
vlastnostmi a funkci

* neurony tvorici shluky (jadra) nebo vrstvy maji
podobné vlastnosti

(B) Retinal (C) Retinal ganglion cell (D) Retinal amacrine cell
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Vétsina neuronu sdili nasleduijici:

e vznikaji z ektodermu

* 4 morfologické oblasti — dendrity, télo, axon,
synaptické terminaly




Vétsina neuronu sdili nasleduijici:

* 4 funkcni komponenty — vstupni, integracni, vedeni
vzruchu, vystupni

* generuji elektrické potencialy
e komunikuji s dalsimi neurony

Model Sensory Motor
\auron




Neuron

Zakon dynamické polarizace neuronu:

Nervova informace se Sifi jednim smérem z dendritu a
téla do axonu a synaptickych zakonceni. (Cajal)



Glie
* CNS - oligodendrocyty, astrocyty, mikroglie
* PNS —Schwannovy bunky

(A) Astrocyte (B) Oligodendrocyte (C) Microglial cell




CNS PNS

A OLIGODENDROCYTE
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Layers of
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Myelin

- zrychluje vedeni AP

Inner
mesaxon

Quter
mesaxon

- demyelinizacni onemocnéni



Astrocyty

* metabolické funkce: K+, pH, oxidativni stress (GSH),
zasoba energie (glykogen), glutamat-glutamin

* modulace synaptické aktivity, reparace tkanée



Kompartmenty
mozku

Cerebral and spinal
arterial blood

e

Blood-brain barrier
(vascular endothelium)

- Blood-CSF barrier
- (choroid epithelium)
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Mozkova cirkulace

TABLE 34-1 Resting blood flow and O, consumption of various organs in a 63-kg adult man
with a mean arterial blood pressure of 90 mm Hg and an O, consumption of 250 mL/min.

Oxygen Resistance
Blood Flow Arteriovenous Consumption (R units)® Percentage of Total
Oxygen

Mass mL/100 Difference mL/100 per Cardiac Oxygen
Region (kg) mL/min  g/min (mL/L) mL/min  g/min Absolute kg Output Consumption
Liver 26 1500 57.7 34 51 20 36 94 27.8 204
Kidneys 0.3 1260 420.0 14 18 6.0 43 1.3 233 T2
Brain 1.4 750 54.0 62 46 3.3 7.2 10.1 13.9 184
Skin 36 462 12.8 25 12 03 iz 42.1 8.6 4.8
Skeletal 31.0 840 2.7 60 50 0.2 6.4 198.4 15.6 20.0
muscle
Heart muscle 0.3 250 84.0 114 29 9.7 214 6.4 4.7 116
Rest of body 23.8 336 1.4 129 44 0.2 16.1 383.2 6.2 176
Whole body 63.0 5400 8.6 46 250 0.4 1.0 63.0 100.0 100.0

3R units are pressure (mm Hg) divided by blood flow (mL/s).
Reproduced with permission from Bard P (editor): Medical Physiology, 11th ed. Mosby, 1961.

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition.
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Mozkova cirkulace

* musi zajistit:
1) konstantni dostatecCny prisun krve
(ztrata védomi behem nékolika sekund mozkové
iIschemie, ireverzibilni poskozeni beéhem nekolika
minut)
2) dynamickou redistribuci krve
(metabolicka hyperémie)

. \xN\W'ﬂgs-’,}
2> A
> z

IS 7,
) bd
& a%q) )
- <
B iy

C/O -y _);52\
. ey
Sisnane



Mozkova cirkulace

« Anatomické zvlastnosti mozkove cirkulace:

1) circulus arteriosus cerebri
(propojeni hlavnich mozkovych tepen anastomoézami)

2) velmi vysoka kapilarizace
(3000 — 4000 kapilar / mm?2 Sedé hmoty)
~ minimalizace difuzni drahy pro plyny i jiné latky

3) velmi kratké arterioly

(témer 1/2 cévniho odporu pripada na arterie, které
jsou bohate inervovany)
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Mozkova cirkulace

* FunkcCni adaptace mozkove cirkulace:
1) vysoky a stabilni prutok krve
2

3

) vysoka extrakce kysliku
)

4) vysoka reaktivita na zmeény koncentrace CO,
)
)

dobre vyvinuta autoregulace (myogenni i metabolicka)

S)
6

lokalni vs. celkova hypoxie

Inervace
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Mozkova cirkulace
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Ganong’s Review of Medical Physiology, 23" edition.
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Mozkova cirkulace

« Zvlastni fyzikalni podminky mozkove cirkulace:

1)

pevny obal mozku lebkou

Monro-Kelliova teorie

— zvySeni prutoku se muze uskutecnit pouze
zrychlenim krevniho toku, nikoliv zvétsenim kapacity
recisté

— Cushinguv reflex (nador, krvaceni)

gravitace
ortostaza (posturalni synkopa)
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Mozkova cirkulace

e Hematoencefalicka bariéra

mozkove kapilary — tésné interendoteloveé spoje

Ganong’s Review of Medical Physiology, 23™ edition

o \)N\VERS,,]:‘
& i
5 Z,
& %
N >
A Civad B
g% & 2

/Q? ‘%_Ae

* Sispane®



Mozkova cirkulace

* Hematoencefalicka bariéra

Volneé difunduiji:

— latky rozpustné v tucich (O,, CO,, xenon; nevazané
formy steroidnich hormonu)

— voda (aquaporiny; osmolalita krve a mozkomisniho
moku je stejnal)

— glukoza — hlavni zdroj energie pro nervove bunky
(volna difuze pomala - urychleno diky GLUT)

Transcelularnim transportem (regulovane):
— ionty (napf. H*, HCO? vs. CO, !)

— dale transportéry pro hormony stitneé zlazy, nekteré organickée
kys., cholin, prekurzory nukleovych kys., aminokyseliny, ...



Mozkova cirkulace

« Hematoencefalicka bariéra

 Funkce:

udrzeni konstantniho slozeni prostredi
obklopujiciho neurony

ochrana mozku pred endogennimi | exogennimi
toxiny
prevence uniku neurotransmitert do cirkulace
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Mozkomisni mok
- tvorba -

450-550 ml/den (z toho cca 70 % v

plexus choriodei)

cirkulujici objem: 130-150 ml

tlak v lumbalni oblasti u le
pacienta: 70-180 mmH,0
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Mozkomisni mok
- slozeni -

Ratio
Substance CSF Plasma CSF/Plasma

Na* (meg/kg H,0) 147.0 150.0 0.98

K* (meg/kg H,0) 29 4.6 0.62
Mg®* (meq/kg H,0) 22 1.6 1.39
Ca’* (meq/kg H,0) 23 4.7 0.49

I (meg/kg H,0) 113.0 99.0 1.14
HCO5™ (meq/L) 25.1 24.8 1.01

Pco, (mm Hg) 50.2 39.5 1.28

pH 7.33 7.40

Osmolality (mosm/kg H,0) 289.0 289.0 1.00
Protein (mg/dL) 20.0 6000.0 0.003

e

Glucose (mg/dL) 64.0 100.0 0.64
InorganicP  (mg/dL) 34 4.7 0.73

Urea (mg/dL) 12.0 15.0 0.80
Creatinine (mg/dL) 1.5 L2 1.25

Uric acid (mg/dL) 15 5.0 0.30
Cholesterol  (mg/dL) 0.2 175.0 0.001



Mozkomisni mok - cirkulace
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Fig. 10.4 Circulation of the cerebrospinal fluid



Arachnoid Dura  Arachnoid Superior
membrane mater granulations sagittal sinus

Subarachnoid
space

Trabecula
[ Arachnoid A1
mater ]

LPia mater
Glia
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Cerebral
cortex

Dura mater

A MECHANISM OF CSF ABSORPTION

Venous sinus

Arachnoid-—_ @
villus

Dura
mater

Subarachnoid CSF

Rise in
pressure

CSF

RATE OF CSF ABSORPTION
1.6
CSF volume is constant in
time when absorption equals
1.2 | | formation (steady state).

Flow 0.8
(ml/min)

0.4

0 70 100 112
CSF pressure
(mm HzO)



Mozkomisni mok - funkce

mechanicka a ochranna
drenazni
homeostaticka

prenos informaci
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Fig. 10.4 Circulation of the cerebrospinal fluid



Mozkomisni mok - funkce

Quter table
of skull

Trabecular
bone

mechanicka a ochranna

Inner table

d re n a, z n I, (E)fusl’:.ul’lTl'latel’
homeostaticka Cupdural,

space

Arachnoid

prenos informaci

space

Arachnoid
trabeculae

Artery
Pia mater

Perivascular
spaces

Brain

Ganong’s Review of Medical Physiology,
23" edition



Mozkova cirkulace

« Paraventrikularni organy

~ oblasti mozku, kde chybi

hematoencefalicka bariéra =
SFO

(fenestrované kapilary) To) ¢ &
OVLT
- sekrece polypeptidu do iB
obéhu (oxytocin, §
vazopresin, ...), o
- chemorecepcni zony (AP) Ganong’s Review of Medical
. . . o
- osmorecepéni zony (OVLT) Physiology, 23 edition.

. “NW"-"‘S‘/L
2> A
S z,
~ \ A
= 7
) bd
n %q) =
< X
“ -
9 Y Y
Sisnane®



Prutok krve mozkem

celkovy: Fickuv princip - Ketyho metoda inhalace N,O
perfuzni CT

invazivni metody (lokalni monitoring na neurochirurgii):
- prutok: sonda s termistory

ultrazvuk magistralnich tepen ’
transkranialni dopplerovska
ultrasonografie
PET, fMRI




/droje energie

* glukdza (neni zapotrebi inzulin)
astrocyty GLUT 1 prenasece (= laktat)
neurony GLUT 3 prenasece
* za urcitych podminek:
ketolatky: hladovéni, cukrovka
* mozek novorozence taky volné mastné kyseliny



Vyuziti energie

e vetsina energie v neuronech se spotrebuje na
udrzeni membranovych gradientu a prenos
elektrickych signall

e cast glukdzy v neuronech je preménéna na
aminokyseliny a tuky

e cast z celkové spotreby glukozy mozkem vyuziva glie



Amoniak

* nadbytecny amoniak v nervoveé tkani se vaze na
glutamat a opousti mozek ve forme glutaminu,

(v ledvinach je opacna reakce)

 amoniak je pro nervovou tkan toxicky
— hepaticka encefalopatie



