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Nervova tkan — Obecné vlasnosti

Ridi a integruje aktivity slozek téla zajistujicich véechny zivotni funkce

Hlavni funkce
* Snimani zmén senzorickymi receptory
* Interpretace a zapamatovani si téchto zmén

* Reakce na tyto zmény riznymi efektory

i@—}

Somaticky
X
Autonomni (vegetativni)




Anatomicka stavba nervového systému 1

Periferni nervovy systém - PNS
Centralni nervovy systém - CNS

Definice:
Definice: Pfredstavuje drahy spojujici CNS s vnéjsim Ci vnitfnim
* Neparove, bilateralné symetricke prostredim.
struktury ulozené v podélné ose
téla. Aferentni (sensorické) drahy:

Prenaseji informace smérem do CNS.

»  Struktury vznikaji pfimo z neuralni
trubice. Eferentni (motorické) drahy:

Pfenaseji informace smérem z CNS.

Zahrnuje: _
.  Mozek Zahrnuje: .
«  Micha « Hlavové nervy (12 paru)

Misni nervy (31 part)
Periferni nervy
Ganglia



Anatomicka stavba nervového systému 2

PERIPHERAL
NERVOUS SYSTEM

GRAY MATTER

Ganglia
Collections of
neuron cell bodies
in the PNS

WHITE MATTER

Nerves
Bundles of axons
in the PNS

!

RECEPTORS
A4 4
Y\War'l

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc.,

CENTRAL NERVOUS SYSTEM
GRAY MATTER ORGANIZATION

Neural Cortex

Centers

Gray matter on
the surface of
the brain

Nuclei

Collections of
neuron cell bodies
in the CNS; each
center has specific
processing
functions

Collections of
neuron cell bodies
in the interior of
the CNS

Higher Centers

The most complex
centers in the brain

WHITE MATTER ORGANIZATION

Tracts

Columns

Bundles of CNS
axons that share
a common origin,
destination, and
function

Several tracts that
form an anatomically
distinct mass

PATHWAYS:

Columns and tracts that connect
the brain with other organs and
systems in the body.

EFFECTORS Sensory (ascending) pathway s

Motor (descending) pathway

publishing as Benjamin Cummings




Nervova tkan — Obecné — Neuron 1

Nervova tkan je tvofena pouze dvéma typy bunék:

« Neurony
 Neuroglie - gliové bunky (podptirné)

Neurony — vysoce specializované buriky, které
pfenaseji signaly (impulzy)




1. Perikaryon (neurocyt)

2. Vybézky

(jednosmérny pfenos signalu)

- axon

(vzdy pouze jeden; centrifugalni pfenos)

- dendrit(y)

(centripetalni pfenos)

Neuron 2
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Umisténi: Neuron 3 - Perikaryon

CNS — Seda hmota
PNS — ganglia

Tvar:
pyramidovy, sféricky, vej€ity, hruskovity

Velikost:

510 150 um

Organely:

. Jadro — velké + svétlé + prominentni jadérka

. Nisslova substance — drsné ER

. Neurofibrily (neurofilamenta + neurotubuly + aktin)
. Lipofuscin

Smooth
endoplasmic

reticulum b B - ’r‘-— o~ 4
— Ribosomes " ey < : - Nissl bodies %

Lysosomes

Lipofuscin
granule -

.~ Synaptic vesicle

Microtubule

Axon /



Neuron 4 - Perikaryon

Nisslova substance - TEM

Cell and Tissue Ultrastructure — A Functional Perspective;
1993; Cross and Mercer, Freeman and Co.; Page 127



Neuron 5 - Perikaryon

Neurofibrily ]

Barveno H-E Impregnace dusiénanem stribrnym



Neuron 6 - Perikaryon

scinu
e

Rasinka jako derivat
nepotiebného centriolu



Neuron 7 — Vybeézky

Dendrity

Kolateraly

(vétveni axonu, telodendrie)

JIPHERAL]
ZRVOUS
'YSTEM




Neuron 8 — Vybézky

Dendrity

Pfenasi signaly smérem k télu neuronu

Typicky kratké, velmi vétvené &
nemyelinizované

Povrchy pro kontakt s jinymi neurony

Obsahuje neurofibrily & Nisslovu substanci
Obsahuje MAP-2 (rozdil od axonu)

Desitky tisic spoju (synapsi na velkych dendritech)
Dendritické trny na dendritech nékterych neuronu

Pocet dendritickych trna klesa s vékem a Spatnou
vyZivou

Axon (nervové vlakno)

1 axon odstupuje z téla neuronu — odstupovy konus

Odstupovy konus — konicka oblast téla neuronu — neobsahuje
Nisslovu substanci

Nékteré axony mohou méfit az 100 cm

Inicialni segment - ¢ast axonu od jeho zacatku po zaCatek myelinové
pochvy

Inicialni segment — oblast, kde se sumaci excitacnich a inhibi¢nich
signalu generuje finalni signal

Kolateralni vétve — Terminalni arborizace — Telodendrie
Myelinizované nebo nemyelinizované
Pfenasi impulzy smérem od téla neuronu

Terminalni knoflik — zdrufeni na konci axonu, obsahuje synaptické
vacky s neurotransmitery

Bunééna membrana = axolema

Cytoplasma= axoplasma

?ilé hmota: oblasti s myelinizovanymi axony
Seda hmota: oblasti s nemyelinizovanymi axony, t€ly bunék a dendrity



Neuron 9 — Vybeézky

Neuron - TEM

Odstupovy
konus




Neuron 10 — Axonalni transport

' b DN A Proc¢?
RO B g Mnoho proteind, kterém jsou tvofeny v télech neurond, musi byt
) 2! (S BLN BN @ transportovano do axon( a axonalnich zakon&eni:
ML ' @-,: T « pro obnovu bun&&né membrany,
;fj ¢ ) % » pro obnovu jako iontovych kanald, neurotransmiterti, enzymd, ...
T Mo ) Jak?
." i : axonalnim transportem — obousmérnym presunem proteinu, organel,
Vi, i A g v a jiného materialu prostfedim axonu
5 Y SRR DESR « anterogradni transport — pohyb smérem od téla axonu (dynein)
L) R s * retrogradni transport — pohyb smérem k télu axonu (kinesin)
rh RS
A (57 s
 “a | STy " .
& Se Slpiee « Pomaly transport: 1 -5 mm/day
i

* Rychly transport: 200 - 400 mm/day



Nervova tkan — Neuropil 1

VSechen material vypliujici
prostor mezi tély neuronu a
gliovych bunék + ECM.

Pyramidové buriky - impregnation

Motoneurony — kombinovana technika



Nervova tkan— Neuropil 2

Neuropil - TEM




Neuron — Klasifikace 1

Podle poctu a usporadani vybézku

Multipolarni

nékolik dendritll & jeden axon
(nejrozsirenéjsi typ)

’”

/ \
" Trigger zone

“— Axon

T Axon

terminal

Bipolarni
jeden dendrit & jeden axon
(retina, vestibularni a kochlearni ganglia)

Unipolarni
(pseudounipolarni)
pouze jeden vybézek
(sensoricka spinalni ganglia))
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Neuron — Klasifikace 2

Podle funkce

axon bady

Sensory

* . Receptors
:: Sensory Neuron P
o

-
a .
"Tagpmannt®

Motor Meuron
......lllll-““‘

Effector (Muscle)

Motorické (eferentni) neurony:
* pfenasiimpulzy ke svalim, jinym
neurondm a Zlazam

Senzitivni (aferentni) neurony:
* snimaji a pfenaseji signaly

Interneurony:
+ vytvafi lokalni sité


http://i3dlearning.pbworks.com/Neuron-Discussions

Synapse 1

Definice

Synapse jsou vysoce specializované bunécné spoje, které vzajemneé spojuji neurony (ve vSech drahach)

microtubule —_

synaptic
vesicle

surface of
postsynaptic
membrane

receptor
thickening

postsynaptic
thickening

From Allen and Barres, Nature 2009

axon

terminal
bouton

: + Terminalni knoflik — zakonceni axonu
neurofilament
e * Presynapticka membrana — obsahuje mitochondrie a synapticke
vacky s neurotransmitery
endosomal

" membrane + Synaptické vaéky (mensi + vétsi — zasobni)

f’::;{;f;:f * Postsynapticka membrana — nese receptory pro neurotransmitery
a dalsi denzni material

Mo

ngeg:*“% » Synapticka stérbina - 20-30 nm Sitka, obsahuje jemna filamenta

T *+ Se synapsemi jsou asociovany gliové bunky

membrane

+ Asymetrické synapse - excitaéni (ztlustéla postsynapticka
dendrite membrana a 30 nm synapticka Stérbina)

* Symetrické synapse - inhibiéni (tenka postsynapticka membrana
a 20 nm synapticka Stérbina)

Zviditelnéni ve svételném mikroskopu vyzaduje specialni barveni



Synapse 2

Excitacni synapse
otevieni postsynaptickych Na+ kanald
influx Na+ do buriky :

> . _ Synaptic
depolarizace membrany postsynaptického neuronu vesicles

X Endoplasmic -
reticulum

Mitochondrion Synaptic

Inhibiéni synapse " "
otevieni postsynaptickych ClI- (nebo jiny anion) kanall ,',‘;’Z,‘:,’gig,:g\
influx of aniond =
hyperpolarizace membrany postsynaptického neuronu —

7

Postsynaptic Synaptic
membrane cleft

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

Neurotransmitery
« Acetylcholin
 Amiokyseliny — gluatamat, glycin, GABA (gamma-amminobutyric acid)
 Monoaminy — serotonin, catecholaminy, dopamin, adrenalin, ...
* Neuropeptidy— enkefalin, somatostatin, neurotensin, ....

« Dalsi molekuly — adenosin, oxid dusnaty



Synapse 3

Dense

Dense presynaptic peg Presynaptic lattice postsynaptic cytoplasm
Agranular I
endoplasmic Endocytic 4
Microtubule reticulum vesicle Synaptic

cleft

TERMINAL
AXONAL
BRANCH

Presynaptic
membrane
Postsynaptic
% membrane

P
Cazh b DENDRITIC
et SPINE
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Mitochondrion

'Aphn-‘f

Intramembraneous
protein

| %'\aﬁk‘ﬂd
oo O @ 1

Dense-cored

vesicle

Small clear vesicles

Discharging presynaptic vesicle

TERMINAL BOUTON



Synapse 4

Synapse in TEM




Synapse 5

Klasifikace podle participujicich struktur
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Synapse 7

& _— Jeden neuron muze mit

1 000 az 10 000 synapsi !!!



Neuroglie — Gliové bunky

Obecné vilastnosti
* ne-neuronalni buiky — nékolik riiznych typu
* podporuji a chrani neurony
* spojuji neurony k sobé a tvofi podpurnou kostru nervové tkané
* béhem vyvoje navadéji migrujici neurony do jejich destinaci
+ zralé neurony, které nejsou v kontaktu synapsemi
* brani vzajemnému kontaktu mezi neurony (izolace)
+ ladi“ aktivitu signalnich drah
+ ve svételném mikroskopu jsou vidét pouze jejich jadra
» kazdy neuron je v kontaktu s nékolika gliovymi bunkami

Pocet neuronu: asi 100 biliont az 1 trilion
Pocet gliovych bunék: 50x vice nez neuron(

Centralni neuroglie
Periferni neuroglie

» Astrocyty
+ Oligodendrocyty * Schwannovy buriky
* Microglie « Satelitové (plastové) bunky

* Ependymové buriky



AN

Neuroglie — Astrocyty 1

nejhojnéjsi gliové bunky CNS
pokryvaji cely povrch mozku a
vétsSinu nesynaptickych oblasti
neuronu v Sedé hmoté

maji €etné funkce:

tvofi podpurnou kostru nervové tkané

maji vybézky (perivaskularni nozky) , které jsou
v kontaktu s kapilarami a spoluformuji hemato-
encefalickou bariéru

preménuji krevni glukdzu na laktat a predavaiji jej
jako vyzivu neuroniim

produkuji ,,nerve growth factors*, které fidi rast
neurond a formovani synapsi

komunikuji elektricky s neurony a ovlivinuji tak
prenos signalu na synapsich

reguluji chemické slozeni tkariového moku
absorbovanim neurotransmiterti a iontu
astrocytéza — tuha jizva tvorena astrocyty v
oblasti, kde doslo k umrti neuronti

obsahuji GFAP

perivascular

feet ‘

myelin
sheath

=
SR
o

perineural
feet

Membrana limitans gliae...

...superficialis

...perivascularis



Neuroglie — Astrocyty 2

Blood Perivascular
vessel foot

Protoplasmic Fibrous
astrocyte astrocyte

b

perivaskularni nozka

plazmaticky astrocyt fibrilarni astrocyt
(predominantni v Sedé hmoté ) (predominantni v bilé hmoté)



Neuroglie - Oligodendrocyty

mensi nez astrocyty; tmavsi, okrouhlé jadro, hojné RER, hojny golgiho aparat

tvofi myelinové pochvy v CNS

jedna bunka obsluhuje vice jak jeden axon

nemohou migrovat kolem axont (na rozdil od Schwannovych bunék) — vtlacuji nové vrstvy myelinu
pod jiz existujici smérem k nervovému viaknu

neurilema ani endoneurium s kolem nervovy vliaken v CNS nevytvafi

vybéZky obklopuji axony a vytvafri izolaéni vrstvu urychlujici pfenos signalu

multiple sclerosis — dusledek poSkozeni funkce oligodendrocytu

ANENENEN

AN

-ﬁ— Nerve fibers
4 Myelin sheath
Y

) Process of

Y oligodendrocyte

’ |
|
W Il @

(d) Oligodendrocyte

oligodendrocyte cell body

axon




v
v
v
v
v

Neuroglie - Mikroglie

nejmensi neurogliové bunky
mala, tmava, protahla jadra
maji fagocytarni vlastnosti

jsou-li aktivovany — antigen prezentujici buriky

maji puvod v kostni dfeni (mezoderma

Ini)



Neuroglie — Ependymové bunky

vystylaji komory v mozku CNS a misni kanal
kubické aZ nizké cylindrické

chybi bazalni lamina

produkuji cerebrospinalni mok (CSM)
nékteré jsou opatfeny fasinkami (pohyb CSM)

AN N N N NN

spoluvytvari Plexus choroideus




Neuroglia— CNS - Sumarizace

Q'r
Capillary
% 7
E 4
2% c-w‘
AR e Oligodendrocyte
v/
o 7/
@ V'a
Perivascularfeet— \! } Myelinated axon
O/ (
@
@
/ L

Myelin (cut)

Microglia

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display



Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 1

* bunky, které ovinuji vSechny axony v PNS
» poskytuji strukturalni a metabolickou podpopru axonim
» poskytuji vedeni (navigaci) pro rast axonu

Axony malého priméru Axony velkého priiméru
Obdavaji je cytoplasmou Obtaceji je myelinovou pochvou

Schwann cell

x Mesaxon

Schwann cell

Axons

pouze Schvannova pochva — Seda vlakna Schwannova + myelinova pochva — dvojité konturovana vlakna



Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 2

dvojité konturované viakno (myelinizované)

Copyright & The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission reguired for reproduction or display.
’ BT 5 . T - -

Schwann
cell cytoplasm
Myelin
sheair

Myelinated
axon

Basal
lamina

Neurilemma

Unmyelinated
axon

a .
] .
LT T T T T L

Sedé vlakno (ne-myelinizované) 3 um




Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 3

Axony malého pruméru :> Nemyelinizovana vliakna

(typické pro autonomni nervovy systém)

— pouze Schwannova pochva — Sedé nervové viakno

on-myelinated
axons

nucleus
Schwann cell

Jedna Schwannova obdava nékolik axonu




Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 4

Axony velkého priiméru :> Myelinizovana vilakna

Myelinizace
» zacina ve 14-tém tydnu vyvoje
» pokracuje rychle v novorozeneckém obdobi
» dokoncuje se v adolescenci

nucleus

cytoplasm

( - y
Q ‘x'
mesaxon
. mesaxon

#7 major dense
line

mesaxon

Myelinova pochva

Mesaxon




Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 5

Schwannova pochva = Neurilema
Dvojité konturované nervové vliakno |:> +

Myelinova pochva




Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 6

Myelinova pochva je segmentovana = mnoho Schvannovych bunék je potfeba k pokryti celé délky axonu

Internodalni segment

200 — 1500 pm
gquEEEEEEg "a,
“-‘ L]
* *
"..Ranweruv zafez ; Myelin Axon Schwann cell Node of Ranvier S =
R LT ot <o et A anmmg :
y “I- '... “nll..
@ *" Schmidt- ., *" Node of *s
{ ! ' ! ',. Lanterman clefts ‘: *, Ranvier ,°
/ \ > o, * - TN
Y| s
\ e = I —

Basal lamina

y 4

=74 / =
"““--.F- llllllllllll ../...
s Schmidt-Lanterman cleft ¢ Schwann cell cytoplasm

Schmidt-Lantermanovy stérbiny

- Cytoplazma Schvannovych bunék zachycena mezi lamelami myelinu



Neuroglie PNS — Schwannovy bunky 7

Axon

Nodes of
Ranvier

Schmidt-Lantermanovy Sterbiny



Neuroglie — Funkéni efekt myelinizace

Prenos signalu

Ne-myelinizované axony — pomaly (0.5 — 2 m/s)

Myelinizované axon — rychlé (15 — 20 m/s)

Propagation

r i
I T S i S e T T s i St N TR S

++++F+++ A+ A+ A+ A+ o+

Propagation

Saltatorni (salta=skok)




Periferni nerv — Organizace 1

Sestava ze 100 a 100 000 tisic myelinizovanych a nemyelinizovanych axont (nervovych viaken)

___——Axon

_— Neurilema '

4
s

Epineurium

Fascicle

Blood
vessels

(b) &

Copyright @ 2001 Banjamin Cummings. an imprint of Addison Wasley Longman, Inc.

Pojivova tkan spoluvytvarejici nerv:

* Endoneurium — obdava axony
¢ Perineurium — obdava svazky
— obdava cely nerv

...............
.
.
-

.
o

(b) ¢ Endoneurium + ,*°° Perineurium .

*

-
. .
« .
. ..
---------------

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc.,
sbkshing as B P 08




Organizace 2

Periferni nerv -

endoneurium

epineurium

perineurium




Periferni nerv — Organizace 3

Axony s

5
2
o3
£ >
TG
>0
E a

endoneurium

perineurium



Nervova tkan — Vyvoj 1

Gastrulace
Vznik tfi zarodecnych list

| Epiblast
. Mesoderm
- Endoderm

Ektoderm: vné, prekryva dalSi zarodecné listy,
dava vznik kiizi a nervové tkani.

Mesoderm: middle layer, generates most of the muscle, blood and

connective tissues of the body and placenta.

Endoderm: eventually most interior of embryo, generates the
epithelial lining and associated glands of the gut, lung,
and urogenital tracts.

Epiblast

Endoderm

Schoenwolf et al: Larsen's Human Embryology, 4th Edition.
Copyright © 2008 by Churchill Livingstone, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved



Nervova tkan — Vyvoj 2

Neuralni indukce
Signaly z primitivniho uzlu indukuji vznik neuralni ploténky

Prechordal 1

Oropharyngeal

S plate e, o ‘ Entoderm + Mezoderm

membrane C < plate o Prechordal D '

M aapnnnt® late O
A @ 2 O BMP-4
» Neural ~~
T s, groove =
Ektoderm dif. na Kuazi

SETTTTTON A
.0" o .'/;3
N Primitive - Regressing
% streak  +15 Days / primitive

LETTTT LA ‘ * streak x

B Notochord
Prechordal =
plate © =N Cloacal plate ,e=="""r.,
19 Days s Primitivni uzel
Neural plate ;:{é Sdssny !
gressing .
“,-----...’ pl'lmltlve nhog%ln
2 — Primitive ™, streak \ chordin
Notochordal B rode : ‘ l follistatin
process N *.. * A
| Cloacal plate e BMP-4 antagonisti
Primitive 20-21 Days
streak

18 Days

uman Embryology and Developmental Biology, 4th Edition.
Copyright © 2009 by Mosby, an imprint of Elsevier, Inc. All rights reserved.

Qtoderm dif. na Nervovou tkéy




Nervova tkan — Vyvoj 3

Neurulace
Skladani a uzavirani neuralni ploténky

_ Neural fold

Neural

groove
.y

_ Pericardial bulge

« neuralni valy se uzaviraji

Median
hinge v - 7 guw . e
point N + bunky neuralni listy delaminuji z |
neur_oekt’odermu a migruji do vzdalenych Iy | —
destinaci /
« neuralni trubice se uzavira nejprve A1l 22

uprostied a potom zipovité smérem
kranialnim a kaudalnim

Anterior neuropore

hinge point

Neural crest « kranialni neuropor se uzavira cca ve dni 25

« kaudalni neuropor se uzavira cca ve dni 28

L l ] Cut edge of amnion

ﬁ Posterior neuropore

C 23 days

Copyfight ¢ 304030 tas it Health | Lippincott Williams & Wilkii



Nervova tkan — Vyvoj 4

Casna nervova trubice je vicerady epitel

. “apikalni” strana je pfivracena do centralniho kanalu
. “bazalni” strana je pfivracena k okolnim strukturam (somity, notochord, etc.).
. délici se buriky jsou na apikalni strané

Ectoderm Neural

X External
limiting
membrane
. (basement
*, membrane) ¢

*
*

................
.
.
“‘
o
0

Neural o . \: . N
tube Dividing ! Interm ltqth R
_neuroepithelial ; . neuroepithelial :
Notochord ... cell -, cell '

03 03

Carlson: Himap Embryology ang‘pevé!opmental Biology, 4th’E‘diti.qn.
Copyright © 2009 by*Mesby,"8n imprint of Elsevier, Inc. All rights réserved.........==*"



Neural crest

Copyright ® 2010 Wolters Kluwer Health | Lippincott Williams & Wilkins

Nervova tkan — Vyvoj 5

Neuralni lista
“4th zarodeény list”

Dorsal
root ganglion

Sympathetic
ganglion

Signaly z:

+ Mesodermu
« Prilehlé kaze
* Neuralni ploténky

Developing /
suprarenal —_
gland &

Preaortic
~ ganglion

Urogenital
ridge

Bunky neuralni listy

» Snizuji expresi kadherinu

+ Delaminuji z neuroepitelu

* Transformuji se do migratornich mezenchymalnich
bunék

+ Daji vznik mnoha buné&nym typum



Nervova tkan — Vyvoj 6

Derivaty neuralni listy
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Regenerace nervoveé tkane - CNS

Kmenova / progenitorové bunky pritomné v riznych oblastech mozku

Cortex

“-I.....

¢ ,Subventricular zone :
LY e L

Celozivotni plasticita CNS

« Vyvoj novych dendritli a jejich vétveni E[::l
» Syntéza novych protein(

+ Zmeény v synaptickych kontaktech

I

\\
/ [ ]
. v, 0\

% Striatum Q
S Red = location of stem cells




Regenerace nervoveé tkane - PNS

Axony i dendrity mohou byt opraveny pokud:

» Télo neuronu je neposkozené

» Schwannovy buriky jsou aktivni a jsou schopny tvofit navigaéni drahu
+ Jizva ve tkani se nevytvofi pfrili$ rychle

A

poranéni  ¢"ILLN"

v
'.-.w-“

aREEe

b 2 weeks

Rozpad axonu
Rozpad myelinové pochvy

¢

c 3 weeks

Déleni Schvannovych bunék
Rlst axonu
(1.5 mm/day)

Navigace Schvannovymi burikami

Zanik kolateralni axonut

2 9

-— Aéi:j;-.;‘b; 3

d 3 months



Dekuji za pozornost!

Otazky a komentare na:
ahampl@med.muni.cz



