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Uvod

Skripta, kterd otvirate, odpovidaji prednaskam z neurovéd, jak jsou prezentovany
vramci vyuky fyziologie na Lékarské fakulté Masarykovy univerzity. Text je
dopliikem k prezentacim, které jsou dostupné v Informacnim systému Masarykovy
univerzity. Oblast neurovéd prodélala s nastupem modernich molekuldrné
biologickych metod a funkéni magnetické rezonance informacni boom, ktery pro
kazdého zajemce o tuto problematiku predstavuje zlaty vék poznani i novych vyzev.
Neurovédy se stdvaji interdisciplindrnim oborem, ktery se na jedné strané otevira
technickym oborim za Gcelem zdokonalovani systém( vyuZivajicich umélé
inteligence a automatizovanych analyz dat, na druhé strané neurovédy vstupuji do
oblasti spolecenskych véd za ucelem propojeni znalosti o funkci mozku s poznatky
z psychologie a sociologie. Neurovédy prostupuji také do filosofie, ktera je odrazem
¢innosti lidského mozku, a kterd nabyva vyznam s ohledem na rostouci mnozstvi
védomosti a mozZnost jejich zneuziti. Proto véfime, Ze zakladni pochopeni principt
neurovéd a fungovani lidského mozku ma nejen rozmér medicinsky, ale i lidsky,
nebot nam muze pomoci pochopit sebe sama i druhé.
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01 Vyznam a regulacni povaha nervového systému

Nervovy systém predstavuje vrchol organizace Zivé hmoty; lidsky mozek
je nejsloZitéjsi zndmou strukturu ve vesmiru. Pochopeni fyziologie tak komplexniho
systému vyzaduje na jedné strané zna¢nou miru zjednoduseni, coz nezbytné vede
k uréitému zkresleni, na druhé strané je tfeba k nervovému systému pfistupovat
v SirSim kontextu, tj. v kontextu celého organismu a jesté |épe v kontextu vztahu
organismu k prostfedi a spolecenstvi, vnémz Zije. Kzakladnimu pochopeni
vyznamu a struktury nervového systému je vhodné porozumét zakladni logice
vyvoje mnohobunéénych organisml, c¢emuZz se budeme vénovat v této
a nasledujici kapitole.

Nervovy systém je vazan na existenci mnohobunécnych organism(, které
se v prostifedi volné pohybuji. Organizace bunék do mnohobunéénych organism
byl velky evolu¢ni skok, ktery organismim poskytoval fadu vyhod. Za dalsi
vyznamny evolucni pokrok muiZeme povaZovat prechod od prisedlého zplsobu
Zivota k volnému pohybu prostredim.

Vyznam vzniku mnohobunécnych organism( nejlépe vyplyne ze srovnani
jednobunécénych a mnohobunécénych organisml. Jednobunécény organismus
je vystaven vlivu okolniho prostfedi, zatimco mnohobunécény organismus
se vUCi zevnimu prostfedi do jisté miry vymezuje a vytvafi si vlastni, vnitfni
prostredi, jehoZ parametry udrzuje v optimdlnim rozmezi (viz nize). Jednobunécny
organismus je tedy vystaven daleko vyssi mife stresu, coZ je ve svém dusledku
spojeno s kratsi dobou preZiti. V pfipadé jednobunééného organismd musi jedna
bufika vykondvat vSechny d¢innosti, zatimco v mnohobunééném organismu
se mohou jednotlivé buriky specializovat, coz vede k vy3si efektivité vykonavanych
proces(. Bunécna specializace mnohobunécnych organism vede
ke kompartmentalizaci, vymezeni tkani, organ(i a orgdnovych systému, které jsou
od sebe jasné oddéleny bariérami. Bariéry umoZiuji udrzet rozdilné vlastnosti
jednotlivych kompartment( (optimalni prostifedi v CNS bude naprosto odlisné
od prostiedi vjatrech). Zdakladnim predpokladem preziti mnohobunécnych
organismu je udrZeni stalosti vnitfniho prostiedi (homeostazy) v rdmci organismu
i v jednotlivych kompartmentech. UdrZeni homeostdazy zavisi na zachovani integrity
organovych nebo télesnych bariér a na fyziologickych mechanismech, které stalost
vnitfniho prostiedi udrzuji. Dals$im zasadnim procesem umoznujicim preziti mnoho
bunécénych organismu je koordinace télesnych funkci tak,
aby organismus fungoval jako jeden celek a nedochazelo ke kolizim.

Nervovy systém hraje zasadni roli vfizeni procesli spojenych s udrZovanim
homeostazy i koordinaci télesnych funkci. Organismus pfijima signaly z vnéjsiho
i vnitfniho prostfedi, zpracovdvd informace obsazené v téchto signalech
a odpovida na né, coz je principem regulace. Zakladnimi charakteristikami regulace
jsou tedy vstup, integrace a vystup. VZivych organismech jsou regulace
vicestupniovy proces zahrnujici Sirokou Skalu regulacnich procesdi od bunécné
aZ po systémovou uUroven, pficemz v celé hierarchii jsou nejnize regulace lokalni
a nejvyssi a nejdokonalejsi formu regulace zajistuje nervovy systém.

Komplexnost nervového systému

Nervovy systém, mnohobunécné
organismy, pohyb v prostiedi

Jednobunécné organismy versus
mnohobunécné organismy

Stres

Efektivita
Kompartmentalizace
Homeostaza

Koordinace télesnych funkci

Nervovy systém fidi koordinaci
télesnych funkci i homeostazu
Regulace
Vstup, integrace, vystup

Hierarchické usporadani



Nervové a humoralni regulace
Rizeny CNS

Navzajem komplementarni

Humoralni regulace
Malé energetické naroky
Nespecificky informacni kanal

Specificita dana receptory
cilovych bunék

Efekt pomaly, difusni

Nervova regulace
Velké energetické naroky
Specificky informacni kanal

Efekt rychly, lokalni

Vyuziti humoralnich a nervovych
regulaci v organismu

Regulace zpétnou vazbou
Regulace doprednou vazbou
(anticipace)
Inteligence

Pamét

V hierarchii regulaénich procesl stoji nejvyse regulace nervové a humoralni, které
jsou fizeny centrdlnim nervovym systémem. Nervové a humordlni regulace jsou
navzajem komplementarni, na regulaci télesnych funkci se podili oba typy regulaci
soucasné (télesné procesy jsou fizeny soucinnosti autonomniho nervového
systému a endokrinniho systému). Komplementarita nervové a humoralini regulace
vyplyva ze srovnani obou systémd.

Mediatorem humoralni regulace je hormon, ktery se v ptipadé endokrinni regulace
dopravuje k cilové struktufe krvi. Ta predstavuje nespecificky informacni kanal
(krev proudi po celém téle). Odpovéd na humoraini podnét zavisi na vlastnostech
cilovych bunék, které musi byt wvybaveny specifickymi receptory. Pouziti
nespecifického kanalu vedeni je spojeno s malou energetickou narocnosti, nebot
neni tfeba udrZovat specializované struktury zajistujici komunikaci. Ve srovnani
s nervovym pienosem je pro endokrinni regulaci charakteristicky difusnéjsi efekt,
pomalejsi nastup a delsi trvani Gc¢inku, nebot hormon cirkuluje po celém téle
a postupné je vychytavdn cilovymi strukturami. Nervova regulace je naproti tomu
zajisténa specifickym kanalem vedeni, kterym je nervové vlakno. To je spojeno
s vysokymi energetickymi naroky, nebot je potfeba udrzovat infrastrukturu, kterd
neslouzi nicemu jinému neZ prenosu informace. Specificky kanal vedeni vsak
zajistuje primy kontakt medidtoru, neurotransmiteru, s cilovou strukturou,
coz umoznuje specifickou a rychlou komunikaci s kratkym trvanim acinku.

Z obecnych charakteristik humordlnich a nervovych regulaci vyplyva, Ze humoralné
budou svyhodou fizeny predevsim procesy, u kterych nebude prioritou cas,
a u kterych bude potieba koordinovat ¢innost mnoha bunék najednou (napfiklad
traveni). Nervové budou naproti tomu fizeny predevsim procesy, u kterych bude
prioritou rychld a specifickd odpovéd (napftiklad interakce organismu s vnéjSim
prostfedim). Je vsak tfeba mit stale na paméti, Ze centralni nervovy systém
paralelné uZiva obou zpUsobu regulace, které funguji vidy soucasné.

Vyse popsané regulace jsou zpétnovazebné, zaloZzené na tom, Ze podnét predchazi
(a vyvoldva) odpovéd. Centralni nervovy systém je vSak schopen zajistit i regulace
doprednou vazbou (anticipaci), kdy odpovéd predchazi potencidlnimu podnétu.
Regulace dopfednou vazbou je nejdokonalejSim typem regulace, diky které
organismus predchazi potencidlnimu podnétu nebo naruseni homeostazy a tim
je schopen vyvarovat se obtizim. Prikladem anticipace mlze byt omezeni pfijmu
tekutin v situaci, kdy neni moZnost pouziti toalety, jinym pfikladem je vyhybani
se nebezpecnym mistim. Regulace doprednou vazbou vyZzaduje vstupni informace
a inteligenci systému tyto informace adekvatné zpracovat v redlném case. Vstupni
informace mohou byt ziskany predchozi zkuSenosti pfimou (,uz jsem se v Zivoté
parkrat spalil“), zprostfedkovanou (,nékdo mé upozornil, co se mlze stat”), nebo
odvozenou (,dokazi si predstavit, co se stane”) a musi byt uloZeny v paméti.
Anticipace je natolik sofistikovany proces, Ze jej mlzZe zajistit pouze dobre vyvinuty
mozek.



02 Logika vyvoje nervového systému

SloZitost nervového systému a zejména mozku odrazi nesmirné dlouhou dobu,
po kterou se vyviji. Miliony let trvd postupné zdokonalovani nervového systému,
které probiha velmi specifickym zplsobem. V pribéhu evoluce totiz nedochazi
k nahrazeni starych struktur novymi, ale staré je zachovdno a nové struktury
pridany. To ma za nasledek vrstveni struktur, které je patrné z pohledu anatomie
i fyziologie (napfiklad drahy pomalé a rychle bolesti). Evoluéné mladsi struktury
zajistuji bud  stavajici funkce na wvyssi drovni, nebo pokryvaji funkce nové.
Zachovanim starych struktur si ptiroda ponechdvd pojistku pro pfipad,
Ze by se nové neosvédéilo. Evoluce neni revoluce, ktera by staré zavrhla
a spoléhala vyhradné na nové, to by z hlediska preZiti pfedstavovalo zbytecny
hazard. Ramcova znalost evoluéni logiky mlze pomoci v pochopeni komplexnosti
struktury i funkce nervového systému.

Nervovy systém vznikd u mnohobunécnych organismd aktivné se pohybujicim
prostfedim. Pohyb milzZeme povaZovat za zakladni charakteristikou Zivota.
V nejabstraktnéjsi roviné mizeme cely Zivot povaZovat za pohyb organismu v Case.
V konkrétnéjsi roviné mlzeme za formu pohybu povaZovat nitrobunécné procesy,
metabolismus, ¢i rdstu a vyvoj organismu. Nejkonkrétnéjsi formou je pohybu
prostorem, ktery je charakteristicky pro vSechny zZivocichy.

Pfedchidcem bunék nervového systému jsou myoepitelie, kontraktilni burky
schopné reagovat na podrazdéni. Myoepitelie kombinuji senzorickou i motorickou
funkci. Vétsi mnozstvi myoepitelii tvofi pletivo (tkan rostlin), ve které sousedni
myoepitelidlni bufiky navzajem komunikuji prostfednictvim elektricky synapsi (gap
junction). To umoziiuje synchronizovat ¢innost myoepitelidiniho pletiva jako
jednoho celku. Myoepitelidlni buriky mGzeme napfiklad nalézt v kvétech rostlin,
kde zajistuji otevirani a zavirani kvétl v zavislosti na svétle. Myoepitelidlni buriky
se vsak nachazi i u clovéka jako soucast nékterych exokrinnich Zlaz (slinnych,
slznych). V prdbéhu evoluce dochdzi k postupnému oddélovani senzorické
a motorické funkce, které jsou postupné vazany na oddélené bunécéné struktury.

Neurony vznikaji v okamziku, kdy jsou senzorické burky oddéleny od bunék
kontraktilnich, pficemz neurony typicky nemaji ani senzorickou ani motorickou
funkci, ale zajistuji komunikaci mezi obéma komponentami. V dalsim pribéhu
evoluce vznikaji neurony, které komunikuji vyhradné sjinymi neurony
a tak vznikaji interneurony. Interneurony predstavuji zakladni charakteristiku
centralniho nervového systému, ve kterém dochazi ke komplexnimu zpracovani
signalu. Evolu¢né zraly nervovy systém se tedy skldda z centrdlniho nervového
systému, pro ktery je charakteristickd pritomnosti interneuron(i a z periferniho
nervového systému, ktery spojuje centrdlni nervovy systém se senzorickym
aparatem nebo efektory (svalové a Zlazové buriky).

Nejjednodussi formou nervového systému je retikularni nervovy systém, ktery
se nachazi naptiklad u polypl (prvni Zivotni staddium Zahavc(). V retikularnim
nervovém systému tvofi neurony homogenni sit, aniz by byla patrna néjaka
diferenciace. Reakce polypu na podrazdéni je proto nespecifickd a uniformni:
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Evolu¢ni logika
Staré struktury zachovany
Nové struktury pridany

Evoluce neni revoluce

Nervovy systém a pohyb

Myoepitelie
Nejstarsi predchlidce bunék NS
Senzoricka i motoricka funkce

Oddéleni senzorické a motorické
funkce vede ke vzniku neuronti

Neurony
Interneurony
CNS

PNS

Retikularni nervovy systém

Nejjednosussi forma NS

Nespecificka reakce



Zebfickovy nervovy systém

Koordinace pravé a levé strany

Mozkové ganglion

PFijem potravy

Sofistikovany NS u hmyzu
Pfesny pohyb
Dobré smysly

Spolecenstva

Obratlovci
Ochrana CNS (chrupavka/kost)
Mozek v pravém slova smyslu
Dokonala koordinace pohybu
Dokonalé smysly
Tvorba spolecenstev
Emoce

Inteligence

Rozvoj mozkové kiry

Univerzalni behavioralni schémata
Lokomoce
Orientace

Motivace

Evoluce mozku

Expanze zadniho mozku

Lokomoce smérem vpied

stahne chapadla, ¢imZ se zavie. Takova reakce je pouZita v ptipadé obrany (kryti)
i v pripadé uatoku (zachyceni potravy). Polypy 7Ziji prisedlym zplsobem Zivota
a nespecifickd reakce na podrazdéni je v danych podminkach dostacujici. Druhym
Zivotnim stadiem Zahavcl jsou meduzy, které vznikaji z polypl za ucelem
rozmnozovani. Meduzy se pohybuji a stim patrné souvisi sloZitéjsi organizace
nervového systému. V téle meduzy je nervovy systém organizovdn retikularné,
podobné jako u polypu, avsak v propulsni casti, slouzici k pohybu, je nervovy
systém organizovan cirkuldrné, coz umoZiuje symetrické kontrakce
a koordinovany pohyb. U krouzkovcl se nachazi Zebfickovy nervovy systém, ktery
je symetricky usporadany, coz umoziuje koordinaci pohybu pravé a levé strany
téla. V hlavové casti se nachdzi mozkové ganglion, které se vyviji v souvislosti
s pfijmem potravy (analyza potravy, koordinace pohybu zajistujicich pfijem potravy
atd.). Relativné sofistikovany nervovy systém a dobfe vyvinuté mozkové ganglion
mlzeme pozorovat jiz u hmyzu, ktery je schopen velmi koordinovaného
a presného pohybu, ma relativné dobfe vyvinuty smysly, a néktery hmyz jiz tvofi
spoledenstva. U obratlovcl je jiz nervovy systém wvyvinut velmi dobre.
Po obratlovce je typickd pfitomnost mozku v pravém slova smyslu a dale
chrupavditych ¢i kosténych struktur chranicich zejména CNS. Vysoka Uroven vyvoje
nervového systému u obratlovcd umozZriuje obratlovcdm jemnou koordinaci
pohyb(, vysokou Uroven smyslového vnimani, emocni aktivitu (jiz u plaz(), tvorbu
spoleCenstev (jiz u ryb), vysokou miru inteligence (jiz u ryb, ale hlavné ptéci
a savci).

Nejvyssiho rozvoje dosahuje nervovy systém u savcl a predevsim u clovéka,
u kterého je vyvinuta zejména mozkova kdra. Na zakladé archeologickych nalezi
se predpoklada, Ze tak vyrazny rozvoj kliry souvisi s vlivem prostredi, s pouzivanim
nastroju a se Zivotem ve skupiné. To u predkl clovéka, ktefi byli ve srovnani
s jinymi Zivocichy slabi a pomali, umozZnilo nejen prezit, ale i adaptovat se a posléze
si podmanit jakékoliv prostfedi na Zemi.

Pro preZiti organismu je nezbytné udrzZet integritu organismu a zajistit udrZovaci
procesy (napf. respirace), k cemuz je nezbytné adekvatné reagovat na podnéty
z vnéjsiho prostredi (napf. nedychat pod vodou a vcas se vynofit). Za tim Ucelem
vznikla univerzalni behavioralni schémata, kterymi jsou lokomoce, orientace
a motivace. Tato schémata mohou byt modifikovana dle aktudlnich potreb.
Lokomoce slouZi krealizaci smysluplného pohybu, k pfiblizeni se/vyhnuti
se zivému/neZivému objektu a to bud zdmérné ¢i bezdééné. Orientace a motivace
umoznuji zamérnou lokomoci za konkrétnim ucelem, jako je napfiklad hledani
potravy, zkoumani prostfedi a preference ¢i vyhybani se urcité potravé nebo mistu
(preferujeme potravu, ktera nam nepUsobi potiZe a mista, ktera jsou bezpecna).

Vyvoj mozku mizZeme rozdélit do péti pomysinych etap. Lokomoce smérem vpred
(hlavovy konec travici trubice) podminila postupné zdokonaleni hlavovych
receptorll a expanzi zadniho mozku (rhombencephalon — meduna oblongata), coz
predstavuje prvni fazi evoluce mozku. Soucasné se vyviji motoricky aparat dané
oblasti umoznujici lepsi orientaci hlavového konce, navigaci za ucelem lokomoce
a dale vznikaji okruhy zprostifedkovavajici instinktivni chovani (pfijem potravy).
V druhé fazi evoluce mozku doslo v souvislosti s rozvojem cichu k expanzi pfedniho
mozku (prosencephalon — diencephalon, telencephalon) a s rozvojem souvisejiciho



motorického aparatu dochazi k rozvoji corpus striatum (ventralni striatum), jehoz
spoje jsou plastické (podklad paméti). Cich je zhlediska evoluce mozku zcela
vyjimeény, nebot umozrioval dokonalejsi analyzu potravy i mista. To vsak
vyZadovalo uchovavat v paméti predchozi zkuSenosti souvisejici s konkrétnimi
pachovymi informacemi. Nasledné setkani se zndmym pachem pak mohlo vyvolat
pozadovanou reakci (pfijmuti ¢i odmitnuti potravy, vyhnuti se urcitému mistu).
Tato faze predstavuje klicovy bod evoluce mozku. Treti fazi evoluce mozku
je expanze stfedniho mozku, ke které doslo pod vlivem informace ze zrakového
a sluchového ustroji. Tyto informace byly zprvu vyuzivany kreflexni aktivité
a stfedni mozek by se dal proto oznacit za ,centrum reflexni aktivity”. Ve ctvrté
fazi dochazi k dalsi expanzi predniho mozku pod vlivem informace
z neolfaktorickych systém, tedy pod vlivem zraku, sluchu a somatosenzitivity,
které se sekunddrné napojuji na predni mozek. Timto krokem zaénou
neolfaktorické systémy vyuzivaji vyhod predniho mozku, kterymi jsou plasticita
umoziujici uceni a tvorbu pamétovych stop. Soucasné se vyviji thalamus, ktery
zajistuje filtrovani informaci vstupujicich do mozku, ¢imzZ chrani mozek pred
zahlcenim. Od této etapy vyvoje mozku zacinaji dominovat sluch a zrak, ze kterych
se postupné stdva hlavni zdroj poznani okolniho svéta. V paté fazi evoluce mozku
doslo k dalsi expanzi predniho mozku, zejména neokortexu, s paralelni expanzi
neostriata a neocerebella. Tim se znacné navysil vypocetni vykon mozku, cozZ
umoznilo zpracovat vice
a vyrazné zlepsit asociacni funkce mozku.

informaci

Paralelné s expanzi neokortexu dochazelo k rozvoji thalamu a mozecku. Thalamus
slouZi k predzpracovani informace smértujici do klry, s ¢imZ je spojena filtrace
informace a timto mechanismem je mozek chranén pred zahlcenim. Thalamus
je také nezbytny pro funkci kdry. Mysleni typicky probihd ve smyckach,
kdy se vzruchy cyklicky Sifi mezi kdrou, thalamem a mozeckem. O mozecku se da
zjednodusené fici, Ze je jeho funkce koordinacni. Mozecek zajistuje nejen
koordinaci pohybovou, ale i koordinaci senzorickych informaci (napf. zrakové
a sluchové informace se dostavaji do CNS asynchronné a funkci mozecku
je sparovat informace tykajici se stejného podnétu). Mozecek ma také velky
vyznam v kognitivnich procesech, s urcitou nadsazkou by se dalo fici ,,v koordinaci
myslenek”.

Evoluénimu pohledu plné odpovida i hierarchické uspofadani centrdiniho
nervového systému. Spindlni Uroven predstavuje nejnizsi Uroven centrdlniho
nervového systému, kterd zajistuje nejnizsi regulacni stupen (napf. spinalni
reflexy). Uroveri mozkového kmene predstavuje vy3si Groveri nervové &innosti,
ktera je spojena se slozZitymi reflexnimi vzorci (napf. dychaci reflex, polykaci reflex).
Oblast mozkového kmene je také oblasti jader hlavovych nerv( a v tomto pfipadé
je jeji funkce podobna spindlni drovni. Nejvyssi a nejdokonalejsi uroven nervové
¢innosti predstavuje neokortex, ktery je spojen s védomou cinnosti, avsak je tfeba
si uvédomit, Ze neokortex se neuplatnuje v, kritickych situacich”, kdy je dullezita
rychlost reakce. V takovych situacich prevladne evolucné stara reflexni aktivita,
kterd byla vtomto ohledu dotaZena k dokonalosti (vtom smyslu, Ze novéjsi
systémy nezajisti v dané situaci rychlejsi reakci).

Evoluce mozku
Expanze predniho mozku
Cich
Expanze stfedniho mozku

Zrak a sluch

Druha expanze predniho mozku
Neolfaktoricka senzorika

Vznik thalamu

Treti expanze pfedniho mozku

Asociacni funkce

Thalamus
Filtrovani informace

Kognitivni smycky

Cerebellum
Koordinace

Kognitivni smycky

Hierarchie CNS
Spinalni droven
Lokalni reflexy

Kmenova uroven

Vyssi reflexy

Kortikalni droven

Kognitivni procesy






03 Stavba centrdlniho nervového systému

V predchozi kapitole jsme se zabyvali logikou vyvoje nervového systému a vidéli
jsme, jak metodou postupného pridavani vznikl velmi slozZity systém. V této
a nasledujici kapitole se budeme zabyvat obecnou stavbou a funkci nervové
soustavy a naopak uvidime, Ze v obecné roviné je zakladni princip fungovani
nervového systému az genialné jednoduchy.

Unikatnost centralniho nervového systému je patrna jiz makroskopicky a to diky
kompartmentalizaci. Bariéry CNS vymezuji mozkovy, likvorovy a krevni
komparmtenty, které jsou izolovdny od okolnich struktur i od sebe navzajem. Diky
tomu mUzZe byt homeostaza CNS udrZovana ve velmi Uzkém rozmezi. Na udrZovani
homeostazy se také podili podplirna c¢innost neuroglie, zejména astrocytu, které
téz spoluvytvari hematoencefalickou bariéru. Specifickd homeostaza CNS
umozZiiuje neuronlim preZit po cely Zivot jedince, coZ je zdsadni, nebot zralé
neurony jiz nemohou byt nahrazeny.

Centralni nervovy systém je uloZen v kosténém obalu (lebka, pater), ktery
poskytuje mechanickou ochranu. Dalsi stupen ochrany tvofi mozkové pleny, dura
mater, arachnoidea a pia mater, mezi nimiz se nachazi subduralni
a subarachnoiddlni prostor. Pleny mozkové izoluji mozek a michu od okoli a tvori
bariéry pro prestup mikroorganimu i makromolekul.

Nitrolebni kompartment vypliuje mozek, likvor a krev v cévach. Jetnotlivé
kompartmenty jsou vzajemné oddéleny meningealni  (mozek-likvor),
hematolikvorovou (krev-likvor) a hematoencefalickou (mozek-krev) bariérou.
Vyznamnou je zejména bariéra hematoencefalickd, ktera se vyznamné podili
na regulaci prestupu latek zkrve do mozkového kompartmentu.
Hematoencefalicka bariéra je vysoce organizovana struktura, kterou tvofi endotel
cév s nizkou propustnosti (zonulae occoludentes), bazalni membrana, vybézky
astrocytll a pericyty. Anatomicky i funkéné je tedy hematoencefalickd bariéra
spoluvytvofena kompartmentem cévnim i mozkovym a obecné plati, Ze volné
mohou prochazet malé nepolarni molekuly a plyny (zejména O,, CO,), zatimco
transport velkych a polarnich molekul (véetné glukdzy) probihd vyhradné
prostfednictvim specifickych transportnich mechanism(. Existuji i oblasti, kde je
hematoencefalickd bariéra modifikovana a vice propustnd. Souhrnné se tyto
oblasti oznacuji jako cirkumventrikuldarni organy a obecné slouzi jako senzory, nebo
jako sekretoricky aparat. Mezi cirkumventrikuldrni orgdny patfi lamina terminalis
(tremoregulace, osmoregulace), zadni lalok hypofyzy (neurosekrece), eminentia
mediana (sekrece hypothalamickych hormon( — liberiny, statiny), area postrema
(detekce toxin(, centrum zvraceni), epifyza (cirkadialni aktivita), subkomisurdlni
organ (kontrola likvoru, mozna role v osmoregulaci), subfornikalni organ (regulace
tlaku, osmoregulace).

Vyznamnou soucast nitrolebniho kompartmentu tvofi likvor, ktery ma slozeni
podobné plazmé (vysoky obsah sodiku, nizky obsah drasliku) a neobsahuje témér
zadné bunky (max. 5/ml). Mozkomis$ni mok je z pfevainé casti tvofen choroidnimi
plexy (asi 70% produkce), mensi dil pfipadad na bunécny metabolismus, kapilarni
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ultrafiltrat a filtraci prfes Virchowlv — Robin(lv prostor (prostor mezi pia mater
a cévou vsude mimo kapilary). Mozkomisniho moku se denné vytvofi az 750ml,
pricemz objem likvorového prostoru tvofi maximalné 250ml. Je tedy dilezité,
aby byla zajisténa adekvatni resorpce mozkomisniho moku, o coz se staraji
arachnoidalni granulace drénujici mozkomisni mok do mozkovych splavll. Pfevazna
¢ast moku je tvorena choroidnimi plexy v postrannich komordach a na stropu ctvrté
komory. Z postrannich komor mok proudi pres treti komoru a Sylvidv kanal
do komory Cctvrté, dale prechdzi do subarachnoidadlniho prostoru, odkud
je arachnoidalnimi granulacemi drénovan do mozkovych splavi. Cirkulace
mozkomisniho moku tedy probihda ,zevnitr (komory) smérem ven
(subarachnoiddlni prostor)“. Hlavni funkci mozkomisniho moku je nadlehéovani
CNS a ochrana pred otrfesy, mozkomisni mok ma vsSak i funkci transportni,
metabolické a imunologické

Na drenazi mozkomisniho moku se také podili lymfaticka drenaz CNS, kterd je také
dilezitd pro vstfebavani intersticidlni tekutiny a zcela zasadni pro odvadéni
vysokomolekularnich sloucenin a antigen prezentujicich bunék. Z mozkovny lymfu
odvadi nazalni lymfaticky systém, durdini lymfaticky systém, drendZz podél
nervovych vldken a drendz podél cév (tento systém nezajistuje drendZ antigen
prezentujicich bunék). Tyto Cctyfi systémy odvadi lymfu do cervikalnich
lymfatickych uzlin. Lumbalni lymfaticky systém, zajistuje drendz lymfy podél
nervovych kotfenl do lumbalnich lymfatickych uzlin.

Kriticky fyziologicky parametr predstavuje intrakranialni tlak (ICP), ktery spolu
se stfednim arteridlnim tlakem (MAP), urcuje cerebrdlni perfusni tlak (CPP) podle
vztahu CPP = MAP - ICP. CPP reprezentuje tlakovy gradient, diky kterému tece krev
do nitrolebi, MAP silu, ktera Zene krev do nitrolebi a ICP silu, kterd proudéni krve
do nitrolebi brani. Kriticky narlstu ICP omezi CPP a povede k mozkové ischémii.

Bunécny podklad nervového systému tvofi neurony a neurologie. Neurony slouzi
k pfijmu, integraci a propagaci signdlu. Neurony jsou po skonéeni neurogeneze
nenahraditelné, coz pravdépodobné neni dano ojedinélosti bunék samotnych,
ale spise unikatnosti siti, které neurony vytvari. Neuroglie ma funkci podplrnou
a na rozdil od neuronl je plné nahraditelnd. Neuronl je v lidském mozku
asi sto miliard, zatimco otazka mnoZstvi neurologie nebyla doposud dofesena.
Starsi zdroje uvadi pomér neuron / neurologie 1 / 10 - 50, novéjsi literatura uvadi
pomér podstatné mensi a nékteré zdroje dokonce uvadi pomér jedna ku jedné.

Neuron je tvofen télem bunky a nervovymi vybézky. Dendrity predstavuji vstupni
Cast zajistujici prijem signalu, integrace signalu probiha na téle neuronu a vystupni
Casti je axon, ktery je napojen na jiné neurony nebo efektorové bunky (svalové,
Zlazové). Pocet spoju pfipadajici na jeden neuron je v priiméru asi 10 000, pficemz
pocet spojl v jednotlivych ¢astech mozku kolisa od asi 4 000 do 50 000, co?Z
nazorné ukazuje, jak komplexni je nervovy systém. V mozku jsou téla neuronl
lokalizovdna v Sedych hmotach mozkovych a to bud na povrchu hemisfér
(kortikalni) nebo v hlubokych partiich mozku, kde tvofi jednotlivda jadra
(subkortikalni neurony). Vybézky neuroni tvofi bilé hmoty, které vyplnuji zbylé
prostory, a jejichZ celkova délka je podobné Uctyhodna jako pocet neuron(, nebot
se uvadi, Ze délka axonl v lidském mozku dosahuje asi 160 000 km. V mise
je organizace $edych a bilych hmot ponékud jednodussi. Seda hmota, tvofend tély
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asi 100 milionl neurond, se nachazi v centralni oblasti a bild hmota je lokalizovana
na povrchu michy.

Fyziologické procesy, které probihaji v neuronech, mizeme rozdélit na udrZovaci
aktivity (vdzané na cytoplazmu) a na prijem/zpracovani/vedeni signalu (vazané
na membranu). Problematika membranovych déji bude pojednana v nasledujici
kapitole a udrZzovacim aktivitdm se budeme vénovat ve zbytku této kapitoly.

UdrZovaci aktivity jsou spole¢né pro vsechny Zivé buriky, nebot jsou potfebné
k udrzeni strukturdini a funkcni integrity. Vétsina téchto procesli probihd v téle
neuron(, kde se nachazi jadro, mitochondrie a vSechny bunécéné organely. Druhou
vyznamnou oblasti neuronu je axondlni zakonceni, kde probihd uvolfiovani
neurotransmiteru, zpétné vychytdvani a recyklace neurotransmiteru. VSechna
syntéza probiha v téle neurond, nebot zde je pfitomno jadro i kompletni synteticky
aparat. V axonalnim zakonceni probiha recyklace neurotransmiterd a vsechny
mitochondrie i enzymy pochazi z téla neuronu, odkud jsou axonalnim transportem
dopravovany do axonalniho zakonceni.

RozliSujeme dva typy axonalniho transport — rychly a pomaly. Rychly axonalni
transport je obousmérny, zdvisly na ATP a je realizovdn molekuldrnimi motory
kinesinem (anterogradni transport s rychlosti asi 400 mm/den), nebo dyneinem
(retrogradni transport s rychlosti asi 200 mm/den). Rychlym transportem jsou
z téla do axondlniho zakonceni dopravovany vsechny potfebné elementy (enzymy,
strukturadlni  proteiny, prekurzory neurotransmiterl, mitochondrie atd.).
Z axonalniho zakonceni do téla je dopravovan material uréeny k recyklaci a signalni
molekuly z postsynaptickych struktur (nap¥. neurotrofni faktory). Pomaly axonalni
transport je pouze anterogradni, neni zavisly na ATP a molekulovych motorech.
Mechanismus pomalého axondlniho transportu neni plné objasnén a je moziné,
Ze se jednd o recyklaci axondlniho skeletu, se kterou je spojen pohyb
strukturdlnich soucasti axoskeletu (aktin, myosin, tubulin). Této hypotéze by mohl
nasvédcovat fakt, Ze rychlost pomalého axonalniho transportu je asi 5 mm/den,
coz zhruba odpovida rychlosti rlistu axonu pfi jeho regeneraci.

Neurologie ma funkci podplrnou. V centrdlnim nervovém systému jsou
nejvyznamnéjsi populaci neuroglidlnich bunék astrocyty, jejichz podp(rna ¢innost
je pro spravnou funkci neuronl zdsadni. Astrocyty jsou strukturaini komponentou
hematoencefalické bariéry, podili se na udrzovani homeostdzy, na metabolismu
neurotransmiterd a nezastupitelnou roli hraji také pfi vyvoji mozku. V perifernim
nervovém systému plni obdobnou ulohu satelitni bunky, které jsou lokalizovany
v perifernich gangliich. Oligodendrocyty tvofi myelinovy obal nervovych vldken
v CNS, pficemZ jeden oligodendrocyt tvofi obal vice vldken. V perifrernim
nervovém systému tvofi myelinovy obal Schwanovy burky a jedna Schwanova
bunka tvofi myelinovy obal jediného axonu. Mikroglie reprezentuji bunky
imunitniho systému a da se Fict, Ze mikroglie odpovidaji tkanovym makrofaglim v
CNS. Poslednim predstavitelem neuroglie jsou buriky ependymalni, které vystylaji
komorovy systém a jsou také soucdsti choroidnich plexd. Ependymalni buriky se
podili na tvorbé likvoroencefalické bariéry, hematoliikvorové bariéry a na tvorbé
likvoru.

Neuron
UdrZovaci aktivity - Cytoplazma

Prace se signalem - Membrana

Udrzovaci aktivity neuronu
Télo neuronu
Veskera syntéza
Axonalni zakonceni

Recyklace neurotransmitert

Axonalni transport
Rychly
VyzZaduje energii
Obousmérny
Pomaly
Nevyzaduje energii

Pouze anterogradni

Neuroglie
Centralni nervovy systém
Astrocyty
Podpurna ¢innost
Oligodendrocyty
Myelinovy obal
Mikroglie
Imunita
Ependymalni buriky
Vystelka
Periferni nervovy systém
Satelitni buriky
Podplrna ¢innost
Schwanovy buriky

Myelinovy obal
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04 Membranové déje a synapse

V predchozi kapitole jsme se vénovali udrzovacim aktivitam uvnitf neuron(, které
zajistuji vse potfebné pro preZiti neuronu a pro jeho spravnou funkci, kterou
je pfijem, integrace a vedeni signdlu. Zatimco se udrZovaci aktivity odehravaji
v cytoplazmé neuronu, prace se signalem probihd na membrané jako zmény
membranového napéti.

Membranové napéti vznikd vlivem rozdilnych koncentraci iontli na opacnych
strandch semipermeabilni membrany, tedy uvnitf a vné bunky (ve fyziologii
se misto pojmu membranové napéti bézné uzivd terminu membrdnovy potencidl
a mysli se tim totéz, i kdyz membranové napéti je, striktné vzato, dano rozdilem
potencialll intraceluldrné a extracelularné). Hlavni podil na vzniku a udrzovani
membranového napéti ma Na/K ATPaza, kterd vytvari koncentraéni gradient
a plsobi elektrogenné (pumpuje tfi kladné ionty sodiku z buriky vyménou za dva
kladné ionty drasliku, které sméruji do burky). Klidové membranové napéti

neuronu je udrZzovano na hodnoté okolo -70mV.

Pfenos signalu predstavuje postupujici vinu zmény membrdnového napéti z jedné
¢asti neuronu do ¢asti jiné. Zména membranového napéti trva velmi kratkou dobu.
Signalu muZe byt kddovan velikosti vychylky membranového napéti (amplitudové
kodovani) nebo frekvenci konstantnich vychylek membranového napéti - akénich
potenciall (frekvenéni kddovani).

Amplitudové kddovani v zasadé odpovidd analogovému signdlu, intenzité signalu
odpovida velikost vychylky membranového napéti. Ma vyssi rozliSovaci schopnost
nez kdédovani frekvencni, avSak signal se Sifi s dekrementem, se vzdalenosti
amplituda klesa a signdl mlze vyhasnout. Amplitudové kdédovani se s vyhodou
uplatfiuje na receptorech, na dendritech a na téle neuronu, tedy tam, kde se signal
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prenasi na kratkou vzdalenost a kde dochazi k sumaci signalu (viz nize).

Frekvenéni  kédovani odpovidd digitalnimu  signalu, velikost  vychylky
membranového napéti je vidy stejnad a intenzita signdlu je kddovdna frekvenci
pulz — akénich potencialll. Akéni potencidl vznika na principu vSe nebo nic, z toho
dlvodu je amplituda pulzu konstantni a signal se $ifi bez dekrementu. Frekvenéni
kodovani se uplatiiuje v axondlnim prenosu, ktery zpravidla probihd na velkou
vzdalenost.

Sifeni signalu je umoinéno napétové fizenymi iontovymi kanaly, které podmiriuji
vysokou propustnosti membrdn, a které zaroven zarucuji okamzitou pfipravenost
membrany k vedeni vzruchu. Vezmeme-li v Uvahu mnoiZstvi neuron(, celkovou
plochu jejich membran a pozadavek stalé pripravenosti k vedeni vzruchu (aby byla
zarucena rychlost odpovédi), nemohou byt prekvapujici vysoké energetické naroky
nervového systému. Nervovy systém, ktery u lidi predstavuje asi 2% télesné
hmoty, spotrebuje asi 20% celkové télesné spotieby kysliku a 25% celkové télesné
spotfeby glukdzy.
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Akéni potencidl vznikd na axonovém hrbolu a v pfilehlém inicidlnim segmentu
a axonem postupuje smérem k axondlnimu zakonceni, ve kterém vyvola uvolnéni
neurotransmiteru do synaptické Stérbiny. Akcni potencidl vznikne pfi vzestupu
membranového napéti na prahovou Uroven, kterd odpovida asi -60 mV.
Pfi klidovém membranovém napéti kolem -70 mV, tedy prahovy podmét
predstavuje vychylku odpovidajici asi 10mV. DosazZeni prahového napéti zplsobi
otevieni napétové fizenych sodikovych kanalu, coz vede k depolarizaci, vtoku
sodiku (kladnych iont() do bunky a pfechodnému vzestupu membranového napéti
az do oblasti kladnych hodnot. Nasleduje otevieni napétové Fizenych draslikovych
kandlu a unik drasliku (kladnych iont() z bunky, coZ je podkladem repolarizace
a navratu membranového napéti do zdpornych hodnot. Membranové napéti
dokonce prechodné klesd do zdpornéjSich hodnot, nez je klidové napéti,
membrana je hyperpolarizovand. Hyperpolarizace membrany predstavuje
refrakterni periodu (diky zapornéjsimu napéti by prahovy podmét musel byt vétsi),
kterd ma velky vyznam pro anterogradni Sifeni signalu (viz dale). Diky existenci
napétové fizenych sodikovych kanall vznika akéni potencial na principu vse nebo
nic, akéni potencial bud vznikne, nebo nevznikne, ale paklize vznikne, ma vidy
stejny charakter — stejnou amplitudu a stejnou dobu trvani (typicky akéni potencial
trva asi 1ms). Je tfeba mit na paméti, Ze ptfi membranovych déjich jsou (jak jiz
nazev napovida) pfesuny iontl omezeny na Uzkou oblast membrany a v Zddném
pfipadé neni narusena iontova rovnovaha v cytoplazmé ani v axoplazmé.

Akéni potencidl se S$ifi nemyelinizovanymi nervovymi vildakny diky lokdlnim
proudlim, coZ jsou posuny hodnot membranového napéti v pfilehlych castech
membrany. V anterogradnim sméru dosahuje vychylka membranového napéti
prahové Urovné a dochazi ke vzniku akéniho potencidlu, zatimco retrogradné akéni
potenciadl nevznika, nebot membrina je v refrakterni fazi (hyperpolarizace
po jiz probéhlém akénim potencidlu). Anterogradni mechanismus vedeni zajistuje,
Ze vzruch v nervovém vldkné neosciluje (signdl se prenese a vyhasne),
coz je z hlediska vedeni signdlu zcela zdsadni.

Velky evolucni pokrok predstavuje myelinizace nervovych vlaken. Myelin pUsobi
izolaci nervového vldkna, kterd je prerusena Ranvierovymi zarezy, pfi¢emz
membranové procesy spojené s Sifenim signdlu probihaji pouze v Ranvierovych
zarezech. Akcni potencial se tedy u myelinizovanych vldken nesifi membranou
kontinudlné, ale preskakuje za jednoho Ranvierova zafezu na druhy — saltatorni
vedeni. Saltatorni vedeni zvySuje rychlosti vedeni a diky tomu, Ze zmény
membranovych potencidlu probihaji pouze v omezenych okrscich membrany,
dochazi k vyznamnému snizeni energetické ndrocnosti. SniZzeni energetickych
narokd umoznilo zvétSeni prirezu vldkna, coz vedlo k dalSimu nar(stu rychlosti
vedeni (elektricky odpor vldkna je nepfimo umérny prarezu vodice). Srovname-li
rychlost vedeni evoluéné starych nemyelinizovanych vldken o priméru asi 1 um,
majicich rychlost vedeni okolo 1m/s, s evoluéné nejmladsimi silné myelinizovanymi
vlakny s prdmérem asi 20 um, s rychlosti vedeni kolem 170 m/s (asi polovina
rychlost zvuku), vidime, k jak dramatickému vyvoji v pribéhu evoluce doslo.
U savcl, a tedy i u clovéka, tvori vétSinu vldkna myelinizovand, pficemz
v centralnim nervovém systému jsou myelinizovand vldkna vSechna.
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Nemyelinizovana vlakna reprezentuji pouze evoluéné nejstarsi vldkna
L

typu C dedikovana vedeni ,pomalé“ bolesti.

Komunikaci mezi neurony zajistuji synapse, pficemz rozliSujeme dva typy synapsi,
elektrické a chemické.

Elektrické synapse jsou evolu¢né staré, v CNS se nachazi ubikvitarné, je jich viak
méné nez synapsi chemickych. Podkladem elektrickych synapsi jsou gap junctions,
které jsou komplexnimi mezibunéénymi spoji umozZnujici prenos iontl mezi
sousednimi burfikami. Elektrické synapse umoZfuji obousmérny pfenos signalu
(iontd) s vysokou rychlosti vedeni a jejich hlavni funkce je synchronizacni. Diky gap
junctions mohou celé bunécéné populace fungovat jako funkéni syncytium.

Evoluéné mladsi jsou synapse chemické, které jsou u savcl vétsinovym typem
synapsi, a které umozZnuji prfenos signalu pouze jednim smérem. Chemickou
synapsi tvofi axondlni zakonceni presynaptického neuronu, synaptickd Stérbina
a membrana postsynaptického neuronu. Pfenos signadlu je realizovan pomoci
neurotransmiteru, ktery je uvolnén do synaptické Stérbiny. Neurotransmiter
se uvoliuje Ca dependentnim mechanismem nasledkem depolarizace membrany
axonalniho zakonceni. V synaptické Stérbiné se neurotransmiter vaze na specifické
receptory membrdany postsynaptického neuronu.

Z chemického hlediska predstavuji neurotransmitery heterogenni skupinu, od latek
anorganickych, pres jednoduché organické slouéeniny az po neuropeptidy.
Z fyziologického hlediska jsou nejvyznamnéjsi neurotransmitery acetylcholin,
dopamin, noradrenalin, adrenalin, serotonin a dale aminokyseliny glutamat
a GABA. Neurotransmitery mohou plsobit excita¢né (glutamat, acetylcholin) nebo
inhibicné (GABA, glycin). Zvlastni typ synapsi pfedstavuje neuromuskularni spojeni,
u kterych je neurotransmiterem acetylcholin.

Zatimco axonem se signal Sifi v podobé frekvencné kdédovaného akéniho
potencidlu, v dendritické zéné vznikaji amplitudové kddované excita¢ni /inhibi¢ni
postsynaptické potencidly. Postsynapticky tedy dochdazi k mirnému vychyleni
membranového napéti pozitivnim smérem (aktivaéni postsynapticky potencial)
nebo smérem k zapornéjsim hodnotdm (inhibi¢ni postsynaptické potencial).
Amplitudové kédovani ma vyznam z hlediska integrace signalu, nebot jednotlivé
vychylky membrdnového napéti se Sifi na télo neuronu, kde dochazi k sumaci
signadlu (souctu vychylek). Sumace mulzZe byt prostorovd (signdly z rdznych
dendritickych zén) nebo ¢asova (fada za sebou nasledujicich signall z jedné
dendritické zény). V pfipadé, Ze vysledny posun membranového napéti dosahne
prahové urovné, vznikne akéni potencial. Sumace vrcholi na téle neuronu v oblasti
axonového hrbolu a na tuto oblast navazuje inicidlni segment axonu, kde vznika
akéni potencidl. Inicidlni segment je predilekénim mistem vzniku akénich
potenciall, nebot je zde nejvyssi koncentrace sodikovych kanald.

Integrace signdlu na téle neuronu ma velky vyznam z hlediska neuronovych siti,
které podminuji komplexnost nervového sytému. Podkladem nervové cinnosti,
od nejjednodussi inhibice aZz po nejvyssi mozkovou cEinnost, je konvergence
a divergence signalu. Pfi konvergenci dochazi ke sbihani signalu z jednoho, nebo
rdznych zdroji. Konvergence signdlu z jednoho zdroje je podkladem zesileni
signadlu a vznika tak, Ze se axon preterminalné rozvétvi (diverguje, viz nize)
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a kontaktuje postsynapticky neuron prostfednictvim vice synapsi. Konvergence
z rlznych zdroji umoiZniuje integraci informaci. Divergence je opakem
konvergence, jde o rozbihani signdlu, jehoz podkladem je vétveni axonu.
Divergence mUze vznikat v rdmci jednoho traktu, coZ slouzi k zesileni signdlu, jak
bylo popsano vyse. Signal také mlzZe divergovat v ramci vice trakt(, ¢imZ dochazi
k poslani signalu do rGznych oblasti, coZ je zasadni pro asociacni procesy. Pocet
synapsi na jeden neuron se pohybuje v rozmezi 4 000 (primarni zrakovy kortex,
area 17) az po 60 000 (primarni motoricky kortex, are 4), pfiCemz primérna
hodnota je asi 10 000 synapsi na jeden neuron.

Nejjednodussim prikladem neurondlnich siti jsou spindlni inhibi¢ni interneurony,
které pti aktivaci agonistickych svald inhibuji antagonisty. Dalsim jednoduchym
pfikladem je ipsilateralni zpétnd inhibice, kterd zamezuje pfehnané aktivaci
pfislusna svalové skupiny. SloZitéjsim typem neuronovych siti jsou oscilacni okruhy,
které se skladaji z neuron(l zapojenych do okruhu, ktery umoZriuje udrZovat
spontanni aktivitu. Jeden signal z vyssSich center spusti aktivitu, kterd spontanné
probiha do doby, nez prijde z vyssich center signal inhibicni. Na opa¢ném pdlu jsou
neuronové sité CNS, které dosahuji znaéné komplexnosti.

DulleZité je rozlisovat mezi neurotransmisi a neuromodulaci, coz nékdy muze
splyvat, nebot neurotransmisi i neuromodulaci zajistuji stejné chemické slouéeniny
(acetylcholin, noradrenalin, dopamin a dalsi). Neurotransmise slouZzi k ptrenosu
informace, je tedy specifickd, spojuje dvé nebo vice konkrétnich oblasti. Receptory
postsynaptickych neurond jsou typicky iontové kanaly, které jsou spojeny
s kratkym dacinkem (zménami membrdnového potencidlu). Neuromodulace,
oznacovana jako volume neurotransmision, slouZi k regulaci aktivity nervového
systému, k funkénimu nastaveni systému. Neuromodulace je difusni, ovliviiuje
rozsahlé oblasti nervového systému. Neuromodulaéni systémy jsou typicky vazany
na receptory spojené G-proteiny s déletrvajicim ucinkem. Funkéni nastaveni
systému si mlZzeme napriklad predstavit jako rlizné stavy psychického rozpolozZeni,
pficemz molekuldrnim podkladem mohou byt docasné zmény vlastnosti
membrany, synapsi atd.

V lidském mozku se nachazi nékolik neuromodulacnich systém, které pusobi
spolec¢né. Vysledny funkéni stav nervového systému zavisi na tom, jak je namichan
vysledny ,koktejl neuromodulator(”. Mezi nejvyznamnéjsi neuromoduldtory patfi
acetylcholin, ktery se podili na regulaci bdéni/spanku, kognitivnich funkcich,
chovani a emoci. Dals$im vyznamnym neuromoduldtorem je noradrenalin, ktery
je dulezity pro bdéni, responzivitu na necekané podnéty, uéeni a pamét. Dopamin
je dulezitym regulatorem hypothalamo-fypofyzarniho systému, je dllezity pro
funkci bazalnich ganglii a je také hlavnim mediatorem systému odmény. Serotonin
reguluje spanek, impulzivitu, relaxaci/dzkostlivost. Poruchy neuromodulacnich
systéml jsou nejen podkladem neurologickych problémi (napf. Alzheimerova
choroba), ale pfedevsim problému psychiatrickych (napf. deprese).
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05 Somatosenzitivita |

V nasledujicich Sesti kapitolach budeme probirat systémy, které zajistuji prijem
a zpracovani signall z vnéjsiho prostredi, coZ je jednim ze zakladnich predpokladi
preziti. Signaly z vnéjsiho prostifedi zachycuji receptory, které funguji jako ménice
energie, méni energii stimulu na generatorovy potencial (amplitudové kédovani).
Generatorovy potencial je pfimo na drovni receptoru, nebo prvnim neuronem
transformovdn na akéni potencial, prostfednictvim kterého je informace poslana
do CNS. (Misto pojmu receptory se nékdy uZivd pojmu senzory, aby se predeslo
nedorozuméni vyplyvajicim ze zamény s membrdnovymi receptory. Prestoze
povazujeme pojem senzory za dobry, budeme se v tomto textu driet pojmu
receptory, nebot se na tento termin vaze zaZité nazvoslovi, jako napf. receptorovy
potencial.)

MuzZeme rozlisit receptory nespecializované a specializované. Nespecializované
receptory jsou polymodalni, mohou pfijimat Siroké spektrum signdlu. Jsou
jednoduché, maji malou rozliSovaci schopnost jak kvantitativné (zachyti pouze
podnét vysoké intenzity), tak kvalitativné (intenzivni teplotu i tlak vnimame jako
bolest). Specializované receptory jsou unimodalni, jsou primarné nastaveny
na urcity typ podnétu (energie), dle toho rozliSujeme mechanoreceptory,
termoreceptory, chemoreceptory a fotoreceptory. Specializované receptory jsou
komplexni nebo jsou soucasti smyslovych organl, pricemzZ pridruzené struktury
usnadnuji pfijem specifického podnétu (napf. obalové struktury taktilnich
mechanoreceptorll umoznuji lépe zachytit tlakové podnéty, ale pro podnéty
chemické povahy predstavuji bariéru). Adekvatni podnét je podnét, pro ktery
je receptor primarné uzplsoben, a pro ktery ma receptor nejvyssi rozliSovaci
schopnost (napf. fotoreceptor je primarné uzpUsoben pro detekci svétla).
Receptory vSak mohou zachytit i podnéty, na které primarné stavény nejsou,
neadekvatni podnéty, v pfipadé, Ze jsou tyto podnéty vysoké intenzity (napfr.
podrazdéni fotoreceptorli mechanickym podnétem o vysoké intenzité vyvola
zrakovy vjem - vidime hvézdicky, kdyZz nas nékdo udefi do oka). Obecné atributy
podnétu jsou kvalita (,co a kde”), kvantita (,jak moc”), a trvani v Case (,jak
dlouho”).

Kvantitativnim parametrem je intenzita (,jak moc”), kterd urcuje velikost
amplitudy generatorového potencidlu. Vedle toho mizZe podnét aktivovat vice
receptorll, coz ma také informacni hodnotu. Zavislost mezi receptorovym a akénim
potencidlem ma obvykle logaritmickych charakter, diky ¢emuz ma receptor vyssi
rozliSovaci schopnost pro signal o nizké intenzité, zatimco pfi vysoké intenzité
se kfivka oprostuje. Zesileni recepce signélu o nizké intenzité je bezesporu vyhoda
umoznujici zachyceni podnétl vzdalenych, pocatek puUsobeni podnétu, nebo
podnét ve Spatnych podminkach. Snizeni rozliSovaci schopnosti v oblastech vysoké
intenzity naopak velky problém nepfedstavuje, nebot podnét o vysoké aktivité
je vniman i bez nutnosti signal ,zesilovat” a sniZeni receptivity pfi vysokych
intenzitdch mlze mit i projektivni charakter (ochrana receptoru pred poskozenim
nadmérnou stimulaci).
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Kvalitativni parametry
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Kvalitativnimi parametry jsou modalita (,co”) a lokalizace (,kde”). Kvalitativni
parametry jsou dany stavbou nervového systému a plati pro né pravidlo specifické
nervové energie — labeled line coding. Labeled line coding znamen3,
Ze je informace vedena od receptoru specifickym kanalem do specifické primarni
senzorické oblasti, kde se nachdzi neuron komunikujici vyhradné s danym
receptorem. Aktivitu pfislusného neuronu pak mozek hodnoti jako dlsledek
stimulace odpovidajiciho receptoru, ktery ma urcitou funkci (modalita), a ktery lezi
v urcité oblasti (lokalizace). Zpracovani signadlu z celého souboru receptort
umoznuje komplexni a detailni interpretaci podnétu. Pravidlo specifické nervové
energie podminfuje existenci somatotopickych map v oblastech primdrnich
senzorickych kortexd (napf. senzitivni homunkulus). Pravidlo specifické nervové
energie ma klinické dusledky v tom, Ze drdzdéni nervu vyvola odpovidajici viem
(napf. utlak nervu zplsobi bolest Sitici se do inervované oblasti).

Skupina receptort vétsinou funguje jako jeden funkéni celek, takova skupina sbira
informace z oblasti, kterd se nazyva receptivni pole. Receptivni pole maji riznou
velikost a do jisté miry se prekryvaji. Mala receptivni pole maji vysokou rozliSovaci
schopnost (napf. koZni citlivost na prstech) a receptivni pole velkd maji naopak
rozliSovaci schopnost malou (napf. kozni citlivost v oblasti zad). Funkce
receptivniho pole je navic modulovana okolnimi receptivnimi poli. RozliSovaci
schopnost muze byt zvysena lateralni inhibici, coZ je inhibice okolnich poli
receptivnim polem v centru plsobeni podnétu (zde podnét plsobi nejsilngji).
Vysledkem laterdlni inhibice je zvySeni kontrastu signdlu a lepsi lokalizace podnétu.

Dalsi charakteristikou receptorl je adaptace, coZ je Ubytek aktivace navzdory
trvani podnétu. Z tohoto hlediska rozliSujeme receptory tonické, fazické a tonicko-
fazické. Tonické receptory se adaptuji pomalu, jsou aktivni po celou dobu trvani
podnétu. Fazické receptory se adaptuji rychle, jsou aktivni pfi zméné podnétu
(zacatek a konec stimulace), avSak pfi konstantni intenzité podnétu jejich aktivita
postupné vyhasind. Tonicko - fazické receptory kombinuji vySe popsané vlastnosti
v ramci jednoho receptoru. Tonické receptory poskytuji informaci
o stavu / pfitomnosti podnétu, zatimco fazické o dynamice /zméné podnétu.
Vétsina receptord je tonicko-fazickych. Pfikladem tonickych receptori jsou
polohové receptory, zatimco prikladem fazickych receptord jsou taktilni
mechanoreceptory zprostredkovavajici informace o vibracich.

Zakladnimi systémy senzitivity jsou somatosenzitivita (informace z povrchu téla),
viscerosenzitivita (informace z viscerdlni oblasti) a propriocepce (informace
z pohybového aparatu). Propriocepce bude probrana v ramci motoriky,
viscerosenzitivita u autonomniho nervového systému a zde se budeme vénovat
pouze somatosenzitivité.

Somatosenzitivni systém patfi k evolucné nejstarsim systémlim a je na ném jasné
patrné, jak v pribéhu evoluce dochazelo k postupnému zdokonalovani pfidavanim
novych struktur a jim odpovidajicich funkci. Z evolu¢niho pohledu je nejdaleZitéjsi
informace o potencidlnim poskozeni organismu, kterd miZe mit vyznam pro
bezprosttedni preZiti. Takovou informaci pfedstavuji zejména podnéty bolestivého
charakteru a také informace o teploté. Somatosenzitivni informace nebolestivého
charakteru vyznam pro bezprostredni preziti nemaji, ale umoznuji lepsi adaptaci
v daném prostiedi (napf. jemnd manipulace, vyroba predmétl a podobné).
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Evolu¢né starsi systémy tedy usnadiuji bezprostredni preziti, zatimco evolucné
mladSi systémy usnadnuji preziti dlouhodobé diky lepsSi adaptaci v urcitém
prostfedi. Tomu odpovida struktura receptord, nervovych vlaken i drah.

Nejjednodussim a evolucné nejstarSim typem receptorl jsou volnd nervova
zakonceni, kterd jsou prostym zakoncenim nervu v tkani. Volna nervova zakonceni
jsou nespecializovand a mohu reagovat na Sirokou skalu podnétd (nocicepce,
termorecepce, mechanorecepce), jsou tedy polymodalni. Volnd nervova zakonceni
vSak reaguji na podnéty vysoké intenzity a tim, Ze jsou nespecifickd, neumozniuji
rozliseni charakteru podnétu. Poskozeni tkané, silny tlak, vysoka teplota (nad
45°C), nizkd teplota (pod 10°C), ¢i velmi nizké pH (napf. pti nahromadéni laktatu)
budou diky tomuto systému vnimany uniformé, jako bolest. Volna nervova
zakonceni jsou pfitomna na evolu¢né starych vldknech, na nemyelinizovanych
vldknech typu C (pomald, tupa, Spatné lokalizovana bolest), nebo tenkych
myelinizovanych A delta vlaknech (rychla, ostra, dobre lokalizovana bolest).

Termoreceptory miZeme povaZzovat za volnd nervova zakonceni, u kterych doslo
ke modifikaci bunééné membrany umoznujici specializaci na vnimani teploty
(vldkno ma vyssi sensitivitu k termickym podnétdm neZ k ostatnim modalitam).
Specializace je podminéna pritomnosti specifickych kandld v membrané — TRP
kandly (transient receptor potential). Existuje nékolik subtypl TRP kanall, pficemz
kazdy subtyp je citlivy na urcitou teplotu a zaroven na urcitou chemickou substanci
(viz kapitola ¢ich a chut).

Vnimani teploty je komplexni pocitek, ktery neni dan signalizaci pouze jednoho
subtypu receptorll, ale pomérem aktivit rlznych receptord. Dolni mez vnimani
teploty / bolesti je individualni a je dana otuZilosti jedince. Obecné lze fict, Ze pod
hranici 10°C jsou aktivovana volna nervova zakonceni (coZ je vnimano jako bolest),
v rozmezi 10 az 45°C jsou aktivovany chladové receptory, v rozmezi 30 az 50°C
termické receptory a nad 45°C jsou to opét volna nervova zakonceni. V bézném
rozmezi teplot je vnimani teploty dano pomérem aktivit chladovych a termickych
receptor(, v extrémnich podminkach jsou aktivovana volna nervova zakonceni
a vyslednym pocitkem je bolest. U termoreceptori prevazuje fazickd odpovéd
(voda v bazénu se mlze zdat zprvu studend, avsak po adaptaci pocit chladu mizi).

KoZzni mechanoreceptory predstavuji specializovany typ receptorl. KozZni
mechanoreceptory mohou byt jednoduché i komplexni a mlizeme je délit dle
umisténi na povrchové/hluboké a dle typu odpovédi na tonické/fazické. Povrchové
mechanoreceptory maji pomérné mald, ostfe ohrani¢ena receptivni pole, coz
je dano i jejich polohou. K povrchovym mechanoreceptoriim patii Meissnerova
téliska (fazickd odpovéd) a Merkelovy disky (tonickd odpovéd). Hluboké
mechanoreceptory maji méné ohrani¢end velkd receptivni pole a patfi sem
Paciniho téliska (fazickd odpovéd) a Ruffiniho téliska (tonicka odpovéd). Taktilni
pocitek je dan integraci informace pfichdzeji od rlznych mechanoreceptord.
Ta probiha v CNS a umoziuje poznavani pomoci hmatu (charakter, textura, tvar
predmétu) i jemnou motoriku.
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Nociceptory

Volna nervova zakonceni

Polymodalni
Cvlakna

Pomal3, tupa bolest
A delta vldkna

Rychla, ostra bolest

Termoreceptory
TRP kanaly
Detekce teploty

Detekce chemické substance

Termorecepce
Komplexni pocitek
Chladové receptory
Termické receptory

Nociceptory

Pfevazné fazicka odpovéd’

KoZni mechanoreceptory

Povrchové
Meissnerova téliska
Fazicka odpovéd
Merkelovy disky
Tonicka odpovéd
Hluboké
Paciniho téliska
Fazicka odpovéd
Ruffiniho téliska

Tonicka odpovéd



Dermatomové mapy
Receptivni pole

Pravidlo specifické nervové
energie

Organizace koZnich mechanoreceptorl do receptivnich poli a pravidlo specifické
nervové energie umoznily sestaveni dermatomovych map, které maji velky vyznam
diagnostice neurologickych obtizi. Jak jiz bylo uvedeno vyse, drazdéni nervu vyvola
stejny viem jako stimulace pfislusného receptoru, nebot primarni somatosenzitivni
kortex interpretuje informaci pfivedenou nervem a neni schopen rozlisit zdroj
stimulace. Prikladem mudze byt komprese nervového kofene vyhrezlou
meziobratlovou ploténkou, ktera povede k bolesti projikujici se do pfislusSného
dermatomu. Znalost dermatomovych map pak umoZni odhadnout misni etdz,
ve které ke kompresi doslo.
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06 Somatosenzitivita Il

Drahy somatosenzitivity reprezentuji Ctyfi systémy, pficemZ evoluéné nejstarsi
archispinothalamicky systém ma vyznam spiSe pro lokdlni spindlni aktivitu.
DuleZité jsou predevsim tfi evoluéné mladsi systémy: paleospinothalamicky trakt,
neospinothalamicky trakt a systémem zadnich provazc(.

’

Archispinothalamicky systém (tractus spinospinalis) propojuje sousedni misni
segmenty. Informace se prepojuje segment po segmentu a teoreticky se muze
dostat az do mozku, avsak tento zplsob vedeni je velmi pomaly a velmi
nespolehlivy, nebot mnohondsobnym prepojovanim muzZe dojit ke zkresleni nebo
utlumeni signdlu. Tento systém tedy neni vyznamny z hlediska informace smétujici
do mozku, avSak vyznam archispinothalamického systému spocivd v integraci
informace na misni drovni, tedy na prepojovani informace mezi sousednimi
segmenty, cozZ je daleZité pro spinaini reflexni aktivitu. Archispinothalamicky trakt
mlzZeme povazovat za obdobu segmentdlniho nervového systému, které
je pritomen jiz u krouzkovcl. U nich hraje lokalni reflexni aktivita hlavni roli
v koordinaci pohybu a mozkové ganglion spiSe slouzi ke zpracovani informaci
spojenych s ptijmem potravy. Evoluéni stafi archispinothalamického traktu odrazi
i fakt, Ze nekfiZi stfedni rovinu.

Paleospinothalamicky systém (tractus spinoreticularis, tractus spinotectalis) vznika
u zivodichd, u nichz je jiz vyvinuty mozek, ale neni vyvinuta klira. Primarni napojeni
na podkorové struktury zUstava i u clovéka, avSak se vznikem neokortexu dochazi
k sekundarnimu napojeni na korové oblasti — tractus spino-reticulo-thalamicus.
K kapacita paleospinithalamického systému je mala, nebot neni primarné navrzen
na tak vykonny ,procesor”, jakym je neokortex. Paleospinothalamicky systém
do mozku pfrivadi informace o tupé a obtizné lokalizovatelna bolesti. Asi polovina

vrvs

vlaken traktu kfizi stfedni rovinu.

Neospinothalamicky systém (tractus spinothalamicus) je mladsi systém, ktery je jiz
primarné napojen na neokortex. V porovnani s pfedchozim systémem ma tento
systém vysokou kapacitu a vede detailni informace o bolesti (ostra, dobre
lokalizovana bolest), informace o teploté a informace o hrubé koZni citlivosti. KFizi
stfedni rovinu na drovni vstupniho segmentu.

Systém zadnich provazc( (tractus spinobulbaris) je evoluéné nejmladsi systém
s vysokou kapacitou, ktery vede detailni informace o taktilnim citi, vibracich
a propriocepce. Nervova vlakna kfizi stfedni rovinu na Urovni prodlouzené michy.

Somatosenzitivni informace z oblasti hlavy je vedena trigemindlnim systémem,
ktery tvori dva subsystémy. Spindlni trigemindlni systém (napojen na nucleus
tractus spinalis nervi trigemini) funkéné odpovida neospinothalamickému traktu
a prevadi informace o bolesti, teploté a hrubé kozni citlivosti. Hlavni trigeminalni
systém (napojen na nucleus sensorius principalis nervi trigemini) funk¢né odpovida
systému zadnich provazci a vede informace o jemné koZni citlivosti a propriocepci.
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Archispinothalamicky systém

Tractus spinospinalis

Propojeni sousednich segmenti

Lokalni reflexni aktivita

Nekf¥iZi stfedni rovinu

Paleospinothalamicky systém
Tractus spinoreticularis
Tractus spinotectalis
Tupa bolest

Stfedni rovinu kFiZi polovina
traktu

Neospinothalamicky systém
Tractus spinothalamicus
Ostra bolest, hruba citlivost

KFizi stfedni rovinu na Urovni
michy

Systém zadnich provazct
Tractus spinobulbaris
Jemné Citi, propriocepce

KFizi stfedni rovinu na urovni
prodlouzené michy
Trigeminalni systém
Spinalni trigeminalni systém
Hruba citlivost
Hlavni trigeminalni systém

Jemné Citi, propriocepce



Shrnuti drah somatosenzitivniho
systému z evolucniho pohledu

Zpracovani somatosenzitivni inf.

Reflexni aktivita
Spinalni uroven
Kmenova troven

Analytické a asociacni procesy

Kortikalni aroven

Thalamus
Thalamicka inhibice
Aferentni
Eferentni

Thalamokortikalni smycky

Primarni somatosenzitivni kortex

Somatosenzitivni homunkulus

Kortikalni zvétseni

Pozndmka: Nucleus mesencephalicus nervi trigemini neni jadro, ale soucast
gangliové listy.

Existence nékolika systémd, jejichZz funkce se prekryvaji, demonstruje nékolikrat
zminény zakladni evoluéni princip, Ze nedochdzi k nahrazeni starych struktur
novymi, ale staré je zachovano a jsou pfidany struktury, které zajistuji stavajici
funkce na vyssi Urovni nebo funkce nové. Pfi srovnani systému je také patrné,
Ze evolucné starsi struktury zajistuji funkce spojené s bezprostfednim prezitim,
zatimco evoluéné mladsi systémy zajistuji lepSi adaptaci v prostfedi a potencialni
preziti v dlouhodobém horizontu. Archispinothalamicky trakt predstavuje systém,
ktery se vyvinul jako systém misSni a na mozek byl napojen az poté, co se mozek
vyvinul. Paleospinothalamicky trak predstavuje nejstarSi systém primarné
napojeny mozek, vznikl vsak dfive nez neokortex, na ktery se napojil az
sekundarné. Paleospinothalamicky trakt ma tedy nizkou rozliSovaci schopnosti a
slouzik prevadéni informace o bolesti — pomald bolest. Neospinothalamicky trakt
potom predstavuje trakt, ktery byl primarné napojen na neokortex. Ma vyssi
kapacitoua je schopen vést informaci o bolesti s vysokym rozliSenim — rychla bolest
a teplota. Vedle toho m3d jesté kapacitu, aby zajistil prevod informace o kozni
citlivosti s nizkou rozliSovaci schopnosti. Systém zadnich provazcd potom
reprezentuje evoluéné nejmladsi systém, ktery vede informace s vysokym
rozliSenim kozni citlivosti a propriocepce. Systém zadnich provazcl jiz nevede
informaci o bolesti, nebot tato funkce je dostatecné pokryta evolucné starsimi
systémy.

Somatosenzitivni informace jsou zpracovavany na vSech Urovnich CNS (spindln
uroven, kmenova uroven, kortikalni Uroven). Spindlni a kmenova uroven slou
reflexni aktivité (bezprostfedni preZiti), zatimco kortikalni Groven zajistuje nejvys
analytické a asociacni procesy (adaptace v prostiedi). Informace smérujic
do mozkové klry se prepojuje v thalamu. Thalamus predstavuje zdsadni strukturu,
kterd se vyvijela spolu s neokortexem, a kterd slouzi k filtrovani informace.
Thalamicka inhibice mGzZe byt povaZovana za specificky typ reflexni aktivity, které
funguje aferentné (filtrovani informaci) i eferentné (napf. suprese aktivity
motoneurond, viz bazalni ganglia). V thalamu se prepojuji témér vsechny aferentni
informace sméfujici do neokortexu a filtra¢ni funkce brani zahlceni neokortexu
informacemi. Vyjimku predstavuje Cich, ktery thalamus obchazi (viz kapitola cich
a chut). Spoje mezi thalamem a kdlrou jsou komplexni, takZze thalamus je zapojen
nejen v aferentni a eferentni inhibici, ale také v korové aktivité cestou
thalamokortikdlnich smycek, které jsou podkladem myslenkovych procest (viz
bazalni ganglia).

’
v
v
s

Primarni somatosenzitivni kortex (area 1,2,3) ma, stejné jako ostatni primarni
korové oblasti, somatotopické usporaddani. Usporadani primarnich korovych oblasti
je u vsech jedincli daného druhu stejné, na rozdil od asociacnich oblasti, které jsou
uspordadané individudlné. Usporadani primdrniho somatosenzitivniho kortexu
demonstruje senzitivni homunkulus. Medidlné jsou lokalizovdny oblasti
reprezentujici dolni koncetinu, laterdlnim smérem trup, krk, hlava (kromé
obliceje), horni koncetina a nejlaterdlnéji oblicejova cast. Oblasti klry
nereprezentuji jednotlivé oblasti téla proporcionalné (velikost korové oblasti neni
Umérna velikosti prislusné casti téla), ale odrazeji hustotu receptori/velikost
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receptivnich poli. Velkd hustota receptorl je na rukou, chodidlech a obliceji
(zejména oblast ust a jazyka), proto zaujimaji pomérné velkou oblast primarniho
somatosenzitivniho kortexu, coz se oznacuje jako kortikalni zvétseni.

Mikroskopicky se primarni somatosenzitivni kortex sklada z Sesti vrstev, pficemz
spoje jednotlivych vrstev jsou uniformni, tj. kazda vrstva dostava/vysila informace
z/do konkrétni oblasti mozku. Prvni tfi vrstvy komunikuji s neurony v okolnich
oblastech primarniho somatosenzorického kortexu a ddle s neurony
v sekunddrnim somatosenzorickém kortexu. Vrstvy 4-6 komunikuji se strukturami
subkortikalnimi. Vrstva 4 dostava informace z thalamu, vrstva 6 posila informace
do thalamu a vrstva 5 vysild informace do bazalnich ganglii, mozkového kmene
a michy. Vedle vrstev je neokortex organizovan do sloupct (kolumnarni
organizace), kde kazdy sloupec odpovida urcité modalité (napfiklad povrchové,
nebo hluboké mechanoreceptory), pticemz sloupce k sobé pfriléhaji tak,
Ze reprezentuji uréitou oblast (napt. sloupce pro povrchové mechanoreceptory
tfetiho prstu leZi vedle sloupce pro hluboké mechanoreceptory stejného prstu).
Na vyssi urovni pak bude oblast reprezentujici tfeti prst lezet mezi oblasti
reprezentujici druhy prst na jedné strané a oblasti reprezentujici Ctvrty prst
na strané druhé. Timto zpUsobem je moZiné prirazovat dalsi oblasti a sestrojit
celého senzorického homunkula.

Bolest je nepfijemny vjem spojeny s redlnym nebo potencidlnim poskozenim
organismu. Informace tykajici se poSkozeni organismu ma zdsadni roli pro preziti.
Bolestivy vjem kombinuje senzorickou a psychologickou komponentu. Senzoricka
komponenta (somatosenzitivni kortex) informuje o lokalizaci, intenzité
a charakteru stimulu. Psychologickd komponenta (limbicky systém) je spojena
s aktivaci organismu k obranné reakci (stresova reakce) a s ucenim (pfisté
se podobné situaci vyhnout).

Fyziologickd bolest je podminéna stimulaci nociceptorll, zatimco bolest
patologickou plsobi drazdéni struktur slouZicich k vedeni a zpracovani informace
o bolesti (nerv, misni koren, thalamus atd.). Patologicka bolest se projikuje
do oblasti prislusného nociceptoru, ale v dané oblasti problém neni, problém
je na vyssi urovni. Akutni bolest trva méné nez cca. 6 mésicu a je spojena s aktivaci
sympatického nervového systému, chronicka bolest trva déle nez cca. 6 mésic(,
aktivace sympatického nervového systému jiZz neni pfitomna, avsak chronicka
bolest ma vyrazny vliv na psychiku. Zatimco akutni bolest odezni po odstranéni
priciny, 1écba chronické bolesti mlzZe byt obtizna, nebot dlouhodoba stimulace
muzZe byt spojena s patofyziologickymi zménami na drovni receptord i na Urovni
bunécné exprese, coz muze vést k fixaci bolesti. Velmi zjednodusené se da fict,
Ze ¢im vyssi etaz je zodpovédna za vznik patologické bolesti, tim je problematika
komplexnéjsi a lé¢ba patologické bolesti obtiznéjsi (thalamicka bolest mlze byt
|écitelna velmi obtizné).

Bolest ma subjektivni charakter, ktery je dan individualni dispozici a kulturnimi
navyky. Vnimani bolesti je modulovano na nékolika Urovnich (somatosenzoricky
kortex, hypothalamus, thalamus, retikularni formace, spindlni Grover). Modulace
bolesti na spinalni Urovni byla popsana pomoci modelu vratkovani. Tento model
predpoklada, Ze aktivita projekéniho neuronu, ktery prevadi informaci o bolesti
cestou C vldken je utlumena aktivitou A beta vldken, kterd vedou detailné;jsi
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Mikroskopicka stavba neokortexu

Sest vrstev
Uniformni spoje jednotlivych
vrstev

Kolumnarni usporadani

Kazdy sloupec reprezentuje
modalitu v urcité oblasti

Bolest

Senzoricka komponenta

Psychologicka komponenta

Fyziologicka bolest

Stimulace nociceptort

Patologicka bolest

Stimulace nad nociceptory

Akutni bolest
Méné nez 6 mésicu
Aktivace sympatiku
Chronicka bolest
Nad 6 mésict

Vyrazny vliv na psychiku

Modulace bolesti

Kortex
Hypothalamus
Thalamus
Retikularni formace
Spinalni droven

Vratkovani bolesti



Prenesena bolest
Projekce z visceralni oblasti do
souvisejiciho dermatomu
Fantomova bolest

Projekce bolesti do amputované
koncetiny

informaci somatosenzitivniho charakteru. To mlze mit svdj vyznam, nebot
nociceptory informuji o bolesti, aktivuji mozek (C vldkna), a poté
je somatosenzorickym systémem dodana informace umoznujici detailni analyzu
podnétu (A beta vldkna). K detailni analyze informace z A vldken je vsak ucelné
blokovat vstup informace s nizkym rozlisenim (C vldkna), ktera v dané situaci
v zdsadé predstavuje Sum. Ackoliv je model vratkovani v dnesni dobé povazovan
za obsoletni, umoZiuje ziskani zakladni pfedstavy o logice modulace bolesti.

Pfenesend bolest je bolest z visceralni oblasti, kterd se projikuje do dermatomu
stejného spindlniho segmentu. Vétsinou se oblasti viscerdlni a somatosenzitivni
inervace prekryvaji, takZe ptislusny dermatom leZi zhruba nad pfisluSnou visceralni
oblasti, ale neplati to ve vSech pfipadech. Velky klinicky vyznam ma prenesend
bolesti pfi infarktu myokardu, ktera se, vedle bolesti na hrudi, typicky Sifi do levé
horni koncetiny. Pfenesend bolest se nesmi zaménovat s fantomovou bolesti, coz
je bolest v amputované koncetiné. Fenomén fantomové bolesti, tedy bolesti
v neexistujici koncetiné, je vysvétlovan nékolika modely, které popisuji napfiklad
utlak pahylu nervu v jizvé, denervacni hypersenzitivitu az po kompletni prestavbu
okruhu na urovni thalamu a klry mozkové. V kazdém je podkladem patologicka
aktivita, ktera je spojena s projekci bolesti do amputované koncetiny (pravidlo
specifické nervové energie).
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07 Cich a chut

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali somatosenzitivitou, kterd patti
k evoluéné nejstarsim systémam. Olfaktoricky systém je rovnéz velmi stary systém,
ktery sehral bezprecedentni roli v evoluci mozku. Chut je derivatem ¢ichu, oba
smysly jsou chemorecepcénimi systémy fungujicimi ve vzajemné soucinnosti.

Cich je schopnost vnimat pachy, chemické latky rozpusténé ve vzduchu. Pachové
signaly trvaji v Case, coz umoznuje pfijimat informace, i kdyZz zdroj jiz neni
pfitomen. Cich hraje dleZitou roli pfi identifikaci potravy (pach dobré nebo
zkazené potravy), identifikaci mista, at jiz ve smyslu orientace nebo bezpeénosti
(pachova stopa predatora), a Cich je také soucasti evolucné starého systému
komunikace (feromony, identifikace partnera, mladat atd.).

Zatimco akustické a optické signaly zpocatku slouzily k Cisté reflexni odpovédi
(unikové reakce), vyuZiti pachovych signal( vyZadovalo informaci zpracovat,
uchovat v paméti a nasledné pouZit v procesu rozhodovani (Mohu toto misto,
na zakladé predchozi zkuSenosti, povaZovat za bezpecné? Je toto dobra potrava
nebo mi po tom minule bylo Spatné?). Tyto impulsy pravdépodobné podnitily
evoluci mozku, coZ naznacuje pfimé napojeni olfaktorického systému na mozkovou
karu struktur, zatimco ostatni senzorické systémy jsou na kdru napojeny nepfimo,
prostfednictvim thalamu.

Clovék je tvor mikroolfaktoricky, v porovnani s jinymi savci jsou u néj &ichové
schopnosti omezené. To miZe mit evoluéni souvislost s prechodem k bipedalni
lokomoci, kdy doslo ke vzdaleni ¢ichového orgdnu od zemé (omezeni pUsobeni
pachovych signdl). Naproti tomu se zlepsily mozZnosti vyuZiti zraku a sluchu, které
se postupné stavaji dominantnimi smysly. Ubytek analytickych schopnosti &ichu
je u ¢lovéka spojen s relativnim zvyraznénim psychologické komponenty. Vyrazné
pachové podméty jsou spojeny s psychologickymi projevy (naklonnost/odpor)
a v extrémnich pfipadech i s vegetativni odpovédi (slinéni/zvraceni).

Clovék je schopen rozlisit az 80 chemickych latek, které se mohou kombinovat
a tvofit komplexnéjsi pocitky, viné. Schopnost rozliSovat viiné je zatiZzena vysokou
interindividualni variabilitou, udava se, Ze vlni je ¢lovék schopen rozlisit 44 az 10
000. Pro cich je také charakteristické, Ze s vékem vyrazné degeneruje, takze vedle
interindividudlni variability mGze byt zdrojem vySe uvedeného Sirokého intervalu
i tato skute¢nost. Vyssi citlivost je vici liposolubilnim molekuldam, nebot ¢ichova
sliznice je chranéna vrstvou hlenu, kterd ma hydrofobni charakter. V nedavné dobé
byla vytvorena nova klasifikace vini, ktera obsahuje 10 zakladnich kategorii, které

se dale déli na asi 140 podkategorii.

Cichova sliznice je tvorena &ichovym epitelem nachdzejicim se na stropé dutiny
nosni. Cichovy epitel tvofi buriky ¢ichové (receptory), podprné, bazalni (obnova
tichového epitelu) a pridruzené #lazy, které produkuji ochranny hlen. Zivotnost
¢ichovych bunék je asi 60 dni a tyto bunky se obnovuji po cely Zivot jedince,
prestoze se jednd o neurony (tvori generatorovy i akcni potencial). Nutnost
neustalé obmény pravdépodobné souvisi s tim, Ze se receptorové burnky nachazeji
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Role Cichu
Identifikace potravy
Identifikace mista

Komunikace

Prace s pachovymi signaly
Zpracovani informace
Uchovani v paméti
Pouziti k rozhodovani

Vliv olfaktorického systému na
evoluci mozku

Pfimé napojeni olfaktorického
systému na kiru

Clovék je mikroolfaktoricky tvor
Ubytek analytické komponenty

Zvyraznéni psychologické k.

Cich
80 chemickych latek
44 - 10 0000 vuini
S vékem degeneruje

Vyssi citlivost k liposolubilnim
molekulam

Klasifikace
10 kategorii
140 podkategorii

Cichova sliznice
Cichové buriky (neurony)
Regeneruji
Podpurné buriky
Bazalni buriky

Pridruzené zlazy



Prijem signalu
Cilie
Specializovana oblast

Bunécné télo

Signalizacni kaskada

G-protein - adenylatcyklaza

Mechanismus chemorecepce
Detekce tvaru molekuly?

Detekce funkéni skupiny?

Kvantova teorie cichu

Detekce struktury a energie
vazeb?

Cichova draha
Nervus olfactorius
Bulbus olfactorius
Tractus olfactorius
Cilové struktury
Nucleus olfactorius anterior
Regulacni funkce
Tuberculum olfactorium
Systém odmény
Amygdala
Pamét
Piriformni kortex
Cichova percepce
Entorhinalni kortex

Emoce/autonomni reakce

v zevnim prostfedi (,extrémni podminky“). Jsou sice chrdanény hlenovou vrstvou
a cinnosti podparnych bunék, to vsak mulZe eliminovat Skodlivé faktory pouze
v omezené mife. Aktivni déleni receptorovych bunék také muizZe souviset s dfive
zminénou skutecnosti, Ze déleni neuronl v CNS nemusi byt determinovano ani
taky schopnosti délit se, ale spiSe schopnosti vytvofit unikatni spoje, pfi¢emz
receptorové bunky Cichové sliznice tvori spoje relativné jednoduché.

Receptorové buriky ¢ichové sliznice maji nejvyssi citlivost ke stimulaci v oblasti cilii,
které vybihaji do hlenové vrstvy, a které predstavuji specializovanou oblast burnky
uzplsobenou k pfijmu signalu. Receptorové bunky jsou schopny odpovédi
i pfi podrazdéni téla, avSak pouze pti intenzivnéjsi stimulaci. Schopnost detekce
signalu je tedy jeSté zachovana na celé membrdné, coz odrazi evoluéni stari bunék
s neuplnym vyjadrenym diferenciace funkce membrany.

Tvorba generatorového potencidlu vede k otevieni kanalG ftizenych druhym
poslem. Po navazani molekuly odorantu na receptor dojde k aktivaci komplexu
G protein — adenylatcyklaza s produkci cAMP, ktery, jakozto druhy posel, vyvola
depolarizaci otevienim sprazenych sodikovych a kalciovych kanalu. Kalcium také
potencuje depolarizaci otevienim chloridovych kanald.

Pfesny mechanismus chemorecepce na urovni receptoru neni plné objasnén.
Predpoklada se, ze zakladni mechanismus predstavuje detekce struktury molekuly,
i kdyZ neni zfejmé, zda je klicovym mechanismem detekce tvaru molekuly, funkéni
skupiny, nebo oboji. Tato teorie vsak neni plné dostacujici, nebot podobné
molekuly mohou vyvolat rozdilny ¢ichovy vjem, a naopak existuji molekuly, které
jsou strukturalné velmi odlisné, avsak vyvolavaji podobny Cichovy vjem. Tento
problém se snaZi odstranit kvantova teorie Cichu, kterd predpoklada, Ze vedle
struktury molekul, kterd podmifiuje navazani molekuly, mohou byt receptory
schopny detekovat i energii vazeb molekuly a ta podmifiuje vznik generatorového
potenciadlu. Dle kvantové teorie by teoreticky mohl byt jeden receptor schopen
rozlisit vice molekul (na zakladé rozdilnych energii vazeb) a tvofit vice druh,
rGznych, generatorovych potencial( i signal( (kvantitativné odstupriovanych).
Sumace signalu z cilii probihd na bunééném téle s eventudlnim vznikem akéniho
potencidlu na zac¢atku axonu. Kvantovou teorii Cichu podporuji spektroskopicka
méreni.

Axony receptorovych bunék tvofi nekompaktni nervus olfactorius, ktery pronika
pfes lamina cribrosa do bulbus olfactorius. Zde dochazi k prepojeni a vystupem
je tractus olfactorius, ktery informaci pfendsi do ndsledujicich péti oblasti: nucleus
olfactorius anterior, tuberculum olfactorium, amygdala, piriformni kortex
a entorhindlni kortex. Nucleus olfactorius anterior reguluje aktivitu ostatnich
Cichovych oblasti. Tuberculum olfactorium je napojeno na limbicky systém,
konkrétné na systém odmény a ovliviiuje rozhodovani, chovani i lokomoci.
Podobnou funkci ma amygdala, ktera je souéasti limbického systému, a kterd hraje
vyznamnou roli pfi rozhodovani, v emocionalnim nastaveni, ale hlavné je dllezia
pro pamétové funkce. Piriformni kortex zprostfedkovava cichovou percepci
(identifikace odorantu a kategorizace/diskriminace vini). Entorhindlni kortex ma
komplexni funkci ve vztahu k limbickému systému zahrnujici
emociondlni/autonomni reakci, motivaci a pamét.
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Chut je schopnost vnimat chemické latky rozpusténé ve slinach. Chut ma uzkou
souvislost ¢ichem, nebot oba systémy se spolupodili na identifikaci potravy
a postiZzeni nosni sliznice, napftiklad rymou, je spojeno se zménami chuti. Podbné
jako Ccich, je i chut Uzce spjata s limbickym systémem, je napojena na systém
odmény a slastné pocity spojené urcitym druhem potravy vedou k preferenci této
potravy. Slast spojena s ptijmem potravy se také v dnesni dobé, dobé vSseobecného
nadbytku, podili na epidemii obezity. Zvyseny ptijem potravy a specifické chutové
preference také mohou reprezentovat podvédomou reakci na stres (vétsi
konzumace sladkého ve stresovych situacich pfinasi organismu energii pro
potencialni boj nebo Uték a zaroven muze kratkodobym navozenim pocitu slasti
docasné zmirfiovat psychologicky dopad stresu). Pfijem potravy predstavuje
zakladni predpoklad preziti a je nutné prijimat potravu ,dobrou”, tj. potravu, ktera
neplsobi obtize (neni toxickd), a kterd ma dostatek Zivin | energie (pfirozena
preference potravy bohaté na cukry a tuky je z evolucéni perspektivy logicka).

Tradi¢né rozliSujeme 4 zakladni modality chuté: sladka, sland, kyselda a horka,
k nimZ se nové pfipojily dvé dalsi modality: umami (pocitek zprostfedkovany ,taste
mGIuR4“ receptory, které jsou citlivé k L-glutamatu) a chut paliva
(zprostfedkovana nociceptory a termoreceptory). Vnimani chuti je komplexni
pocitek dany kombinaci vy$e zminénych modalit.

Chutovou sliznici tvofi chutové poharky, které jsou pfitomny v dutiné ustni,
na tvrdém i mékkém patre, epiglottis a v horni tfetiné hltanu. Nejvétsi koncentrace
dosahuji chutové poharky v chutovych papilach jazyka. Chutové poharky obsahuji
chutové buriky, buriky podplrné a burky bazalni, ze kterych se chutova sliznice
obnovuje. Podobné jako v pripadé ¢ichové sliznice je i chutova burika v kontaktu se
zevnim prostfedim a to prostfednictvim mikroklk(, které pfes porus gustatorius
zasahuji na povrch sliznice. Zivotnost chutovych bunék je asi 10 dni a podkladem
obnovy chutové sliznice jsou buriky bazélni.

Chutové buriky jsou vyhradné burikami receptorovymi, nejedna se o neurony,
nebot chutové buriky tvofi pouze generatorovy potencial. Mechanismus vzniku
generatorového potencialu zavisi na chutové modalité, pricemz receptory mohou
byt iontové kanaly (slana, kyseld a ¢aste¢né horka chut) i receptory sprazené
G-proteiny (sladka a ¢asteéné hotkd chut). Siroké spektrum mechanism0 je dano
velkymi rozdily v detekovanych latkach (od iontl po molekuly).

Informace z chutovych poharkl jsou vedeny prostiednictvim n. VII. (pfedni dvé
tretiny jazyka), n. IX. ( zadni tfetina jazyka) a n. X. (tvrdé a mékké patro, epiglottis,
orofarynx) do nucleus tractus solitarii, které projikuje cestou thalamu do
primarniho chutového kortexu (area 43) a déale do limbického systému (zejména
do hypothalamu).
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Role chuti
Identifikace potravy

Psychologicka role

Modality chuti
Tradicni
Sladk3, slana, kyslea, horka
Nové

Umami, paliva

Chutové poharky
Chutové buriky
Podptirné buriky

Bazalni buriky

Signalizacni kaskada
lontové kanaly
Slana, kysela, horka
G-proteiny
Sladka, horka

Chutovd driha
n. VI, IX, X
Nucleus tractus solitarii
Thalamus
Cilové struktury
Primarni chutovy kortex

Limbicky systém
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08 Sluch a rovnovaha

V predchozich tfech kapitolach jsme se zabyvali systémy, které staly na pocatku
vyvoje nervového systému, v nasledujicich tfech kapitoldch se dostaneme
na pomyslny protipdl, nebot probereme sluch a zrak. Jejich zaklad je také velmi
stary, zpocatku tyto smysly slouzily reflexni aktivité a posléze se u vysSich
organismU vyvinuly v dominantni senzorické systémy. Sluchovy systém se vyvinul
v navaznosti na systém vestibularni, ktery zajistuje polohocit, jeden ze zakladnich
mechanismU orientace v prostoru.

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostfedi s frekvenci v mezich slysitelnosti.
Zvuk vznika vibracemi pevného objektu vyvolavajici vinéni pruzného prostredi
(vzduch, voda), které se timto prostfedim Sifi. Zakladnimi charakteristikami zvuku
jsou frekvence, kterd uddva vysku ténu, amplituda, kterad urcuje intenzitu a barva,
kterd je dana zastoupenim harmonicky kmitoctd, a kterad charakterizuje , druh”
zvuku (napt. klavir versus kytara). Lze rozlisit zvuk jednoduchy (ton) a sloZzeny
(soubor ténl), pricemz slozeny zvuk mizZe byt bud hudebni, periodicky, nebo
nehudebni, neperiodicky, ktery predstavuje hluk. Spektrum slysitelnosti je u
rdznych ZivoCichl rizné. Pro clovéka je zvuk slysitelny ve frekvenénim pasmu 20Hz
az 20 kHz, zatimco napfiklad delfini jsou schopni vnimat frekvence az do 150 kHz.
Intenzita zvuku je dana amplitudovou a da se objektivizovat. Intenzitu zvuku
vyjadfujeme jako vykon vztaZeny na plochu, typicky v jednotkach W/cm?. JelikoZ
jsme schopni vnimat zvuk ve velkém rozsahu intenzit (10%*), pouZivdme k vyjadfeni
hladiny intenzity zvuku pomérnou logaritmickou $kdlu s jednotkou bel. Sepotu
odpovida asi 20 dB, coZ je 100ndsobek prahové intenzity zvuku, tryskovy motor ma
intenzitu asi 100 dB a prah bolesti je kolem 120 dB. Hlasitost je naproti tomu
subjektivné vnimana intenzita zvuku a je vysoce individudlni (hlasitost, ktera je pro
jednoho normalni, mGze byt vysoka pro nékoho jiného).

Sluchovy aparat se skldada z vnéjsiho, stfedniho a vnitfniho ucha. Nejprve
je mechanické vinéni prostredi prevedeno na vinéni perilymfy (scala vestibuli a
scala tympami) a endolymfy (scala media). VInéni endolymfy vede k mechanické
stimulaci sluchovych bunék tvoficich generatorové a akcni potencidly. Ty jsou
sluchovou drahou prevedeny do mozku, kde je provedeno zpracovani, interpretace
a vyhodnoceni vyznamu zvuku pro organismus.

Zevni ucho slouzi k pfevedeni mechanického vinéni z okolniho vzduchu na bubinek.
Boltec zachycuje, zesiluje a prevadi zvukové viny do zvukové trubice, ktera je
uzaviena bubinkem. Stfedni ucho prevadi vibrace bubinku na ovéalné okénko a
perilymfu, coZ je zajisténo pakovym mechanizmem stfedousni klstek (osikularni
vedeni). Vedle dominantniho osikularniho vedeni jsou zvukové viny v mensi mire
prendseny také vibracemi kosti lebky (kostni vedeni).

Mezi vzduchem a endolymfou existuje znacny rozdil akustickych impedanci, proto
je nutné signal zesilit, a to je zajisténo dvéma mechanismy. Prvnim je pakovy
mechanismus stfedousnich klstek a druhym je pomér velikosti plochy bubinkd k
plose ovalného okénka (chvéni velké plochy bublinku plsobi na malou plochu
ovalného okénka, ¢imz dojde ke zvyseni tlaku, ktery rozechvivad perilymfu). K
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Zvuk

Mechanické vinéni pruzného
prostredi
Frekvence
Vyska tonu
Meze slysitelnosti u clovéka
20Hz - 20kHz
Amplituda
Intenzita
Objektivni (dB)
Hlasitost
Subjektivni
Barva

Druh zvuku

Jednoduchy (tén)

SloZzeny (soubor toni)
Hudebni (periodicky)
Nehudebni (neperiodicky)

Zevni ucho
Pfevod zvukovych vin na
bubinek
Stfedni ucho
Ptevod vibraci bubinku na
ovalné okénko
Osikularni vedeni
Kostni vedeni

Zesileni signalu

Pakovy mechanismus
stfedousnich kastek

Pomér plochy bubinku a
ovalného okénka



Ochranné mechanismy
Stiredousni svaly

Eustachova trubice

Vnitfni ucho

Prevedeni mechanického vinéni
na elektricky signal

Postup vinéni endolymfy pies
scala vestibuli, helicotremu
do scala tympani

Vibrace bazilarni membrany a
podrazdéni vlaskovych bunék

Tonotopie blanitého hlemyzdé
Vibrace bazilarni membrany
Baze - vysoké frekvence
Apex — nizké frekvence

Cortiho organ
Tektoridlni membrana
Vnitini vlaskové burky
Mechanoreceptory

Generatorovy potencial
podminén vtokem Kalia
do buriky

Vnéjsi vlaskové buriky
Kontraktilni elementy

Zesileni signalu podporou
vibraci tektoridlni m.

Mnozstvi roste smérem k
apexu

Otoakustické emise

Inervace Cortiho organu
Aferentni (do CNS)
Hlavné od vnitinich vl. b.
Eferentni (z CNS)

Hlavné do zevnich vl. b.

dokonalé funkci systému pfispivaji také dva ochranné mechanismy. Prvnim jsou
stfedousni svaly (m.stapedius a m. tensor tympani), které zajistuji optimalni napéti
mezi stfedousnimi kdstkami — bubinkem - ovalnym okénkem a dale reflexni
ochranu pfed vysokymi intenzitami zvuku. Druhym ochrannym mechanismem je
Eustachova trubice, ktera zajistuje vyrovnavani tlaku mezi zevnim prostredim
a stfedousni dutinou. V pfipadé, Ze tyto tlaky stejné nejsou (napftiklad pfi rymé),
dochazi k jednostrannému tlaku na bubinek, ktery omezi prevodni funkci (zalehlé
usi) a mdze vyvolat i bolest.

Vnitfni ucho slouzi k prevedeni mechanického vinéni perilymfy na endolymfu
a k mechanorecepci. Vibrace struktur blanitého hlemyzdé vede ke stimulaci
receptorovych (vlaskovych) bunék. Blanity labyrint se sklada ze scala vestibuli,
scala media a scala tympani, které jsou navzajem oddéleny, pficemz scala media je
od scala tympani oddélena pruznou bazildrni membrdnou. Vinéni se Sifi cestou
scala vestibuli pres vrchol blanitého labyrintu (helicotrema) do scala tympani.
V zavislosti na frekvenci dojde k vibracim urcitého useku bazilarni membrany
a k podrazdéni vlaskovych bunék. Tonotopické usporadani blanitého hlemyzdé
je organizované tak, ze vysoké frekvence rozechvéji bazildrni membranu u baze
hlemyZdé (zvukova vina dojde nejddle — pres helicotremu celym hlemyzdém
az zpét k bazi) a nizké frekvence rozechvivaji bazilarni membranu pobliz
helicotremy.

Vlastnim smyslovym organem je Cortiho organ tvoreny vnitfnimi (asi 3500)
a vnéjsSimi (asi 12 000) vlaskovymi burikami, které jsou v kontaktu s tektorialni
membranou. Vnitini vlaskové burky jsou vlastnimi smyslovymi burikami, jedna se
o mechanoreceptory, které jsou prostfednictvim vibraci bazildrni membrany
drazdény tektoridlni membranou. PFi jejich podrazdéni dojde k otevieni
draslikovych kandld a vtok drasliku je podkladem vzniku generdtorového
potencidlu (koncentrace drasliku v endolymfé je fyziologicky wvysSi nez
ve vlaskovych bunkach). Prenos impulzu na aferentni nervové vlakno
je zprostfedkovano Ca dependentnim mechanismem. Vnéjsi vlaskové bunky
amplifikuji signal poZadovanych frekvenci, slouzi tedy k modulaci signalu. Vnéjsi
vlaskové bunky jsou kontraktilnimi elementy, kontrakce vnéjsich vlaskovych bunék
pomaha vibracim tektoridlni membrany, coZ zvySuje stimulaci vnitfnich vlaskovych
bunék. Pocet vnéjsich vlaskovych bunék roste smérem od baze k apexu, u nizsich
frekvenci se tedy mechanismus zesileni signalu uplatfiuje vice. Cinnost vnéjsich
vlaskovych bunék je detekovatelnda pomoci otoakustickych emisi. Aktivita vnéjsich
vlaskovych bunék se zpétné prenasi pres endolymfu, perilymfu, ovalné okénko,
stfedousni klistky az na bubinek, ktery v tomto pfipadé funguje jako maly
reproduktor. Aktivitu je moZné zachytit citlivym mikrofonem zavedenym
do zevniho zvukovodu a toto se provadi k vysSetfeni funkcnosti stfedniho
a vnitfniho ucha.

Aferentni inervace Cortiho organu (z vlaskovych bunék do CNS) prevaZuje
od vnitfnich vlaskovych bunék, tedy od bunék smyslovych. Od kazdé jednotlivé
vnitfni vlaskové bunky vede rada nervovych vybézki, které se prepojuji v cetnych
spirdlnich kochledrnich gangliich. Aferentni inervace ze zevnich vlaskovych bunék
je naproti tomu méné cetnd, jedno nervové vldkno vede informaci z nékolika
vnéjsich vlaskovych bunék a tato informace je prepojovana pouze v jedné burice
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N. cochlearis ventralis
Hodnoceni intenzity
Smérova analyza dle ¢asové

prodlevy

N. cochlearis dorsalis

Analyza vysky ténu

N. olivaris superior medialis

Smérova analyza dle ¢asové
prodlevy

Hlavné frekvence pod 2 kHz

N. olivaris superior lateralis

Smérova analyza dle rozdilu
intenzity vpravo a vlevo

Hlavné frekvence nad 2 kHz

Colliculi inferiores

Centrum akustickych reflext

Primarni sluchovy kortex
Temporalni lalok

Somatotopické usporadani

Colliculi superiores a inferiores

Vestibularni systém

Utriculo-sacularni systém
Poloha
Linearni zrychleni

Makula

Vlaskové b. + otolitova m.

spirdlniho ganglia. Eferentni informace (z CNS do Cortiho orgdnu) je naproti tomu
vedena prevdiné do zevnich vlaskovych bunék, pricemz jedno nervové vildkno
pfimo inervuje nékolik vlaskovych bunék, a tak je zajisténa modulace jejich ¢innosti
vysSimi etazemi CNS. Eferentni inervace vnitini vlaskovych bunék je podstatné
skromnéjsi nez inervace aferentni, pficemz opét dochazi k prepojeni v nucleus
spiralis cochleae.

Dalsi zpracovani a prepojeni signalu probiha v jddrech nucleus cochlearis ventralis,
ve kterém je zpracovavdna informace o intenzité a na zdkladé casové prodlevy
pravé a levé strany dochdzi ke smérové analyze. Nucleus cochlearis dorsalis naproti
tomu zpracovava informace o vysSce ténu. Z kochleadrnich jader je informace
vedena do jader olivarnich, kde rovnéz dochdzi k smérové analyze.

Nucleus olivaris superior medialis provadi lokalizaci zvuku na zakladé analyzy
casového zpozdéni signdlu z levé a pravé strany (podobné jako nucleus cochlearis
ventralis). Tento mechanismus se uplatiuje zejména pfi frekvencich pod 2 kHz.
Nucleus olivaris superior lateralis provadi smérovou analyzu na zékladé porovnani
intenzity vpravo a vlevo. Tato analyza se uplatiiuje predevsim u frekvenci
nad 2 kHz. Olivarni jadra jsou také centrem, kde dochazi k modulaci aktivity
zevnich vldskovych bunék.

Dalsi urovni ve zpracovani signdlu predstavuji colliculi inferiores, kde dochazi
k integraci informace z nizsich etdzi. Colliculi inferiores jsou dileZitym centrem
akustickych reflexd. Z colliculi inferiores je informace vedenda do thalamu a cestou
corpus geniculatum medialis do primdrniho sluchového kortexu. Primarni sluchovy
kortex (area 41,42) se nachazi v temporalni oblasti a ma tonotopické usporadani
podle frekvence.

Colliculi superiores a inferiores jsou dullezitymi centry optoakustickych reflex(.
Colliculi superiores jsou vyhrazeny zrakové draze, zatim colliculi inferiores draze
sluchové. Jedna se o oblasti, které byly primdrnimi centry zpracovani sluchové
a zrakové informace (primarni vyuZiti bylo pro reflexni aktivitu). S rozvojem
neokortexu doslo k sekundarnimu napojeni na mozkovou kiru, kterd se posléze
stdva nejvyssi etadzi zpracovavajici sluchové/zrakové informace. Podle poméru
velikosti colliculi superiores a inferiores je mozné urcit, zda je u pfrislusného
zivocCisSného druhu dominantnim smyslem zrak (vétsi colliculi superiores,
napf. antilopa), nebo sluch (vétsi colliculi inferiores, napt. delfin). U primatd jsou
sluch i zrak podobné dulezité, pficemz ponékud dominantné;jsim je zrak.

Sluchovy systém anatomicky souvisi s vestibuldarnim systémem, z evoluéniho
hlediska je vsak vestibularni systém starsi, nebot polohocit je jednim ze zakladnich
mechanismU orientace téla v prostoru. Vestibuldrni systém spojuje se systémem
sluchovym anatomickd lokalizace a mechanismus recepce signdlu. Vestibularni
systém poskytuje informace o poloze a zrychleni, linearnim ¢i Uhlovém.
Vestibuldrni systém md nezastupitelnou roli v udrZovani rovnovahy, coz obnasi
zejména modifikace svalového tonu a udrzovani ,rovnovahy pohledu” -
vestibulookularni reflexy.

Utriculo- sacularni systém poskytuje informace o poloze a linearnim zrychleni,
pficéemz vlastnim smyslovym orgdnem je makula. V utriculu je makula uloZena
horizontalné, v saculu vertikalné. Makula se sklada z vlaskovych bunék, které jsou
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stereociliemi zanofeny v otolitové membrané. Na povrchu otolitové membrany
jsou krystalky uhli¢itanu vapenatého. Vlaskové bunky jsou drazdény pohybem
otolitové membrany, ke kterému dochazi vlivem setrvacnosti (detekce pohybu)
a gravitace (detekce polohy).

Vlastni mechanorecepcni funkce je vdzdna na stereocilie. Nejvétsi stereocilie je
dominantni a vychyleni ostatnich sterocilii smérem k ni vede k otevfeni
mechanicky aktivovanych draslikovych kandll a k depolarizaci membrany.
Vychyleni smérem od dominantni stereocilie naopak vede k uzavieni draslikovych
kandlu a hyperpolarizaci membrany.

Informace o Ghlovém zrychleni poskytuje ampula vdzand na semicirkuldrni kanalky,
které jsou horni, horizontdlni, a zadni. Ampula se skladd z vlaskovych bunék
zanofenych v kupule. Proudéni endolymfy v semicirkularnich kanalcich pusobi
vychyleni kupuly a podrdzdéni vlaskovych bunék.

Hlavni funkci vestibuldrniho systému je udrZeni rovnovdhy téla a pohledu,
a to v klidu i béhem pohybu, coz je ukol velmi komplexni. Obecné se da fict,
Ze integraci informaci z vestibularniho systému provadi vestibularni jadra, ktera
dale vyuZivaji zrakové, somatosenzitivni i proprioceptivni informace. Vestibularni
jadra projikuji do mozecku, motorickych jader v mozkovém kmeni i mise
(okulomotorickd jadra, n. accesssorius, misni motoneurony) a cestou thalamu
do neokortexu. Problematika vestibulookularnich reflexl bude probrana v ramci
zrakového systému.
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09 Zrak |

Zrak je jednim z nejkomplexnéjsich a nejdllezitéjsich smysld, nebot zrak je u vyssich
Zivocichl dominantnim smyslem slouZicim k orientaci a poznavani okolniho prostredi.

Zrakovy systém umozZiuje detekovat svétlo, cozZ je elektromagnetické vinéni o vinové
délce v rozmezi cca. 400 az 700 nm. Hodnota vinové délky urcuje barvu svétla,
pricemz pochopeni teorie michani barev je dllezité pro porozuméni fyziologii zraku.
Existuji dva modely michani barev, michani svétla a michani pigmentd. PFfi michani
svétla (aditivni systém, adice barev, RGB model) se michaji zakladni barvy, kterymi
jsou Cervend, zelena, modra a vysledkem smichdani vsech 3 barev je barva bila — svétlo.
PFi michani pigmentu (subtkracni systém, CMYK model), se michaji zakladni pigmenty,
kterymi jsou Zluty, azurovy a purpurovy, pfiemzZz smichanim vsSech 3 zdkladnich
pigment( vznikne ¢erna. Michanim tfi zakladnich barev at uz v RGB nebo CMYK
modelu je moiné emulovat jakoukoliv barvu. Oba modely jsou navzdjem
komplementarni, smichanim dvou zdkladnich barev vznikaji barvy komplementarni,
které jsou zakladnimi barvami opacného druhého modelu. Smichanim &ervené a
zelené (zékladni barvy RGB modelu) vznikne komplementarni barva Zlutd (zakladni
barvou CMYK modelu), analogicky vznikne smichanim Zluté s azurovou (zékladni barvy
CMYK modelu) zelena (zdkladni barva RGB modelu). Obdobné funguje michani
ostatnich barev CMYK a RGB modelu (smichanim zelené a modré, vznikne azurova,
cervené a modré purpurovd, azurové s purpurovou modrd a purpurové se Zlutou
Cervend). Pochopeni zakonitosti michani barev je z hlediska fyziologie dileZité, nebot
tento princip je vyuZivan pro barevné vidéni, jak bude popsano ddle.

Zrak vznikl na zakladé evolu¢né starého mechanismu detekce svétla. Reakce na svétlo
je jednim ze zakladnich atributl Zivota a témér vsechny Zivé organismy na svétlo
reaguji. Detekce svétla slouZi zejména k regulaci cirkadidlni aktivity. Urcitd forma
cirkadidlnich aktivity je prokazatelnda u vsSech prokaryontnich i eukaryontnich
organism0. Cyklus den / noc je nejvlivnéjsim a nejstabilnéjsSim biorytmem, coz mize
souviset s kolisanim teploty prostfedi (den = teplo, noc = zima). Teplota okolniho
prostfedi ovliviiuje aktivitu enzymU a tim i zakladni biochemické procesy Zivych
organisml. D3 se predpokladat, Ze primarné byly organismy nastaveny na vyssi
aktivitu v pribéhu dne a organismy s noc¢ni aktivitou se vyvinuly sekundarné, coz byla
evoluéni strategie umoznujici vyhnout se predatorim s denni aktivitou. Cirkadialni
aktivita osciluje s periodou asi 24 hodin i pfi absenci zevnich stimulll (zejména svétla).
Zevni stimuly a obzvlasté svétlo jsou dllezité pro synchronizaci cirkadialni aktivity.
Vedle cirkadialni aktivity jsou dllezité i dalsi biorytmy, napriklad cyklus Iéto — vyssi
aktivita, zima — nizsi aktivita nebo hormonalné podminéné oscilace umozZiujici
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Svétlo

Elektromagnetické vinéni o
vinové délce 400 — 700 nm

Michani barev
Michani svétla (RGB)
Cervend
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Cerna (smichani viech)

RGB a CMYK model jsou
komplementarni

Cirkadialni aktivita
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nejvyznamnéjSim biorytmem

Role teploty prostredi



Biologické hodiny
Bunécna uroven
Periferni clock protein
Periferni oscilatory
Tkanova uroven
Centralni pacemaker
Nucleus suprachiasmaticus
Centralni clock protein

Synchronizace gangliovymi
burikami sitnice

Vliv na sekreci melatoninu
Vliv na sekreci kortizolu

Vliv na aktivitu ANS

Cirkadialni aktivita

Stavba oka

menstruadéni cyklus, popfipadé brezost u nizsich Zivocich.

Cirkadialni aktivitu tidi biologické hodiny, které jsou patrné na vsSech Urovnich
organizace. Nejnizsi je Uroven bunécnad, nejvyssi Uroven predstavuji oscilace hormond,
zejména melatoninu a glukokortikoidd. Na bunécné urovni tvofi biologické hodiny
expresni vzorce perifernich clock proteind, coZ jsou cyklicky exprimované proteiny,
jejichZz exprese je vzajemné propojena. Vyssi Uroven je tkarova, na které predstavuji
biologické hodiny periferni oscilatory. Témi jsou napfriklad nadledviny, plice, jatra,
pankreas Ci klUZe. D4 se predpokladat, Ze i ostatni organové systémy mohou mit
tkanovou uUroven fizen cirkadidlni aktivity, ktera vSak zatim nebyla popsana. Periferni
oscilatory vyuZivaji k synchronizaci aktivity rozlicné signaly, jako je napfiklad rytmus
pfijmu potravy, fyzické aktivity a podobné. Uroveri centralniho pacemakeru
je nejvyssim, nejdllezitéjsSim a nejpresnéjsim zplsobem fFizeni cirkadialni aktivity.
Centralni pacemaker tvofi nucleus suprachiasmaticus v hypothalamu, které exprimuje
centrdlni clock protein. Centrdlni pacemaker je synchronizovan informaci ze sitnice,
kterou poskytuji specializované gangliové burnky. Hypothalamus ovliviiuje sekreci
melatoninu v epifyze, sekreci kortizolu (cestou adenohypofyzy) a také pfimo fidi
aktivitu autonomniho nervového systému.

Hlavnim hormonem regulujicim cirkadialni aktivitu je melatonin, jehoz sekrece vrcholi
kolem 2. hodiny po ptlnoci a k rdnu ustava. Se snizovanim sekrece melatoninu narlsta
sekrece kortizolu, jejiz vrchol spadd do ¢asnych rannich hodin (kolem 6 hodiny rani).
Vlivem téchto hormonalnich zmén spolu s aktivaci autonomniho nervového systému
dochazi ke zvySeni motility gastrointestinalniho traktu a k aktivaci organismu, véetné
zvySeni stavu bélosti (cestou neuromodulacnich okruht), ktera dosahuje vrcholu
v dopolednich hodinach. Vrchol pohybové aktivity (nejlepsi koordinace, nejrychlejsi
reakéni casy) spadd do obdobi mezi 14 a 15 hodinou, nejvétsi efektivita
kardiovaskuldrniho a svalového systému je kolem 17 hodiny a krevni tlak i télesnd
teplota vrcholi kolem 19. hodiny. Sekrece melatoninu zacind fyziologicky kolem
jednadvacaté hodiny, dochazi k utlumeni motility gastrointestindlniho traktu a sekrece
melatoninu vrcholi kolem druhé hodiny po pulnoci, kdy je spanek nejhlubsi. O néco
pozdéji dochazi ke snizeni télesné teploty na minimum a kolem Sesté hodiny rano
nastupuje sekrece kortizolu, ¢imzZ dochazi k uzavieni celého cyklu, ktery se opakuje.

V pribéhu evoluce doslo ke zdokonaleni fotorecepéniho organu do takové miry,
Zze vznikl orgdn umoznujici reprodukovat obraz vidéného okoli. Projekci obrazu
umoZiuje zatizeni spliiujici nékolik zakladnich predpoklad(l. Nejjednodussim zafizenim
je dirkova komora, coz je tmavd komora, do které malym otvorem pronikd svétlo.
Na protéj$i strané se promitd prevraceny a stranové otoceny obraz. Cim je otvor
mensi, tim je obraz ostrejsi, avSak tim méné svétla do komory pronika. ZvétSenim
otvoru se zvySi pranik svétla, avSak klesa ostrost obrazu. Zajistit ostrost obrazu
a zaroven dostatecny prlnik svétla umoZnuje pouziti spojené cocky. V oku funkci
spojné ¢ocky zajistuje vyklenuti rohovky (fixni spojka) a ¢ocka (dynamickd spojka).
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Oplostovanim cocky kontrakci ciliarnich svald dochazi ke zmenSovani optické
mohutnosti a zaostreni na dalku, zatimco vyklenovani ¢ocky pfi relaxaci cilidrnich svall
zvétSuje optickou mohutnost, coZ vede k zaostfeni do blizka. S vékem pruznost ¢ocky
klesd, coZz je spojeno se zhorSenim akomodacnich schopnosti. Pred cocku
je predsunutd duhovka, ktera reguluje mnoistvi svétla prochdzejiciho do oka.
Vytvoreni obrazu zahrnuje zprostfedkovani informace o tvaru, barvé, umisténi
v prostoru a o pohybu. Zpracovdni obrazové informace probiha c¢astecné na drovni
sitnice, prevainé vsak v CNS, na urovni podkorové (reflexni) a korové (analyza
a interpretace zrakového vjemu). Nejvyssi Urovni zpracovani obrazové informace
je interpretace vyznamu vidéného (asociace).

Fotosenzitivnimi elementy jsou tycinky a Cipky, které se nachazi v sitnici. TyCinky maji
vysokou senzitivitu ke svétlu (odpovéd tycinek vyvola i jediny foton). Tycinky obsahuji
pouze jeden pigment, jsou monochromatické. Vytvareni obrazu zaloZzené na tycinkach
je monochromatické s malou ostrosti a rozliSovaci schopnosti, nebot tycinky nejsou
pfitomné v oblasti fovey. Tycinky jsou zapojeny tak, ze dochazi k vysoké konvergenci
signalu, coz signal amplifikuje. Systém tycCinek ma vsak nizké ¢asové rozliSeni — pomala
responzivita a dlouhy interval integrace signdlu. Velikost tyCinek i jejich mnoZstvi roste
od centra smérem k periferii sitnice.

Cipky jsou ve srovnani s ty¢inkami méné senzitivni ke svétlu, nebot maji méné
fotopigmentu. Vidéni zaloZené na Cipcich je chromatické, existuji tfi typy Cipkd, z nichz
kazdy obsahuje jiny fotopigment, ktery je senzitivni ke specifickym vinovym délkam.
Obraz zalozeny na Cipcich ma vysoké rozliSeni, nebot Cipky jsou koncentrovany
v oblasti fovey a jsou zapojeny tak, Ze dochazi k malé konvergenci signalu, diky ¢emuz
je signal méné zesilovan. Cipky v oblasti fovey jsou nejmensi, smérem k periferii &ipk
ubyvd a bunky se zvétSuji. To podmifiuje nejvyssi rozliSovaci schopnosti v oblasti
fovey.

Vidéni zaloZzené vyhradné na tycinkdch je skotopické, nema velkou rozliSovaci
schopnost (rozlisni pouhych obryst), je monochromatické a uplatiuje se za ve velmi
Spatnych svételnych podminek (v témér Uplné tmé, naptiklad pfi svitu hvézd).
Mesopické vidéni je zaloZzené na tycinkach i Cipcich, je pfevdiné monochromatické
a uplatiuje se za Spatnych svételnych podminek (napfiklad pfi mésicnim svétle).
Fotopické vidéni je zaloZzené vyhradné na Cipcich, ma dobré rozliSeni barev a dobré
obrazové rozliSeni. Toto vidéni se uplatiuje za béznych svételnych podminek. Vysoka
intenzita svétla mlzZe vést k poskozeni zraku, které mlze byt prechodné (snézina
slepota) nebo trvalé (dlouhotrvajici pohled to slunce).

Fotopigment tycCinek je rodopsin, sklddd z opsinu, coZ je transmembranovy
G — proteinu a dale z retinalu, coZ je aldehyd retinolu (vitamin A). Retinal ma
fotoizomerizacni vlastnosti, cis-retinal u¢inkem svétla izomerizuje na trans -retinal, coz
spousti signalni kaskadu. Fotopigment Cipkl je trojiho typu s rliznou citlivosti k riznym
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Tycinky
Vysoka senzitivita ke svétlu

Jeden typ pigment

Obraz zaloZeny na tycinkach
Monochromaticky
Vysoka konvergence signalu
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Mala rozlisovaci schopnost

Cipky

Nizsi senzitivita ke svétlu

T¥i typy fotopigmentu

Obraz zalozeny na cipcich
Chromaticky
Mala konvergence signal
Vysoka ostrost

Vysoka rozliSovaci schopnost

Skotopické vidéni

Pouze tycCinky
Mesopické vidéni

Tycinky i Cipky
Fotopické vidéni

Pouze Cipky

Fotopigment tycinek
Rhodopsin
Fotopigmenty &ipkd
Modry
Zeleny

Cervenv



Fotorecepce
Tma

Kontinualni vylu€ovani
neurotransmiteru

Svétlo
SniZeni vylu¢ovani
neurotransmiteru

Fototransdukce —tma
Guanylatcyklaza
cGMP depndentni Na kanaly
Napétové fizené Ca kanaly
Depolarizace
Uvolnéni glutamatu

Eflux K z buriky

Fototransdukce — svétlo
lzomerizace fotopigmentu
cGMP fosfodiesteraza

Uzavieni cGMP dependentnich
Na kanal

Hyperpolarizace diky
pokracujicimu efluxu K

Snizeni vylucovani glutamatu

Adaptace na svétlo a na tmu
Zornice

Fotoreceptor

Adaptace na urovni fotoreceptoru
Svétlo

Snizeni hladiny Ca plasobi
desinhibice guanylatcyklazy

Tma

Zvyseni hladiny Ca puasobi
inhibici guanylatcyklazy

vinovym délkam a tomu odpovidaji 3 typy Cipkd. Modry fotopigment ma absorpéni
maximum pro vinovou délku kolem 420 nm, zeleny pro 530 nm a ¢erveny pro 560 nm.
Vysledny barevny viem je dan pomérem aktivace jednotlivych typa Cipkd. OranZové
svétlo napftiklad aktivuje 99% cervenych, 42% zelenych Cipkl a Zadné modré Cipky.

Fotorecepce je specificka tim, Ze fotoreceptory ve tmé kontinualné vylucuji excitacni
neurotransmiter, zatimco vlivem svétla dojde k hyperpolarizaci membrany a snizeni
vyluCovani neurotransmiteru. Vyznam této zdanlivé nelogic¢nosti mlize spocivat v tom,
Ze pri klidové aktivité fotoreceptort jsou gangliové buriky informovany o funkénosti
sitnice, tzn. vyznam je kontrolni (kdyby fotorecepce fungovala standardnim zplsobem,
tak by v klidu nedostdvaly gangliové bunky zadné informace, podobné jako pfi
poskozeni fotoreceptord).

Ve tmé je kontinudlné aktivni guanlylatcyklaza produkujici cGMP, coZ vede k otevieni
cGMP dependentnich sodikovych kanall a kontinudlnimu proudéni sodiku do buriky.
Tim je membranovy potencidl udriovdan na hodnoté -40mV, coZ je spojeno
s kontinudlni aktivaci napétové fizenych Ca kandld a uvolfiovanim glutamatu
Ca dependentnim mechanismem. UdrZeni iontové rovnovahy pfi kontinudlnim toku
kladné nabitych castic do buriky je kompenzovano efluxem drasliku z buriky a ¢innosti
sodiko-draslikové pumpy. Pfi interakci fotonu s fotopigmentem dojde k izomerizaci
subjednotek fotopigmentu a nasledné ke kaskadé reakci, jejichz vysledkem je aktivace
cGMP fosfodiesterazy a snizeni hladiny cGMP. Dojde k uzavieni cGMP dependentnich
eflux drasliku pokracuje. Tim se membrana

sodikovych kanall, pricemz

hyperpolarizuje a dojde k deaktivaci napétové Fizenych vapnikovych kanalu

a naslednému snizeni vylucovani glutamatu.

Pro spravnou funkénost zrakového systému jsou téz dilezité mechanismy adaptace na
svétlo a na tmu, nebot intenzita svétla za béinych podminek kolisd ve znaéném
rozmezi. Adaptace probiha jednak na Urovni zornic a jednak na urovni fotoreceptoru.
Optickd adaptace — fotoreakce zornic méni mnoZstvi svétla propusténého do oka,
a tedy mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici (analogie clony fotoaparatu).

Adaptace na Urovni fotoreceptorld méni citlivost fotoreceptoru v zavislosti na intenzité
okolniho svétla (analogie zmény hodnoty ISO u digitalniho fotoaparatu). Adaptace
fotoreceptoru je spojena s aktivitou kalciovych iontl, které vedle uvolfiovani
glutamatu, inhibuji guanylatcyklazy. PlUsobenim svétla dochazi ke snizeni hladiny
kalcia, to vede ke desinhibici guanylatcyklazy, zvysené produkci cGMP, vétSimu vtoku
sodiku do bunky a vétsi depolarizaci, coz vede ke snizeni citlivosti. Ve tmé se hladina
kalcia naopak zvysuje, coz vede ke snizeni mnozstvi cGMP, mensimu vtoku sodiku do
bunky a k vétsi hyperpolarizaci membrany, ¢imz se citlivost fotosenzitivnich elementd
zvysuje.
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10 Zrak Il

Zpracovani obrazové informace je komplexni proces, ktery zacind jiz na drovni
sitnice a dale pokracuje ve vyssich etdzich na Urovni CNS. Zpracovani na drovni
sitnice je dano anatomickou stavbou. Sitnice je histologicky usporddana do deseti
vrstev, zevni (desatou) vrstvu tvori pigmentové bunky a devata vrstva je tvorena
fotoreceptory. Svétlo dopadajici na sitnici tedy musi projit vSemi vrstvami a
detekovano je aZ vrstvou predposledni, kterou tvofi tyCinky a cipky. Signal z
fotoreceptorl je zpracovavam interneurony sitnice, kterymi jsou horizontalni
buriky (zajistuji horizontalni propojeni), bipolarni bunky (zajistuji vertikalni
propojeni) a amakrinni buriky (zajistuji horizontdlni i vertikalni propojeni).
Zpracovani signdlu ve vySe popsanych elementech probihd na Udrovni
generatorového potencidlu (,analogové” zpracovani signalu), pricemz dopadajici
svétlo plsobi hyperpolarizaci membrany tycinek a Cipkl, avsak signalizace z
tyCinek Cipk( vede k depolarizaci membrany bipolarnich bunék, od této Urovné
tedy jiz membranové déje probihaji standardnim zpUsobem (singlaizace -
depolarizace). Akcni potencidly (,digitalizace signalu“) vznikaji na drovni
gangliovych bunék, které predstavuji vystupni oblast a tvofi treti vrstvu sitnice.
Axony gangliovych bunék formuji druhou vrstvu sitnice, sbihaji se v oblasti slepé
skvrny, kde pronikaji sténou oka ven a jako nervus opticus vedou informaci do
vyssich etdzi CNS.

Funkéni jednotkou sitnice je receptivni pole, které tvofi jedna gangliova a na ni
napojené tycinky a Cipky. Receptivni pole ma tvar terce, ktery tvofi centrdlni ¢ast
ve tvaru kruhu a navazujici periferni ¢ast ve tvaru mezikruzi. Fotosenzitivni
elementy v centru a periferii se chovaji antagonisticky. V pfipadé ON-receptivnich
poli je centrum svétlem aktivovano a periferie inhibovana, u OFF- receptivnich poli
svétlo vyvold inhibici centra a aktivaci periferie. Jednotlivd receptivni pole se
prekryvaji, takZe jeden fotosenzitivni element muZe patfit do vice receptivnich poli
a zaroven muze byt ON burikou jednoho receptivniho pole a OFF burkou jiného
receptivniho pole. Mechanismus lateralni inhibice kontrast a rozliSovaci schopnost
zvysuje.

Fovea je oblast sitnice, kde jsou pfitomny vyhradné Cipky, receptivni pole jsou zde
mala, dochazi tedy k malé konvergenci signalu a vysledkem je vysoka rozliSovaci
schopnost. Mald konvergence signalu a vyhradni pfitomnost Cipkd jsou vsak
spojeny s nizsi senzitivitou ke svétlu. V periferii sitnice je situace opacna,
pritomnost tyCinek i ¢ipkd a velkd receptivni pole spojena s vysokou konvergenci
signalu, ¢ini tuto oblast ke svétlu vysoce senzitivni, avSak rozliSovaci schopnost je
nizka.
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Pigmentové burky
Vnéjsi vrstva
Fotoreceptory
Tycinky
Cipky
Horizontalni buriky
Horizontalni propojeni
Bipolarni buriky
Vertikalni propojeni
Amakrinni buriky
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Gangliové buriky
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Nervus opticus
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Tvar terce

Centrum
Periferie
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Centrum svétlem aktivovano
Periferie svétlem inhibovana
OFF-receptivni pole
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Periferie svétlem aktivovana
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Vyhradné cipky
Mala konvergence signalu
Niz3i senzitivita ke svétlu
Periferie zorného pole
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Vyssi senzitivita ke svétlu



Magnocelularni systém
Hlavné tycinky
M gangliové buriky (asi 10%)

Dobra senzitivita na jas
a nizky kontrast

Nizka senzitivita na barvu
Parvocelularni systém

Hlavné cipky

P gangliové buriky (asi 80%)

Dobra senzitivita na barvu

Nizka senzitivita na jas
a nizky kontrast

Organizace receptivniho pole
R vesus G

Bversus Y (R +G)

Zrakova draha
Nervus opticus
Axony gangliovych bunék
Informace z celého ZP
Chiasma opticum
Tractus opticus

Informace z poloviny ZP

Projekce zrakové drahy
Thalamus
N. corporis geniculati lat.
Radiatio optica
Neocortex
Hypothalamus
Rizeni cirkadialni aktivity
Stfedni mozek
Colliculi superiores

Optické reflexy

Retinotopicka organizace
N. corpori geniculati lat.
Sest vrstev

Dvé vrstvy M systém

Vedle ON/OFF receptivnich poli rozliSujeme receptivni pole magnocelularni a
parvoceluldrni. Pfevazujicimi fotosenzitivnimi elementy magnocelularniho systému
jsou tycinky a informace je do CNS vedena M gangliovymi burikami (asi 10%
gangliovych bunék). Pro magnoceluldrni systém je charakteristicka vysoka rychlost
vedeni, dobrd senzitivita na jas i nizky kontrast, avsak mala citlivost na barvu.
Magnoceluldrni systém beze zbytku odpovida popisu ON a OFF receptivnich poli,
jak bylo uvedeno vyse.

Parvoceluldrni systém tvofi mald receptivni pole, kterd jsou tvorena prevainé
Cipky, a kterd jsou na CNS napojena prostiednictvim P gangliovych bunék (asi 80%
gangliovych bunék). Pro parvocelularni a systém je typicka nizsi rychlost vedeni,
horsi senzitivita na nizky kontrast, avSak dobrd senzitivita na barvu. Organizace ON
a OFF receptivnich poli je u parvoceluldarniho systému zaloZzena na
komplementarité barev, konkrétné Cervena vs. zelend a zluta vs. modra. Vzhledem
k tomu, Ze Cipky obsahuji pouze 3 typy fotopigmentu, cerveny (R), zeleny (G) a
modry (B), je vnimani Zluté (Y) barvy zaloZeno na kombinaci informaci z ¢ervenych
a zelenych ¢ipkd. V pfipadé barevného vidéni je tedy tfeba brat v dvahu, vedle ON
(+) a OFF (-) poli, také barvu. Pocet moznych kombinaci je tudiz vétsi. Receptivni
pole R/G varianty mohu byt R+ centrum proti G- periferii, analogicky G+ centrum
oproti R- periferii, anebo R- centrum proti G+ periferii, ¢i G- centrum oproti R+
periferii. Receptivni pole B/Y varianty pak mdze byt analogicky B+ centrum oproti
Y- periferii, Y+ centrum oproti B- periferii, B- centrum proti Y+ periferii a Y- proti B+
periferii.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, akéni potencidl vznikd na drovni gangliovych bunék
(digitalizace signalu) a axony gangliovych bunék tvofi nervus opticus. Na uUrovni
chiasma opticum dochazi ke kfiZzeni optickych nervl tak, Ze informace z temporalni
Casti sitnice (reprezentuje zorné pole nazalné) prechazi do ipsilaterainiho tractus
opticus a informace z nazalni ¢asti sitnice (reprezentuje zorné pole temporalné)
prechazi do tractus opticus kontralaterdlné. Nervus opticus tedy vede informace
pouze z jednoho oka, které reprezentuje celé zorné pole, zatimco kazdy tractus
opticus vede informace z obou oci, avsak vzdy jen z poloviny zorného pole.

Informace se prepojuje na nékolika Urovnich CNS, dominantni je thalamické jadro
nucleus corporis geniculati lateralis, odkud jde informace cestou radiatio optica do
neokortexu, tato draha bude popséna dale. Cast informace nesméfuje do thalamu,
ale je vedena do hypothalamu, pfedevSim ze specializovanych fotosenzitivnich
gangliovych bunék, které slouzi k synchronizaci centralniho pacemakeru a fizeni
cirkadialni aktivity. Dalsi ¢ast informace sméfuje do colliculi superiores , kde je
centrum optické reflexni aktivity — reflexni pohyby oci a hlavy. Colliculi superiores
spolu s colliculi inferiores ridi optoakustické reflexy. Pobliz colliculi superiores je
pretektalni oblast, kterd slouzi k fizeni pupildrniho reflexu.

Hlavni ¢ast zrakové drahy sméfuje pres nucleus corporis geniculati lateralis thalami
do neokortexu, kde dochazi k rekonstrukci a interpretaci obrazu. Zrakova drdha je
organizovana retinotopicky (labeled line coding) a retinotopicky je také
organizovdno jadro nucleus corporis geniculati lateralis. Ma 6 jadernych vrstev a
kazda vrstva dostdva informace pouze z jednoho oka, pficemzZ vrstvy jedna
(kontralateralni oko - Cont) a dvé (ipsilateralni oko - Ips) nalezi magnocelularnimu
systému, jsou tedy napojeny na M gangliové burky (velka receptivni pole, reakce

36



na jas). Tento systém dobfe zprostfedkovava informaci o lokalizaci objektu v ramci
zorného pole a o pohybu objektu v zorném poli. Vrstvy 3 (Ips), 4 (Cont), 5 (Ips) a 6
(Cont), nalezi parvoceluldarnimu systému a jsou napojeny na P gangliové buriky
(mala receptivni pole, reakce na barvu). Tento systém zajistuje informace o tvaru,
barvé a detailech objektu.

Diky kFizeni zrakovych drah na drovni chiasma opticum dostava kazdd mozkova
hemisféra informace pouze z jedné, kontralateralni, poloviny zorného pole.
Primarni zrakovy kortex (area 17), ktery se naléza v okcipitdlnim laloku, ma
,Somatotopické” usporddani a v ,optickém homunkulu” je obraz prevracen
horizontalné i vertikdlné. To znamena, Ze napfiklad primarni zrakovy kortex v
pravé hemisféfe zpracovava informace z levé ¢dasti zorného pole a horni ¢ast
prislusné poloviny zrakového pole je analyzovana pod sulcus calcarinus. Zaroven je
informace z centralni ¢asti zrakového pole zpracovdna v zadni ¢asti primarniho
zrakového laloku a informace z periferie v predni ¢dsti. Polozime-li projekci
zorného pole pravé a levé hemisféry vedle sebe dostaneme celé zorné pole
prevracené horizontalné a vertikalné.

Vertikalné je primarni zrakovy kortex organizovan do navzajem pftilehlych sloupcl
(kolumnarni organizace). Jeden typ sloupcl analyzuje orientaci a smér (orientacni
sloupce, interblobs) a dovnitf téchto oblasti jsou vnorené sloupce analyzujici barvu
(blobs). Oblasti blobls a interblobs reprezentuji jednotlivé ¢asti sitnice a na vyssi
Urovni tvofi sloupce o¢ni dominance, kdy je oblast reprezentujici urcitou ¢ast
sitnice pravého oka lokalizovana vedle odpovidajici oblasti oka levého. Horizontalni
organizace primarniho zrakového kortexu odpovida obecné organizaci neokortexu,
pro kterou je charakteristické, ze kazda vrstva tvori spoje se specifickymi oblastmi
(napfiklad magnocelularni systém tvofi spoje s vrstvou V).

Velky evolu¢ni vyznam md prostorového vidéni, které pomahd orientaci v
prostoru, umoznuje lokalizaci objektu v prostoru a odhad vzdalenosti (predatora ci
kofisti). Dominantnim mechanismem prostorového vidéni je binokuldrni vidéni,
které je podminéno rozestupem oci. Kazdé oko sleduje objekt z trochu jiné
perspektivy a integrace obou obrazl umoznuje rekonstrukci prostorovych vztaht.
Diky kfizeni zrakovych drah v chiasma opticum se pfislusné ¢asti zorného pole
dostavaji vedle sebe a jsou zpracovavany v pfilehlych oblastech primarniho
zrakového kortexu, coz je vyhodné z hlediska rychlosti zpracovani informace.
Prostorové vidéni je mozné i monokularné. Tento mechanismus vyuziva zkuSenost
a uceni (intuitivni vnimani perspektivy — blizsi objekty jsou vétsi nez vzdalené).
Monokularni mechanismus doplfiuje schopnost binokuldrniho vidéni, ¢imz zlepSuje
schopnost prostorového vidéni a umoznuje prostorové vidéni v pripadé, Ze clovék
béhem Zivota ztrati jedno oko.

Vedle prostorového vidéni je dllezitd také schopnost detekce pohybu v zorném
poli. Pfi fixovanych ocich detekci pohybu zajistuje predevsim magnoceluldrni
systém, kdy je pohyb detekovan v periferii zorného pole (pohyb obrazu napfic
sitnici). Pfi sledovani pohybujiciho se predmétu je objekt fixovan v oblasti fovey a
informace o pohybu je interpretovana z pohybu ocnich svall, event. z pohybu
hlavy a z analyzy vztahu mezi objektem a pozadim. Fixace obrazu na sitnici zavisi
na vizudlnim vstupu a neméla by byt zaménovana se stabilizaci obrazu, kterou
zajistuji vestibulookularni reflexy (VOR). Spoluprace vestibularniho aparatu a
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okohybnych svall stabilizuje obraz béhem pohybu hlavy, pficemz souhyb odi je
prevazné zajistén informaci z vestibularniho aparatu. VOR zajistuji pohyb oci proti
sméru pohybu hlavy, pfiéemz rotacni VOR (pfi rotaci hlavy) vyuZiva informaci ze
systému semicirkularnich kanalk(l a translacni VOR (pfi pohybu hlavy) je fizen
informaci z utriculo — saculuraniho systému.

Nystagmus je mimovolni rytmicky, konjugovany pohyb oci, ktery se vyskytuje za
fyziologickych i patologickych stav(. MlzZe byt podminén vestibularnim systémem
(periferni nystagmus) nebo na vestibularni systém vazan neni (centrdlni nystagmus
— nejcastéji podminén poruchou CNS). Fyziologicky nystagmus je soucast VOR a je
charakteristicky pro sakadické pohyby oci (viz dale), pro fixaci pohybujicich se
predmétl (optokineticky nystagmus), nebo po skonceni déletrvajici rotace téla
(postrotacni nystagmus). Patologicky se nystagmus vyskytuje pfi poruchach
vestibuldrniho systému a pfi poruchach CNS (stfedni mozek, mozecek). Pficinou
patologickych procesli mohou byt napfiklad intoxikace, cévni mozkové pfihody,
neurodegenertativni onemocnéni nebo traumata. Pfi hodnoceni nystagmu je
dalezitd forma (horizontdlni, vertikalni, diagonalni), frekvence (rychld a pomala
slozka), stupen (dle sméru rychlé slozky) a amplituda (jemna, hruba).

Sakadické pohyby umozniuji komplexni hodnoceni vidéného. Pfi sledovani se ziska
komplexni informace o zorném poli tak, Ze se obraz promita do oblasti fovey. Tato
oblast sitnice je vSak malda a umoziuje zachytit pouze zlomek okolni scény.
Sakadické pohyby zajistuji pohyb oka tak, aby se obrazové vyznamné body
postupné promitaly na foveu jeden po druhém. To je do jisté miry podobné
scaneru, u kterého ma scanovaci hlava také omezené rozméry a postupné
zachycuje predlohu misto po mistu a ndsledné se predloha rekonstruuje jako celek.
Na rozdil od scaneru, vSak sakadické pohyby nescanuji pfedlohu bod po bodu, ale
zachycuji obrazové dominanty scény, které umoziuji identifikaci objektu.
Takovymi body jsou napfiklad v pripadé obli¢eje oci, nos, usta, linie vlasq.
Sakadicky pohyb je tedy skokovy pohyb oc¢i v mezidobi mezi fixacemi bodl zajmu.
Sakady jsou spoustény jadry optokinetickych reflext (colliculi superiores), pficemz
fizeni Cinnosti téchto jader je zajisténo zadnim parietalnim kortexem v pfipadé
reflexniho sledovani a frontalnim ocnim polem v pripadé zdmérného sledovani.

Pupilarni reflex zajistuje adekvatni osvit retiny stazenim (miosis) ¢i roztazenim
(mydriasis) zornic. Pupilarni reflex je zajistén autonomnim nervovym systémem,
osvit sitnice registruji gangliové burky, které posilaji informaci do pretektdlnich
jader ipsi- i kontralaterdlné (stfedni mozek). Pretektalni jadra aktivuji
parasympatickou c¢ast okulomotorického jadra (Edinger-Westphalovoa jadro),
které cestou ganglion ciliare inervuje musculus sphincter pupillae. Miosu tedy
zprostifedkovava parasympatikus, pricemz reakce je oboustranna diky kfizeni drah
na urovni pretektalnich (svétlo dopadajici do jednoho oka vyvold kontrakci zornice
na osvicené i neosvicené strané). Aktivace sympatického nervového systému pak
vede k mydridze (m. dilator pupillae). Vysetieni pupilarniho reflexu a symetrie
zornic poskytuje v klinické praxi dileZité informace o stavu mozku.
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11 Motorika |

Motorickd akce je vysledkem aktivity dolniho motoneuronu. Vyhradni
odpovédnost za aktivaci svalu ma dolni motoneuron, ktery integruje informace
z riznych vstupl. Dolni motoneuron je soucasti lokalniho reflexniho okruhu,
dostava informace z proprioceptivniho aparatu (informace o aktualnim stavu)
a z vyssich etdzi centralniho nervového systému (informace o poZadovaném
stavu). Jednd se zejména o horni motoneuron (volni pohybova aktivita), mozecek
a z nucleus ruber v mozkovém kmeni (reflexni pohybova aktivita). Funkce dolniho
motoneuronu spocivd v tom, Ze integruje informace z vyse zminénych vstupd,
porovna aktudlni stav se stavem poZadovanym a v pfipadé potieby upravi aktivitu
lokdlniho reflexniho okruhu (zména svalového tonu/kontrakce) v souladu
s aktualnimi poZadavky.

Existuje nékolik typl dolnich motoneuronll podle typu svalovych vidken, ktera
inervuji. Alfa motoneuron je zodpovédny za inervaci extrafuzdlnich vldaken
kontraktilniho aparatu a vysledkem jeho aktivity je svalova kontrakce. Gama
motoneuron je soucasti proprioceptivniho aparatu, inervuje intrafuzalni vlakna
svalovych vietének a slouzi k adjustaci délky svalového vieténka. Evolu¢né starsi
jsou alfa motoneurony, zatimco gama motoneurony jsou evolu¢né mladé. Relikt
evoluce predstavuje zcela minoritni populace beta motoneuron(, které jsou
prechodnym typem motoneuronll a inervuji jak intrafuzalni, tak extrafuzalni
vldkna.

Dolni motoneurony jsou lokalizovany v pfednim rohu miSnim a jsou usporadany
somatotopicky. Motoneurony inervujici proximalni svaly (svaly axidlni, svaly
pletencl) jsou medidlné a motoneurony svalll distalnich jsou laterdlné (¢im
distalnéjsi sval, tim lateralnéjsi lokalizace motoneuronu). Somatotopika dolnich
motoneuronl odpovida evoluci, nebot vyvoj sval( probihal proximalné-distalnim
smérem.

Z funkéniho hlediska je pro pohyb klicova motoricka jednotka. Primérny sval
je inervovan asi 100 motoneurony, které tvofi motorické jadro. Kazdy motoneuron
inervuje asi 100 az 1000 svalovych vlaken a kazdé svalové vlakno je inervovano
pouze jednim motoneuronem. Motorickou jednotku tvofi soubor svalovych vidaken
inervovany jednim motoneuronem spolu s timto motoneuronem. Funkéni vyznam
motorické jednotky spocivd v tom, Ze intenzita svalové kontrakce odpovida
mnozstvi aktivovanych motorickych jednotek (ndbor motorickych jednotek). Nabor
motorickych jednotek umoznuje odstuprovat silu kontrakce dle aktualnich potfeb.
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Kosterni svaly obsahuji nékolik typd svalovych vidken. Rychla svalova vldkna jsou
stavénd na vykon, pfi¢emz lze rozlisit rychld svalova vlakna odolna vici Unavé,
ta jsou stavéna na béiny vykon (chize), a rychld vldkna unavitelna, kterad jsou
stavéna na vysoky kratkodoby vykon (sprint). Pomala vldkna jsou stavéna na
relativné nizky vykon, ale jsou velmi odolna v(ci unavé (pomala chlize). Zapojeni
jednotlivych typl svalovych vldken je ddno ndborem motorickych jednotek a zaleZzi
na intenzité pozadovaného vykonu. Nejprve jsou aktivovany motorické jednotky
pro pomald vldkna, posléze motorické jednotky pro rychld vldkna odolna vici
Unavé a nakonec motorické jednotky pro rychla, unavitelnd vldkna. V praxi
to funguje tak, Ze napriklad pfi pomalé chizi staci z hlediska vykonu pomala
vldkna, ale pfi zrychlovani a pfechodu v béh je jiz potfeba zapojit vlakna stavéna na
vySsi vykon, avSak vyssi vykon bude mozné podavat po kratsi dobu (jit mizZzeme
hodiny, béZet minuty, sprintovat sekundy). Pomér rychlych a pomalych vldken
v konkrétnim svalu je dan anatomicky a zavisli na funkci pfislusného svalu (jiny
pomér rychlych a pomalych vidken bude u svalt zapojenych do chize a jiny pomér
bude svalll zodpovédnych za jemnou motoriku).

Dolni motoneuron aktivuje sval prostfednictvim nervosvalové ploténky, ktera
predstavuje zvlastni typ synapse, jejimz neurotransmiterem je acetylcholin. Akcni
potencial se z oblasti nervosvalové ploténky Sifi membranou svalové bunky,
prostfednictvim T-tubul(l se dostane i ,hloubéji“ do cytoplazmy, kde dochazi
prostfednictvim ryanidvoych receptorl k uvolnéni kalcia ze sarkoplazmatického
retikula. Kalcium se vazena na troponin C a spousti kaskadu reakci v kontraktilnim
aparatu, jejichz vysledkem je svalovd kontrakce. Existuji dva typy svalové
kontrakce, izometricka a izotonicka.

Pfi izometrické kontrakci je délka konstantni a méni se svalovy tonus.
Zjednodusené si mlzeme predstavit, Ze izometrickd kontrakce slouZi nastaveni
poZadovaného tonu, ktery je v prlbéhu nasledné izotonické kontrakce udrzovan
(uvazujeme-li rovnomérny pohyb). PFi izotonické kontrakci se méni délka svalu
a svalovy tonus je konstantni. PFi koncentrické izotonické kontrakci se sval
zkracuje, zatimco pri excentrické izotonické kontrakci se prodluzuje. lzotonicka
kontrakce je podkladem pohybové aktivity. Jak jiz bylo naznaceno vyse, oba typy
kontrakci spolu Uzce souvisi a jsou realizovany stejnymi vldkny. Pfedstavime-li si, Ze
chceme zvednout bfemeno, tak jej uchopime a v prvni fazi zvySujeme svalovy
tonus, aniz bychom s bfemenem pohybovali (izometricka kontrakce). Je-li tonus
dostatecny ke zdviZzeni bfemena, izometrickd kontrakce prechazi v kontrakci
Izotonickou a téleso plynule zvedame, pficemz dochdazi ke zkracovani svalu
(koncentrickd izotonicka kontrakce). Chceme-li nasledné bfemeno poloZit, plynule
je spoustime a délka svalu se zvétSuje (izotonickd excentrickd kontrakce).
Pokousime-li se zvednout téleso, které neuzvedneme, izometrickou kontrakci
zvySime tonus na maximalni moznou miru, avSak ani maximalni tonus neni
dostatecny ke zvednuti bfemena, izotonickou kontrakci neni mozné zahijit a pred
pfipadnym poskozenim svalu nas uchrdni obranné proprioceptivni reflexy.
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Proprioceptivni aparat poskytuje informace o vzdjemné poloze jednotlivych ¢asti
téla (suma informaci o délkach jednotlivych svalll) a déale informace o pohybu
(o sile a dynamice svalové kontrakce). Propriocepce je zdsadni pro reflexni regulaci
svalové cinnosti. Proprioreceptivni aparat tvofi svalova a Slachovd vieténka.
Svalova vfeténka jsou uloZena paralelné s exafuzdlnimi svalovymi vldakny
a poskytuji informace o délce svalového vldkna. Slachovd vieténka jsou zapojena
v sérii s extrafuzalnimi svalovymi vlakny a informuji o napéti ve svalu. Informace
za svalovych a S$lachovych vietének jsou prostfednictvim dorzalniho kotene
privadény do michy, kde jsou zpracovany a pouZity zejména k regulaci aktivity
lokalniho reflexniho oblouku.

Délka svalovych vietének je nastavovana aktivitou gama motoneuronu. Svalova
vieténka jsou kontraktilni struktury, které neslouZi ke kondani prace. Kontraktilita
slouzi adjustaci délky svalového vldkna. Strukturné jsou svalova vreténka
opouzdrené struktury vyplnéné tekutinou a uvniti se nachazi intrafuzalni vldkna.
Svalova vieténka jsou uloZena paralelné s vlakny extrafuzalnimi, takze zména délky
v extrafuzdlnich vldknech je spojena se zménou napéti ve vldknech intrafuzalnich
a naopak. To je podstatou signalizace a regulace délky svalového vldkna. Eferentni
spoje (do svalového vreténka) jdou od gama motoneurond, zatimco aferentni
spoje (ze svalového vieténka) poskytuji informace o délce / natazeni svalu a slouzi
zejména k reflexni regulaci aktivity alfa motoneuronu. Svalova vieténka obsahuji
statickd a dynamicka intrafuzalni vldkna. Evolucné starsi jsou vlakna statickd, kterd
poskytuji informace o klidové délce, tedy o poloze. Evolu¢né mladsi jsou vlakna
dynamicka, ktera poskytuji informace o kontrakci, tedy o pohybu. Na evoluéni stafi
usuzujeme podle typu aferentnich spojl. Evoluéné starsi, tenéi a méné
myelinizovana nervova vldkna |l zasobuji pouze staticka intrafuzdlni vldkna,
zatimco evolucéné mladsi, silné myelinizovand nervova vldkna la zdsobuji staticka
i dynamicka intrafuzalni viakna.

Gama motoneurony adjustuji délku intrafuzalnich svalovych vldken a to umoznuje
udrzet jejich senzitivitu béhem svalové kontrakce (v pfipadé, Ze by zkraceni
extrafuzalnich vlaken nebylo doprovazeno zkracenim intrafuzalnich vldken, doslo
by ke sniZzeni tonu v intrafuzalnich vlaknech a to by bylo doprovazeno vypadkem
signalizace). Proto dochdzi za fyziologickych podminek alfa-gama koaktivaci, pfi
které jsou skupiny alfa a gama motoneuronl aktivovany spole¢né a to vede
k synchronizované kontrakci extrafuzdlnich i intrafuzdlnich vldken. Extrafuzalni
se kontrahuji za ucelem konani prace, zatimco intrafuzdlni za ucelem udrZeni
senzitivity proprioceptivniho aparatu a dale za Ucelem nastaveni pozadované délky
extrafuzdlnich vldken (kdyby se extrafuzalni vldkna kontrahovala vice, tak by
signalizace z intrafuzalnich vlaken tuto nadbytecnou kontrakci utlumila).

Golgiho Slachova vieténka jsou nekontraktilni struktury, které se skladaji ze sité
kolagennich vldken, mezi nimiz jsou umistény nervova senzitivni vldkna la. Jedna se
o mechanoreceptory, které jsou vici extrafuzdlnim vlaknim umisténa sérioveé,
vedou tedy informace o napéti ve svalech a o sile svalové kontrakce. Informace
z Golgiho Slachovych vietének slouzi k reflexni ochrané pred pretizenim
a poskozenim svalovych vldken. Pfi nadmérné kontrakci svalu dojde na zdkladé
signalizace z Golgiho Slachovych vietének k inhibici pfislusného alfa motoneuronu.
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Svalova vieténka a Golgiho Slachova vieténka jsou komplementarnimi soucastmi
proprioceptivniho systému. Pfi kontrakci extrafuzalnich vldken vzrista aktivita
Golgiho slachovych vietének, coZz zprostfedkovava informaci o napéti. Aktivita ve
svalovych vreténcich klesa, nebot diky kontrakci dochazi ke snizeni tonu.
V pripadé, Ze kontrakce extrafuzalnich vldken neni v dané chvili poZadovana,
pokles aktivity ve svalovych vieténcich reflexné zajisti aktivaci antagonistickych
alfa motoneurond a inhibici alfa motoneuron( agonistickych, ¢imZz se obnovi
puvodni délka svalu. V pfipadé, Ze kontrakce extrafuzalnich vldken poZadovana je,
tak se prostfednictvim alfa-gama koaktivace kontrahuji extrafuzalni i intrafuzalni
vldkna soucasné, diky ¢emuz je tonus v intrafuzalnich vldknech konstantni. PFi
relaxaci extrafuzalnich vldken je odpovéd Golgiho Slachovych i svalovych vietének
opacnd nez pfi kontrakci, pricemzZ agonistické a antagonistické svalové skupiny
jsou navzdjem funkéné propojeny. Souhra agonistickych a antagonistickych
svalovych skupin zajistuje svalovy tonus a presnou motorickou akci, kdy
antagonisté ,doladuji a dobrzduji“ kontrakci agonistu.

V hierarchii motorického systému stoji nejnize lokdlni reflexni oblouk, ktery
zajistuje rychlou, uniformni a energeticky Uspornou akci. Na opacném pélu lezi
volni pohybova aktivita, kdy je pohybovy vzorec pfipraven mozkovou kirou
v soucinnosti s bazdlnimi ganglii a mozeckem pfripraven. Pohybovy vzorec
je originalni a unikatni, avSak ve srovnani s reflexni aktivitou je tato akce relativné
pomald a energeticky narocnd. V hierarchii pohybu lezi mezi volni a reflexni
pohybovou aktivitou rytmické pohybové vzorce, které zajistuji opakujici se pohyby
jako napf. dychani, chize ¢i polykani. Reflexni pohybové vzorce zajistuji relativné
sloZitou pohybovou aktivitu, kterd je vsak uniformni. Rytmické pohybové vzorce
jsou energeticky vyhodné, nebot do jisté miry odpada pfiprava pohybovych vzorct
mozkovou klrou. Rytmické pohybové vzorce mohou byt do uréité miry
kontrolovany volné, coZz bude diskutovdno v nasledujici kapitole. Srovnani funkce
rytmickych pohybovych vzorcl s volni motorickou aktivitou mizeme demonstrovat
na prikladu chize. V pfipadé chlze po znamé cesté za dobrych povétrnostnich
podminek, vykondvame tuto ¢innost témér automaticky. Jdeme-li po stejné cesté,
ktera je vsak zledovatéla, soustfedime se na kazdy krok, abychom neuklouzli,
a takova chlize je jednak pomala a jednak vycerpavajici.

Reflexni motoricka odpovéd je mimovolni a stereotypni, tzn. predvidatelna.
Reflexy mUzeme délit z nékolika Uhll pohledu. Dle typu aferentace rozlisSujeme
reflexy proprioceptivni (informace z proprioceptivniho aparatu), exteroceptivni
(informace ze somatosenzitivniho aparatu) a reflexy visceralni, které patfi
k autonomnimu nervovému systému. Podle poctu synapsi mizZeme reflexy délit na
monosynaptické, disynaptické a polysynaptické. Podle poctu misnich etazi
rozlisujeme reflexy monosegmentalni a polysegmentalni.

Reflexy maji ochranny charakter, chrani organismus pred poskozenim. Z toho
dlvodu je dulezité, aby byla draha reflexniho oblouku co nejkratsi, tj. aby se
informace prepojovala co nejblize cilové strukture a zaroven aby se prepojovala
co nejméné. Z tohoto pohledu Ize povaZzovat za idedlni feseni nejjednodussi mozné
zapojeni, tj. monosynapticky reflex.
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Pfikladem  monosynaptického reflexu je  myotaticky reflex, ktery
je monosegmentdlni a patfi mezi proprioceptivni reflexy. Funkci myotatického
reflexu je ,hlidat” pozadovanou délku svalu a reflex se uplatfiuje dvojim
zpUsobem. Reflex jednak chrani extrafuzalni vldkna pred nadmérnym protazenim
(,jednorazova“ fazickd odpovéd — vldkna la) a reflex také slouzi k udrzovani
svalového tonu. UdrZovdni svalového tonu je podminéno udrZovanim délky
agonistickych svalovych skupin pti soucasném protitahu antagonistl, ¢imz vznikne
pozadované napéti registrované Slachovymi vieténky (,dlouhodoba” tonicka
odpovéd — vlakna la a Il). Myotatickym reflexem je napfiklad reflex patelarni.
Poklepani na ligamentum patelae zpUsobi protaZzeni svalu a podrazdéni svalového
vieténka. Reflexni odpovédi je aktivace agonistickych a inhibice antagonistickych
svalovych skupin, coZ zpUsobi extenzi bérece (vykopu). V ptipadé patelarniho
reflexu se jedna o fazickou (jednorazovou) odpovéd. Tonickou odpovéd mizeme
demonstrovat na pfrikladu sklenice, kterou drZzime a zaroven do ni nalévame
tekutinu. | bez zrakové kontroly jsme schopni sklenici udrZzet v rovnovdzném stavu,
nebot narudstajici hmotnost zatéze je kompenzovana nartstem svalového tonu pfi
nezménéné délce svalu. Konkrétné dochazi pfi narlistu zatéze k mirnému protazeni
svalu. To registruji intrafuzalni vlakna, ktera zpétnovazebné zvysi aktivitu alfa
motoneurond agonistickych svalovych skupin.

Inverzni myotaticky reflex je dalSim typem proprioceptivniho reflexeu, ktery
je v tomto pfipadé di/polysynapticky a monosegmentalni. Je vazan na Golgiho
Slachova vieténka a jeho funkci je chranit sval pfed poskozenim nadmérnym
napétim. Budeme-li pokracovat v predchozi Uvaze se sklenici a vodou, je jasné, Ze
udrZeni sklenice v rovnovazném stavu pfi narlstu hmotnosti je mozné diky tomu,
Ze ve svalu narUsta napéti. Napéti ve svalu, pfi zvysujici se zatézi, nemuze narlstat
do nekonecna, nebot by hrozilo poskozeni. V takové situaci zajisti inverzni
myotaticky reflex, Ze bfemeno o kritické hmotnosti reflexné upustime. Inverzni
myotaticky reflex vyvold inhibici agonistickych svalovych skupin (pfepojeni pres
inhibi¢ni interneurony, které utlumi aktivitu pfislusSnych alfa motoneuron()
a aktivaci antagonistickych skupin. Celkovy efekt je tedy opacny (inverzni) nez
u myotatického reflexu (myotaticky reflex — aktivace agonistd, inverzni myotaticky
reflex — inhibice agonist().

Exteroceptivni reflexy jsou spojeny se somatosenzitivni aferentaci. NejdUlezitéjSimi
modalitami jsou informace o bolesti a o teploté, nebot tyto signaly nesou
informaci o potencidlnim  poSkozeni organismu. Uplatfiuje se vSak
i mechanorecepce (napf. kozni bfisni reflexy, kdy podrazdéni mechanoreceptori
kGize bricha vyvold reflexni stah pfisluSnych svalovych skupin). Funkci
exteroceptivnich reflex(l je ochrana pfed poskozenim ,z vnéjsku“. Dotkneme-li
se horkého télesa, reflexné ucukneme, sldpneme-la na néco ostrého, reflexné
pfeneseme vdhu na druhou koncetinu. Exteroceptivni reflexy jsou polysynaptické
a polysegmentalni, nebot jsou relativné komplexni (pfeneseni vahy téla z jedné
koncetiny). Zapojené svalové skupiny maji alfa motoneurony lokalizované v jinych
segmentech, nezZ jsou uloZené interneurony somatosenzitivnich drah (napf. bolest
v oblasti dlané vyvola reflexni pohyb v oblasti lokte a ramena).
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12 Motorika Il

Spojeni mozku s dolnim motoneuronem zajistuji systémy extrapyramidovy
a pyramidovy. Extrapyramidovy systém tvofi subkortikalni motorické drahy, které
ovliviuji reflexni motorickou aktivitu. Pyramidovy systém predstavuji kortikalni
motorické drahy, které kontroluji motoriku volni.

Subkortikalni motorické drahy zajistuji reflexni motorickou aktivitu, jako
je regulace svalového tonu ¢&i reflexni kontrola rovnovahy, dale se podileji
na koordinaci pohybu a jsou také soucasti rytmickych pohybovych vzorca.
Subkortikdlni motorické drahy zacinaji v podkorovych oblastech a konci na dolnim
motoneuronu. RozliSujeme dva systémy: medialni a lateralni. Medialni systém
kontroluje axidlni svaly a je zodpovédny za reflexni kontrolu rovnovahy
a posturalni motorky (tractus vestibulospinalis), za regulaci svalového tonu (tractus
reticulospinalis), ¢i koordinaci souhybu hlavy a oci (tractus tectospinalis). Lateralni
systém zajistuje kontrolu distalni sval( a zajistuje svalovy tonus a reflexni motoriku
koncetin (tractus rubrospinalis, tractus rubrobulbaris). Funkce laterdlniho systému
byla do znacné miry nahrazena kortikospindlnim traktem. Za fyziologickych
podminek patrné nehraje laterdini systém pfiliS vyznamnou roli, aktivitu
medidlniho systému vSak mlZeme pozorovat za stavl patologickych
a u novorozenc(, u kterych neni funkéné vyzraly kortikospinalni trakt.

Subkortikalni kmenové drahy jsou napojeny na kmenové neuronové sité zajistujici
komplexni motorickou akci — fixed action patterns (FAP). Ty zajistuji komplexni
reflexy jako je napfiklad polykaci reflex nebo reflex kaslaci. JeSté vyssi formu
reflexni aktivity zajistuji central pattern generators (CPG), coZ jsou neuronové sité
kontrolujici rytmickou pohybovou aktivitu, jako je napfiklad dychani nebo chize.
Lokalizace FAP a CPG neuronovy siti je pfedevsim v mozkovém kmeni (chlze,
dychani, polykani), avSak soucasti téchto okruhu jsou lokalizovany i v nizsich
etazich, predevsim v oblastech dolnich motoneuronl (polykani - prodlouzena
micha, chlize - dolni hrudni a lumbalni micha). Voni kontrola FAP a CPG vzorcli
je vyjadrena rlzné. Chizi je mozné plné kontrolovat, dychani je mozné kontrolovat
Castecné (na chvili je mozné dech zadrZet, ale neni mozné mit dech zadrien
libovolné dlouho), polykdni je moZné zahdjit, avSak poté jiz reflex probéhne
mimovolné (preruseni polykaciho reflexu by mohlo byt nebezpecné — aspirace).
Velkou vyhodou FAP a CPG siti je jejich fixni (,hardwarové”) zapojeni, coZ
je spojeno a rychlosti a ekonomicnosti.

Kortikdlni drahy pro kontrolu dolniho motoneuronu, tractus corticospinalis
a tractus corticobulbaris, zajistuji volni pohybovou aktivitu, ktera je vysledkem
sloZzitého komplexu planovani a pfipravy pohybu. Pohybovy vzorec je vidy
pripravovan de novo dle aktualnich pozadavkd, je tedy unikatni. Na zac¢atku volni
pohybové aktivity stoji proces planovani, kdy vznikne idea pohybu. Idea
je vytvofena a zpracovana neokortikdlnimi asocia¢nimi oblastmi v soucinnosti
s bazalnimi ganglii a mozeckem. Na pldnovani navazuje ptiprava pohybovych
vzorcl, kterd je zajisténa premotorickym a motorickym kortexem, opét
v soucinnosti s bazalnimi ganglii (motoricky gating) a mozeckem (koordinace).
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V rdmci pfipravy pohybu jsou vybrany svalové skupiny, které pohyb uskutecni
a je pripraven algoritmus jejich aktivace (poradi, ¢asovani atd.). Dle vytvofeného
algoritmu je pohyb realizovan aktivaci hornich motoneuront a ty koordinované
aktivuji dolni motoneurony v prednim rohu misnim. Pribéh pohybu je pribéiné
hodnocen na zdkladé informaci z proprioceptivniho apardtu, ze zrakového systému
i somatosenzitivniho systému.

Spojeni mezi hornim a dolnim motoneuronem zajistuje pyramidova draha, kterou

vrv

tvofi tractus corticospinalis lateralis (90%), kfiZici stfedni rovinu na drovni medula
oblongata, a tractus corticospinalis anterior (10%), ktery kfiZi stfedni rovinu
na urovni inervovaného segmentu a nezasahuje nize nez do hornich torakalnich
segment(. Motoriku v oblasti hlavy zajistuje tractus corticobulbaris, ktery

je analogii tractus corticospinalis.

Primarni motoricky kortex (area 4) obsahuje horni motoneurony a je lokalizovan
pfed primarnim somatosenzitivnim kortexem. Obé oblasti oddéluje sulcus
centralis, ktery tvofi hranici mezi frontalnim a parietdlnim lalokem. Somatotopické
usporadani primarniho motorického kortexu (motoricky homunkulus) je podobné
senzorickému homunkulu, nebot se plvodné jednalo o jednu oblast a k rozdéleni
na oblast motorickou a somatosenzitivni doslo az v priibéhu evoluce.

Rostralné od primarniho motorického kortexu lezi premotoricky a suplementarni
motoricky kortex. Premotoricky kortex (area 6 laterdlné) se podili na pfipravé
strategie pohybu (vybér pohybovych vzorcll) a na senzomotorické transformaci
(kontrola motorické akce na zdkladé senzorickych informace). Suplementarni
motoricky kortex (area 6 medialné) je prfidavna oblast, kterd je vyuZivana
pfi planovani komplexnich pohybl v pfipadé, Ze kapacita nemotorického kortexu
neni dostatecna. Suplementarni motorickd oblast se uplatiuje pfi planovani
sloZitych pohybovych sekvenci, pohybl obou koncetin a podobné. Suplementarni
motoricka oblast je aktivovana i pfi pouhém predstaveni si komplexniho pohybu.

StéZejni roli pfi planovani a iniciaci pohybu hraji bazalni ganglia, kterd tvofi corpus
striatum, globus pallidus, nucleus subthalamicus, substantia nigra a motoricka
jadra thalamu. Bazalni ganglia provadéji motoricky gating, tedy iniciaci Zadoucich
a inhibici nezddoucich pohyb(. Vstupni ¢ast bazalnich ganglii je corpus striatum,
které dostava informace ze vSech korovych oblasti s vyjimkou primarni zrakové
a primarni sluchové kary (zrakové a sluchové informace jsou z primarnich oblasti
nejprve posilany do asociacnich oblasti ke komplexnimu zpracovani a pouzity jsou
az informace zpracované). Asi nejvice informaci pfichazi do bazélnich ganglii
z frontalni, parietookcipitotemporalni asociacni oblasti a z oblasti motorickych.

Rizeni motorky je realizovdno dvéma okruhy. Pfima drdha ma na premotoricky
kortex vliv aktivacni a nepfima draha inhibi¢ni. Vstupni oblast bazalnich ganglii,
corpus striatum, predstavuje integracni oblast, do které prichazeji impulsy
z mnoha smérQ (viz vyse). Prevazi-li impulzy , pro-motorické” (aktivace Zadoucich
pohyb(l), je aktivovdna pfima draha a naopak pfi prevaze ,proti- motorickych”
signall (inhibice nezadoucich pohyb), dojde k aktivaci neptfimé drahy. Vysledkem
je aktivace i inhibice motorickych jader thalamu, na kterych se obé drahy schazeji.
Motorickd jadra thalamu ptislusnym zplsobem moduluji aktivitu premotorického
kortexu a predstavuji vystupni zénu bazalnich ganglii. Pohybova aktivita je dana
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pomérem aktivity pfimé a nepfimé drahy, pficemZ nepfima drdha muze byt
povazovana za brzdu, kterad doladuje akceleracni efekt drahy primé.

Pfimou drahu predstavuje smycka corpus striatum - globus pallidus internus —
motorickd jadra thalamu — premotoricky kortex. Za klidovych podminek jsou
motorickda jadra thalamu tonicky tlumena cestou globus pallidus internus
a v pripadé, Ze je zadouci vykonat pohyb, corpus striatum prechodné inhibuje
globus pallidus internus, ¢imZ odpadne jeho inhibi¢ni efekt na motoricka jadra
thalamu. Desinhibice motorickych jader thalamu vede k aktivaci premotorického
kortexu, coz je podkladem facilitace pohybu.

Nepfimou drahu tvori smycka corpus striatum - globus pallidus externus - nucleus
subthalamicus - globus pallidus internus. Nucleus subthalamicus ma aktivacéni efekt
na globus pallidus internus, ¢imZ podporuje jeho inhibi¢ni efekt na motoricka jadra
thalamu. Nucleus subthalamicus je vSak za klidovych podminek tonicky inhibovano
cestou globus pallidus externus. V pfipadé, Ze je potfeba zvysit inhibici
thalamickych jader, corpus striatum pfechodné inhibuje globus pallidus externus,
¢imz odpadne jeho inhibi¢ni efekt na nucleus subthalamicus. Desinhibice nucleus
subthalamicus zvysi inhibicni aktivitu globus pallidus na motoricka jadra thalamu.
Existuje také méné vyznamna pfima inhibice globus pallidus internus cestou globus
pallidus externus.

Pro cinnost bazdlnich ganglii jsou zcela zdsadni dopaminergni projekce ze
substantia nigra pars compacta. Dopamin aktivuje pfimou drahu prostrednictvim
D1 receptort a inhibuje drdhu nepfimou prostfednictvim D2 receptorl. Efekt
dopaminu jak tedy prokineticky a nedostatek dopaminu, ktery je charakteristicky
pro Parkinsonovu nemoc, je spojen s vyraznymi poruchami hybnosti.

Vedle vySe popsané motorické smycky existuji i smycky, které se podili na gatingu
nemotorickych informaci. Asocia¢ni smycka hraje roli v procesu mysleni a limbicka
v procesu rozhodovani.

Dalsim vyznamnym centrem je mozecek, ktery ma zejména funkce koordinacni
a synchronizacni. Predpoklada se, Ze mozecek se vyvijel spolecné s neokortexem
za Ucelem casové synchronizace informaci, které pfichazely rGznymi drahami
raznou rychlosti (rdzna rychlost vedeni odlisSnych vldken, rGznda rychlost vstupu
informace z rGznych systému — zrak vs. sluch atd.). Nejstarsi ¢asti je vestibularni
mozecek, ktery je dulezity pro zajisténi télesné rovnovahy a koordinaci ocnich
pohybl. Evoluéné mladsi ¢asti je spinalni mozecek, ktery se podili na regulaci
svalového tonu a koordinaci pohybové aktivity. Nejmladsi, neocerebellum, hraje
nezastupitelnou roli v kognitivnich procesech.
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13 Autonomni nervovy sytém

Autonomni nervovy systém reguluje Cinnost jednotlivych organovych systéml
a vzajemné koordinuje soucinnost rlznych organovych systémi. Nazornym
prikladem regulacni i koordinacni funkce je regulace distribuce krve béhem fyzické
aktivity a béhem zazivani. Celkovy objem krve neni dostateé¢ny k tomu, aby byla
stdle zajisténa maximdlni doddvka do vSech tkani. Svalovy systém
a gastrointestindlni trakt predstavuji systémy, které maji vysoké naroky
na dodavku krve k vykonu své funkce, avSak vklidové fazi jsou pozadavky
na dodavku krve podstatné nizsi. Pfedstavuji tak vhodny par, u kterého muze
dochazet k alternaci krevniho zasobeni dle aktualni potfeby organismu. Béhem
pohybu je krevni tok presmérovan do svalll na Ukor gastrointestinalniho traktu,
takze je moziné zvysit vykon, avSak neni moziné zajistit vstifebavani Zivin
v maximdlni mozné mife. Béhem traveni je naopak krevni tok presmérovan do
gastrointestindlniho traktu na uUkor svall, takZe je umoznéno rychlé vstiebavani
Zivin do obéhu, avSak neni mozné poddvat maximalni fyzicky vykon. Fyziologicky
je tok krve regulovan tak, aby byly pokryty aktudlni poZadavky tam,
kde je to potieba, pficemz se vzajemné doplfiuji regulace autonomnim nervovym
systémem, endokrinnim systémem i lokalnimi mechanismy.

Autonomni nervovy systém funguje mimovolné a jeho efektory jsou bunky
hladkého svalu, ZIazy, nebo kardiomyocytu. Informace sméfujici z CNS do periferie
se prepojuje v autonomnim gangliu. Ve srovnani se somatickym nervovym
systémem vykazuji synapse autonomniho nervového systému uréité odliSnosti.
U somatického nervového systému synapse sméruji ke konkrétni cilové strukture
a maji terminalni charakter, synapse jsou na konci nervovych vlaken nebo na konci
jejich vétveni. U autonomniho nervového systému synapse termindlni charakter
nemaji, ale jsou pribézné (en passant) a mikroskopicky se jevi jako periodicky
se opakujici zdureni v pribéhu nervového vldkna. Synapse en passant umozZnuje
vyvolat efekt difusné, coz je u fizeni systému jako celku vyhodné. Pfikladem muze
byt vazokonstrikce, kdy synapse en passant vyvola zuzZeni prisvitu cévy jako celku
a ne strikturu v jednom misté.

Zakladni funkéni jednotkou autonomniho nervového systému je visceralni reflex.
Prostfednictvim viscerosenzitivniho nervu je monitorovan stav vnitfniho prostredi.
Viscerosenzitivita je vazdna na sympatikus i parasympatikus, pficemz
zjednodusené se da fici, Ze parasympatikus je predevsim spojen se signalizaci
za ,fyziologickych” podminek (naptiklad provozni informace o krevnim tlaku, pO2,
pC0O2), zatimco aktivita sympatiku je spojena s potencidlnim nebezpecim (tlak,
bolest, chlad). Viscerosenzitivni informace je pfivedena do pfislusného segmentu
michy, kde dochazi v n. intermediomedialis k integraci signdlu. Poté je Informace
poslana do vysSich etdzi CNS a zaroven preddna do n. intermediolateralis, coZ
je vychozi bod eferentniho raménka. Eferentni raménko visceralniho reflexu vede
informaci cestou pregangliovych vlaken do autonomnich ganglii, kde je informace
prepojena a prostfednictvim postgangliovych vldken je signal preveden k cilovym
strukturam (hladky sval, Zlazové burika, kardiomyocyt).
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Autonomni nervovy systém ma dva oddily, sympatikus a parasympatikus, jejichz
efekt je do znacné miry protichGdny, oba oddily vSak vidy funguji v soudinnosti
a vyslednd odpovéd je dana tim, zda prevaiuje tonus sympatiku nebo
parasympatiku.

Pfevaha aktivace sympatiku souvisi s reakci typu ,fight or flight” - boj nebo Uték,
coz je spojeno s katabolismem, ktery je logickou pfipravou na zvyseny energeticky
vydej. U sympatického nervového systému jsou pregangliové neurony v torakalni
nebo lumbalni oblasti (torakolumbdlni  systém). Lokalizace  ganglii
je paravertebralni (vétSina) nebo prevertebralni (mensi ¢ast tvofici plexus
aorticus). Ganglia sympatického nervového systému se nachazi pobliz michy, jsou
vzdjemné propojena a tvofi funkéni celek, takZze aktivace sympatického nervového
systému ma efekt ,difusni“. To ma svoji logiku, nebot, reakce typu fight or flight
musi predstavovat reakci organismu jako celku a , difusni” reakce je v takovém
pfipadé vyhodna. Vedle reakce ,fight or flight” miZe sympatikus spustit reakci
typu ,freezing” — ztuhnuti. Tato reakce vétSinou nastava v bezvychodné situaci
a jejim cilem je splynout s prostfedim. Zrak je lépe uzplsoben k detekci pohybu
nez k rozliSovani detaild statické scény a tak mlzZe byt nehybny objekt snaze
prehlédnut.

Prevaha aktivace parasympatického nervového systému je spojena s reakci typu
»rest and digest” — klid a traveni, coz je spojeno s anabolismem, tvorbou zdsob
a s Setfenim energie. Pregangliové neurony jsou u parasympatického systému
lokalizovany v mozkovém kmeni a v sakralnich segmentech misnich (kraniosakralni
systém). Ganglia se jsou lokalizovana pobliz cilovych organt, nebo pfimo v jejich
sténé (intramuralni ganglia), takZe efekt parasympatické aktivace ma spisSe lokalni
charakter. To je vyhodné k Fizeni béZnych procest za klidovych (nestresovych)
podminek, kdy neni potfeba mobilizovat cely organismus.

Vyznamnou kapitolu autonomniho nervového systému tvofi problematika
neurotransmiterll. U sympatiku i parasympatiku je neurotransmiterem
pregangliovych vlaken acetylcholin. Acetylcholin je také neurotransasmiterem
postgangliovych vldken parasympatiku, zatimco u sympatiku tuto roli plini
noradrenalin. Urcitou zvlastnost predstavuje dien nadledvin, kterda mlze byt
povaZzovdna za modifikované sympatické ganglion, které vlivem sympatické
stimulace vylucuje do krve adrenalin a v mensi mife také noradrenalin. Adrenalin
je stresovy hormon a dreri nadledvin reprezentuje oblast propojeni nervové
(rychlé) a humordlni (pomalé) regulace, ¢imz je ,difusnost” stresové reakce
dovedena k dokonalosti.

Acetylcholin uvolfiovany pregangliovymi vlakny sympatiku i parasympatiku plsobi
prostfednictvim nikotinovych receptori, které jsou ligandem fizené iontové kanaly
pro sodik, draslik, nebo vapnik. Nikotinovy receptor existuje ve formé nervové
(Nn), ktera se nachazi v ANS a CNS a dale ve formé svalové (Nm), ktera se nachazi
na nervosvalové ploténce. Obecné plati, Ze obé formy cholinergnich receptor( maji
excitacni funkci. Acetylcholin ja také neurotransmiterem postgangliovych vldken
parasympatiku a v tomto pfipadé ucinkuje pfes receptory muskarinové, které jsou
sprazeny s G proteiny. RozliSujeme receptory excitacni: M1, M3 z M5 (liché)
a inhibi¢ni: M2, M4 (sudé). Neurotransmiterem postgangliovych vldken sympatiku
je noradrenalin, ktery pUsobi pres adrenergni receptory sprazené s G-proteiny.
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RozliSujeme alfa a beta adrenergni receptory. Alfa receptory maji obecné vliv
excitacni (kontrakce), vyjimkou je GIT, kde maji vliv inhibi¢ni. Beta receptory maji
obecné vliv inhibi¢ni (relaxace), s vyjimkou srdce, kde maji beta receptory vliv
excitacni.

Centra kontrolujici autonomni nervovy systém se nachdazi hypothalamu
a v mozkovém kmeni. Hypothalamus je nejvy$sim centrem fizeni sympatického
i parasympatického nervového systému a hypothalamus také kontroluje
endokrinni systém cestou adenohypofyzy. V hypothalamu jsou déle lokalizovana
jadra kontrolujici nejdulezitéjsi Zivotni funkce — prijem potravy, vodni a mineralové
hospodafstvi, termoregulace a porod (porod pfedstavuje kritickou Zivotni periodu
pro matku i pro plod). Vedle toho je hypothalamus ustfednim centrem fizeni
cirkadidlni aktivity. Hypothalamus moduluje i chovani a to kratkodobé (nervozita
pfi hladu), dlouhodobé (matefské chovani) i pudové (sexualita). Zatimco
hypothalamus predstavuje klicové integracni centrum, kmenova fidici centra
spadaji spise
do kategorie autonomni reflexni aktivity, zajistuji tedy reflexy typu fix action
patterns a central pattern generator. Tvofi je pneumotaktické a respiracni centrum
(dychaci reflexy), centrum kardiovaskularnich reflexd (fizeni akce srdecni
a kontrola vasokonstrikce), centrum pro kontrolu reflex mocového méchyre

(mikeni reflex).

Autonomni regulace probihaji na kmenové a hypothalamické udrovni, informace
nejsou posilany do neokortexu a z toho dlvodu si tyto procesy neuvédomujeme.
Neokortexu jsou predavany pouze informace signalizujici potencidlni nebezpeci
(napt. bolest, hlad), tedy informace, které mohou mit vliv na chovani organismu
(Unikova reakce, vyhledani potravy). Neokortex muiZe na druhou stranu spustit
reakci autonomniho nervového systému a to cestou amygdaly a hypothalamu
(viz kapitola o limbickém systému). Jedna se zejména o silné emociondlni zazitky
nebo vzpominky, které mohou spustit sympatickou autonomni odpovéd
a to v pfipadé vjemuU pozitivnich i negativnich (at se ¢lovék nastve nebo dojme,
vysledkem je tachykardie).

Entericky nervovy systém (ENS)predstavuje vyznamnou a velmi specifickou soucdst
autonomniho nervového systému. Obsahuje asi 500 miliond neuront
organizovanych do dvou plexd (myentericus a submucosus). Entericky nervovy
systém obsahuje komponentu senzorickou (senzory), integracni (interneurony)
i exekutivni (efektory). Diky pfitomnosti interneuron( spliiuje ENS kritéria CNS,
a proto byva oznacovan jako mozek ve stfevé. ENS ma zna¢nou miru autonomie,
ktera vsak ma lokalni reflexni charakter — kontrola motility, kontrola sekrece,
lokalni kontrola krevniho zasobeni. Vyssi centra autonomniho nervového systému
vsak Fidi GIT jako celek v kontextu fungovani celého organismu. Vzijemna
koordinace cinnosti vSech orgadnovych systému muZe byt zajiSténa pouze
nadrazenou strukturou, ktera integruje informace ze vSech systému dle aktudlni
potfeby organismu (vyssi centra musi rozhodnout, zda je cas travit nebo utikat
pred predatorem).

Detaily autonomni ho fizeni jednotlivych organovych systéma budou probrany
v ramci popisu prislusnych systémd, avsak v ramci této kapitoly uvedeme obecny
prehled funkce autonomniho nervového systému v kontextu hlavnich orgdnovych
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systémud. V ramci kardiovaskularniho systému se autonomni nervovy systém
uplatiiuje predevsim v fizeni srde¢niho vydeje a vazomotoriky za icelem adekvatni
distribuce krve. Pro vazomotoriku maji vyznamnou roli lokalni regulacni
mechanizmy, jako napfiklad pfitomnost metabolitll, ¢i pCO,. Sympatikus obecné
pUsobi kontrakci cév v klzi a dilataci ve svalech, zatimco parasympatiku plsobi
dilataci cév v gastrointestinalnim traktu. V pfipadé srdce plsobi sympatikus zvyseni
srdec¢ni frekvence, zvySeni kontraktility a zvySeni prevodni rychlosti, ¢imZ zvySuje
srdecni vydej, zatimco parasympatikus ma vliv opacny.

Soucinnost Fizeni vazomotoriky a srdce zajistuje baroreflex. Baroreceptory jsou
vazany na parasympatikus a nachdzi se v oblouku aorty a v sinus caroticus.
Baroreceptory v oblouku aorty monitoruji tlak na vystupu z levé komory a reaguiji
pouze na tlak zvySeny. Baroreceptory v sinus caroticus hlidaji adekvatni pfisun krve
do mozku a reaguji na zvyseny i snizeny tlak. Pfi vychyleni tlaku reguluje baroreflex
pomeér tonu sympatiku a parasympatiku tak, aby doSlo navratu do pozadovaného
rozmezi. Pfi zvySeni tlaku dojde k posunu vegetativni odpovédi ve sméru snizeni
tonu sympatiku a zvySeni tonu parasympatiku, coz vede na urovni cév
k vazodilataci, na Urovni srdce ke snizeni srde¢niho vydeje, tedy k k hypotenzni
reakci. Konkrétné zpUsobi podrazdéni baroreceptor( inhibici vazomotorickych
center a stimulaci kardioinhibi¢nich center. Pfi nizkém tlaku reflex funguje opacné,
zvySeni tonu sympatiku vede k vazokonstrikci a zvySeni srde¢niho vydeje, coz vede
ke zvyseni tlaku.

Vedle baroreceptorll jsou dilezitym zdrojem viscerosenzitivni informace
chemoreceptory. Ty monitoruji zakladni chemické/fyziologické parametry krve
(pO2, pCO2, pH) a poskytuji klicové informace pro potieby fizeni ventilace.
Periferni chemoreceptory se nalézaji oblouku aorty a v karotickych téliscich,
zatimco centralni chemoreceptory jsou lokalizovany v oblasti mozkového kmene.
Chemoreceptory primarné monitoruji pCO2, nebot tento parametr neodrazi pouze
ventilatni poméry, ale zaroven poskytuje informaci o stavu acidobazické
rovnovahy. Na snizeny pO2 nereaguji centralni chemoreceptory vibec a periferni
chemoreceptory reaguji aZz na vyrazné patologické hodnoty. Centralni
chemoreceptory jsou také zodpovédné za Cushingovu reakci, kterd je dulezitym
klinickym projevem kritického zvySeného intrakranidlniho tlaku pfi pocinajici
mozkové herniaci a pfi dalSich urgentnich stavech. Zvyseni ICP vede k mozkové
ischemii, ktera vyvold silnou aktivaci sympatické nervové odpovédi. To vede
k hypertenzni reakci, kterd vyvola reflexni bradykardii a depresi dychani (v obou
pfipadech rebound koaktivace parasympatiku). Cushingovu triddu tedy tvofi
hypertenze, bradykardie a deprese dychani.

Na zavér zminime obecnd pravidla autonomni kontroly v urogenitalni oblasti,
detaily budou opét probrany v ramci pfislusnych kapitol. V pfipadé mocového
systému puUsobi sympatikus relaxaci detrusoru a kontrakci sfinkteru, zatimco efekt
parasympatiku je opacny. V ramci muzZského pohlavniho ustroji pracuji oba
systémy v ndvaznosti, parasympatikus je zodpovédny za erekci a sympatikus
navazuje fizenim ejakulace. Autonomni fizeni funkci Zenského pohlavniho Ustroji je
podstatné komplexnéjsi a bude probrano v ramci prislusné kapitoly.

Pupilarni reflex, ktery je také autonomnim reflexem byl popsan v ramci kapitoly
vénované zraku.
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14 Limbicky systém

Limbicky systém tvofi hypothalamus a struktury na néj napojené, kterymi jsou
gyrus cinguli, hippocampus, amygdala a predni thalamickd jadra. Limbicky systém
(limbus - latinsky okraj) predstavuje anatomicky i funkéné rozhrani mezi
neokortexem, ktery reprezentuje somaticky nervovy systém a subkortikalnimi
oblastmi,

které patfi predevSim k autonomnimu nervovému systému. Zjednodusené
se da fici, Ze somaticky nervovy systém predstavuje volni systém, jehoZ vstupy jsou
prevainé z vnéjsiho prostredi, zatimco autonomni nervovy systém reprezentuje
mimovolni systém, jehoZ vstupy jsou prevainé z prostfedi vnitfniho. Existence
dvou systému je vsak spojena s moznosti vzniku konfliktu. Limbicky systém
potencidlni konflikt fesi, nebot limbicky systém propojuje somaticky a autonomni
nervovy systém, patii de facto k obéma systémuim a oba systémy svym zplsobem
Fidi.

Ustfedni strukturou limbického systému je hypothalamus. Hypothalamus
je nejvyssim fidicim centrem autonomniho nervového sytému a hypothalamus
zaroven moduluje funkci somatického systému. V pfipadé autonomniho
nervového si hypothalamus podrzel pfimé fizeni funkci, které jsou zasadni
pro preZiti (viz predchozi kapitola). Modulaéni vliv hypothalamu na somaticky
systém, potaimo, neokortex, zahrnuje vliv na motoricky systém (drive)
i somatosenzoricky systém (emociondlni ladéni). Vzhledem k uZsi vazbé
hypothalamu na autonomni nervovy systém (hypothalamus pfimo fidi autonomni
nervovy, kdezto vliv na neokortex je ,pouze” neptimy, modulacni), byva
ve funkénim popisu CNS tradi¢né pouzivan ndzev limbické oblasti pro ty oblasti,
které souvisi s autonomnim nervovym systémem. Pfi funkénim déleni CNS se tedy
dle tradice hovoti o somatickych a limbickych oblastech.

Ve stfednim mozku patfi k limbickym oblastem ventralni tegmentdlni area
(,systém odmény“ - mesocorticolimbicky trakt tvoreny dopaminergnimi jadry)
a periaquaeduktalni Sed (modulace ¢innosti retikularni formace a neuromodulace).
V oblasti diencefala k limbickym oblastem patti hypothalamus (hlavni centrum)
a epithalamus (regulace cirkadialni aktivity, vliv na motoriku a emoce). Somatické
oblasti na Urovni mesencephala reprezentuji retikularni formace a dale jadra
somatomotoricka, branchiomotorickd a somatosenzitivni. Na urovni diencephalu
k somatickym oblastem patfi thalamus, ktery je v Gzké vazbé s neokortexem.

Somatické a limbické oblasti jsou podkladem stejnojmennych aktivacnich systéma,
které jsou vzdjemné propojené. Obecné plati, Ze projevem stimulace bude
v pfipadé obou systém( zvySeni EEG aktivity a aktivace sympatiku. Somaticky
aktivacni systém — ascendentni retikularni aktivacni systém (ARAS) dostava
informace ze somatosenzitivniho, zrakového, sluchového, vestibuldrniho systému
a z mozecku. ARAS projikuje do corpus striatum a cestou thalamu do neokortexu
(primarni somatosenzitivni kortex, primarni zrakovy kortex atd.) a ma na tyto
oblasti aktiva¢ni efekt. Stimulace ARAS souvisi s pfenosem ,,vécné” informace, neni
spojend s vyznamnou emocni odpovédi (aktivaci systému odmény/trestu)
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Limbicky systém
Struktury
Hypothalamus
Gyrus cinguli
Hippocampus
Amygdala

Pfedni thalamicka jadra

Funkce

Koordinace somatického a
autonomniho nervového s.

Ustfedni role hypothalamu

Limbické oblasti
Patfi k autonomnimu n.s.
Rizeny hypothalamem
Mesencefalon
Ventr. tegment. Area
Diencephalon
Hypothalamus
Epithalamus

Somatické oblasti
Patfi k somatickému n.s.
Rizeny neokortexem
Modulovany hypothalamem
Mesencephalon
Retikularni formace
Somato/branchio jadra
Diencephalon
Thalamus
Neokortex

Aktivacni systémy

Somaticky (ARAS)

Bez vyrazné emocni odpovédi

Habituace
Limbicky
Emocni odpovéd’
Systém odmény/trestu
Neni habituace



ARAS a limbicky systém funguji
v uzké soucinnosti

ARAS a limbicky systém udrzuji
védomi cestou neuromodulacnich
systém

Bdéni / spanek
Bdéni
Neuromodulacni systémy
aktivni
Spanek
Cinnost neuromodulaénich

systému utlumena

Aktivace/deaktivace jedno-
tlivych neuromodulacnich
systému fidi stridani fazi
spanku
Faze spanku
Non-REM
SniZzeni mozkové akt.
Lehky spanek
Fazela2
Hluboky spanek
Faze3 a4
REM spanek

Vysoka mozkova akt.
Faze 5

a opakovand stimulace vede k habituaci (oslabeni az vymizeni -efektu
pfi opakované stimulaci). Limbicky aktivacni systém dostava informace
z viscerosenzitivni oblasti a od nociceptorl, pficemz projikuje do limbického
systému a zejména do hypothalamu. Efekt stimulace je spojen se silnou aktivaci
systému odmény/trestu (stimulace periaqueduktalni Sedi vyvolavd negativni
pocity, zatimco stimulace ventrdlni tegmentalni Sedi vyvold pozitivni pocity)
a opakovana stimulace je rezistentni vici habituaci.

ARAS a limbicky aktivacni retikularni jsou Uzce propojené, coz mize byt, pfi znacné
mife zjednoduseni, demonstrovdno na ptikladu otuzovani. Expozice studené vodé
vede zpocatku k ,aktivaci” z pocitu chladu (somatosenzitivni systém), ktery
je velmi nepfijemny (limbicky systém - potencidlni nebezpeci). Opakovanou
expozici dochazi k habituaci (somatosenzitivni systém) a nebude dochazet
ani aktivaci limbického systému. Habituace je komplexni proces, ktery zahrnuje
adaptaci na Urovni receptoru i integraci informace z vysSich etdzi CNS. Velmi
zjednodusené si to mlZeme predstavit tak, Ze organismus na zakladé zkusenosti
s opakovanou expozici zjisti, Ze podmét nepredstavuje redlné nebezpedi,
tj. ze chlad nebude predstavovat destruktivni podmét, a Ze expozice chladu
nebude trvat tak dlouho, aby doslo k poskozeni organismu. Postupné tak dojde
k ,odfiltrovani“ informace o chladu, kterd prestane byt vnimdna jako néco
neobvyklého a nepfijemného.

Souhra ARAS a limbického aktivacniho systému je klicova k udrzeni védomi,
a to cestou neuromodulaénich systéml. Jadra neuromodulacnich systéml
(acetylcholin, noradrenalin, serotonin, dopamin) jsou roztrousena od mozkového
kmene aZ po bazalni telencefalon, jsou pod vlivem obou aktivacnich systéma
a zejména pod vlivem hypothalamu. Neuromodulacni systémy ovliviiuji ¢innost
nekortexu. Maji vliv na kognitivni funkce (naptiklad uceni a pamét), emocni ladéni,
responsivitu, cyklus spanek/bdéni, véetné stridani fazi spanku.

Funkci neuromodulacnich systémU( Ize nazorné demonstrovat na fizeni cyklu
bdéni/spanek, avsak nejdfive je vSak potfeba seznamit se s fyziologii spanku.
RozliSujeme dvé fadze spanku, REM spanek a Non REM spanek. REM spanek
je spojen s vysokou mozkovou aktivitu, snénim a rychlymi pohyby o¢i (REM - Rapid
Eyes Movement). Non-REM spdnek je charakterizovan snizenim mozkové aktivity
a déli se na nasledujici 4 faze. Spankovy cyklus zacind fazemi 1 a 2, které
predstavuji lehky spanek. Ve fazi 1 Non-REM spanku, trvajici 4 az 5% doby trvani
spanku, ustava svalova aktivita a prilezitostné se vyskytuji svalové zaskuby. Faze 2
Non-REM spanku tvofi 45 aZi 55% doby trvani spanku a je charakteristicka
zpomalenim dychani, zpomalenim akce srdecni a poklesem télesné teploty.
Nasleduji faze 3 a 4, které reprezentuji spanek hluboky. Faze 3 non REM spanku,
kterd trva 4 ai 6% doby spanku, je zaCatkem hlubokého spanku, pfi které
se zpomaluje mozkova Cinnost, na EEG jsou patrné pomalé delta viny. Faze 4 Non-
REM spanku, tvofici 12 az 15% doby trvani spanku, predstavuje velmi hluboky
spanek, pro ktery jsou charakteristické rytmické dychani, omezeni svalové aktivity
a na EEG jsou pfitomny delta viny. Faze 5 predstavuje REM spdanek, ktery trva 20
az 25% doby trvani spanku, a je pro néj charakteristicka vysoka mozkova aktivita,
roste srdecni frekvence, dychani je rychlé a povrchni. V této fazi spanku se objevuji
rychlé pohyby odi, priCemz ostatni kosterni svaly jsou relaxované. Po fazi 5 pfichazi
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opét faze 1 a cely cyklus se opakuje. Jeden spankovy cyklus trva 90 az 120 min
a pro kvalitni vyspani by mélo béhem noci probéhnout alespon 4 — 5 cykld.

Cyklus bdéni a spanku, stejné jako stfidani jednotlivych fazi spanku je fizen
aktivitou neuromodulacnich systém(. Pro bdély stav je charakteristickd aktivita
cholinergniho, noradrenergniho i serotoninergniho systému. V Non-REM fazi
spanku je aktivita vSech vyse uvedenych systému snizena, pfechod do REM-faze
provazi zvySeni aktivity cholinergniho systému a ukonceni REM-faze navozuje
aktivace noradrenergniho systému.

V predchozi kapitole byla popsdna role hypothalamu, avsak je tfeba doplnit
mechanismy jeho modulac¢niho vlivu ve vztahu k neokortexu. Hypothalamus
ovliviiuje neokortex cestou neuromodulacnich systém(, thalamu a pres Papézlv
okruh. Problematika neuromodulaénich okruh( byla popsana vyse v souvislosti
s udrZovanim védomi. Cestou thalamu ovliviiuje hypothalamus neokortex ve
smyslu modulace ¢innosti orbitofrontalniho kortexu, coz ma vliv na rozhodovani a
dale

ve smyslu modulace ¢innosti thalamickych jader, coz ma vliv na droven vnimani
(gating). Treti zplsob, jak hypothalamus ovliviiuje neokortex, je cestou Papézova
okruhu. Nejdulezitéjsimi strukturami Papézova okruhu jsou hypothalamus,
thalamus, gyrus cinguli a hippocampus. Napojeni na neokortex zajistuji jednak
gyrus cinguli
a také amygdala. Papézlv okruh byl popsany jiz v tficatych letech minulého stoleti
a jiz tehdy se predpokladalo, Ze funkce bude spojena s emocionalitou. Komplexni
teorie popisujici funkci Papézova okruhu v SirSim kontextu byla vytvorena teprve
nedavno na zdkladé dlouholetého vyzkumu provadéného v MIT. Stavajici koncept
Papézova okruhu byl obohacen o vstupy ze zrakového a vestibularniho ustroji a na
zakladé specifickych experimentl bylo postulovano, Ze aktivita Papézova okruhu
souvisi s orientaci v prostoru a s vyvolanim emoci, které jsou spojeny s uritym
mistem. Dle této teorie se, na zakladé zrakové a vestibularni informace,
kontinudlné obnovuje ,vnitfni mapa“ znamého prostoru, coz umoznuje orientaci
a cileny pohyb z jednoho mista na druhé, pficemZz emoce ovliviuji motivaci
v daném misté setrvat nebo je opustit.

LVnitini mapa“, kognitivni mapa reprezentujici vnéjSi svét, je uloZena
v hippocamupu, coZ jsou, spolu se striatem, dvé oblasti mozku odpovédné za uceni
a pamét. Spoje striata i hippocampu jsou plastické a plasticita je podkladem uceni,
které mazeme definovat jako formovani dlouhodobé paméti (vedle dlouhodobé
paméti, kterou se zabyvame, a kterou mGzeme chapat jako ,harddisk”, existuje
i pamét kratkodobd, kterou zjednodusené muizZeme pfirovnat k operacni paméti
pocitace). Deklarativni (explicitni) pamét je zavisla na hippocampu a v zasadé se
jednd o tvorbu kognitivnich map, map vztahd, at jiz prostorovych nebo
abstraktnich. Ty jsou ukladany a dle potfeby védomé vybavovany soucinnosti
hippokampu a vsech asociacnich oblasti (limbické, frontdlni i parietookcipito-
temporalni). Proceduralni (implicitni) pamét je zavisld na striatu a v zdsadé
se jednd o tvorbu algoritm(, které jsou podkladem dovednosti, motorickych
schopnosti, ale i socidlnich navyk(. V pldvodnim kontextu je deklarativni paméti
orientovand na misto, resi tedy otazku: kde to jsem a co se tady stalo, kdezto

55

Cyklus bdéni/spanku Fidi
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Struktury
Hypothalamus™
Thalamus
Gyrus cinguli
Hippocampus
Vstupy
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Vestibularni systém
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somatosenzorické syst.
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Orientaci v prostoru
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Amygdala
Modifikované corpus striatum

Zprostiedkovani vlivu infor-

mace z vnéjsiho prostiedi na
limbicky systém

Afektivni Stitky

Amygdala hijack

Zkratové (afektivni) jednani

proceduralni pamét je orientovana na objekt, tedy fesi otazku: da se to jist a jak to
zpracovat aby to bylo jedlé.

Amygdala je modifikovand ¢dst corpus striatum a je napojena na vsechny
vyznamné kortikalni a subkortikalni struktury. Spoje amygdaly jsou, podobné jako
spoje jinde v corpus striatum, plastické, amygdala je tudiz také zapojena v tvorbé
pamétovych stop. Vyznam amygdaly spociva v tom, Ze zprostfedkovava napojeni
neokortikalnich asociacnich oblasti na limbicky systém, ¢imz zajistuje vliv informaci
z vnéjsiho prostredi na limbicky systém. Zjednodusené se da fici, Ze amygdala
pfifazuje somatosenzorickym informacim (zejména zrak a sluch) pozitivni
¢i negativni ,afektivni stitky”, které maji prostfednictvim limbického systému vliv
na emocni ladéni (dobra zpradva nam udéla radost a Spatnd nas nastve, i kdyz
se bezprostfedné nemusi tykat naseho zivota; vliv uméni, vliv kyce, vliv bulvarni
Zurnalistiky). Mozek ma pfirozené vyssi vnimavost (a tendenci prednostné
vyhledavat) negativni informace, nebot mohou byt dlleZité pro preziti (tuto
skutecnost zneuzivd bulvarni Zurnalistika). Z hlediska preZiti hraje dlleZitou roli
»amygdala hijack”, zkratovitd odpovéd. Senzorickd aferentace je prepojovana
v thalamu, ktery informaci posila paralelné do amygdaly a neokortexu. V ptipadé,
Ze amygdala vyhodnoti situaci jako kritickou, muiZe amygdala zablokovat
zpracovani informace neokortexem (coZ je proces v dané chvili pomaly) a spustit
reflexni (bezmyslenkovitou) odpovéd — afektivni odpovéd.
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15 Neokortex |

Mozkova kdra stoji na vrcholu evoluce nervového systému, mozkova kura
posunula moZnosti organismu na bezprecedentni Groven. Evolucné nejstarsi ¢ast
klry predstavuje paleokortex tvoreny rhinencephalem, ktery ma tfi vrstvy a tvofi
asi 1% mozkové klry. Mladsi oblasti je archikortex tvoreny hippokampem, ktery
ma vrstvy Ctyfi a predstavuje asi 4% mozkové klry. Zbylych 95% kiry tvofi
neokortex, ktery ma Sest vrstev, a ktery je evoluéné nejmladsi a nejdokonalejsi
Casti mozkové kidry. Organizace neokortexu ma sva pravidla, kazda vrstva
ma specifické vstupy a vystupy, kazda vrstva ma vertikalni i horizontdlni spoje
a bunky s podobnou funkci se zpravidla nachazi ve stejné vrstvé. V rlznych
oblastech existuji lokani rozdily v denzité bunécénych populaci, coz bylo podkladem
tvorby Brodmannovych map.

Z funkéniho hlediska tvofi neokortex oblasti primdrni (asi 5 %) a oblasti asociacni
(asi 95%). Primarni oblasti maji somatotopické usporadani, to znamen3, Ze kazdy
neuron je dedikovan specifickému receptoru nebo efektoru v periferii a ma
specifické spojeni pres odpovidajicimi neurony v mise (labeled line coding).
Struktura i zapojeni primarnich oblasti je u vSech jedincl téhoZ druhu stejna.
Asociacni oblasti, které tvori vétSinu neokortexu, jsou vysoce individudlni
a somatotopické uspofdadani nemaji. Se znaénou mirou zjednoduseni se da fici,
Ze unikatnost kazdého jedince je ddna unikatnosti asocia¢nich oblasti, které jsou
podkladem rozdilnych mentalnich schopnosti a dale unikatnosti kognitivnich map
(hippocampus) a algoritmi (striatum), které jsou dany ucenim a rozdilnou Zivotni
zkuSenosti.

Asociacni oblasti jsou unimodalni a polymodalni. Unimodalni asociaéni navazuji
na primdrni oblasti a pracuji se stejnou modalitou jako primarni oblast.
Po Uvodnim zpracovdni v unimodalni asociacni oblasti je informace zpracovdna
v polymodalni asociacni oblasti, kterd pracuje se vSiemi modalitami, informace
je tedy zpracovdna v celé své komplexnosti. Napfiklad pfi pohledu na obrazek
salku s ¢ajem vytvofi primdrni zrakova oblast rekonstrukci obrazu promitnutého
na sitnici. Obraz je nasledné zpracovdn v unimodalni asociacni oblasti,
kde je porovnan s databazi obrazll v paméti, na zakladé c¢ehoz dojde k rozpoznani,
Ze se jednda o Salek caje. Po identifikaci objektu je informace poslana
do polymodalni asociaéni oblasti, kde jsou pfidany dalsi modality (viné, chut,
teplota caje) i abstraktni asociace (atmosféra spojena s pitim caje, atmosféra
¢ajovny, pocity relaxace). Cinnost asociacnich oblasti je vazdna na pamét, tedy
hippocampus, kde je uloZena samotnd ,databdze” a odkud jsou informace
asociacnimi oblastmi dle potfeby vybavovany.

Cinnost neokortexu probiha ve spolupraci s thalamem (thalamo-kortikaln{ systém),
pfi¢emz spoje s thalamem jsou oboustranné. Nékolikrat jiz bylo zminéno, Ze témér
vSechny aferentni informace se prepojuji v thalamu, ktery slouZi jako filtr chranici
neokortex pred zahlcenim informaci. Thalamus hraje také vyznamnou roli
v neokortikalni ¢innosti (kortikalni smycky, viz. bazalni ganglia). Struktura thalamu
ve smyslu rozloZeni jednotlivych jadernych skupin odpovida organizaci neokortexu.
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Funkéni ¢lenéni neokortexu
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Somatotopické usporadani
Interindividudlné shodné
Rekonstrukce
Asociacni oblasti (95%)
Nejsou somatotopické
Interindividudlné variabilni
Interpretace vjemu
Vazba na pamét
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Stejna modalita
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Integrace rtiznych modalit
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Primarni oblasti
Recepcéni
Prim. somatosenzoricky kort.
Primarni zrakovy kortex
Primarni sluchovy kortex
Efektorové
Primarni motoricky kortex
Asociacni oblasti
Analyticka
P-O-T asociacni oblast
Exekutivni
Frontalni asociacni oblast
Integracni

Limbicka asociacni oblast

Algoritmus zpracovani signalu
P-O-T asociacni oblast
Divergence informace
0d konkrétniho k obecnému
Frontalni asociacni oblast
Konvergence informace

Od obecného ke konkrétnimu

Soucinnost asociacnich oblasti

P-O-T asociacni oblast
Obklopena primarnimi senzitiv-
nimi/senzorickymi oblastmi
Funkce
Identifikace
Interpretace
Asociace

Kategorizace

Primarni oblasti jsou recepcni (primarni somatosenzoricky, zrakovy, sluchovy
kortex), nebo efektorové (primarni motoricky kortex). Asociacni oblasti nejsou
ani recepcni ani efektové, funkce asociacni oblasti je integracni. RozliSujeme
tfi asociacni oblasti parietookciptiotemporalni (P-O-T) asocia¢ni oblast, jejiz funkce
je zjednodusené feCeno analyticka, frontalni asociac¢ni oblast, jejiz funkce
by se dala oznacit jako exekutivni a limbicka asociacni oblast, ktera integruje
informace z vnitfniho a vnéjsiho prostredi.

Algoritmus zpracovani signdlu je v P-O-T asociacni oblasti a ve frontdlni asociacni
oblasti zrcadlové obraceny. Informace ze zevniho prostfedi je nejdfive zpracovana
primarni senzorickou oblasti, dadle unimodalni a nakonec polymodalni asocia¢ni
oblasti. V pfipadé aferentace tedy vstupy z unimodalnich oblasti diverguji
do oblasti polymoddlnich, jinymi slovy je senzorickd informace zpracovavana
od konkrétniho viemu (vidim obrdzek Salku caje) k obecnym asociacim (vybavim
si atmosféru ¢ajovny).

Zpracovani informace ve frontdlni asociacni oblasti probiha opacné, vstupy
z polymoddlnich oblasti konverguji do oblasti unimodalnich a eventualné
do primarniho motorického kortexu. Zpracovani informace tedy probihd
od obecného (idea pohybu) ke konkrétnimu (aktivace urcité svalové skupiny). Idea
se tvofi v prefrontalni oblasti, kde vznikne obecnd predstava, obecny plan.
Nasledné je plan konkretizovan v premotorické oblasti, kde je ptipraven algoritmus
pohybu a vytvofeni pohybového vzorce ,on demand”. Nakonec je pohyb
realizovan primarni motorickou oblasti, ktera je zodpovédna za konkrétni akci
(aktivaci pfislusnych motoneurond v pfednim rohu miSnim). Obdobné probiha
proces mysleni, ktery si mUZeme zjednodusené predstavit jako nemotorické
planovani, u kterého prace s ideami nevede k motorické akci.

Je nutné také podotknout, Ze asociacni oblasti pracuji v Uzké soucinnosti.
Analytické zpracovani informace (P-O-T asociacni oblast) se neobejde
bez exekutivnich funkci, tj. bez prace s ideami (frontalni asociacni oblast).
Exekutivni funkce jsou na druhé strané zavislé na funkcich analytickych,
kdy naptiklad v pribéhu planovani i béhem pohybu, dochazi k neustalému
hodnoceni a korekci na zadkladé senzorickych vstupl. Spolupraci P-O-T a frontaini
asociacni oblasti doplfiuje asocia¢ni oblast limbicka, ktera odpovida limbickému
systému probranému v predchozi kapitole. Limbicky systém obsahuje struktury
neokortikalni (gyrus cinguli), paleokortikalni (hippocampus) i podkorové
(hypothalamus a thalamus). Vliv limbického systému na neokortex byl popsan
v predchozi kapitole.

Analyticka funkce P-O-T asocia¢ni oblasti umoZnuje interpretaci vyznamu signalu
z primarnich oblasti, které ji obklopuji (primarni somatosenzoricky kortex zepredu,
primarni zrakovy kortex zezadu a primarni sluchovy kortex zespodu). Algoritmus
rozpoznani (pojmenovani), je dllezitou funkci také kategorizace (zarazeni
na spravné misto v ramci prislusného systému). Toto je dulezité jednak z hlediska
fecovych funkci, které budou probrany v ndsledujici kapitole, ddle z hlediska tvorby
pamétovych stop, kdy je tfeba informaci zafadit na spravné misto vztahové
(kognitivni) mapy. Funkce P-O-T asociacni oblast je také dllezita pro smérovani
pozornosti v ramci kognitivni cinnosti. Funkce P-O-T asociac¢ni oblasti jsou
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lateralizovany. PrestoZe je koncept lateralizace nékdy zpochybrovan, ma vyznam
pro ramcové pochopeni vzniku neurologickych poruch pti poSkozeni P-O-T
asociacnich oblasti. Dle konceptu lateralizace, jsou v levé hemisféfe lokalizovany
funkce analyticko-logicko- matematické a v pravé hemisfére funkce holistické, jako
kreativita, estetické citéni atd.

Frontdlni asociacni oblast je lokalizovana ve frontdlnim laloku, tvofi asi jednu
tfetinu frontdlniho laloku. Vedle frontalni asociacni oblasti se ve frontalnim laloku
nachazi oblast premotorickd, suplementarni motorickd, frontalni zrakové pole,
primarni motoricky kortex a Brocova recova oblast (leva hemisféra).

Exekutivni funkce frontdlni asociacni oblasti predstavuji motorické planovani,
nemotorické planovani a chovani. Frontalni asociacni oblast dosahla nejvyssiho
rozvoje u Clovéka. Relativni velikost frontalné asociacni oblasti také souvisi
s velikosti skupiny a socializa¢nimi funkcemi. Funkce frontdlni asociaci oblasti byla
rdmcoveé popsdna jiz v poloviné 19. stoleti diky pfipadu Phinease Gage, ktery v roce
1848 utrpél ztratové poranéni frontalniho laloku vlevo a jen zazrakem prezil.
Po drazu vSak u néj doslo k vaznym psychickym zménam, kdy se ze spolehlivého,
pratelského a zodpovédného clovéka stal jedinec nespolehlivy, nezodpovédny,
sprosty a agresivni.

Frontalni asociacni oblast je evolu¢né nejmladsi oblasti neokortexu, ktera zraje
dlouho i v rdmci ontogeneze. Diferencuje se béhem prvniho roku Zivota a zraje
zhruba do 6. roku Zivota, kdy jsou jiz socidlni funkce natolik vyzrélé, Ze dité mize
zahdjit skupinovou skolni dochdzku. Definitivni ukoncéeni vyvoje spada do obdobi
kolem dvacatého roku Zivota, kdy by mél byt jedinec natolik zraly, zZe je schopen
vytvofit funkéni rodinu.

Frontalni asociacni oblast ma vstupy z obou asociaénich oblasti a zejména z P-O-T
oblasti. Spoje jsou oboustranné, prefrontdlni zpracovani informace ma vliv
na ndaslednou percepci i Cinnost limbické asociacni oblasti, které zase zpétné
ovliviiuji ¢innost frontalni asociacni oblasti (kortikalni smycky). Vystupy z frontalni
asociacni oblasti sméruji do oblasti premotorické. Exekutivni funkce frontalni
asociacni oblasti zahrnuji motorické planovani, nemotorické planovani (mysleni),
smérovani pozornosti a regulaci chovani. Motorické planovani zahrnuje ptipravu
pohybovych vzorcl soudinnosti frontalni asociacni oblasti, premotorické oblasti,
bazdlnich ganglii, mozec¢ku a P-O-T asociacni oblasti. Nemotorické planovani
je mysleni, coz je prace s mentalnimi modely, které mohou byt konkrétni
i abstraktni. Mysleni si mlZeme zjednodusené predstavit jako organizaci
mentdlnich modelll do smysluplnych celkl, které mohou (ale nemusi) mit
konkrétni vystup. Pro mysleni je zasadnim procesem ,orientace” pozornosti, coz
si mGZeme zjednoduSené predstavit jako filtrovani“ informace a sméfovani
mysleni poZadovanym smérem. Vystup mysleni mlze byt abstraktni (idea),
ale i konkrétni ,akce” na zdakladé anticipace, coZ vede k facilitaci Zadouciho
a inhibici neZzadouciho chovani.
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P-O-T asociacni oblast

Lateralizace funkci
Leva hemisféra
Analyticko-logické funkce
Prava hemisféra
Holistické funkce
Frontalni lalok
Frontalni asociacni oblast
Premotoricka oblast
Suplementarni motoricka obl.
Primarni motoricka oblast

Brocovo fecové centrum (vlevo)

Frontalni asociacni oblast
Nejvétsi rozvoj u clovéka
Dlouha doba zrani
Kortikalni spoje

Ostatni asociacni oblasti
Kortikalni smycky
Premotoricka oblast

Funkce

Motorické planovani
Priprava pohybovych
vzorcl

Nemotorické planovani

Prace s mentalnimi
modely

Smérovani pozornosti
Filtrovani informace

Chovani a socializace



Lateralizace funkci
Prava hemisféra
Oboustranny vliv
Inhibice
Leva hemisféra
Ipsilateralni vliv

Aktivace

Podobné jako P-O-T asociacni oblast je i frontadlni asocia¢ni oblast funkéné
lateralizovand. Prava strana ma vliv oboustranny a inhibi¢ni, zatimco levd ma vliv
ipsilaterdini a aktivac¢ni. Poskozeni levého frontdlniho laloku vede k prevaze
inhibi¢ni funkce pravé strany, coZ se projevi snizenim spontaneity a zaroven
inhibici regulace chovani s prfevahou pudového chovani, coz je podkladem
organického psychosyndromu. Pacientli s organickym psychosyndromem nema
své chovani pod kontrolou a miZe byt agresivni a nebezpecny.
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16 Neokortex Il

V predchozi kapitole jsme vidéli, jak komplexni je Cinnost asociac¢nich oblasti
v oblasti mysleni a chovani. Myslenkové pochody probihaji ve smyckach a funkce
jednotlivych asociacnich oblasti nelze vnimat izolované, nybrz jako jeden funkéni
celek. Pfi urcité mite zjednoduseni predstavuje limbicka asocia¢ni oblast pamét
(kognitivni mapy) a motivaci, P-O-T asociacni oblast ¢ast analytickou (zpracovani
senzorické informace) a frontalni asociacni oblast c¢ast exekutivni (motorické
a nemotorické planovani). V ramci kognitivnich smycek hraji vyznamnou roli také
bazalni ganglia, thalamus (facilitace/inhibice) a mozecek (koordinace).

Analyticka ¢innost P-O-T asociani oblasti je spojena s kategorizaci a hierarchizaci
informaci, coz je funkce, ktera ve své evoluéné vrcholné podobé umoznila vznik
fedi. Re¢ je nejsofistikovanéjsi nastroj komunikace a predstavuje jeden z vrcholl
funkce mozkové klry. Komunikace je vyména signalli mezi jedinci téhoz i rliznych
druh(. Signdly jsou nejcastéji pachové, vizualni nebo zvukové, pficemz kdédovani
mUlZe byt rGzné sloZité. Jednoduché kddovani je srozumitelné obecné (napf.
demonstrace velikosti téla), zatimco slozZité kédovani je mezidruhové neprenosné
(tanec véel) a nemusi byt srozumitelné ani v ramci jednoho druhu (cizi jazyk).
Komunikace v lidské spolecnosti zahrnuje obtizné kontrolovatelnou stranku non-
verbalni, kterd je pod vlivem limbického systému, a stranku verbalni, ktera je pod
vlivem mozkové klry a je plné kontrolovatelna. Produkci feci predchdazi mysleni
a v ramci komunikace hraje také ddleZitou roli naslouchani. Re¢ je specificka pro
lidsky rod, nebot neexistuje lidské spolecenstvi bez feci a zadny jiny zivocisny druh
nepouZiva fe¢ v takové podobé jako lidé. Re¢ byla také podminkou vzniku sloZitych
spolecenskych systém (kultur).

Lidska rec je artikulovany projev ¢lovéka, jehoZz podkladem je sloZity, hierarchicky
organizovany kod. Zakladni stavebni jednotkou tohoto kédu, je hlaska, kterd
predstavuje nejjednodussi konkrétni zvuk (fon) i nejmensi abstraktni funkéni
jednotku jazyka (foném). Skupina hlasek tvofi slovo, které ma kulturné dany
vyznam. Skupina slov Ffazena dle syntaktickych pravidel tvofi vétu, kterd je zakladni
jednotkou komunikace, sdélovani informaci. Hierarchickd organizace jazyka
spociva v tom, Ze pomoci malé skupiny hldsek jsme schopni vytvofit velké, avsak
omezené mnoistvi slov, ze kterych jsme schopni vytvofit nekonené mnozstvi vét.
Malé mnoistvi hldsek, které pouzivdme je dano limity artikulacnich schopnosti,
nebot lidsky hlas je schopen artikulovat maximalné asi tficet zvukd. Tomu
odpovidd i mnozZstvi hlasek, kterych se v rliznych jazycich pouziva (mezi dvaceti
a triceti). Slovni zasoba cita desitky tisic slov a je limitovana velikosti paméti.
Takové mnoizstvi slov viak staci k vytvoreni prakticky nekoneéného mnoZstvi
potencialnich vét a jazykovych nuanci, coz umoznuje sdélit prakticky jakoukoliv
informaci.

Osvojovani si feci je ¢asové narocny proces zahrnujici senzorickou (porozumeéni)
i motorickou (slovni produkce) stranku. Mezi sedmym a dvanactym mésicem
zacina dité rozumét jednoduchym pokynlim, v jednom roce pouZziva dité nékolika
slov a syntax ovlada mezi druhym a patym rokem Zivota. Kolem Sestého roku

61

Komunikace
Vyména signald
Pachové
Vizualni
Zvukové
Kédovani
Jednoduché
Mezidruhové prenosné

Slozité

Mezidruhové nepfenosné

Komunikace v lidské spolecnosti
Non-verbalni
Obtizné kontrolovatelna
Verbalni

PIné kontrolovatelna

Re¢
Artikulovany projev clovéka
Slozity hierarchicky kod
Hlaska
Fén
Foném
Asi 30
Slovo
Skupina hlasek
Dany vyznam
Desitky tisic
Véta
Skupina slov
Razeni dle syntaxu

Nekonecné mnoho

Osvojovani si feci je narocny
proces



Slovni zasoba
Aktivni
3000 - 10000
Pasivni

3 - 6 krat vétsi nez aktivni

Recova centra
Brocovo
Motorické
Wernickeovo
Senzorické
Fasciculus arcuatus

Propojeni center

Faticka porucha
Expresivni
Percepcni
Kondukéni

Dysartrie

Brocovo fecové centrum
Area 45
Sémantické zpracovani
Area 44
Fonologické zpracovani
Produkce feci
Wernickeovo fecové centrum
Area 22
Podoblast 1
Aktivovana zvuky
Podoblast 2
Akt. mluvenym slovem
Akt. naucenou sekv. slov
Podoblast 3

Zapojena do produkce reci

Lobulus parietalis inferior

Gyrus supramarginalis (area 40)

Analyza fonologické a artiku-

lacni stranky slySeného
Gyrus angularis (area 39)

Zpracovani sémantické
stranky slySeného

Funkce

Pfifazovani vyznamu slysené-

mu/étenému/vidénému...

Tvorba klasifikaénich sytému

Zivota jsou fecové funkce vyzralé a dité ovlada asi 2 500 slov. Kultivace jazykovych
schopnosti probihd, v idedlnim pfipadé, po cely Zivot jedince, pfiéemz v dospélosti
¢itd aktivni slovni zasoba (slova bézné pouzivana) asi 3 000-10 000 slov a pasivni
slovni zasoba (slova srozumitelnd, ale kterd béziné nepouzivand) je asi 3 — 6 krat
vySsi.

Redova centra tvoii Brocovo motorické centrum navazujici na primarni motoricky
kortex a Wernickeovo senzorické centrum, které je soucasti P-O-T asociacni
oblasti, a které navazuje na oblast sluchovou. Obé centra pracuji v soucinnosti
a jsou propojena prostfednictvim fasciculus arcuatus. Poskozeni Brocova centra
vede k Brocové afdzii, coz je motorickd (expresivni) porucha feci, pti které pacient
rozumi mluvenému slovu, ale sdm neni schopen artikulované mluvit. Wernickeova
afazie je percepcni (senzorickd) porucha feci, pfi které pacient nerozumi
mluvenému slovu, fec€ je plynuld, avsak neni smysluplna. Kondukéni afazie vznika
pri poskozeni fasciculus arcuatus, pacient rozumi i mluvi, avsak ma problém rychle
zopakovat slySené. Afdzie nesmi byt zaménovana za dysartrii, pfi které ma pacient
problém s artikulaci zpGsobenou problémem na Urovni hlasivek, jazyka, mékkého
patra atd.

Brocovo recCové centrum tvofi area 45, kterd je zodpovédnd za sémantické
zpracovani (vybér vhodnych slov a manipulace s nimi v kontextu dané ulohy) a déle
area 44, kterd ma na starosti fonologické zpracovani a produkci reci (vybér
a aktivace prislusnych ¢asti primarniho motorického kortexu). Wernickeovo fecové
centrum tvofi area 22, kterd ma tfi podoblasti. Prvni podoblast je aktivovana zvuky
i mluvenym slovem (cizim i vlastnim), druhda podoblast je aktivovana cizim
mluvenym slovem a pfi vybavovani si nauc¢ené sekvence slov a treti podoblast
je zapojena do produkce feci. Struktura Wernickeova centra reflektuje funkéni
strdnku zpracovani slySeného a produkci feci. Algoritmus zpracovani slySeného
zahrnuje rozeznani lidského hlasu, identifikaci slabik a na nejvy$Sim stupni
rozpoznani jednotlivych slov, pficemzZ v celém procesu hraje vedle Wernickeova
centra vyznamnou roli také Brocovo centrum a k Wernickeovu centru pfilehld ¢ast
parieto-okcipito-temporalni asociacni oblasti, lobulus parietalis inferior.

Lobulus parietalis inferior tvofi gyrus supramarginalis (Area 40), ktery zpracovava
fonologickou a artikulaéni stranku slySeného slova a dale gyrus angularis (Area 39),
ktery zpracovdva sémantickou stranku sly$eného slova. Cinnost lobulus parietalis
inferior zdanlivé dubluje ¢innost Wernickeova centra, avSak dd se predpokladat,
Ze Cinnost Wernickeova centra souvisi vice s jazykovou strankou, zatimco c¢innost
lobulus parietalis inferior ma funkci asociaéni. To znamend na jedné strané
pfitazovani vyznamu slySenym zvuk(m, stejné jako pfrifazovani vyznamu
mluvenému/étenému slovu (pfedstaveni si slySeného/¢teného) a na strané druhé
pfifazovani vyznamu vidénym objektdm ¢i somatosenzitivnim  vstuplm
(pojmenovani vidéného, event. drzeného). Tato integracni funkce lobulus parietalis
inferior predstavuje dalsi z vrcholl evoluce lidského mozku. Lobulus parietalis
inferior je jednou z poslednich oblasti, které se wvyviji v pribéhu evoluce
i individudlniho vyvoje. V ramci individudlniho vyvoje dozrava mezi 5.-6. rokem
Zivota a dusledkem toho dité nem{ze aktivné cist dfive. Dokud neni zraly lobulus
parietalis inferior, neni dité schopné pochopit vyznam textu, ktery Cte (asociovat
¢tenou informaci). Asociacni algoritmy podminéné cinnosti lobulus parietalis
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inferior souvisi nejen s feCovymi funkcemi, ale pravdépodobné se také podili
na tvorbé vnitfnich klasifikacnich systému, které tvofi podklady pro konstrukci
kognitivnich map (tvorba vnitinich klasifikaénich systémUl umozZiiuje zaradit
informaci do kontextu pfislu$né kognitivni mapy). Uzké propojeni fe¢ovych funkei
s asocia¢nimi funkcemi na drovni lobulus parietalis inferior Cini tedy fe¢ odrazem
mysleni a podminuje to, Ze mysleni probiha v fedi, pficemz ,mluvena i vnitini” fec
umoznila vznik kultury.

V souladu s lateralizaci funkci parieto-okcipito-temporalnich asociacnich oblasti
jsou lateralizované i funkce feCové. Drtiva vétSina populace (97%) ma Brocovo
a Wernickeovo centrum lokalizovano v levé hemisfére. Lokalizace rec¢ovych center
v levé hemisféfe neni sice absolutné zdvisla na tom, zda je ¢lovék pravdk nebo
levak, existuje vsak silnd provazanost. Drtiva vétsina pravakd a vétsina levakd ma
feCova centra lokalizovana vlevo. Na zakladé skutecnosti, Ze drtiva vétsina lidi jsou
pravaci (dominantni leva hemisféra) a Ze jsou feCova centra prevazné lokalizovana
vlevo, miZeme predpokladat, Ze dominance pro fe¢ se vyvinula v motoricky
dominantni hemisféfe, nebot fe¢ je z hlediska motoriky velmi narocna. Leva
hemisféra také vyzrava drive neZ prava, coz mlze byt dalsim dlvodem, proc jsou
feCova centra lokalizovana prevainé vlevo. Lateralizace feCovych center vlevo
je také v souladu s tim, ze fe€ i klasifikacni ¢innost lobulus parietalis inferior
odpovida analytickym a logickym funkcim levé hemisféry. Prava hemisféra se
v souvislosti s feci podili na funkcich holistickych, jako je hodnoceni neverbalni
stranky projevu, hodnoceni zvukové stranky projevu, hodnoceni preneseného
vyznamu a nezbytnd je také cinnost pravé hemisféry k pochopeni slozité
organizovaného projevu, jako je predndska nebo diskuse.

Existuji také pohlavni rozdily v fecovych funkcich. Zenska Fe¢ je fluentngjsi
(produkce vétSiho mnozstvi slov v daném case) a Zeny jsou také schopny mluvit
i poslouchat a zdroven. Zpracovdni a produkce feli je v Zenském mozku vice
rozsifeno do obou hemisfér, nebot Zensky mozek ma vétsi mnoistvi spojd mezi
hemisférami, je tedy méné vyjadiena lateralizace. Chlapci zacinaji mluvit pozdéji,
nebot testosteron opozduje vyvoj levé hemisféry a z toho dlvodu je také dyslexie
4x Castéjsi u muz(.

63

Lateralizace fecovych funkci
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Recova centra (97% populace)
Prava hemisféra
Holistické funkce
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Testosteron opozduje vyvoj
levé hemisféry vcetné reci
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17 Psychologické, socialni a filosofické aspekty
mozkové Cinnosti

Dosud jsme se zabyvali cinnosti nervového systému v kontextu fungovani
organismu. V zavéru je vhodné nastinit také problematiku socializace a zminit, jak
je k socializaci mozek uzpUsoben. Socializace plné odpovida evolué¢nimu modelu,
nebot Zivot ve skupiné predstavuje z hlediska preziti velkou vyhodu. Se socializaci
Uzce souvisi filosofické aspekty, nebot filosofie podmifiuje hodnotové systémy
potfebné pro fungovani spolecnosti. Filosofie je zaroven vrcholnym produktem
mozkové cinnosti a filosofie umoZiuje realizaci nejvyssich Zivotnich cild nejen
v rdmci spolecnosti, ale také v osobnim Zivoté.

Zivot ve skupiné umoziuje jedinci snadnéj$i preziti a prinasi vyhody, které
by nemohly byt dosazeny pouhym jednotlivcem. Predpokladem socializace
je komunikace a existence hierarchie v ramci dané komunity. Zivot ve spole¢nosti
je zaloZzen na kooperaci, délbé prace i zodpovédnosti. Délba prace umoziuje
specializaci, kterd vede k vyssi dokonalosti provadénych ¢innosti a zaroven k nizsi
mife stresu jednotlivce. To jsou stejné vyhody, jako jsme diskutovali u srovnavani
jednobunécénych a mnohobunéénych organism(. Pfechod k Zivotu ve skupiné Ize
tedy vobecné roviné povazovat za obdobny ,evolucni“ proces, jako vznik

mnohobunécénych organismu.

Spolecenstva tvofi mnoho Zivocisnych druh od hmyzu aZ po savce, pficemz vrchol
socializace dosahl ¢lovék. Lidska spolecnost dosahla bezprecedentni Urovné vyvoje
diky fedi, ktera umoznila prenos znalosti z generace na generaci, coZ je podstatou
kulturniho vyvoje. Mira schopnosti socializace u savcll souvisi s relativni velikosti
frontalni asociacni oblasti. Frontalni asociaéni oblast je u spolecenskych Zivocichi
vyvinuta vice neZ u Zivolichl Zijicich samotérsky. Velikost frontalni asociacni
oblasti koreluje s velikosti uzsi socialni skupiny, kterou Zivocichové pfislusného
druhu tvofi. Nejvétsiho rozvoje dosahla u clovéka, u kterého tvofi uzsi socidlni
skupina asi 150 — 200 jedincG. UZsi socidlni skupinu reprezentuji v lidské
spolecnosti zndmi, se kterymi udrZzujeme aktivni socialni kontakt (nezahrnuje
znamé od vidéni). UZzsi socialni skupina byla podkladem rodového zfizeni, viz nize.

Vjedné z predchozich kapitol jsme diskutovali, Ze frontalni asociacni oblast ma,
zjednodusené feceno, funkce exekutivni, pficemz socialni chovani/socialni mozek
lze povaZzovat za exekutivni funkce ve vztahu kjinym jedincim tvoficim
spolecenstvi (socialni anticipaci, regulaci chovani atd). Sociadlni anticipace
je zaloZena na mentalizaci, schopnosti reflexe mentaini stavi u druhych jedinct
(ale i u sebe sama). Mentalizace umozriuje odhadnout myslenkové procesy, pocity,
reakce, coz je dllezitym podkladem jednani (v této souvislosti je dobré rozliSovat
mezi chovanim, které muUZeme povaZovat za prostou behavioralni reakci
a jednanim, které predstavuje promyslenou, smysluplnou, cilenou akci).
Mentalizace probihd v raciondlni i v emociondlni roviné, pfriéemz za/ nejvyssi
pozitivni formou miZzeme povazovat empatii.

Vedle mentalizace vyZaduje Zivot ve skupiné existenci pravidel a hierarchického
usporadani. Dlouhodobé muizZe Zivot ve skupiné fungovat pouze tehdy, maiji-li
jedinci ve spolecnosti svoji pozici a respektuji-li dana pravidla i hierarchii, pficemz
pozice jedince, pravidla souziti i hierarchie spolecnosti se mohou v ¢ase ménit.
Existence pravidel a hierarchizace umoznila v lidském spolecenstvi prechod
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Socializace
Komunikace
Hierarchie
Kooperace
Délba prace (specializace)
Délba zodpovédnosti

Socialni mozek
Frontalni asociacni oblast
Nejvétsi rozvoj u clovéka
UZsi socialni skupina cita
150 - 200 jedincti

Socialni anticipace
Mentalizace
Racionalni
Emocionalni
Empatie

Existence pravidel
Hierarchie



Narodnostni princip
Jazyk
Mytologie-nabozZenstvi/filosofie

Kultura
Hmotna
Nehmotna

Jedinec vs. spolecnost
Harmonicky vztah
Psychologicky konflikt
Socialni konflikt

Memetika

z rodového zfizeni (které je v zdsadé zaloZeno na principu uzsi socialni skupiny)
na wvyssi Uroven. V tomto procesu hrdly vyznamnou roli spolecny jazyk
a mytologicko - naboZenské/filosofické faktory. Jinymi slovy, lidé si musi rozumét
a lidé musi sdilet spolecné hodnoty, které jsou zpravidla definovany
na mytologicko-ndboZenském/filosofickém, coZ jsou faktory formujici narody.
Narodnostni princip kombinuje jazykovou a mytologickou/zvykovou tradici, tvorici
podstatnou soucast kultury dané spolecnosti. Kultura je suma vSech znalosti,
kterou urcité spolecenstvi m3a, které se postupné obohacuji a preddvaji z generace
na generaci. Hmotna kultura odrdZi technologickou uUroven vyvoje spole¢nosti,
zatimco nehmotna kultura reprezentuje hodnotové zakotveni spoleénosti.
Hmotna i nehmotna kultura se vzajemné prolinaji, coZ je patrné napriklad v uméni.

Kulturni vyvoj je neoddélitelny od filosofie, kterd se v pocdtcich snazila nahradit
prvotni mytologickou predstavu sofistikovanéjsim a raciondlnéjsSim vykladem.
To mélo i prakticky vyznam, napfiklad pro zemédélstvi. Filosofie stdla na pocatku
naboZenstvi i védy, dala vzniknout kultufe duchovni - nemateridlni i hmotné —
materialni. Znaseho pohledu je také duleZité, Ze filozofie predstavuje jeden
z vrcholnych vyplod mozkové cinnosti a komplexnost filozofie odrazi komplexnost
funkci mozku, pokryvajici analytické i abstraktni funkce, stejné jako védéni
(anticipace s vysokou mirou jistoty) i viru (anticipace s vysokou mirou nejistoty).
Vedle extrapersonalnich hodnotovych systém( hraje filozofie vyznamnou roli
i v pfipadé individudlnich hodnot kazdého jedince. Individudlni, Zivotni, filozofii ma
kazdy clovék a tato je bezesporu ovlivnéna kulturou, ve které se dotycny jedinec
vyrista/nachazi. Extra/intrapersonalni hodnotové systémy jsou tedy na sobé
zavislé a diky tomu tvori postaveni jedince ve spolecnosti sloZité psychologicko-
socidlni vazby, vztah jedinec - spole¢nost.

Ve vztahu jedinec - spolec¢nost je idedlni, najde-li jedinec misto ve spolec¢nosti,
které odpovidd jeho schopnostem, a které jej napliuje. Neni- li jedinec schopen
naplnit pozadavek spolec¢nosti, ackoliv by chtél, mlze vyniknout psychologicky
konflikt (pocit ménécennosti, nedostatecnosti Ci jiné komplexy). Socidlni konflikt
vznika, kdyzZ se jedinec neztotoZiuje se strukturou a hodnotami dané spolecnosti,
pricemz problém muze byt bud v jedinci (asocidlni jedinec zneuzivajici ve sv(j
prospéch slabych mist "zdravé" spolec¢nosti) nebo ve spolecnosti samotné
(napf. bojovnik za lidskd prdava v diktatufe). V kaidém pfipadé
se u psychologického i socidlniho konfliktu jednd o nesoulad reality s individudlnim
nebo spole¢enskym hodnotovym systémem.

Evoluc¢ni biolog Richard Dawkins definoval evoluéni model kulturniho prenosu,
memetiku, jako analogiii pfenosu genetické informace. V memetice je informacni
jednotkou kulturniho pfenosu mem a soubor memu tvofi memticky komplex,
coz je systém hodnot/filozofie/ndboZzenské uceni. Aby se memetické komplexy
udrzely ve spolecnosti, je nutné, aby se replikovaly, jinak se z nich stane mrtva
(neaktudlni) informace (uceni). Replikace probiha tak, Ze r0zné memetické
komplexy mezi sebou soutézi o "substrat"”, kterym jsou ,lidské mozky“. Model
memetiky se tedy v obecné roviné pokousi charakterizovat proces Siteni informace
ve spolecnosti i mezigeneracni pfenos. V rdmci "boje o substrat" musi memeticky
komplex nabidnout svému hostiteli néjakou vyhodu. Ta mlze mit Siroké rozmezi
od pouhého prefziti ve spolecnosti aZ po seberealizaci. Nazornym pftikladem jsou tfi
roviny Zivota ve spole¢nosti podle Jana Sokola.
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Dle Jana Sokola je nejnize uroven civilizacni, kterd se tykd nejobycejnéjsich,
kazdodennich aktivit. Na civiliza¢ni Urovni dostacuji naucené vzorce chovani,
napodoba, "ndvod k poutziti". Civilizacni Uroven umoznuje jedinci prezit v dané
spole¢nosti (je napfiklad nutné védét, Ze pres silnici se prechazi na zelenou,
ale neni tfeba v tom hledat hlubsi souvislosti). Druhou rovinou je kulturni droven
tykajici se tvofivych aktivit, pfi kterych je jiz nutné znat podstatu, védét, jak véci
funguji, jak je tvofit (k vytvofeni jaderného reaktoru je potfeba mit pfislusné
technické znalosti). Nejvyssi rovinou je filozofickd/nabozenska droven, kterd je
inspiraci tvofivych aktivit kulturni Urovné. Filosofickd/nabozenska uroven je
nehmotné podstaty a fesi smysl tvorivych aktivit (jaderny reaktor mize byt vyuzit
v jaderné energetice nebo zneuZit pro vojenské ucely). Civilizacni uroven
reprezentuje konzumni rovinu Zivota, zatimco na kulturni a filozofické udrovni
dochazi k vyvoji spolecnosti v oblasti technologické a ideové.

Kulturni odli$nosti i rGzny stupen kulturniho/technologického vyvoje mohou vést
k mezikulturnim  konfliktdm. Ty vextrémnich pripadech mohou vést
az k dehumanizaci, kdy jsou ¢lenové urcité spolecnosti povazovani za ménécenné
na zdkladé své kulturné spolecenské prislusnosti. Historicky byla tendence
k dehumanizaci spojena s kolonialismem, kdy vyspélejsi spole¢nost ,civilizovala
a vedla” spolecnost méné vyspélou. Od dvacatého stoleti je dehumanizace
charakteristickd pro autoritativni rezimy, které timto zplsobem definuji vnitfniho,
¢i vnéjsiho nepfitele. Vtomto ptipadé ma méné vyspéla spolecnost tendenci
vymezovat se VvUCi spolecnost vyspélejsi, pricemz vyssi Uroven vyspélosti
je vykladana jako znamka slabosti, degenerace a Upadku.

V pfipad dehumanizace vidime tendenci ke zjednoduseni, generalizaci coz mze je
obrazem zpracovani informace v P-O-T oblasti, kde na nejvyssi urovni dochazi ke
kategorizaci informace. Kategorizace je zakladnim kognitivhim procesem, nebot
umoznuje hodnoceni a zafazeni informace v odpovidajicim kontextu. V ramci
kategorizace vSak musi dojit k uréitému zjednoduseni a zkresleni, nebot zpracovani
informace v celé své komplexnosti neni mozné. ,Zjednodusovani a zkreslovani
informace” vramci kategorizace je na druhé strané podkladem individuality
kazdého jednotlivce. Vidime tedy, Ze i tak zakladni proces jako kategorizace
informace mGze myt silné i slabé stranky.

Pochopeni zakladnich principll mozkové ¢innosti ndm muizZe pomoci uvédomit

si silné a slabé stranky nas samych. Hlubsi pochopeni téchto souvislosti nam muze
pomoci silné stranky rozvijet a slabé védomé prekonat.
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TFi roviny Zivota ve spolec¢nosti
Civilizacni aroven
Kulturni uroven

Filosoficko/nébozenska drover

Dehumanizace

Kategorizace informace
Zjednoduseni

Zkresleni
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