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MOZECEK (CEREBELLUM)

jakdsi zmensend verze velkého mozku
zabird asi desetinu prostoru, ale obsahuje vice neurony
dlouho unikal pozornosti, vice se zamérovali na neokortex

v 19. st. byl zndm jeho vliv na motoriku a jeho fce se tim povazovala za
vysvetlenou

kromé& motoriky prispiva i k regulaci kognice a emoci

jeho poskozeni kromé ziraty koordinace pohybU mUze mit za ndsledek
deficity recli, zrakoveé-prostorovych fci, pozornosti, paméti a uceni,
exekutivnich fci a poruchy afekfivity



skladdd se ze dvou hemisfér

mezi hemisférami asymetrie, kterd se mezi lidmi lisi
stredni Cast mozecku tvori vermis

dle mediolaterdlniho gradientu se déli na oblast medidlni (vermis), intermedidlni
a laterdlni

dle anteroposteriornino gradientu na predni (anteriorni) a zadni (posteriorni) laloky
z ventralniho pohledu je patrny jesté treti mensi lalok flokulonodularni

ddle se mozecek déli na 10 mensich oblasti (lobulus I-X) dle propojeni s roznymi
oblastmi mozkové kUOry

povrch tvori mozeckovd kura (Sedd hmota), pod ni bild hmota a v jeji ventrdini Cdsti
lezi hlubokd mozeckova jadra

kUra mozecku ma tfi vrstvy - povrch tvori tzv. molekuldrni vrstva, ve stredni vrstve
nachdzime Purkynovy bunky a vnitfni tzv. granularni vrstvu tvori granuldarni a Golgiho
bunky



usporadani bunék uvnitf mozecku neni jednoduché

mozecek se sklddd ze samostatnych modulU - mikrokomplexU
homogenni struktura - fce mozecku je jednotnd

jde o modulaci signdlu, tedy upravovdni tempa, rytmu a sily vystupU
mozecek ji provadi na kazdém vstupu

obsahy s nimiz pracuje jsou vsak ruzné - dle oblasti mozkové kury, ze
ktere pochazej

kazdy mikrokomplex tak v zdavislosti na konkrétnim propojeni moze mit
specifickou fci



aferentni drdhy mozecku vedou z dolni olivy (tzv. splhava vidkna), mozkového kmene,
pontu a michy (tzv. mechova vidkna) - diky tomuto propojeni dostava informace ze
vsech smyslU a z mozkové kUry

signdly putuji do Purkynovych bunék, které jako jediné z mozeckovych neurond vysilaiji
eferentni vidkna, jsou primarné inhibicni a vedou hlavné do hlubokych mozeckovych
jader

odtud se signdl dostdvd pres talamus do mozkové kury

v Purkynovych bunkdach dochdzi k dlouhodobym zméndm, Cimz se mikrokomplex
modifikuje, méni se vztah vstupU a vystupU - dochdzi k uceni

anteriorni laloky mozecku jsou propojeny s motorickymi oblastmi, jejich poskozeni vede
k mozeCkovému motorickému syndromu

okruhy posteriornich lalokU a vermis zahrnuji prefrontdlni kiru (exekutivni fce),
paralimbické oblasti (motivacni aspekty emocniregulace), superiorni tempordlni zavit
(sluchové asociacni oblasti) a parietdini kOru (vizuospacidlni zpracovdni)

druhy okruh vznikd mezi mozeckem a dolni olivou - mnohem méné prozkouman; souvisi
asi s detekci chyb - pravé na zdaklade tohoto okruhu dochdzi v mozecku k uceni



propojeni mozecku a téla je ipsilaterdini - poskozeni mozeckové hemisféry
zpUsobi motoricky deficit na stejné strané téla

propojeni mozec¢ku a mozkové kury je kontralateralni - pfi poskozeni mozecku
mUze dochdzet k fEni deaktivaci oblasti mozkové kiry, které jsou s danym
mistem propojeny - zkiizend mozeckovad diaschiza - poskozeni pravé hemisféry
mozeCku ma vliv na levou hemisféeru velkého mozku a obrdacené

to by naznacovalo, ze pravostrannd mozeckovd léze povede k deficitUm
recovych fci a léze posteriorni a levostrannd mozeckovad léze zase k deficitu
vizuospacidalnimu



N NIBINOLY

mozecek ovlivhuje rovnovdhu, svalovy tonus pri stoji i chuzi, volni pohyby a koordinaci
obecnée

motoricky sy vznika pri lézich anteriorniho laloku mozecku

projevuje se dysmetrii (nepresnosti pohybu), dysdiadochokinezi (neschopnosti rychle
stfidat rizné pohyby), svalovou hypotonii a dyskoordinaci - ataxii (heschopnosti
plynulych volnich pohybu) ¢i dysartrii (naruseni rytmu a rychlosti freci)

nemusi byt vSechny priznaky, typickd je dysmetrie

pacienti s dysmetrii nedokdzi provadét presné pohyby, kolisd u nich smérisila, je
narusen rytmus, ztraci se koordinace

nekdy se hovori o intenénim tfremoru

motoricky program je zachovan, ale kvalita a efektivita jeho provedeni je snizena



\ VA A\

DYSI\/\ETRIE

hypotéza kognitivhi dysmetrie (Schmahmann 2001)

anatomickd infrastruktura mozecku - mikrokomplexy - jejich fci nazyva univerzaini
mozeckovou transformaci (universal cerebellar fransform - UCT) - popisuje ji jako
modulaci chovdni, zmenseni vykyvu, vyrovndvdni a udrzovdani vykonu kolem
homeostatické Urovné

UCT je zakladnim prinosem mozecku do fungovani NS - pokud je mozecek poskozen,

UCT slouzici k modulaci fce oviddané poskozenou oblasti se ztrati a vysledkem je
charakteristické naruseni chovani, tzv. univerzalni mozeckové poskozeni (universal
cerebellar mpairment)

timto poskozenim je dysmetrie -

« v oblasti motoriky - ztrata schopnosti oviddat rozsah provadéného pohybu, projevuje se
roznymi ataxiemi koncetin, poruchami ocnich pohybU, poruchou feci ¢i narusenim
rovnovahy

v oblasti nemotorickych fci - kognitivni dysmetrie - tak jak v oblasti motoriky koordinuje
rychlost, silu, rytmus a presnost pohybu, tak v oblasti kognice a emoci upravuije rychlost,
kapacitu, konzistenci a vhodnost probihagjicich procesU



mozecek vylepsuje pohyby, Cini je jemnéjsimi, presnéjsimi a efektivnéjsimi -
stejné tak zvysuje kvalitu mysleni, pomdahd myslenky a emoce koordinovat
a lépe prizpUsobovat cilum

v fomto smyslu mozecek pristupuje k motorickym, kognitivnim a afektivnim
vstupUm stejné

zda se |éze projevi v podobé motorické nebo kognitivni dysmetrie zdlezi na
tom, s kterymi oblastmi mozku je poskozené misto mozecku propojeno

anteriorni lalok souvisi hlavné s motorickym rizenim, zatimco posteriorni lalok

N/

vice s “vyssimi” funkcemi

laterdini oblasti posteriorniho laloku vice ovliviuji kognitivni fce a oblast vermis
se podili na emotivité



mozecek nehraje roli primarniho generatoru kognice, emoci Ci chovani - ovlivauje je
vsak tim, Ze upravuje vstupy z jinych ¢asti mozku

hybridni model - pro mozecek jsou pohyb a kognice ekvivalentnimi obsahy, se kterymi
pracuje analogickym zpuUsobem

mozecek prijima signdaly obsahujici Udaje o poloze Casti téla, o vnimanych objektech
a faké o vnitfnich télesnych, autonomnich a emocnich stavech; dostava info
obsahujici nase zdméry a cile; na jejich zakladé urCuje pldan Cinnosti, se kterym se pak
srovndva skutecny priobéh a vysledek chovani

Ito (2005, 2008) - nazyvda tento typ vnitrnich mozeckovych reprezentaci primy (forward)
model - vznikd na zdkladé predchozi zkusenosti a aktudinich senzorickych vstupu

a predpovidd vysledek probihaijici akce - kdyby mozkovd kira cekala na ZV ze
smyslovych orgdnu, reakce by byly velmi pomalé

mozecek dle vysledku navrhne vhodné Upravy (rychlosti, nacasovani, sily) - ty jsou
odesldny do mozkové kUry, akce probéhne a do mozecku se dostane senzorickd
zpetnd vazba; mozecek srovnd skutecny vysledek s vystupem puvodné odhadnutym
dle modelu: diky olivo-mozeckovému okruhu detekuje chyby a vysledek odesle
Purkynovym bunkdm, kde jsou Upravy zakddovany; cyklus se mnohokrat opakuje

a model se vylepsuje a zpresnuje



diky tréninku jsou pohyby presnéjsi a UCinngjsi a postupné se
automatizuji - probihd procedurdini uceni - chovani prestava
vyzadovat védomou kontrolu a probihd dle inverznino modelu (Ito
2005,2008) - nemusime premyslet, jak hybat nohama pri chuzi nebo pri
jizdé na kole - chovani probihd na zakladé modelu ulozeného

v mozecCku a nepotrebuje jiz veédomou korekci - umoznuje rychlé,
presné a koordinované pohyby

to platii pro KF - mozecek umoznuje napr. ziskdvat dovednosti pri
reseni ruznych matematickych Uloh - ze zacdtku je treba se soustredit
na porozumeéni novym postupum a nad kazdym krokem premyslet -
diky opakovdani a uceni jsme pak schopni problémy resit automaticky,
pomoci inverznich modelU



CYCsNILTTV A \V
SYNDROME CCAS)

« deskriptivni diagnosticky termin, zahrnuje kognitivni, emocni a behaviordlni symptomy
U pacientyU s poskozenim mozecku

. deficity puvodné popsdny v ndsledujicich oblastech

exekutivni fce - oslabeni multi-taskingu, pracovni paméti, abstrakinino usuzovani, pladnovani,
verbadlni a prostorové fluence

« fecoveé fce - dysartrie, mutismus, agramatismus, recova apraxie, snizend verbadlni fluence

« vizuospacidlni fce - zhorseni prostorové orientace, snizend schopnost mentdlni rotace,
oslabeni vizuospacidlni paméti

« pamét a uceni - ztrdta podminénych reflexu, oslabené uc¢eni dovednostem, nizsi kapacita
pdrovych asociaci, zhorsend prostorovd pamét

« pozornost - snizeni kapacity, deficit presouvani pozornosti (set-shifting)

« 0sobnost a emoce - emocni labilita, otupélost, dezinhibice, Uzkostnost



oslaben byvd vykon pri testovdni intelektu - dusledek oslabeni jednotlivych KF

zUstava zachovdna bdélost a dlouhodobd epizodickd a sémantickd pamét; nebyly
pozorovany znaky apraxie Ci agnozie

nejvyraznéjsi deficity pri lézich posteriorné a u bilaterdinich poskozeni - prevazuji
exekutivni a vizuospacidalni dysfce

afektivni zmény souvisi s oblasti vermis

zavaznost deficitu koreluje s velikosti [éze

nejcastéjsi etiologii jsou CMP a tumory - i kdyz tito pacienti nemaii 1ézi kiry velkého
mozku, jejich deficity jsou podobné jako u téch, ktefi tato poskozeni maji - je to kvl

vzdjemnému propojeni mozecku a mozkové kury a zkfizené mozeckové diaschize

vétsina deficitu md tendenci se v Case upravit, pfi KO po roce vétsinou jiz v normeé;
vyjimkou exekutivni fce - pretrvavd deficit; delsi pretrvavani deficitt u déti

mozeckovo-mozkovd propojeni jsou nepostradatelnd pro normdalni vyvoj, pokud jsou
narusena, mozek se nedokdze reorganizovat tak, aby toto poskozeni kompenzoval



Tab. 18.1. Prehled typu poskozem mozecku

Typ po§kozem

V)Nojova poskozeni

I

Prlklady -

ageneze mozetku, neprogresivni mozeckova ataxie

e e ——

Poskozeni vlivem toxinti

poskozeni alkoholem i t&Zkymi kovy

i p——
SEEEEE

Autoimunitni nemoci

roztrouéeni skleréza nebo celiakie

e

Vaskularni poskozeni

ischemické infarkty

Metabolickd poskozeni

nedostatek vitaminu E nebo B1,

Infekéni onemocnéni

lymeska nemoc

latrogenni poskozeni

poskozeni v disledku chemoterapie.

Nadorova poskozeni

primarni nadory (napfiklad astrocytom, meningeom) a sekundarni
(metastatické) nadory

Traumaticka poskozeni

poskozeni dusledkem urazu

Degenerativni onemocnéni

Siroké spektrum dédi¢nych onemocnéni (napriklad Friedreichova
ataxie nebo spinocerebelarni ataxie)




deficity zahrnuji dysartrii, mutismus, agramatismus, reCovou apraxii, anomii, snizenou
fonemickou a semantickou verbdlni fluenci, auditivni slozku pracovni paméti,
problémy se ctenim a psanim, snizené porozumeni slysené reci a zhorsené
vyjadrovani se (ze zkrfizené diaschizy vyplyvad, ze s reCi by méla vyraznéji souviset
pravd mozeckova hemisféera)

ataxicka dysartrie - dusledek naruseni koordinace miuvidel - nepresnd vyslovnost
jednotlivych hldsek, problémy s artikulaci a prizvukem, pomalym tempem reci
a drsnym hlasem

agramatismus - projev naruseni vyssich recovych fci; vynechavani spojek,
pomocnych slov a uzivani infinitivi namisto casovanych forem sloves

recova (artikulaéni) apraxie - podobnd dysartrii; t€zko rozliSitelnd; apraxie je
projevem jiného mechanismu poskozeni - j[de o neschopnost volninho ovliaddani

a koordinace svalu potrebnych pro fec, bez poskozeni senzorickych &i motorickych
drah; problémy s artikulaci, fonetickymi nedostatky a dysprozddii (naruseni prizvuku,
rytmu Ci hlasitosti recoveho projevu)

amnesticka a franskortikalni motorickd afdzie - potize s produkci reci
a pojmenovAavdanim predmétu; porozumeéni slysenému a opakovdani zachovdno



VILZUC

« dle zkrfizené diaschizy by se do zrakoveé-prostorovych fci méla vice zapojovat
levd mozeckovda hemisféra

« mozecek zde plni spise podpurnou roli, podili se na nékterych elementdrnich
Ukonech - posouzeni orientace cary nebo prostorova lokalizace stimulu

« vétsina zrakove-prostorovych uloh je komplexni, vyzaduje zapojeni a koordinaci
ruznych fci; je obtizné extrahovat data tykaijici se Cisté vizuospacidlnino
zpracovani



nedeklarativni (implicitni) pamét - mozecek je pri tvorbé podminénych reflexd
nejdUlezitéjsi strukturou, ovliviuje i procedurdini uceni; neurdini okruh
zabezpecuijici procedurdlni a asociacni uceni zahrnuje mozecek, prefrontdlni
mozkovou kuru a subkortikdini oblasti

deklarativni (explicitni) pamét - pfi poskozeni mozecku - snizeni samostatného
odddleného vybaveni, ale ne schopnosti rekognice Ci implicitnino uceni

« deficity vysvétlovany spise na zakladé poskozeni exekutivnich fci nez pameéti samotné
poskozeni paméti je pfi mozeckovych lézich podobné deficitim po €z

prefrontdini kiry, a naopak se lisi od amnézie v dusledku I€éze tempordiniho
laloku, kdy je narusena i rekognice



zejména presouvdni pozornosti mezi riznymi cili, smyslovymi modalitami

zapojeni mozecku analogicky jaoko zapojeni do sakadickych ocnich pohybu -
pri lézich pohyby nemizi, ale j[sou mené presné v Case i prostoru - jde o dysmetrii

hypotéza dysmetrie pozornosti - presuny zameéereni pomalejsi a méné presne
vétsina testovych metod vyzaduje i zapojeni dalSich KF, napr. motorickych
projevu (pohyby oci pfi vyhleddvdani cilu, jemnd motorika psani &i kresleni),

pracovni paméti - pokud se odectou tyto vlivy, vysledky nepresvédcivé

u studii se zobrazovacimi metodami - kritika nedostatku kontroly intervenuijicich
proménnych (zapojeni motoriky), které zpUsobuiji aktivaci mozecku

zAvér - mozecek pozornost primo neovliviivje



neurdlni okruh exekutivnich fci zahrnuje prefrontdini a frontdini koru, talamus,
bazdlni ganglia a mozecek

deficity planovani, zmén strategie, abstraktnino uvazovani, pracovni paméti
a verbdlni fluence

naruseno je hlavné provddéni dvou nebo vice Ukolu - multi-tasking

vliv i na verbdlni fluenci - fonemickd byva vice oslabena nez seémantickd
mozecek byva spojen s pracovni paméti, zejméena verbdlni oblast - mozecek by
mohl tvorit soucCast procesu opakovani materidlu *v duchu” (arficulatory
rehearsal); opakované potvrzena aktivace mozecku behem kratkodobého

zpracovani verbdalniho materidlu

metaanalyza zobrazovacich studii - potvrdila konzistentni zapojeni mozecku pri
zpracovani verbdlnino materidlu a objekty, ale ne pfi prostorové pracovni pameéeti

oslabeni exekutivnich fci pretrvava i delsi obdobi po vzniku |€ze a nemd tendenci
se zlepsit



« vliv mozecku na afektivni fce - jeho propojeni s mozkovym kmenem a limbickym
systémem (struktury, které jsou s emocnim prozivanim tradi¢né spojovany)

« vramci mozeckoveho kognitivné-afektivnino syndromu casto popisovana
dezinhibice chovani, otupélost afektu, prilisna familidrnost, impulzivita,
nevhodny humor; distrakftibilita, hyperaktivita, impulzivita, uzkostnost, snizend
schopnost empatie, agresivita, iritabilita, ruminace, ritudini a stereotypni
chovani, nelogické mysleni, obsesivni chovani, naruseni vnimani socidlnich
hranic

« podobné projevy poruch afektivity pri poskozeni mozecku u déti - zvysend
iritabilita, impulzivita, dezinhibované chovani a emocni labilita - toto podobné
emocnim stavim pri [ézich FL; pozdé&ji mohou prerUst do klinického obrazu, ktery
odpovidd poruchdm autistického spekira



e

| Funkce

| B

| motorické

Projevy poskozeni

Tab. 18.2. Prrehled funkci, které mozecek ovliviiuje, a jejich priblizna lokalizace

Lokalizace v mozecku

ataxie
dysmetrie

dysartrie
dysfagie
tremor

poruchy sakadickych o¢nich pohyb

anteriorni lalok

feCové

dysartrie
mutismus
agramatismus

apraxie reci

snizena verbalni fluence

posteriorni lalok
prava hemisféra

zrakové-prostorové

zhorsena prostorova orientace
zhorsena mentalni rotace

posteriorni lalok
leva hemisféra

| uteni a pamét’

ztrata podminénych reflext
zhorsené ufeni dovednostem
nizsi kapacita parovych asociaci
zhor3ena prostorova pamét’

posteriorni lalok
obé hemisféry (podle modality)

et

pozornost

{
e S

snizeni rozsahu pozornosti
deficit presouvani pozornosti

posteriorni lalok
obé (lateralni) hemisféry

| exekutivni

oslabeni multi-taskingu
snizena verbalni fluence
snizena prostorova fluence
deficit pracovni paméti

posteriorni lalok
obé hemisféry

afektivnf

emocdni labilita
otupélost
dezinhibice
uzkostnost

vermis




popsan u déti ve véku 2-10 let

VA A 4

pricinou byvaji tumory, resp. odstranéni Casti mozecku

asi u 15% déti, které podstoupi resekci se objevi syndrom zadni jGmy (posterior fossa
syndrome)

projevuje se ztratou recCi nekolik dni po operaci, postupné se mutismus upravuje, obraz
prechdzi do dysartrie a reCové apraxie

dva typy

« pokud léze v oblasti vermis a hemisféry nejsou zasazeny, mutismus rychle prechdazi do dysartrie,
ta se postupné ddle upravuje

« pokud zasazena oblast vermis a pravda hemisféra, deficit byva tézsi - pokud se podari rec
obnovit, byvd zpomaleni tempa, projev je monotonni az telegraficky; porozumeéni zachovano,
ve vyjadrovani narusena gramaticka struktura (agramatismus)

« tento typ poskozeni odeznivd pomalu, mdze byt i trvaly a navic ¢asto spojen s poruchami
chovdani a exekutivnich fci



zmeny chovani zahrnuji apatii, stazeni se a ochuzeni spontdnniho pohybu

dité nema zdjem o nove aktivity, byvd emocné labilni, iritabilni, agitované
Ize ho obtizné utisit - af place nebo se sméje

symptomy podobné jako pri poskozeni orbitofrontalnich a medidlnich
frontainich oblasti, coz se vysvétluje opét zkfizenou mozeckovou diaschizou



PORUCHY

poskozeni mozecku (vermis) byvd pozorovdno i u pacienty s dusevnim
onemocnénim - nejcastéji schizofrenni poruchy, afektivni poruchy

mozecek je poskozen i pri poruchdch autistického spektra, syndromu ADHD

a v pozdejsich stadiich demenci

také u mnoha neurologickych poruch - u multisystémové atrofie, kortikobazaini
degenerace, roztrousené sklerdzy, spinocereberdlni ataxie

takeé pri Alzheimerové nemoci - atrofie posteriornich ¢asti mozecku byvad
spojovana s nizsim kognitivnim vykonem



mozecek - mnohem dUlezitéjsi role nez se dfive predpoklddalo; zejména diky jedinecné
buné&cné strukture a bohatému spojenim s ruznymi oblastmi mozku

infrastruktura mozecku je homogenni, tvorena mikrokomplexy - proto operace v ném probihajici
jsou analogické, at jde o motoriku, kognici Ci emoce

m. neni generdtorem signdly, ale jejich moduldtorem - prizpUsobuje rychlost a silu vystupU

KD - lIéze posteriornich, inferiornich a laterdlnich oblasti M; motoricky syndrom - postizeni
anteriornich oblasti; [éze v obl. vermis - afektivni zmény

prfi lézich M - dysmetrie - snizend schopnost jemného prizpUsobovdni a doladovdni kognitivnich
a afektivnich projevu

kognitivné-afektivni sy je deskriptivni pojem - zahrnuje deficit exekutivnich fci, vizuospacidlnich
fci, recCi, paméti a uceni, pozornosti a zmény osobnosti s emocni labilitou

sy zadni jamy lebecni - nasledek chirurgického odstranéni Casti M v détstvi - mutismus postupné
prechadzejici do dysartrie; Casto doprovazen deficity exekutivnich fci a regresivnimi zmeénami
0sobnosti

poskozeni M spojeno s mnoha psychiatrickymi dg.- ADHD, poruchy autistickeho spektra,
schizofrenie, afektivni poruchy

ofi NPS vysetfeni se m. poskozeni neprojevi v jedné oblasti, ale ovlivni vysledky v riznych
doméndch



