Zakladnim ukolem a zfejmé 1 pficinou vzniku je monitorovani okoli a zprostiedkovani motorické
odpovedi. Vyuziva elektrické drazdivostt membran. Vysledny pohyb se stava projevem chovani.
Reflexni oblouk je zakladnim prvkem tohoto fidictho systému.

Prebira i fizeni vegetativnich déju a spolupracuje s hormonalnim. Stava se v evoluct dominantnim.

Nabyva schopnosti se ucit a reagovat jinak pfi opakovanych setkanich — mimoradna adaptivni
vyhoda.

Bezobratli bezkonkurencné vyhodnym modelem.



Chovani zvifat i bez nervového systému ? Trepka.

Unikové reakce na podrazdéni nejen v misté samém, ale i na vzdalenych mistech. Vodivé struktury
§iff podrazdéni v ramci bunky. Pohyby brv jsou koordinované a synchronizované. Pod pelikulou
spojené kinetosomy. Predstupent NS mnohobunécnych.
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U hub (jsou to vsak jedini zivocisi bez neurontt) prvni pfedchtdci nervovych bunék spojujici
povrchové pinakocyty a bicikaté buniky (choanocyty) a porocyty. Propojené jsou elektricky
vodivymi spoji — syncytium. Dotek nebo znecisténa voda vede k vypnuti vodniho proudu
pusobeného bicikatymi bunkami.
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Tendence ve vyvoji NS:

* Funkcni diferenciace samotnych bunek
(dendrity, soma, axony)

* Shlukovani, ganglia,
 Centralizace, hierarchizace
e Cefalizace



Nezmar: sit’ovita struktura neuront. mono, bi, multi polarni bunky, pfenos chemicky, na obou
stranach synaptické vacky. Schopen pohybu (salta). Neustale obnovuje vsechny své tkané a prakticky
je nesmrtelny. Je skvélym modelem pro studium vzniku nervovych siti a chovani. Neurony na
okrajich se neustale odlupuji a nové vznikajici z kmenovych bunék zaujimaji nova vzajemna
postaveni. Potom pod vlivem urcitych signald se specializuji a na kfizeni vznikaji synapse. Sensorické
bb tak vznikaji na periferii. Nema uz jen sit” neuront. Napft. reflexni pohyb ramene po zachyceni
potravy nesouci ji k ustim je zalozen na svazcich neurond mezi sensorickymi bb v ramenech a
kontraktilnimi epitelialnimi bb. ramen a ust.
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Ca imaging ukazal 4
nezavislé neuronové
sit¢ pro razné typy
chovani.

Videa

Current Biology

Non-overlapping Neural Networks in Hydra vulgaris

Graphical Abstract
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Highlights
e Introduction of Hydra as a model system for neural circuits

e Functional circuits of four behavioral responses

e First complete Brain Activity Map achieved

Dupre & Yuste, 2017, Current Biology 27, 1085-1097

Authors
Christophe Dupre, Rafael Yuste

Correspondence
cd2597@columbia.edu

In Brief

The nervous system of Hydra is
traditionally described as made of two
nerve nets. By using calcium imaging,
Dupre and Yuste demonstrate the
existence of multiple circuits within these
nerve nets and show with which behavior
they are associated.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982217302208?via%3Dihub#mmc2

Sasanky (koralnatci) Jsou na rozdil od nezmara volné pohyblivi — bipolarni rychleji vedouci
neurony — drahy. Medlizy — prstenec (prstencovy mozek). Statocysty, ocka, pacemakery.
Hydromeduza Aglantha pouziva dva prstence: vnitini prstenec s pacemakerem, ktery fidi normalni
pomalé plavani a vnéjsi, ktery fidi rychly unik po mechanické stimulact téla. Tvoif ho jediny obii
axon, ktery je unikatni v tom, ze tvofi dokonaly kruh bez zacatku nebo konce. AP jsou vedeny ast
4m/s (coz je dosti pomalé proti obratlovcum). Jeho aktivita vede k rychlé pulzaci zvonu.

Sité ale zustavaji ve vSech kmenech az k obratloveim: napf. ve stfevni stén¢ — nervova pleten.

Quter nerve ring

Tentacle

Retractor muscle

Inner nerve ring



Ostnokozct, hvézdice, jsou radialni sekundarné. Mnoho interneurond. - slozité chovani, lov

potravy, motorika, rozmnozovani, péce o mlad’ata.

Hveézdice zkousi snist Uhore

(b) Sea star

Radial ~

nerve |

Neural
ring

Echinoderm nervous
systems are simple,
perhaps because of
their radial symmetry.



Video/Starfish_tries_to_eat_Wolf_Eel.mp4

Bilateralni — pfedni a zadni konec téla, centralizace,
cefalizace. Ganglia v kazdém t¢lnim ¢lanku, a v hlave, kde
jsou naroky na zpracovavani informaci a fizeni motoriky
nejvyssi - mozkové ganglium. Teprve ted’ skutecna CNS a
PNS. Giganticka vlakna.

Plosténct neclankovani — podélné provazce, zebficek

krouzkovcti. Mékkysi — dva pary nervovych pruht

s n¢kolika pary ganglif. Ganglia 1ze chapat jako mistni
mozky, ¢asto s velkou nezavislosti ne centru. Ganglia
s jadrem (neuropile) a periferii s tély neurond.

Mozek vznika splyvanim ganglii. Pfi pohledu na mozek

v evoluci se zda, ze dava vznik novym strukturam

k novym funkcim, spiSe nez by dochazelo k pfestavbé
funkci starych struktur. Takze staré st drzi pavodni funkce
a nad nimi ,,sedi* struktury s novymi funkcemi.

Proporce ¢asti mozku odpovidaji dilezitosti té které
funkce, u konkrétnitho druhu i jedince.

Brain

Ventral
y /ncrvv cord
Segmental
ganglion

*(* Annelid nervous systems
consist of a small brain and
ventral nerve cord, with each
(c) F| segmental ganglion largely
responsible for sensory and

motor functions within the
) segment.
Brain \. J

\ Transverse

nerve

Nerve
trunk

( Flatworms
(platyhelminths) have
bilateral symmetry and
show both centralization
with a ladderlike central
nervous system and
cephalization with a brain
& at the anterior end.
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Segmented
electron micrographs

Reconstructed biological neural network

C. elegans 302 neuronti
Drosophila 100k

The nervous system is by far the most complex organ in C. elegans. Almost a third of all the
cells in the body (302 out of 959 in the adult) are neurons. 20 of these neurons are located
inside the pharynx, which has its own nervous system. The remaining 282 neurons are
located 1n various ganglia in the head and tail and also along the ventral cord, the main
longitudinal axon tract.

Jarrell et al., The connectome of a decision making neural network. Science, 337 437 (2012)
YAN, Gang, et al. Network control principles predict neuron function in the Caenorhabditis elegans connectome. Nature, 2017.



Clenovci

CNS concentration
and ganglia fusion
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Rozdily v pozici téla nuronu.

arthropod

veriebrate

S,
Iy [§ P\
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Interneurons motor neurons

Mnoho hmyzich neuront je pseudounipolarnich. Tyto vétve vybézka casto
kondi terminalni arborizaci - hustym rozvétvenim, které predstavuje misto
synaptického spojeni s dal§Simi neurony. Husté spoje mezi vybézky,
nenasedajici na téla.



(a) Dorsal view of the central nervous system

<>  Segmentalni architektura a na
R ) rezu CNS je patrné oddéleni tel
connective <> neuronﬂ a SpOjCI

Brain———

Figure 10.6 Tt
system (a)A
shown in dorsz
cells and axons
histological diy
gray matter an

Cranial
nerves

Spinal cord
(b) Cross section of the spinal cord
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Neurilema

Perineurium —

Perikaryon ~~—"~

Neryosvalové
spojeni

Neuropile
.-

Vnitmi gliova
vrstva

Mozek je tvofen splynutymi
ganglii - tedy soustavou
neuropilt

Stavba ganglia
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Uloha gliovych bunék

Mnoho gliovych bunék komunikuje svymi vybézky z periferie do nitra ganglia a jednou z jejich
funkci je zasobovat neurony zivinami, jelikoz jejich vzdalenost od hemolymfy muaze byt pfilis
velka. Gliové bunky tvofici perineurium jsou bohaté na granula glykogenu a tukové krapéje.
Podileji se na uklizeni mediatoru v synaptickych stérbinach a mohou tak 1 zasahovat do
neuronalni signalizace, napf. do adaptace.

Kromé¢ zasobnich, transportnich a metabolity odvadéjicich funkci, funguji také jako obal, ktery
oddéluje nervové buniky od hemolymty a plni tak roli krevné - mozkové bariéry.

Mnoho gliovych vrstev v laminé — prvnim
neuropilu pod sitnici.

Mohou zasahovat do pfenosu signalu z
oka.




Uloha gliovych bunék

Mnoho gliovych bunék komunikuje svymi vybézky z periferie do nitra ganglia a jednou z jejich
funkci je zasobovat neurony zivinami, jelikoz jejich vzdalenost od hemolymfy muaze byt pfilis
velka. Gliové bunky tvofici perineurium jsou bohaté na granula glykogenu a tukové krapéje.
Podileji se na uklizeni mediatoru v synaptickych stérbinach a mohou tak 1 zasahovat do
neuronalni signalizace, napf. do adaptace.

Kromé¢ zasobnich, transportnich a metabolity odvadéjicich funkci, funguji také jako obal, ktery
oddéluje nervové buniky od hemolymty a plni tak roli krevné - mozkové bariéry.
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Neurilema

Perineurium——____

Perikaryon ~~—"~
Nervosvalove

Neuropile spojeni

..

Vnitmi gliova
vrstva

Receptor

Axony jsou navzajem izolovany neurilemou produkovanou gliovymi buntkami leZicimi ve vrstvé
pod ni. Je to nebunécna vrstva slozena z kolagennich vlaken spojenych mukopolysacharidovou a
mukoproteinovou matrix.



Krevhne-mozkova bariéra

Zatimco u obratlovct je pomeér Na/K=20 nebo i vice a zvyseni koncentrace K nebo snizeni
koncentrace Na ma za nasledek zamezeni vedeni vzrucht, kolisa v hmyzi hemolymfé pomér
Na/K od 20 do 0.1, aniz by doslo ke snizeni vodivosti. Umoziuje nervové soustave generovat

a vést vzruchy 1 u fytofagh s nadbytkem K+ v hemolymf¢. Ionty sice mohou snadno penetrovat
skrze tukovy obal a neuralni li§tu, ale pfes perineurium se nedostanou. Perineurium diky tigt-
junctions mezi butikami pfedstavuje neprostupnou bariéru pro ionty. Neni jen pasivni, funguji tu
aktivni Na K pumpy.

Neurilema

Penneurlum-.____ﬁ

Perikaryon ~—

Neryosvalové
Neuropile spojeni

S

Vnitmi gliova
vrstva

/@eptor



Clenovci ale bez pravé myelinizace

Schwann cell _
. mpa-sj myedin

200 mis

Obaly jsou navinuty volnéjt a ne tak tésné, a tak celkove zabiraji vic mista. Taky zvySuji kapacitu a
tedy 1 odpor pro vzruchy. Vedou tedy vzruchy mnohem pomaleji.



Podobné jako v miSe existuje organizacni oddeleni drah.

dorso-ventral organization

vEscoral sensory nucel

dorsal root somnbc senwfy Mucies
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arthropods

thoracic ganglion, schematic cross section



Topographic representation
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MEKkySi
Druhym nejvétsim kmenem zivocisné fise s vice nez 120,000 druhy.
PIZ1 jsou nejpocetnéisi se 105,000 druhy. Maji jednoduchou

nervovou soustavu.

Figure 1: Model Gastropod Neuroscience
Species. From
top:Helisoma trivolvis, Clionelimacina, Hermisse

ndacrassicornis, 1ritonzadiomedea, Lymnaeastagn
alis, Pleurobranchaeacalifornica, Aplysia

californica



http://www.scholarpedia.org/article/File:Gastropodborder.jpg
http://www.scholarpedia.org/article/Helisoma
http://www.scholarpedia.org/article/Clione
http://www.scholarpedia.org/article/Hermissenda
http://www.scholarpedia.org/article/Hermissenda
http://www.scholarpedia.org/article/Tritonia
http://www.scholarpedia.org/article/Lymnaea
http://www.scholarpedia.org/article/Pleurobranchaea

Neurofyziologie plz{ — vynikajici model

Mekkysi obecné maji dva nervové provazce vedouci po stranach téla — na rozdil
od jediné michy.
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Ale: HlavonoZci
Ganglia po celém téle, ale hlavové u hlavonozct obrovské. Mozek chobotnic ma asi 500 mil.
neurond, tedy asi jako pes, 6x vic nez my$ (10° ma pijavice). Slozité spoje. 14 (40?) laloku.
Podobna organizace jako u obratlovci: centra pro zrakovou a dotekovou pamét’, lateralizace a
jedno komorové (dokonalé) oko je preferované. Stale ale velka autonomie — i1 oddélené rameno po
stimulaci provadi jednoduché

vzorce pohybt — uchopeni atd. Mozek
vysila pouze ramcovy povel — ,,ted’ uchop*
a detaily uz necha na periferii. Dlouha
zpétna vazba az k mozku by dovolila
kofistt uniknout. Nékteré motorické

ok

programy u obratlovct jsou podobné
organizovany.
Slozité chovani, postoje zastrasovani,

pafeni, uceni, orientace v labyrintu.

Snad i individualni rozliSovani a Tentacle Branchial
v Vi 1 , , nerves ganglion
barvoména. Nékolik desitek barevnych
vzoru podle typu chovani: pafeni, ./ Eye Brain Optic lobe Stellate Nerve cord Inksac
obhajoba teritoria, poplach. Néktefi Superior buccal genglion contdining  nefyg !
i ganglion giant axon ‘

badatelé maji za to, ze jde dokonce o

formu jazyka. Barvoména je typu kamuflaze, mimiker, napodobuji napf. moftské hady nebo rybu

¢t hvézdici. Navzdory podobnostem s obratlovéim mozkem se hlavonozei vyvinul zcela nezavisle
— nékteré struktury jsou jiné. Napf. je vystavén okolo jicnu misto aby lezel oddélené v kraniu. To

je ovsem zranitelnéj$i umisténi.



Mozek hlavonozcll — obklopuje jicen
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Pro rychlou utékovou reakei hlavonozct je nutné rychlé vedend.

ganglia, which send signals along axons of
different diameters in the mantle.

The muscles of the mantle contract
synchronously, rapidly closing the mantle,
forcing water out the siphon, producing
rapid jet propulsion.




Data for axons showing a simple
proportional relationship of
velocity to diameter will have a

100

slope close to this line.
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Figure 11.27 The velocity of nerve-impy
conduction increases with increasing ax
diameter in both myelinated and unmy
axons Points not connected by lines are a
different types. (After Bullock and Horridge 1

Rychlost vedeni se podoba savéim myelinizovanym nervim, ale za cenu obrovského

primeru (az 1mm).
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Tohle jsou pfibuzni hlemyzdar

Chobotnice ukryta v 1ahvi

Mimikry chobotnice

Chobotnice s kokosakem


Video/Coconut_carrying_octopus.mp4
Video/Most_intelligent_Mimic_Octopus_in_the_world.mp4
Video/Coconut_carrying_octopus.mp4
Video/The_Octopus_and_the_Beer_Bottle.mp4

Hmyz
https:/ /projects.ncsu.edu/cals/course/ent425/library/ tutorial
s/behavior/nervous.html

Types of neurons

- sensory (afferents)
interneurons
local
projection
motor (efferents)

neurosecretory

http://cronodon.com/BioTech/insect nervous systems.html



https://projects.ncsu.edu/cals/course/ent425/library/tutorials/behavior/nervous.html
https://projects.ncsu.edu/cals/course/ent425/library/tutorials/behavior/nervous.html
http://cronodon.com/BioTech/insect_nervous_systems.html
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Neurosekrece

* Neurotransmittery (Ach-excitacni, dopamin,
histamin, GABA-inhibicni) — trvani pusobeni ms
 Neuromodulatory (peptidy proctolin, octopamin)-

sekundy

 Neurohormony (PTTH, antidiureticky, AKH...) — min-
hod



Prechody meazi
synaptickou a
parakrinni a
endokrinni sekreci
peptidu.

Modulatory upravuiji
ucinnost prenosu.

Vsudypritomnost
nervovych zakonceni
a
neurosekretorickych
organd.

A Synaptic transmission D Peptidergic intersynaptic spillover

S Uy X 0

Q
TN ioiff_ oo‘?O

=3 \T1 2

B Perisynaptic transmission E Peptide volume transmission
— N —

090

J1

C Peptide cotransmission

e AR

0,00 o

o Neurotransmitter O lonotropic receptor

o Neuropeptide o Peptide receptor
# Diffusion © Metabotropic receptor
B Peplidase

Fig. 1. Overview of main types of neurotransmmssion in ONS drcuirs. The figuare gives exampies of different ranges over which neurotramsmnrers and neuropeptides may act
A) I 2 sSmple synapse The presynaprc noston (PN) eleases & dassical ransmitter (000 the synaptic Cefr and the ransmimer bénds to lonotiopic recepears on rhi
postsynapeic membrane of the adjacent target neuron {T1) Bxcess ransmicrer is taken wp from the cleft by membrane manspoeters of is Inactivared hy extracellulir enzymes
B} A synapse where neurotransimutter spallover acts oo metabotropic fecepooss (n the perisynaptic regoa of the postsynapric newron (15 1t &5 dso comemon tha
metabotropic recepears are found on the presynapeic meuron (pensypaptically L (C) A neumn with 3 colncalized neurotransmitter and a newropepride. locared i lange denst
coreveacies in the perisynagtic region. Pepide redease 5 likely to occur perisynaptacally and pepeide acts on GPCRs also located perisynapeically. Peptide release may reqain
stronger depolarization of the presynaphic nowron than neurotransmiteer release, (D) Pepeide released ar a synapse may spdl over and diffuse also to nearby targer neuron
T2} The action of the peptide at the dfferont target neurans may be Umited by proteoiytic pepridase activity | red box ) 3¢ some sites Thus T1 may get exposed 1o activi
pepeide for a shorter dusatioo than T2, (E) Volume wansmession (of paracrine release) provides 3 diffuse spread of neurnactive compoands over {arge pars of synapei
neuropd. Here 4 neuropeptide |s released nonsynapeically from & vancose axon of & neuron (YTNL The sction of the peptide o its targess is Bmited by the distance to copaaty
receprors; the pepeide can be dilured with distance, but aiso I nactivated by membrane bound peptidases, In this example the diffusing peptide can act on SdTerent types o
fargets [ T7-T2) pepride corransmission 4t 77, peptidenp< ACion Jt anocher part of the same nesron (TTH), “presymugtic ™ action at 77 10 modedate transmitter relase [ aeting ov
T3). This Sgure i altered from Nassed ([2000) 3 figure which in part was Based o0 concepts 4 e Tom Szapir and Baedour [2000)




Vegetativni sst uz u hmyzu

Stomatogastricky-frontalni g,,

front. konektivy. Z mozku n.
connectivus a nad stfevem n.
recurelis a hypocerebralni g.: fidi
cinnost stfeva a srdce

Neparové medialni ventralni

nervy: spojuji segmentalni
ganglia dvou sousedicich
segmentl. Od téchto podélnych
spoju se mohou oddélovat dalsi
pficné veétve. Oddélene od
segmentalnich nerva. Inervuji

spirakula nebo maji
neurohemalni fce.

Kaudalni symp. sst: nn vychazeji
z posledniho zadeckového

ganglia a inervuji pohlavni
organy a zadni konec stfeva
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Fig. 6.6 : Periplaneta sp. Visceral nervous system (Lateral view)






Mozek hmyzu
Autonomie vs. centralni fizeni (inhibice)

Reflexni pohyby jednotlivych télnich segmentt samy o sob¢ jsou ucelné pouze v omezeném
rozsahu. Jsou-li v§ak koordinovany mozkem, jsou ucelné 1 z hlediska celého organismu.
Napt. cistici pohyby u vcely mohou po odstranéni mozku a ponechani podjicnové uzliny
pokracovat celé hodiny.

Mozek zpravidla tlum{ aktivitu télnich ganglif. Pafeni kudlanky. Télo samce bez hlavy dokonci
pafeni jesté intenzivnéii.

Nervous system of the arthropod (grasshopper)
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Mashroom bodies
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Protocerebral Bridge
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Modelovy druh: Schistocerca gregaria




Manduca sexta

Fig. 1: Neuropil structures in the insect brain. A. Frontal diagram of the brain of the locust
Schistocerca gregaria. B. Horizontal view of the brain of the sphinx moth Manduca sexta. In
both figures the ieft optic lobe has been omitted. The optic lobe consists of the lamina (La),
the medulla (Me), and the lobula complex (Lo). In the moth, the lobula plate {LP) can be distin-
guished from the lobula proper. Subdivisions of the mushroom body are the calyx (Ca), the
pedunculus (P), and the a- and B-lobe (aL, bL). In the locust mushroom body, an accessory
calyx (ACa) and, in the moth, a secondary pedunculus (SP), a y-lobe (gL}, and a Y-lobe (YL)
are present. The central complex consists of the upper and lower division of the central body
(CBU, CBL) and the protocerebral bridge (PB). In A, the antennal, the ocellar and the labro-
frontal nerves (AN, ON, LFN) are shown. Other brain areas: AL, antennal lobe; AOTu, ante-
rior optic tubercle; LAL, lateral accessory lobe; LH, lateral horn of the protocerebrum; TC, tri-
tocerebrum. Scale bar: 200 um.



Tzv. houbovita téliska (corpora pedunculata) v mozku, tvofena skupinami

vmezefenych neuront, jsou povazovana za asociacni centra regulujici chovani hmyzu. Jsou
spolu s centralnim télesem znacné vyvinuta u spolecenského hmyzu (mravencu a vcel).

Nutné pro c¢ichovou pamét’. Lateralni roh dostava informace z antenalniho laloku.
U nékterych druhu zpracovavaji také zrakové a mechanosensorické vstupy. Jsou nezbytné
pro vytvofeni pamét ovych stop
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Mozek hmyzu

Cesta k pochopeni rozhodovani, paméti.
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Cell

A Complete Electron Microscopy Volume of the Brain
of Adult Drosophila melanogaster
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In Brief

Electron microscopy imaging of the entire
adult fruit fly brain at synapse resolution
reveals circuitry spanning multiple
regions and connectivity between known
and previously unknown cell types.
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