Nervovy system

Zakladnim ukolem a zfejme i pricinou vzniku je monitorovani okoli a zprostredkovani motorické
odpovedi. Vyuziva elektrické drazdivosti membran. Vysledny pohyb se stava projevem chovani.
Reflexni oblouk je zakladnim prvkem tohoto fidiciho systému, ale vznikaji mnohem slozité;Si sité.
Nabyva schopnosti se ucit a reagovat jinak pri opakovanych setkanich — mimoradna adaptivni
vyhoda. Stava se v evoluci dominantnim fidicim systémem.

Bezobratli bezkonkurencné vyhodnym modelem pro studium.



Chovani zvirat i bez nervového
systému ?

Trepka (nalevnik, fiSe Chromista, tedy
spiSe rasa).

Unikové reakce na podrazdéni nejen
v misté samém, ale i na vzdalenych
mistech. Vodive struktury siri
podrazdeni v ramci bunky. Pohyby brv

jsou koordinované a synchronizovane.

Pod pelikulou spojené kinetosomy.
Predstupen NS mnohobunécnych.

The avoiding
reaction

Mechanical stimulation
opens Ca?*-selective
channels

Ca2* enters,
depolarizing
the cell

Ca?* accumulates and
the cilliary beat reverses

Ca®* is pumped out
of the cell and the
cilliary beat returns
to normal




Houby

(jsou to vsak jedini zivoCiSi bez
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Tendence ve vyvoji NS:

= Funkcni diferenciace samotnych bunék (dendrity, soma, axony)
= Shlukovani, ganglia,

= Centralizace, hierarchizace

= Cefalizace

centralized
nervous
. syg System

the first neural cell types:
choanocytes or
mesenchymal cells

the first nerve net
composed of neurons




Nezmar (Zahavci): sitovita struktura neuront. mono, bi, multi polarni buriky, 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 signall se specializuji a na kfizeni vznikaji synapse. Sensorické bb tak
vznikaji na periferii.

Nema uz jen sit neuronu. Napf. reflexni pohyb ramene po zachyceni potravy nesouci ji k ustum je
zalozen na svazcich neuront mezi sensorickymi bb v ramenech a kontraktilnimi epitelialnimi bb. ramen a
ust.
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Ca imaging ukazal 4
nezavislé neuronove
sité pro ruzné typy
chovani.

Videa

Current Biology

Non-overlapping Neural Networks in Hydra vulgaris
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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.

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


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

Sasanky (zahavci, koralnatci) Jsou na rozdil od nezmara volné& pohyblivé — bipolarni rychlej
vedouci neurony — drahy. Meduizy — 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 mechanickeé stimulaci téla. Tvofi ho jediny obfi axon, ktery je
unikatni v tom, ze tvofi dokonaly kruh bez zaCatku nebo konce. AP jsou vedeny asi 4m/s (coz je dosti
pomalé proti obratlovcum). Jeho aktivita vede k rychlé pulzaci zvonu.

Sité ale zustavaji ve vSech kmenech az k obratlovcum (napf. ve stfevni sténé — nervova pleten).
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Ostnokozci, hvézdice, jsou radialni sekundarne.
Mnoho interneurond. - sloZité chovani, lov potravy, motorika, rozmnozovani, péce o

mladata.

(b) Sea star

Video - Hvézdice zkousi snist Uhore

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

||



Video/Starfish_tries_to_eat_Wolf_Eel.mp4

Bilateralni symetrie

— predni a zadni konec téla, centralizace, cefalizace. Ganglia

v kazdém télnim Clanku, a v hlavé, kde jsou naroky na zpracovavani
informaci a fizeni motoriky nejvyssi - mozkové ganglium. Teprve ted
skuteCna CNS a PNS. Giganticka vlakna.

Plosténci ne¢lankovani — podélné provazce, zebficek krouzkovcu.
MékkysSi — dva pary nervovych pruht s nékolika pary ganglii. Ganglia
|ze chapat jako mistni mozky, Casto s velkou nezavislosti na centru.
Ganglia s jadrem, kde jsou jen synapse (neuropile) a s 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 prestavbé funkci v ramci starych struktur. Takze staré si

drzi puvodni funkce a nad nimi vzniknou struktury s novymi funkcemi.

Proporce ¢asti mozku odpovidaji dulezitosti té které funkce, u
konkrétniho druhu i jedince.

e Ventral
= nerve cord
e I"HL‘]‘IL-]I\.___‘
ranglion

[ Annelid nervous systems
consist of a small brain and
ventral nerve cord, with each
segmental ganglion largely
responsible for sensory and
motor functions within the

- / A A | segment.
drain-—/2 Rcaadial
S T 3
;\\ Transverse

nerve

trunk

Flatworms 3
(platyhelminths) have .
bilateral symmetry and
show both centralization
with a ladderlike central
nervous system and
cephalization with a brain

| at the anterior end.




Clenovci

Od zebfiCku az k jedinému
gangliu.

CNS concentration
and ganglia fusion

fairy shrimp craby
(Anostraka) {Decapoda)

"::55 abdom. |
~ ganglis |

hypothetical locust  hon -:.E;'I':l-;:!!:r Lab :._L'nu:l bug-




ALEN PLE

Mozek pavouka s Topgecls
Extrémni splyvani

Je vidét, jak dulezité jsou nohy

(sensoricky i motoricky) a také oci.




Jak neurony komunikuji a tvori
chovani?

Jednoduché n. sité (napf. larva
octomilky) jako model.

Aktivace ruznych drah pro
rizné typy jednoduchého chovani.

Neurony integruji vstupy a vystup je
vysledem Casové a prostorove
souhry excitacnich a inhibiCnich
vstupu.

One neuron in a
circuit is activated
with a pulse of light.
A signal passes
through the network
and the resulting
behaviour is studied.

Behaviour 1: Turn head

Stimulus

Behaviour 2: Retract head

enature
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Segmented
electron micrographs

C. elegans 302 neuronu
Drosophila 100k

VAYD 4D &4

959 u dospélého jedince) tvofi neurony. Dvacet z téchto neuront se nachazi uvnitf hltanu, ktery

ma vlastni nervovou soustavu. Zbyvajicich 282 neuronu se nachazi v ruznych gangliich v hlavé
a ocase a také podél ventralni nervove pasky.

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.



Model had'atko: Sensoricky vstup — motoricka reakce

Sensory input
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Tvary neuronu - odlignosti od obratlovci.

Vzajemna pozice téla
neuronu a jeho vybézku se
liSi.

Mnoho hmyzich neurondu je
pseudounipolarnich. Tzv.
terminalni arborizace - husté
rozvetveni, které predstavuje
misto synaptického spojeni
s dalSimi neurony. Husté
spoje mezi vybézky,
nevychazejici ale z téla
neuronu.

Lendrites

vertebrate

Interneurons

arthropod

D=nderies

veriebrate

motor neurons




Figure 10.6 T
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Meurlema

Stavba ganglia

: v . Nervosvalové
Mozek je tvoren splynutymi a Neuropile Spojeni

modifikovanymi ganglii - tedy S

soustavou neuropill o
Vnitfni gliova
vrstva

Napr. Zrakova draha:

La — lamina
Me — medulla
Lo - lobulla

Compound eye |
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Uloha gliovych bunék

Mnoho gliovych bunek komunikuje svymi vybeézky z periferie do nitra ganglia a jednou z jejich funkci je
zasobovat neurony zZivinami, jelikoz jejich vzdalenost od hemolymfy muaze byt pfilis velka. Gliové buriky tvofici
perineurium jsou bohaté na granula glykogenu a tukové krupéje.

Podileji se na uklizeni mediatoru v synaptickych stérbinach a mohou tak i zasahovat do neuronalni signalizace,

napr. do adaptace.
Kromé zasobnich, transportnich a metabolity odvadéjicich funkci, funguji také jako obal, ktery oddéluje nervoveé

bunky od hemolymfy a plini tak roli krevné - mozkové bariéry.

photoreceptors —» =

Basement membrane
. C , . FLL (R ——
Mnoho gliovych vrstev v laminé — prvnim neuropilu ~HIRE 5 O | |rencstrated

pod sitnici. rm cantiage
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) Distal
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Y
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Uloha gliovych bunék

Neurony a jejich axony jsou od
hemolymfy izolovany neurilemou
produkovanou gliovymi burikami
lezicimi ve vrstve pod ni.

Neurilema je nebunecna vrstva
slozena z kolagennich viaken
spojenych mukopolysacharidovou a
mukoproteinovou matrix.

Meurilema

Meuropile

-

Vnitmi gliova
vrstva

Mervosvalove
Spojeni

/—@e ptor




Uloha gliovych bunék - Krevn&-mozkova bariéra

Zatimco u obratlovcu je pomér Na/K=20 nebo i vice a zvySeni koncentrace K nebo snizeni
koncentrace Na ma za nasledek zamezeni vedeni vzruchu, tak v hmyzi hemolymfé kolisa
pomér Na/K od 20 do 0.1, aniz by doslo ke snizeni vodivosti. Umoznuje nervové soustave
generovat a vést vzruchy i u fytofagu s nadbytkem K+ v hemolymfé. lonty sice mohou snadno
penetrovat skrze tukovy obal a neuralni liStu, ale pres perineurium se nedostanou. Perineurium
diky tigt-junctions mezi bunkami predstavuje neprostupnou bariéru pro ionty. Neni jen pasivni,
funguji tu aktivni Na a K pumpy.

Meurlema

Nervosvalove
Neuropile . Spojeni
. " { Pe
Wnitfni gliova @
vrstva . .

/—@e ptor




Dalsi uloha gliovych bunék —

izolace jednotlivych axonu

Clenovci ale bez pravé kompaktni myelinizace

Obaly jsou navinuty
volnéji a ne tak tésne, a
tak celkové zabiraji vic
mista. Taky zvysuji
kapacitu a tedy i odpor
pro vzruchy. Vedou tedy
vzruchy mnohem
pomaleji.

glial sheath in insects
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Podobné jako v miSe obratlovcu, existuje i v
gangliu organizacni oddeéleni drah.

dorso-ventral organization
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Podobné jako v miSe obratlovcu existuje i v
gangliu somatotopicka reprezentace.

human
'hun;unculus'

locust

Kazdé misto téla ma svuj
obraz (reprezentaci) v
CNS

. a i S
[ _mvimrew

metathoracic X (v —]
ganghon hind leg afferants




Mekkysi

Druhym nejvétsim kmenem zivocisne rise s vice nez 120,000
druhy. Plzi jsou nejpocetnejsi se 105,000 druhy. Maji jednoduchou
nervovou soustavu. Proto se stali neurofyziologicky ¢asto
vyuzivanymi modely

Model Gastropod Neuroscience Species:
From top:Helisoma trivolvis,
Clione limacina,
Hermissenda crassicornis,
Iritonia diomedea,
Lymnaea stagnalis,
Pleurobranchaea 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/Tritonia
http://www.scholarpedia.org/article/Lymnaea
http://www.scholarpedia.org/article/Pleurobranchaea

Neurofyziologie plzu — jednoduchy model

Mekkysi obecne maji dva nervove provazce vedouci po
stranach téla — na rozdil od jediné pasky.

Buccal
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Pleural
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Visceral
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Ale: Hlavonozci

Ganglia po celém téle, ale hlavové u hlavonozcl obrovské. Mozek chobotnic ma asi 500 mil. neuronu, tedy
asi jako pes, 6x vic nez mys (pijavice ma 1000). Slozité spoje. 14 (407?) laloku. Podobna organizace jako u
obratlovcu: centra pro zrakovou a dotekovou pamét, lateralizace a jedno komorové (dokonalé) oko je
preferované. Stale ale velka autonomie — i oddélené rameno po stimulaci provadi jednoduché

vzorce pohybu — uchopeni atd. Mozek vysila pouze ramcovy povel — ,ted uchop®

a detaily uz necha na periferii. Dlouha zpétna vazba az
k mozku by dovolila koristi uniknout. Nekteré motoricke
programy u obratlovcu jsou podobné organizovany.

Slozité chovani, postoje zastraSovani, pareni, uceni,
orientace v labyrintu. Snad i individualni rozliSovani a
barvoména. Nékolik desitek barevnych vzorl podle typu
chovani: pareni, obhajoba teritoria, poplach. Nektefi
badatelé maji za to, zZe jde dokonce o formu jazyka.

Barvoména je typu kamuflaze, mimiker, napodobuji napf.
morské hady nebo rybu €i hvézdici. Navzdory
podobnostem s obratlovéim mozkem se hlavonozcu
vyvinul zcela nezavisle — nékteré struktury jsou jiné.
Napf. je vystavén okolo jicnu misto aby lezel oddélené v kraniu. To je ovSem zraniteln&jSi umisténi.




Mozek hlavonozcu — obklopuje jicen
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ganglia, which send signals along axons of
different diameters in the mantle.

Pro rychlou utékovau reakei

hlavonoZzcu je nutne rychle

vedeni.

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




Rychlost vedeni

se podoba
savCim
myelinizovanym
nervum, ale za
cenu obrovskéeho
prumeéru (az
Tmm).

Conduction velocity (m/s) on log scale

- —

Data for axons showing a simple
proportional relationship of
velocity to diameter will have a
slope close to this line.
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Squid giant axon

Rychlost vedeni 1 N Giant axon
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Neurosekrece — chemicka re¢ neuront
Podle vzdalenosti a trvani pusobeni:

Neurotransmittery (Ach-excitacni, dopamin, histamin, GABA-inhibi¢ni) — trvani pusobeni ms

Neuromodulatory (neuropeptidy) (proctolin, octopamin) - sekundy
Neurohormony (PTTH, antidiureticky, AKH...) — min-hod.




Neurosekrece — chemicka re¢ neuronu
Podle vzdalenosti a trvani pusobeni:

A  Synaptic transmission D Peptidergic intersynaptic spillover

Prechody mezi synaptickou a parakrinni
a endokrinni sekreci neuropeptidu.

Mediétory jSOU I’yCh|}'/mI pi‘enaéeéi B Perisynaptic transmission E Peptide volume transmission
povelu, ionotropni tychlejSi nez
metabotropni.

Modulatory pomaleji upravuji ucinnost
prenosu.

Vsudypritomnost nervovych zakonceni
a neurosekretorickych organu pro ° Neurotransmitter
endokrinni transmisi ————————— | © Neuropeptide = Peptide receptor

O lonotropic receptor

#® Diffusion O Metabotropic receptor
B Peptidase




Mozek hmyzu

Hmyzi mozek obsahuje asi 100 000 az 1 000 000 neuronu, ve srovnani s miliardami lidského
mozku.

Supraezofagealni ganglion se sklada z nékolika shluklych ganglii (a neuropil().

Protocerebrum — pfedevsim zrak, také ale vyssi funkce: pamét’ a zpracovani informaci z ruznych
smyslovych modalit, méreni Casu...

Deuteroocerebrum — predevsim zpracovavani smyslovych vstupu z tykadel.

Protocerebrum — St g R
Ganglia tretiho segmentu tvori optic lobes eve. R i § W e
relativné malé tritocerebrum —
signaly z téla. Deutocerebrum —

antennae

. antennal nerve DEUTOCEREBRUM

Subezofagedlni g. — inervace Tritocerebrum — recurtent nerve R
ustniho aparatu signals from body . ecopmagea

connective % labral nerve

Su bO eso p h agea I “Mrontal connective
ganglion —
mouthparts




Mozek hmyzu

Hmyzi mozek obsahuje asi 100 000 az 1 000 000 neuronu, ve srovnani s miliardami lidského
mozku.

Supraezofagealni ganglion se sklada z nékolika shluklych ganglii (a neuropill - obrazky).

Protocerebrum — pfedevsim zrak, také ale vyssi funkce: pamét’ a zpracovani informaci z ruznych
smyslovych modalit, méreni Casu...

A Moushroom
Deuteroocerebrum — predevsim zpracovavani smyslovych body
: LOrtex
vstupll z tykadel. { )

neuropile

Ganglia tretiho segmentu tvori
relativné malé tritocerebrum —
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Protocerebrum

Zrakovy lalok mouchy (hmyzu s obzvlasté dobrym zrakem) obsahuje asi 76 % mozkovych neurond.
Zrakovy lalok se primo napojuje na sitnici slozeného oka. Obsahuje tri odliSné oblasti

(neuropily): lamina, medula a lobula, kde zaCina zpracovani zrakovych signalu. Zrakova draha je
pfimo souCast mozku — evidentné ma vysokou dulezitost.

Protocerebrum takeé prijima vstupy z temennich oCek (ocelli), pokud jsou pritomny.

Houbovita téliska (MB, corpora pedunculata) jsou nejlépe vyvinuta u
socialniho hmyzu, tvofi 20 % mozku véely a 50 % mozku

mravenci délnice (Formica). Funguiji jako vyssSi centra zodpovédna za
stopky (ktera se vétvi na nejméné dva laloky). MB pfijimaji smysloveé
vstupy ze zrakového laloku a z tykadlovych laloku. VétSina smyslovych
vstupu vstupuje do MB pres kalich.

V MB se nachazi 1000 az 100 000 specializovanych neuronu, tzv.
Kenyonovych bunék (obrazek na dalSim snimku). Jsou nutné pro
cichovou pamét. MB se podileji na u€eni a u v€ely medonosné take
prenaseji data z kratkodobé paméti do dlouhodobé paméti (vytvoreni
pamétovych stop).
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Centralni komplex (obrazek dalSi strana) pfijima vstupy z houbovitych télisek a integruje
smyslové vstupy z riznych smyslovych modalit (napf. €ich a zrak). tzv. multimodalni
smyslove vnimani. Funguje jako aktivacni centrum, zapinajici prislusné vzorce pohybove
aktivity v podrizenych hrudnich gangliich. Instruuje hrudni ganglia, které motoricke
programy nohou a kfidel spustit. Tyto pevné zafixované programy se nékdy nazyvaji
centralni generatory motorickych vzorcu a bézi autonomné. Smyslové vstupy je ale mohou
spoustét a zastavovat nebo modifikovat.

Medial
Pars intercerebralis je masa neuron(, véetné neurosekretorickych |
bunék, které vysilaji své axony do corpora cardiaca (obrazek). Y
Takeé odtud vedou vegetativni nervy, které inervuji hrbetni cevu a
ridi rychlost proudéni hemolymfy, srde¢ni rytmus a maji také
sekrecni hormonalni funkci.
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Modelovy druh:
Schistocerca gregaria

Lamina (La)
Medula (Me)
Lobula (Lo)

Antenal lobes (AL)

Mashroom bodies (MB):
Calyx (Ca), Pedunculus (P)
Acc. Lobes (LAL)

Central Complex (CC):
Central Body (CBU)
Protocerebral Bridge (PB)




Deutocerebrum

Sklada se ze dvou nervovych center - hlavniho tykadlového laloku (AL) a mensiho tykadlového
mechanosenzorického a motorického centra. AL pfijima vstupy z tykadlovych nervl. Obsahuje od
10 do vice nez 200 dilCich center zvanych glomeruly. Vstupy do AL pochazeji asi vyhradné z
chemoreceptoru (Cichovych a chutovych) na tykadlech. Kazdé tykadlo vysila signaly do AL na na
stejné strané hlavy (ipsilateralni drahy), ackoli nékteré mohou vysilat signaly do AL i na opacné
strane (kontralateralni drahy). e —

Kazdy glomerulus je samostatnym neuropilem, kde probihaji
synaptickeé vypocty. Kazdy glomerulus, prinejmensim u
n&kterych druhd, pfijima vstupy jen z urdité tfidy receptort na |§
tykadle. Tyto vstupy z tykadel se spolu se vstupy z CB

potkavaji na interneuronech AL. Vystupy z AL jdou do MB.




Suboesophagealni ganglion (SOG) a segmentalni ganglia nervoveé pasky inervuji vzdy par
spirakul na daném segmentu a pomaha tak regulovat dychani. SOG je slozené ganglion, které
vzniklo spojenim ganglii z Celisti (mandibuly), kusadel (maxily) a makadel (labium). SOG vysila
také motorickeé nervy do techto ustnich Casti a ridi tak krmeni.
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Vegetativni sst uz u hmyzu. Visceralni, sympaticky NS hmyzu

Stomatogastricky:

Ocellarnerve —__~. __— Aorta
Frontalni ganglion (FG) je jediné neparové medialni  opielabe — ) e OB
ganglium, které je je spojeno parem frontalnich spoji s [EEEEIIENSTg \— B et
tritocerebrem. Spolu s rekurentnim nervem a peutocononm ——L §
hypocerebralnim gangliem ovladaji predzaludek a Tritocerebrum M I\ — | venticular nerve

Frontal ganglion - ST Corpus allatum

¢innost streva a srdce OBR.

Labral nerve —__

o Al = e >
Pharynx —_ __ 59 ——__ ganglion

Circumesophageal  _—
connective

Neparove medialni ventralni nervy:

spojuji segmentalni ganglia dvou sousedicich segmentu.
Od téchto podélnych spoju se mohou oddélovat dalSi
pricné vétve. Oddélené od segmentalnich nervu. Inervuji
spirakula nebo maji neurohemaini fce.

Kaudalni sympaticky sst:

nn vychazeji z posledniho zadeCckového ganglia a
inervuji pohlavni organy a zadni konec streva



Ventralni nervova paska

Ze suboesofagealniho ganglia vybihaji podél ventralni strany dva nervové provazce. Ty se pripojuji k
prvnimu hrudnimu segmentu T1. Z T1 pak vychazeji dvé spojky do druhého hrudniho ganglia, T2, a
do druhého hrudniho ganglia. Dale pokracuje retézec propojenych ganglii, ktery se tahne po celée
délce.

Kazdé ganglion funguje jako mistni procesor, reguluje funkce daného segmentu. Hrudni ganglia jsou
obzvlasté dobre vyvinuta, protoze maji za ukol vykonavat slozité operace pohybovych vzorcl nohou a
kridel. Tyto programy jsou rizeny z ganglii, ale k jejich zapnuti a vypnuti je obvykle zapotrebi mozek.
Smyslové vstupy maji na tyto vzorce maly vliv, ale modifikuji je. Napriklad receptory tahu v kfidlech
poskytuji zpetnou vazbu, ktera umoznuje jemnée nastaveni kridel a rizeni uhlu nabéhu a natocCeni
kridel.

subesophageal
ganglion

'\" l'.
| segmental nerves
| ganglia
paired nerve cords Ill
antenna '|,
unpaired nerve cord

brain leg nerves




Mozek hmyzu
Cesta k pochopeni vztahu mezi stavbou sité a chovanim, paméti...
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A Complete Electron Microscopy Volume of the Brain
of Adult Drosophila melanogaster
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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.

Zheng et al., 2018, Cell 174, 730-743


https://vimeo.com/280997626

Hmyz

Typy neuronli

Sensorické
Interneurony:

* |okalni

e projekcni
Motorické
Neurosekrecni



http://cronodon.com/BioTech/insect_nervous_systems.html
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