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Uvod aneb
Creative reading

Roéné pry ptibyvaji dva exobity informaci (exobit,
také exit — Ei = 10" bitti). M4 jesté cenu Cist?

Existuje rozsahly koncept tzv. creative reading.
Primarnim cilem tviréiho ¢teni neni pouhé ziska-
vani informaci, ale pfedevsim zjisténi zaméru autora
aprace s jeho zamérem. Vybér a zpracovani informaci
je v exobitovém svété vzdy marna a nutné nelplna
¢innost. Je proto vhodné ponechat tuto sisyfovskou
praci na autorovi. Pfijemci — ¢tenafi nebo studentovi
— ma byt urcen autorsky zamér, tj. zptisob mysleni,
vybér informaci a jejich tfidéni. Piipadnému Ctenati
téchto fadkl prenechavam na laskavém zvazeni, kolik
nasich ucebnic, monografii a nejrozmanitéjSich textl
tyto zasady naplituje.

Cteni a psani jsou asi posledni tviréi ¢innosti,
které nam jesté zbyvaji. V dobé, kdy mnozstvi in-
formaci vytvari mlhu, ve které se neda nic podstat-
ného najit, by se asi mé¢lo zacit s vyukou kreativ-
niho ¢teni a nacvikem schopnosti rychle rozpoznat
zamér (nebo jeho absenci) ve ¢teném textu a co nej-
rychleji tak rozptylovat kout faktoidd, ktery nds
dusi.

Je zde ale jeste dalsi problém. Autor kazdého textu
v ném zaroven koduje nebo nekoduje svého budouciho
¢tenare. Pokud to neudé¢la nebo neni schopen to udélat
(text je napf. banalni, nepiehledny, nesrozumitelny,
nepiinosny atd.), zmizi autorsky nezamér v ¢erné in-
formacni dife. VétSina odbornych textii (97 %) neni
nikdy ¢tena. Mozna, Ze tato tristni zjiSténi nejsou jen
dusledkem nezvladatelného mnozstvi informaci, ne-
informaci a dezinformaci, ale snad ma na této situaci
podil i nedostate¢né nebo Spatné formulovany autor-
sky zdmér a z n¢j vychazejici model ctenafe.

Problém neni pouze v tom, Ze vychazeji knihy a ¢a-
sopisy, které nikdo necte. Lidské spolecenstvi, lidské
komunity, véetné téch odbornych (profesnich), for-
muje jazykova (textova) komunikace. Jedin¢ tehdy,
kdyz budou lidé schopni vybirat z nekonecného mnoz-
stvi informaci autorské zameéry a pracovat s nimi a jen
s nimi, vznikne globalni spolecnost. Jinak se nevytvoii
nebo se rozpadne.

Preji ¢tenaifiim Specialni kineziologie, aby autor-
sky zamér v dal$im textu nalezli a uvédomili si i jeho
kontinuitu s Obecnou kineziologii.






1  Obecné principy funkcni neuroanatomie

Evoluéni principy vzniku nervového rizeni
Informace, komunikacni model, neurony a glie
Konektivita centralniho nervového systému

., Soudim, Ze panbiih, tvorice clovéka, silné precenil svoje moznosti. *

(0. Wilde, 1856-1900)

SYNOPSE

e uzavieny systém — nema vazby s okolim
e otevieny systém — vytvari vazby s okolim

extrasynapticky

Vstup — transformace — vystup
Neuron = polarizace + diskontinuita

geneze, glie, jadra, nervové drahy, kvantovy mozek

Ludwig von Bartalanfy — uzavreny a otevieny systém:

Informace = mira uspotfadanosti, synapse = informacni rozhrani, pfenos informaci — synapticky nebo

Neuronalni teorie (doktrina): dynamicka integrace neurond a glie

Klicova slova: informace, systém, excitabilita, konduktivita, neuroblast, neuron, synapse, informace, synapto-

Ugelova definice systému fika, Ze systém je soubor
(soustava) souvisejicich prvki usporadanych do
ucelného celku, tj. takového celku, ktery vykazuje
urcité vlastnosti nebo chovani. Kritériem ucelnosti
systému je jeho schopnost optimalizovat tok infor-
maci, materidlu a energie.

Strukturu systému tvoii jednotlivé stavebni prvky,
casti systému, které maji nebo nemaji vazbu na okoli
systému. Nema-li systém vazby, jde o uzavieny sys-
tém; systém s funkénimi vazbami je otevieny systém.
Souboru systémovych vazeb fikame vstup(y). Zivé
systémy jsou oteviené a jejich existence je zavisla na
sekvenci tfi procest: vstupu — transformaci — vy-
stupu.

REPETITORIUM — LUDWIG VON BARTALANFY

Rakousky teoreticky biolog Ludwig von Bartalanfy
je povazovan za zakladatele obecné systémové teorie
v biologii (Das biologische Weltbild, 1949; General
System Theory, 1968) (obr. 1.1). Bartalanfy se kriticky

postavil proti dobovému
chéapani zoologickych a bo-
tanickych soustav a k po-
jeti tzv. morfogenetickych
systémi. Po roce 1949, kdy
pusobil ve Spojenych sta-
tech a v Kanadé¢, dokonale
pochopil interdisciplinarni
a univerzalistické myslen-
kové proudy americkych
univerzit a aplikoval je ve
vyvojové biologii, sociolo-
gii, psychologii, dynamické
morfologii, auxologii a cyto-
genetice nadorového rlstu.
Zakladni myslenkové kon-

Obr. 1.1 Ludwig von
Bartalanfy (1901 az
1977)

cepty Bartalanfyho pfistupu jsou genidlné jednoduché.
Bartalanfy si uvédomil, ze klasické modely, které jsou
cela staleti predmétem biologického i spolecenského
zkoumadni (od slunecni soustavy, pies bunécné organely,
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az po srovnavaci lingvistiku), jsou pojimany jako uza-
virené systémy a vse, co je ovliviiuje, je jakoby a priori
zahrnuto ve studovaném modelu. Znamena to, ze cely
Casoprostor modelu je ignorovan a pozorovatel vychazi
z chybného ptredpokladu subjektivni znalosti vSech fak-
torti plisobicich na jim studovany systém.

Bartalanfy vytvofil koncept otevireného systému, to je
systému, jehoz vstupy ovliviuji strukturu systému a vy-
stupy pusobi na jeho okoli.

Systémovy pFistup je ucelovy postup mysleni nebo
zpusob feSeni a interpretace problémd, pticemz zkou-
mané jevy jsou chapany celistvé (komplexng), tzn.
v jejich vnitinich 1 vné&jsich souvislostech — vztazich.
Systémovy pristup umoziuje postihnout a spojit roz-
dilnou problematiku specidlnich védnich obort v je-
jich obecné strukturovanosti a uplnosti. Piedstavuje
tak univerzalni poiradaci pFistup.

Podle vSeobecné teorie systéml prochdzi nase
poznani tfemi fazemi: v prvni etapé se zkouma or-
ganizovana jednoduchost systému, v druhé etape
neorganizovana sloZitost systému a ve tieti etapé
organizovana sloZitost systému.

Pokusime se minimalizovat pfistup prvni etapy
— analyzu nervové soustavy metodami makroskopické
a mikroskopické neuroanatomie, i kdyz je zakladni,
a soustfedime se na etapy zbyvajici.

1.1 Evoluéni principy vzniku

nervového rizeni

Zakladni skladebné elementy nervovych soustav cha-
rakterizuje excitabilita, sekre¢ni aktivita a konduk-
tivita. Nervova soustava, jejiz stavebni prvky spliuji
uvedenad kritéria, je vytvotena aZ u mnohobunéénych
zivoc¢ichi. Jednobunécné organismy jsou sice schopné
reagovat na vnéjsi podnéty, ale nejsou u nich vytvo-
feny zadné specializované bunky ani stabilngjsi spoje
umoznujici prevadét preferencni signaly. Informaéni
signaly jsou mezi buitkami pieddvany pfimo — che-
mickymi nebo mechanickymi kontakty.

Kli¢ovym evoluénim posunem k vytvofeni fidiciho
systému typu nervového systému byl ziejmé rozvoj kon-
duktivnich schopnosti neuroblastii a prvnich neuront.

Prvni podminkou vzniku konduktivnich systémt
je diferenciace bunécnych povrchd, to je polarizace
neuroblastii, a vyvoj specializovanych vybézki
—axont a dendritt. ,,Praneuroblasty* mély totiz ziejmé
vybézky, které podle situace plnily eferentni (moto-
rické), aferentni (senzorické) i interneuronalni funkce.

Druhou podminkou pro formovani siti je vznik
specializovanych kontakti mezi neurony a mezi
neurony a efektory (svaly, zlazy). Neuroblasty
produkovaly sice latky typu neuromediatorti, neu-
romodulatorit a neurohormont (rozliSeni viz dale),
které byly zpocatku zcela nebo prevazné transpor-
tovany intercelularnim prostorem, ale jejich cilové
pusobeni bylo zcela zavislé na receptorovém sys-
tému piijemce, to znamena, Ze centralizace fi-
zeni byla minimalni. Cely systém neuroblasti je
v této podobé v podstaté identicky s fidicimi sys-
témy zlaz s vnitini sekreci, jak je zname u obrat-
lovct.

Treti podminkou vyvoje jiz velmi komplikova-
nych siti nervového systému obratlovcti byla optima-
lizace mechanismu pienosu informaci.

Existuji dva zakladni (znamé) zplisoby pomérné
rychlého prenosu informaci: elektricky a chemicky.
1. Elektricky prenos zlstal pln¢ zachovéan u jedno-

dussich organismu, ale se stoupajici komplikova-

nosti nervovych soustav a zvysujicimi se naroky na
jejich stabilitu a dynamicnost se projevily jeho dvé
zakladni vlastnosti:

e V mnohaneuronovych sitich nemtize byt elek-
tricky pfenos ovlivitovan individualni kvalitou
postsynaptickych neurond.

e Elektricky pfenos nevykazuje na synapsich
zadné podstatné zdrZeni, takze je vhodny pfe-
devsim pro synchronni drazdéni vétsiho poctu
neurontl.

Zminéné vlastnosti vytadily elektricky ptenos

z dal$i vyvojové perspektivy. V multineuronalnich

systémech nepiedstavuji totiz ob&é uvedené vlast-

nosti zadnou vyhodu — spise kapacitu fizeni ome-
zuji a zvysuji jeho rigiditu.

2. Chemicky prenos signalu se stal u komplikova-
néjsich zivocisnych forem rozhodujici. Neurome-
diatory a neuromodulatory 1épe splituji pozadavek
maximalni efektivity a komplexity fizeni pfenosu
informaci (viz dale).

1.1.1 Difuzni nervova soustava

Za nejprimitivnéjsi typ nervové soustavy je tradicné
povazovana rozptylena (difuzni) nervova soustava
zahavcu (Cnidaria). V tomto typu nervové soustavy
jsou nervové bunky izolované, a pokud je budeme
povazovat za ,praneurony‘ nebo ,,praneuroblasty*,
chybi jim jesté zakladni systémové atributy — netvoii
sit¢ a nemaji diferencovany ani jednotlivé, jedno-
smérné prichodné synapse.
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Obr. 1.2 Mediizovec Goniocnemus sp. (SM)

REPETITORIUM — CNIDARIA (0br. 1.2)

Zahavci jsou samostatnym kmenem oddéleni Diblastica
(vyvojové stari 680—700 miliond let). Maji diferenco-
vany mechano-, chemo- a fotoreceptory. Jde prevazné
o moiské zivoCichy velké nékolik milimetrd az dva
metry (tfidy: koralnatci, kalichovky, ¢tythranky, meda-
zovci, polypovci).

Mezi tkanémi odvozenymi z ektodermu a entodermu
je v téle zahavci rosolovitda hmota oznacovana jako
mezoglea. V této vrstveé jsou rozptyleny bunky schopné
kontrakce (tzv. myocyty a nematocyty) a bunky povazo-
vané za primitivni nervové elementy. Byvaji v t€sném
kontaktu se smyslovymi buitkami ulozenymi na povrchu
téla.

Neuroblasty difuznich nervovych soustav syn-
tetizuji neuromediatory a nmeuromodulatory typu
amint, acetylcholinu, serotoninu a riznych peptida.
Tyto biologicky aktivni latky jsou vylu¢ovany do in-
tercelularnich prostorii nebo na membrany prvotnich
efektorti (myocytl, nematocyti apod.).

Tvorba chemicky aktivnich latek (transmiterd
a modulatoril) pfedchazi nejen vyvoji elektrické akti-
vity vlastniho neuronu, ale 1 vyvoji elektrosenzitivity
vykonnych (cilovych) organti — myocytl, nematocytt.
Cilové orgéany, napt. myocyty hub, nereaguji na elek-
trickou stimulaci, ale jsou citlivé na chemické latky
tvotené a uvoliiované prvotnimi neurony.

Sekreéni aktivita neuroblastl difuznich nervovych
soustav je prvotnim specifickym vyvojovym znakem
budoucich neuronti. Excitabilita je az sekundarni vlast-
nost, vznikajici jako schopnost bunécné membrany
reagovat aktivni depolarizaci na zevni podnéty.

Konduktivita neuroblastli ma urcita specifika. Je
sice pravda, ze i prvok bez specifickych nervovych
bunék je schopny reagovat na podrazdéni elektrickou
aktivitou jiné partie builky, ale zasadni rozdil je ve
zpusobu rozvodu podrazdéni. Podrazdéni je plivodné
vedeno vyhradné intraceluldrnimi, pfevazn¢ nemem-
bran6znimi strukturami — teprve u neuroblastil zahavce
jde o procesy probihajici vyluén¢ na membranach.

Vyvoj specializovanych neuronu trval asi delsi
dobu. O riznych fazich jejich vyvoje neni dost infor-
maci, ale jak sekre¢ni aktivity neuroblastt, tak schop-
nost depolarizace jsou obecné biologické vlastnosti
fady bun¢k — nejsou tedy specifické pouze pro neu-
rony ajejich pfedchtidce. Specializované neuroblasty
mohou tedy pochézet z riznych bunécnych typu.
Z morfologického hlediska §lo zfejmé o rozmanité
typy bohaté rozvétvenych bunck.

1.1.2 Gangliova a trubicovita nervova
soustava

Vyvoj neuronti jako vysoce specializovanych bunek je
provazen obecnou tendenci vSech fidicich systéma —
postupnou centralizaci Fizeni. Smyslem centralizace
je zkraceni ¢asu, ekonomizace pievodu a zpracovani
informaci generovanych receptory a distribuovanych
na efektory.

Prvnim krokem v evolu¢ni centralizaci je Zeb¥Fic-
kovita nervova soustava u bilateralné soumérnych
zivoc¢ichi — krouzkovct a ¢lenovcl. Anatomicky jde
o soubor neurond tvoticich uzliny — ganglia, kterd jsou
vzajemné propojena pasy neuronu pripominajicimi
zebiik. Zéaroven s formaci zebtickovité soustavy do-
chazi k jasnému oddéleni dostredivych, tj. senzoric-
kych, spoji ptivadéjicich informace z receptort, a od-
stfedivych motorickych drah, které pfivadéji vzruchy
k efektortim.

Gangliova nervova soustava plosténct a mékkysu
je dalsim krokem k centralizaci. Vznika ze Zebfic-
kovité soustavy postupnou redukei nervovych past
a dalsi diferenciaci ganglii. V gangliovych soustavach
se poprvé objevuje i novy typ integracnich jednotek
— komplexni synapse. Tento typ interneurondlniho
spojeni ziejmé nejlépe spliuje pozadavek maximalni
efektivity a komplexity fizeni s minimalnim poctem
tidicich jednotek.

Dalsi vyvoj komplexnich synapsi je zajimavy. Sou-
bézné s celularni a subcelularni diferenciaci neuronu
dochazi totiz k izolaci jednotlivych spoju, tj. vlastné ke
ztraté komplexity mezibunécnych kontaktti nervovych
bunék. Morfologické zjednodusenti je paradoxné pro-
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vazeno v¢Etsi variabilitou a zvétSenim vykonu celého
systému. Je proto evoluéné vyhodnéjsi pro budovani
siti — synapse tvofi rozhrani.

Postupny vyvoj synapsi je provazen i zna¢nou labi-
litou vznikajicich spoju. Stabilizace a fixace spoji je
enormné¢ zavisla na posilovani — aferentaci. Modifikace
synapsi je pak vysledkem dlouhodobého posilovani
preferencnich signalii. Evoluce gangliové nervové sou-
stavy je evoluci preferencnich spoju.

Gangliové nervové soustavy maji kromé synapsi
i dal8i vyvojovou novinku, novy bunéény element
— glii. Gliové bunky jsou povazovany za buiiky zajis-
tujici latkovou vyménu neurontl, ochranu neuront,
stalost iontového i objemového prostredi, imunitni
zabezpeceni neuronll a vytvarejici nosnou strukturu
(,,skelet) nervového systému (viz také dale).

Trubicovitd nervova soustava je typicka vyuZzitim
predevsim bohaté rozvétvenych bunék vytvarejicich
slozity systém spojii. Naptiklad vybézky sav¢ich neu-
rond tvoii az 99 % objemu neurond.

Evoluce trubicovité nervové soustavy je evoluci
siti. Zakladni pravidlo siti tika: Stejné usporadani
Jednotlivych prvki sité generuje stejny efekt. Morfo-
genetické procesy formuji strukturu sité, a tim podmi-
nuji 1 jeji funkéni projevy.

Stavebni a funkéni rozdily mezi systémem trubi-
covitym a gangliovym jsou zasadni. Gangliové sou-
stavy jsou v zasadé pouze izolované shluky, skupiny
vzajemné — byt’ preferencné — propojenych neuront.
Pii vyvoji trubicovitych soustav obratlovcl dochézi
predevsim ke dvéma procestim:

e invaginaci nervové tkané ,.en bloc*, ¢imz vznika
trubice

e expanzi povrchu trubice, ¢imz vznikaji mozkové
vacky a mozek

Na bunééné a subbunééné rovni jde ziejme o vy-
sledek rozdilné adhezivity povrchu neuroblastii. Hypo-
teticky Ize dovodit, Ze jeden z klicovych rozdili mezi
gangliovou (bezobratli) a trubicovitou nervovou sousta-
vou (obratlovci) je v genetickém kodovani adhezivnich
molekul cytoplazmatickych membran neuroblasti.

Formace siti je provazena dramatickym ristem po-
¢tu neuroblastii, tj. vysokou proliferacni aktivitou,
jejich komplikovanou prostorovou distribuci (mig-
raci) a prostorovou orientaci, proviazenou tvorbou
vysokého poctu spojii — synaptogenezi.

Distribuce neuroblastii je Gizce svazana s loka-
lizaci glie. Putujici neuroblasty jsou do definitivni
polohy vedeny glialnimi vlakny. Pohyb neuroblasti
po glidlnim povrchu je obdobou pohybu generova-
né¢ho molekularnimi motory kinezinu a dyneinu (viz

Obecna kineziologie). Migrace je multifaktoridlni
proces. Je modulovana neuromodulatory (glutamat,
GABA), rustovymi faktory (epidermal growth factor
— EGF), zménami polarity, adhezivnimi molekulami
a enviromentalnimi faktory (viz dale).

Kli¢ovou cestou k individualizaci nervového sys-
tému, resp. mozku, je synaptogeneze. Teprve pocetné
spoje jsou schopné formovat z masy neuroni sité,
funkéni okruhy, drahy apod.

Procesy spojené s utvafenim siti jsou interpreto-
vatelné ve dvou krajnich rovinach. Tak zvana selek-
tivni hypotéza synaptogeneze predpoklada postupnou
redukci ptivodné nadmérného poctu diferencovanych
synapsi. Redukce spojlii nasledné vede ke stabilizaci
celého systému. Naproti tomu konstruktivisticka
hypotéza akcentuje postupny nartist poctu synapsi
z malého vychoziho poctu jako dusledek stale se
stupnujici aferentace. Obé hypotézy maji racionalni
jédro, ale je k nim nutné pfipojit n€kolik pozorovani
ze synaptogeneze vyvijejici se mozkové kiry savc,
vcetné kury lidského mozku.

Embryonalni synapse se objevuji jako nenapadné
denzni ploché zony na neuronalnich vybézcich. Je jich
redundantni mnozstvi. Nezralé synapse jsou i v postna-
talnim obdobi velmi labilni struktury a fixuji se jen tehdy,
jsou-li posilovany. Aferentaci a fixaci synapsi je nutné
chapat jako mnohotvarny proces, ktery neni zavisly
pouze na klasické ,,zevni* stimulaci zprostiedkované re-
ceptory, ale je vysledkem souhry a interakci fady faktort:
metabolickych, trofickych, hormonalnich a genetickych.
Z hlediska lokalizace synapsi je synaptogeneze topogra-
ficky 1 Casov¢ heterogenni proces.

Pokud tato dil¢i zjisténi zobecnime a pokusime se
pouze o postizeni zadkladniho evolu¢niho vyznamu sy-
naptogeneze, pak obé uvedené hypotézy nejen nejsou
vzajemné v rozporu, ale dokonce se pomémneé dobie
dopliuji. Cast synapsi — ziejme& mensina — je deter-
minovana geneticky. Vétsina synapsi je formovana ad
hoc — zkuSenostné.

1.2 Informace, komunikacni
model, neurony a glie

1.2.1 Informace a komunika¢ni model

Proces tizeni je mozny pouze pii nepietrzitém piisunu
informaci. Pojem informace je jeden z nejobecnéjsich
pojmi, kterymi — obvykle bez defini¢niho vymezeni
— operuje soucasna véda a filozofie. Neurcitost, ktera
termin informatio provazi, je zfejma jiz z jeho pul-
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vodniho jazykového uziti. V klasické latin€ oznacoval
neurcitou piedstavu, obraz predmétu v Seru.

Nervovy systém slouzi k piijmu, zpracovani a pii-
padnému uloZeni informaci. Zpracovani informaci
chapeme také jako proces, jehoz soucasti mize byt
vypracovani odpovédi, tj. reakce organismu.

Co je to tedy informace? Univerzalni definice
neexistuje a jiz z povahy problému je ziejmé, Ze je
nemozné ji vytvofit. V b&zné komunikaci je informace
zprava, sdéleni. Informaci mtizeme chapat i jako miru
uspofadanosti systému, to znamena, ze informace je
opakem entropie. Komunikac¢ni teorie pracuje s defi-
nici, ze jde o kazdy znakovy projev, ktery ma smysl
pro komunikétora i pfijemce. Termodynamicky pii-
stup povazuje informaci za veli¢inu, jejiz energe-
ticka hodnota je umérnd zmenseni entropie systému.

Biologicka ptedstava
informace akcentuje vy-
znam struktury a latkové
vymény: Kde existuje
struktura a metabolis-
mus, tam je generovana
i informace. Pro neuro-
biologické chapani peri-
ferniho i centralniho ner-
vového systému je snad
nejvhodnéj$i antropo-
centricka definice infor-
mace Norberta Wienera : 3 A
(obr. 1.3). ,,Informace je .
oznaceni obsahu toho, Obr. 1.3 Norbert Wiener
co si systéem vyménuje (1894-1964)

s vnéjSim a vnitrnim prostredim v procesu prizpuso-
bovani a aktivniho Zivota v néem."

ZP

REPETITORIUM — ZAKLADNI KYBERNETICKE POSTULATY

Zakladni axiomy Ize shrnout do n¢kolika bodi:

e princip zpétné vazby: zplsob informacniho spojeni
— situace, kdy vystup systému ovliviiuje zpétné jeho
vstup

e informace: vysledek hodnoceni smyslovych vjemu
nebo zpracovani a organizace dat; mnozstvi infor-
mace odpovida mnozstvi odstranéné neurcitosti

e modely: systémy ruzné fyzikalni podstaty, které maji
podobné chovani, takze 1ze jeden model studovat po-
pisem chovani jiného modelu

e zakon nutné variety: chceme-li ze systému odstranit
neurcitost, pak mnozstvi odstranéné neurcitosti ne-
muze byt vétsi nez kapacita fidiciho systému; fidici
systém musi kopirovat systém fizeného (byt jeho mo-
delem)

V dusledku obrovského rozvoje vypocetnich a ko-
munikacnich technologii a nepochybné i vlivem op-
tiky kybernetického pohledu na biologické struktury
a procesy jsou pii popisu nervového systému casto
uzivany technické terminy. Ne vzdy je vSak tato ter-
minologie idealni i pro Zivé systémy.

Pro jednoduchost je pfi aplikaci pojmi z oblasti in-
formatiky nejvhodnéjsi vychazet z klasického Shanno-
nova-Weaverova komunika¢niho modelu (obr. 1.4).

Co pod jednotlivymi slozkami komunikacniho
modelu, ktery nebyl primarn¢ urcen pro biologické
objekty, chapat?

e Zdroj je struktura schopna vybirat, identifikovat

a odesilat informace. V naSem slovniku jde bud’

o receptor, nebo o samotny neuron. Informace

ma v nervovém systému clovéka dveé konkrétni

podoby: na vybézcich a na télech neuroni je

DEKODER

/o

Obr. 1.4 Shannoniiv-Weaveritv komunikacni model

zdroj - source: vybér a identifikace; kodér — coder: kddovani informace; prenosova cesta - channel: pfenos informace;
dekodér - decoder: odtajnéni, zpétny preklad informace; pfijemce - reciver: pfijem informace; Sum - noise: zkresleni;

ZP — zpétnd vazba
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informace v podobé zmény elektrického napéti na
povrchové bunééné membrang; na synapsich jde
o chemicky pfenase¢ — mediator.

o Kodér je prekladatel telemetrické informace do
»reci, ve které bude prenaSen. Strukturalné jde
opé€t o receptor nebo neuron, ktery transformuje
nékterou z forem energie na zménu elektrického
potencialu. Napiiklad chutovy podnét, tj. vazba
chutove aktivni latky na receptory bunééné mem-
brany, vyvola zménu depolariza¢niho potencialu
na membrané receptorové bunky, zvyseni intrace-
lularni koncentrace vapniku a uvolnéni mediatoru
na synapsi.

e Prenosovou cestu (pfenosovy kandl) tvoii fyzicka
forma toho, ¢im je informace piendSena. V nervo-
vém systému jde pfedevsim o systém neuronalnich
vybézkl (axonu, dendritll), interceluldrnich pro-
storti a likvorovych cest.

o Dekodér je piekladatel doslé (proslé) informace do
jazyka, ve kterém je akceptovatelny, tj. pro cilovou
strukturu Citelny. Pro nervovou soustavu je deko-
dérem cilovy neuron, resp. riizné rozsdhla skupina
neurond, napf. neuronova pole projekcnich oblasti
mozkové kiry.

e Sum znamena zkresleni informace. Zadny systém
pro pfenos informaci neni upIné chranén pied jejich
zkreslenim. V podminkach nervového systému jde
o zkresleni bud’ fyzikalné-chemické, nebo séman-
tické. Zakladnim prvkem, ktery v nervovém sys-
tému muze redukovat Sum, je pamét’.

Komunika¢ni model rozklada systém zaznamu,
prevodu a zpracovani informaci na jednotlivé slozky,
které mohou byt v technickém prostfedi imitovany
mechanickymi, elektrickymi nebo optickymi prvKy.
Cely systém pak umoznuje studium podilu a vyznam-
nosti jeho jednotlivych komponent pro ptenos a zpra-
covani informaci.

V biologické struktufe, kterou je nervovy systém,
je klicovym prvkem systému nervova bunka — neuron.

1.2.2 Neurony

Klasickd neuronova teorie (Cajal, Golgi, 1933)
definuje neuron jako specializovanou buiiku vietné
v§ech vybézkit schopnou prijimat, transformovat, vést
a predavat specifické signdaly. Neuron je povazovan
za zakladni genetickou, stavebni, trofickou a funkéni
jednotku nervového systému.

Jako kazda definice je i definice neuronu urcitou
abstrakci. Zakladnimi funkénimi jednotkami vSech

gangliovych a trubicovitych nervovych soustav jsou
vlastné¢ ,,dynamické interakce skupin neuroni
a glie*. (K této ,,dynamické jednotce* se vratime v za-
véru kapitoly.)

REPETITORIUM — NEURONOVA

TEORIE

Neuronova teorie nebo také

neuronova doktrina byla

zasadnim zpisobem formu-
lovéna $panélskym lékafem

a neurohistologem, nosite-

lem Nobelovy ceny (spolu

s C. Golgim, 1906) Ra-

monem y Cajalem v roce

1933 (obr. 1.5).

Neuronova teorie vychazi

ze dvou tvrzeni:

e Neuron je dynamicky
polarizovan — informace
se §ifi od dendritd ptes
perikaryon na neurit a neuritem k presynaptické
membrané.

e Mezi neurony neexistuje kontinuita cytoplazmy
— neurony jsou spojeny synapsemi a vytvareji presné
definované site.

Obr. 1.5 Santiago
Ramon y Cajal
(1852 az 1934)

Ptes urcité vyhrady (Cajalova tvrzeni se hodi pfedevsim
pro multipolarni neurony) jsou principy neuronové teorie
vSeobecné platné.

B Neuron — bunééné organely

Nervova bunika (neuron) je tvofena bunéénym té-
lem (perikaryon, soma) a vybézky (neurit, dendrity).
Jako télo se oznacuje ta ¢ast neuronu, ktera obsahuje
bunécné jadro obklopené cytoplazmou. Aferentnich
vybézkl — dendritt — je vétSinou nékolik (nejméné
dva), eferentni vybézek je obvykle jeden a oznacuje
se nazvem neurit nebo axon. Bunétné télo neuronu
ma riznou velikost — nejmensi téla jsou v rozmezi
6—-10 pm, nejvetsi dosahuji okolo 100 um (obr. 1.6).

Bunééna membrana pokryva povrch perikarya
aneuronalnich vybézkii. Membrana se, podobné jako
u jinych bunék, sklada z dvouvrstvy fosfolipidl od-
délenych vrstvou proteind. Bunééna membrana je
dynamicka struktura, ktera je v prubéhu zivota neu-
ronu stale obménovana. Dilezitou slozkou neuronalni
membrany jsou glykoproteinové komplexy oznaco-
vané jako membranové receptory. Receptory jsou
vazebnymi misty pro mediatory, pro peptidové neu-
romodulétory a pro hormony. Jsou tak zakladni struk-
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Obr. 1.6 T¢élo misniho alfa-motoneuronu (SM)
Sipky — drobné interneurony v okoli téla motoneuronu

turou pro pomérné rychlou komunikaci mezi neurony,
zprostfedkovanou signalnimi molekulami. Tyto mo-
lekuly se mohou vazat nejen na receptory membra-
nové, ale i na receptory cytoplazmatické.

Strukturaln€ jsou receptory bilkovinné molekuly,
které po navéazani signdlni molekuly méni (konfor-
muji) svij tvar a prostorové usporadani. Touto zmé-
nou ovlivilyji 1 sousedici molekuldrni komponenty
membrany.

Bunécné jadro je obvykle uloZeno uprostied téla
neuronu. Je obklopeno zdvojenou jadernou membra-
nou. Jadro obsahuje chromatinovou sit’ a jadérko.
Morfologicky se zasadné nelisi od jader jinych soma-
tickych bunék (DNK). Jadernd membrana obsahuje
pory, kterymi jaderna hmota komunikuje s cytoplaz-
mou bunééného téla.

Jadérko vytvaii specifickou RNK, ktera zajistuje
proteosyntézu neuronu.

Endoplazmatické retikulum prostupuje cyto-
plazmaticky prostor neuronu. Jde o systém cisteren
a tubult, ktery komunikuje s extracelularnim prosto-
rem. Na povrchu endoplazmatického retikula jsou
navazany ribozomy. Ribozomy jsou sloZzené z RNK.
Endoplazmatické retikulum s navazanymi ribozomy
se povazuje za tzv. hrubé endoplazmatické retikulum
a je hlavnim proteosyntetickym aparatem neuronu.
Vétsi shluky endoplazmatického retikula jsou po
obarveni bazickymi barvivy viditelné i ve svételném
mikroskopu jako tzv. Nisslova (tigroidni) substance.

Cast ribozomi je rozptylena v cytoplazmé nebo se
shlukuje a vytvaii polyzomy.

Golgiho aparat je ulozen v blizkosti jadra. Morfo-
logicky jde o soubor plochych cisteren a vacki. Proteiny
(napf. signalni molekuly) vznikajici v endoplazmatic-
kém retikulu jsou ve formé transportnich vackt do-
pravovany do Golgiho aparatu. Zde dochazi k jejich
dal$im chemickym zménam a ve formé sekrecnich
vacku (granul) jsou nasledné dopravovany k povrchu
neuronu nebo do cytoplazmy.

Lyzozomy jsou malé vacky obsahujici hydrolytické
enzymy. Tyto enzymy maji schopnost $tépit bilkoviny,
tuky, eventualné cizorodé latky, které proniknou do
nitra neuronu. Obecné jsou povazovany za ,travici
systém™ bunék.

Mitochondrie jsou ovalné utvary ulozené v bu-
nécném téle, ale i v jeho vybézcich. Na vnitinich
membranach mitochondrii jsou lokalizovany enzymy
zajist'ujici energii pro metabolismus neuronu. Tyto en-
zymy jsou také oznacovany jako ,,respiracni. V mito-
chondriich je ADP ptetvaren na ATP a jako zdroj pro
produkci ATP je vyuzivana glukoza.

Cytoskelet (vnitini kostru neuronl) formuji orga-
nely, které maji pfedev$im vlaknity a trubicovity tvar.
Souborné jsou oznacovany jako neurofibrily (neurotu-
buly) a jejich funkei je udrzovat tvar neuronu, podilet
se na intracelularnim transportu a za urcitych pod-
minek generovat pohyb nervovych bunék (obr. 1.7).

Obr. 1.7 Cytoskelet neuronu — cCervené zvyraznéné
Jsou protilatky proti bilkovinam cytoskeletu (SM)
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Neurofibrily se skladaji ze tfi kategorii vlaknitych

bilkovin:

e Mikrofilamenta jsou aktinova vlakna, ktera se vy-
skytuji hlavn€ v axonech a zv14sté ¢etnd jsou v ros-
toucich axonech.

e Mikrotubuly lze pozorovat ve vSech vybézcich
neuronu. Zajistuji tvar vybézku a transport orga-
nel a materiali uvnitf neuronu a podileji se také
na transportu z bunééného téla do presynaptického
zakonéeni axonu (tzv. antegradni transport) i na
transportu opacnym smérem (tzv. retrogradni trans-
port).

e Neurofilamenta udrzuji tvar neuronti a prostorové
uspofadani organel.

Kromé uvedenych organel mize cytoplazma neu-
ronu obsahovat dal§i mikroskopické c¢astice. Jde
o hrudky pigmentt (napf. neuromelaninu nebo lipo-
fuscinu), tukové partikule, glykogen atd. Pigmenty
jsou odpadovymi produkty metabolismu nékterych
neuronu a jejich mnozstvi ptibyva s vékem. Glykogen
je energetickym rezervoarem a tukové partikule jsou
vyuzivany pii tvorbé bunéénych membran.

B Neuron — dendrity a axony

T¢lo neuronu ma dva druhy vybézkl: dendrity
a axony. Dendrity piedstavuji recepéni pole neuronu
a axon vede z dendritické zony frekvencné modulo-
vané podrazdéni.

Dendrity tvoii obvykle n¢kolik vybézkd bunéc-
ného téla. Opakované se vétvi, a jejich arborizace
tak pfipomina kofeny stromu. Soubor vSech dendritl
jednoho neuronu se proto oznacuje jako dendriticky
strom. Prostor, do kterého dendrity zasahuji, je po-
vazovan za dendritickou zonu, dendriticky modul
nebo aferentni doménu (receptivni zonu) neuronu.
Organizace prostoru, do kterého dendrity zasahuji, je
zasadni pro pochopeni integra¢ni ¢innosti nervového
systému. Znac¢né regionalni rozdily nedovoluji vétsi
generalizace. Dendritické zony Purkynovych bunék
mozecku se napiiklad vzdjemné témét nepiekryvaji;
dendriticka zéna neuront retikularni formace mozko-
vého kmene ale miji dendritickd pole az 4000 jinych
neurontl.

Na povrchu dendritli se mohou vyskytovat kratké
vybézky (do 1 pum), tzv. dendritické trny. Dendri-
tické trny (spine apparatus) vyznamné zvétsuji plochu
dendritt a jsou — obdobné¢ jako jiné povrchy neuronal-
niho téla — misty synaptickych kontaktli a misty, kde
vznikaji synaptické potencialy (obr. 1.8). Dendritické
trny nejsou ziejmé jen strukturou zvétSujici plochu

Obr. 1.8 Dendritické trny (SM)

pro realizaci synaptického zapojeni vétsiho poctu
neuritll, ale dovoluji realizovat i vice kontaktd jedi-
ného ptivodného neuritu.

Pfitomnost nebo nepiitomnost dendritickych trnd
je dulezitym kritériem pro klasifikaci neuront. Neu-
rony, jejichz dendrity jsou pokryty trny, patii obvykle
do kategorie neuront s dlouhymi neurity (projekéni
neurony). Neurony bez dendritickych trnti maji zpra-
vidla kratké neurity (lokalni neurony, kratkoaxonové
interneurony).

Neurit (axon) je zpravidla jediny dlouhy vybézek
zakonceny terminalnim vétvenim — telodendrion. Na
konci kazdé terminalni vétve je knoflikovité rozsi-
feni oznaCované jako ,termindlni buton™ (bouton
terminaux). Obdobna rozsiteni se mohou vyskytovat
1 v prub&hu neuritu a oznacuji se jako ,,bouton en pas-
sage®. Z neuritu mohou odbocovat také vedlejsi vétve,
které jsou rovnéz zakonéeny terminacemi (butony).
Jde o tzv. axonalni kolateraly. Prostor, ktery obsahne
jeden neurit, tvofi eferentni doménu neuronu.

REPETITORIUM — NEURIT A AXON

Oznaceni neurit nebo axon se v literatufe uziva pro-
miskuitné. Angloamericky termin axon, tj. ,,0s0vy va-
lec*, neni logicky. Neurit je osovym valcem (axis = osa)
pouze tehdy, je-li obalen pochvou. Holé neurity (napf.
interneurony) jsou ale i v téchto pfipadech oznacovany
jako ,axony“. Vzhledem k dominantnimu postaveni
anglictiny je vSak asi nerealné prosazovat jediny, byt
spravnéjsi nazev.
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Obdobny zmatek byva v oznaceni neuronalnich vybézkt
v perifernim nervstvu, kdy jsou vSechna vlakna nervi
povazovana za axony. Dendrity a neurity se 1i$i nejen
stavbou, typem transportovanych latek a zapojenim
v centralnim nervstvu, ale i smérem vedeni. V dalS$im
textu proto oba typy vybézka piesné odliSujeme.

Kalibr neuritu odpovida jeho funkci. Silné neurity
vedou rychle, a jsou proto dominantni v motorickém
systému. Délka neuritl je velmi proménliva — od né-
kolika mikrometra az do jednoho metru.

Neurity se vyskytuji ve dvou formach. Neurity
obalené myelinovymi pochvami se nazyvaji myeli-
nové neurity. Myelinové pochvy jsou tvofeny néko-
lika vrstvami bunééné membrany spiralovité obtoce-
nymi okolo neuritu. Jde o vybézky oligodendroglie
(Schwannovych bungk), ze kterych byla vytlacena
cytoplazma, a okolo neuritu se obtaceji pouze vrstvy
bunééné membrany (obr. 1.9).

Myelinové pochvy obsahuji vysoké koncentrace li-
pidd, které podmiiuji jejich bilou az nazloutlou barvu.
Na longitudinalnich fezech je patrné, ze myelinové
pochvy jsou v pravidelnych intervalech prerusované.
V mistech pferuseni (Ranvierovy zéfezy) je mem-
brana neuritu bez oball (je tzv. nahd), neni pokryta
myelinovou pochvou a je v kontaktu s extracelularni
tekutinou. Toto uspofdddni ma vyznam pro vedeni
impulzi neuritem. V myelinizovanych neuritech jsou
impulzy vedeny skokem (saltatorn¢) — preskakuji
z jednoho Ranvierova zaiezu do zafezu sousedniho.
Tim se vyznamné zrychluje Sifeni impulzi. Myeli-
nova pochva mé tedy funkci izolatoru, pteruSované¢ho
v pravidelnych intervalech. Rychlost vedeni vzruchi

Obr. 1.9 Myelinové pochvy — pricny vez perifernim
nervem (SM)
pochvy - cervené krouzky*, vazivové obaly nervu — modre

je ptimo umérna tloust'ce neuritu a tloust'ce myelinové
pochvy. Nejsilngj$i myelinova vlakna maji rychlost
vedeni az 120 m/s.

V perifernim nervovém systému (misni a hlavové
nervy, autonomni nervovy systém) jsou myelinové
pochvy tvofeny Schwannovymi buiikami.

Bezmyelinové neurity nejsou obaleny myelinovou
pochvou. Tato vlakna bud’ nemaji Zadné obaly, nebo
jsou zavzata do cytoplazmatickych vybézki oligoden-
drocyti. Casto tvoii axonalni svazecky, ve kterych
bezmyelinova vlakna k sobé¢ té€sné ptiléhaji. Rychlost
vedeni impulzli v bezmyelinovych vlaknech je mala
(mensi nez 1 m/s).

Myelinizace neuriti zadina jiz prenatalné, ale
u vétSiny neuritll v centralnim nervovém systému je
dokoncena do tietiho roku po narozeni. Myelinizace
je tésné spjata s tzv. funkénim dozravanim nervového
systému.

B Neurony — jadra a drahy

Neurony se v centrdlnim nervovém systému nevy-
skytuji izolovang, ale tvoti skupiny, které se povazuji
za jadra (nuclei). Pfikladem mohou byt jadra michy,
talamu, mozecku nebo jadra retikularni formace.
Neurony tvoftici takové jadro maji zpravidla obdobné
funkéni vlastnosti a vysilaji neurity do stejné cilové
oblasti.

Pojem ,,jadro* je samoziejme zasadni a pro pocho-
peni stavby nervového systému i nezbytny. Je nutné
si ale uvédomit, Ze nejde o zcela presn¢ ohrani¢ené
a izolované shluky neuront (kromé jasné definova-
nych aferentnich vstupt a vystupt).

V podstaté jsou dva typy jader: oteviend a uzaviena.
Dendrity otevirenych jader piesahuji prostor jadra
a zasahuji do sousednich struktur nebo do bil¢ hmoty
(napf. motoricka jadra hlavovych nervl). V uzavie-
nych jadrech (napf. substantia nigra) dendrity ne-
opoustéji prostor daného jadra.

Na povrchu nékterych oblasti centralniho nervového
systému jsou neurony uspoiadany do vrstev a formuji
tzv. korové struktury. Prikladem muZe byt Sestivrs-
tevna ktira na povrchu hemisfér nebo téivrstevna kiira
mozecku. V perifernim nervovém systému se shluky
neuronil nazyvaji ganglia: spinalni ganglia, ganglia
v pribéhu hlavovych nervi, parasympaticka a sympa-
tickd ganglia.

Neurity vystupujici z uréitého jadra nebo spojujici
rizna mista centralniho a periferniho nervového sys-
tému mohou vytvaret svazky nebo divergujici systémy
vybézk, které se povazuji za nervové drahy (tractus
nervorum).
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Jadra, mozkova a mozeckova kura a dal$i akumu-
lace neuronii se povazuji za ,,Sedou hmotu*. Pfevazu-
jicimi elementy Sedé hmoty jsou neurony, sité kapilar
a gliové burky.

Svazky neuritl (s myelinovymi obaly) jsou pova-
zovany za ,.bilou hmotu“. Hlavnim elementem bilé
hmoty jsou myelinizované vybézky neuronti a gliové
buiiky. Typické zabarveni bilé hmoty je podminéno
bilou az nazloutlou barvou myelinovych pochev. Ka-
pilarni sité jsou v bilé hmoté pomérné chudé.

1.2.3 Glie

Gliové bunky tvori zakladni strukturalni skelet ner-
vové tkané, ve kterém jsou uloZeny neurony a jejich
vybézky. Gliovych bunék je asi desetkrat vice nez
neurond. Vytvareji mikroprostiedi nervovych bun¢k

a podileji se na formovani jednoho z komunika¢nich

kanalli centralniho nervového systému. Na zakladé

morfologickych a funkénich charakteristik se déli
na centralni glii, kterou tvoii astroglie (makroglie),
oligodendroglie, mikroglie (Hortegova glie) a epen-
dym, a periferni glii, ktera je tvofena satelitnimi

a Schwannovymi buiikami.

e Astrocyty (makroglie) maji mal4, ovalna nebo
multipolarni bunééna téla s radidln€ se rozbihaji-
cimi vybézky. Paprscité vybézky jsou pro astrocyty
typické (obr. 1.10).

Podle ulozeni a tvaru se déli na vlaknité a proto-
plazmatické astrocyty. Nejde o dva typy bunék,
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Obr. 1.10 Astroglie — uvniti' kruhu télo busiky (SM)
Sipky — krevni kapilary

Obr. 1.11 Oligodendroglie — uvniti kruhii jsou téla
gliovych bunék vysilajicich vybézky k axoniim okol-
nich neuronit (SM)

ale o rizné reakcni formy jednoho bunécného typu.
Vlaknité astrocyty jsou ulozeny v bilé hmoté CNS
a maji dlouhé, tenké a malo se vétvici vybézky.
Protoplazmatické astrocyty prevazuji v Sedé hmoté
a maji kratsi a bohat¢ se vétvici vybézky. Mnoho
astrocytarnich vybé&zki konci rozsifenim (perivas-
kularni nozkou) na povrchu kapilar. Dalsi astro-
cytarni vybeézky jsou zakotveny na zevnim a vniti-
nim povrchu centralniho nervového systému, kde
tvofi tzv. membrana limitans gliae superficialis
et profunda.

Astrocyty a jejich vybézky maji cetné kontakty
s tely a vybézky neuronti a obklopuji i synaptické
kontakty. Pfi ubytku neuront (zanéty, degenerativni
onemocnéni) se zmnozuji a vytvareji gliové jizvy.
Jejich dalsi vyznamnou funkci je, Ze z extraceluldr-
niho prostoru odstramnuji pirebytek draslikovych
iontl, podileji se na vazbé mediatort uvoliiova-
nych v synapsich, reguluji pH a transportuji meta-
bolity z kapilar do neuront (perivaskularni nozky).
Astroglie je také producentem nékterych media-
tord — GABA, glutamatu.

Mnohotné funkce astroglie se ve svém souhrnu
uplatiiuji pfi zajisténi iontové a objemové homeo-
stazy centralniho nervstva. Z vyvojového hle-
diska zvySuje astroglie odolnost nervstva k hypo-



