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ANATOMICKO-FYZIOLOGICKE POZNAMKY

ANATOMICKO-FYZIOLOGICKE
POZNAMKY

Petr Kanovsky

Nervovy systém clovéka je tvoten dvéma hlavnimi tfidami bunék: neurony a glif. Podle anatomickych
udaju obsahuje mozek asi 10" neurond. Cinnost nervové soustavy je potom zalozena na tom, jakymi
spoji jsou tyto neurony spojeny ve funkéni jednotky nazyvané neurondlni okruhy. Bunék glie je zhruba
pétindsobek ve srovndni s neurondlnimi burikami. Anatomicky a histologicky se glie déli na makroglii
amikroglii, pi¢cemz k makroglii jsou pocitany oligodendrocyty, astrocyty a Schwannovy buriky. Mikro-
glie je v podstaté vytvitena makrofigy, které se nachazeji mimo nervovy systém, a je mobilizovina a do
nervové soustavy cestuje v pfipadé poranéni, infekce nebo ptijiném postizeni nervové soustavy.

Gliové bunky maji fadu dalezitych pomocnych funkei, které umoziuji signdlni funkei neuron.
Vytvareji oporny systém pro neurondlni buriky a zdroven efektivné oddéluji jednotlivé ¢4sti neuronal-
ntho systému, zejména izoluji chemické synapse (viz dale) od okoli. Z dalsich funkei glie ze uvést, ze
glie obecné tidi smér ristu neuront, oligodendroglie produkuje myelin v centralnim nervovém systé-
mu (multiceluldrng, tzn. jedna bunka pro vlikna az desitek neuront), Schwannovy buiky produkuj
periferni myelin (uniceluldrng, tzn. jedna Schwannova buiika pro jeden neuron), astroglie se podili na
tvorbé hematoencefalické bariéry a v podstaté viechny buriky glie (kromé Schwannovych) odstranuji
prebyte¢né transmitery. Nelze nezminit podil glie i na fungovani synapsi (vytvaii iontovy gradient)
avyzivé neurond.

Zakladn{ celularni funkeni jednotkou nervové soustavy je neuron, ktery obstardvd tvorbu, zpra-
covani a transfer signdlu. Celd stavba a buné¢ny metabolismus neuronu jsou tedy vytvateny tak, aby
slouzily primérné této funkci. Neuron se skladé z téchto ¢4sti: soma, dendrity, neurit (axon) a jeho pre-
synaptické zakonceni. V somatu probihaji v mitochondriich a endoplazmatickém retikulu metabolické
pochody nezbytné pro udrzeni funkce buiiky, soma rovnéz obsahuje jadro. Dendrity jsou strukturou,
jiz se realizuje synaptické spojent s ostatnimi neurony a také slouzi k aferentaci. Naopak eferentni funkei
md axon, ktery ptedava vzruch generovany neuronem pomoci presynaptického zakonceni. Neurondlni
pienos se fidi dvéma zékladnimi biofyzikalnimi zdkony — principem dynamické polarizace a principem
konekeni specificity. Princip dynamické polarizace zajistuje, aby se ptenos vzruchu dél jednosmérné,
akéni potencial je tak generovan v inicidlnim segmentu axonu a odtud je transferovin k termindlnimu
zakoncent. Podle principu konekent specificity neurony netvori synapse ndhodné.

Anatomicky jsou neurony klasifikovany do ¢tyf tfid: unipolérni, bipolarni, multipoldrni a pseu-
dounipoldrn{. Neurony unipoldrni majf jen jeden vybézek (dendrit nebo neurit) a nechdzeji se nejcas-
t&ji jako stavebni jednotka autonomniho nervového systému. Neurony bipolarni maji jeden dendrit
a jeden neurit, jejich predstavitelem jsou ¢ichové bunky. U pseudounipolérnich neurona probéhla
fuze dendritu a neuritu do takové formy, ze se jevi jako jeden vybézek. Nejcastéj$im typem neurona
v nervovém systému jsou neurony multipolarni, které maji nékolik dendriti a jeden neurit.

Signil je mezi jednotlivymi neurony nebo neuronalnimi populacemi pienden pomoci synap-
si. U synapsi se rozlisuji dva zdkladni druhy: chemické a elektrické synapse. Elektrické synapse
jsou v podstaté parem iontovych kandli v misté tésného kontaktu synabujicich neuronu (tzv. gap

Ny

junctions o §ffi nékolika nanometrit), kandly se nazyvaji connexony a kazdy z nich je tvoten Sesti
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stavebnimi jednotkami nazyvanymi connexiny. Elektrickd synapse umoziiuje oboustranny pienos
signélu, i kdyz jednosmérné synapse se vyskytuji také. Elektrické synapse vétsinou zajistuji rychlou
synchronizaci skupin neuront, vétsinou usporadanych v kolumniach, které jsou zakladni jednotkou
mozkového kortexu.

V ptipadé chemickych synapsi jsou komunikujici ¢ésti pre- a postsynaptického neuronu od-
déleny velmi tzkou synaptickou stérbinou (pfiblizné 40 A). Prenos je uskute¢iiovan pomoci biolo-
gicko-chemického puisobku nazyvaného neurotransmiter, a je tudiz pomalejsi nez v pripadé synapsi
elektrickych. Neurotransmitery jsou syntetizovany v somatech neuront, jsou skladovany ve vezikulich
v cytoplazmé neuronu a vizou se na receptory lokalizované na membréné postsynaptického neuronu.
Neurotransmitery zpusobuji prostfednictvim reverzibilni vazby na receptory jim prislusny efekt, tj. de-
polarizaci nebo jiny d¢j v postsynaptickém neuronu. Poté, co jsou uvolnény z vazby na receptor, jsou ze
synaptické §térbiny odstranény pomoci specifickych enzymi, kterymi jsou metabolizovany.

V soucasnosti se neurotransmitery klasifikuji na dvé skupiny, a to na latky s malou molekulou
a na neuroaktivn{ peptidy. Do prvni skupiny se fadi tyto latky: acetylcholin, dopamin, noradrenalin,
adrenalin, serotonin, histamin, GABA, glycin a glutamét. Neuroaktivnich peptida bylo popsano jiz
vice nez padesit, do této skupiny se fadi hormony hypotalamické (napt. TSH, FSH, STH), hormony
hypofyzarni (napt. ACTH a prolaktin), neurohypofyzarni (oxytocin a vazopresin), peptidy gastroin-
testindlntho traktu (napt. substance P), opioidy (napt. dynorfin) a fada dalsich ubikvitérné ptitom-
nych peptidi.

Z makroskopického hlediska nervovy systém tvoif dvé zakladni anatomické a funkénf ¢asti: pe-
riferni a centralni nervovy systém. Centralni nervovy systém se anatomicky v kaudokranialnim
sméru déli na sedm oddila: spindlni michu, prodlouzenou michu, Varolav most a stiedni mozek — me-
zencefalon (posledni tfi se souhrnné oznacuji jako mozkovy kmen), mozecek, mezimozek — diencefa-
lon a telencefalon (také mozkové hemisféry).

Spinélni micha piedstavuje nejjednodussi soucdst CNS. Prochdzejiji dréhy zajistujici aferentaci
z povrchu téla (kromé hlavy) a neurony zajistujici volni a reflexni hybnost. Je tvotena sedou hmotou
(ptedni a zadni rohy) a bilou hmotou (longitudinalni ascendentni a descendentni drhy). Dile ob-
sahuje interneurony zabezpecujici reflexni okruhy a jejich vzdjemnou modulaci. Z michy vystupuje
31 part ventralnich a dorzalnich mi$nich kotent, které se spojuji v misni nervy.

Mozkovy kmen tvoii anatomicky do jisté miry pokra¢ovani michy a vystupuje z néj dvandct
part hlavovych nervii (analogickych k nerviim mi$nim). Mozkovy kmen zajistuje ovldddni motoriky
a citlivosti hlavy a krku. Kmenem rovnéz prochézeji senzorické informace z oblasti nékterych smysla,
piedevsim sluchu, rovnovéhy, chuti a z¢asti zraku — vyjimku tvori ¢ich, jehoz jedind aference probihd
mimo kmen i talamus. Kmen také zabezpecuje vegetativni (parasympatickou) regulaci v dutiné hrud-
nf a bii§ni mimo panev, véetné fizeni respirace a kardiovaskuldrniho systému. Retikuldrni formace
mozkového kmene dostava paralelné prakticky vSechny aferentni informace a je dulezita pro udrzenf
bdelosti (vigility).

Mozecek se podili na udrzovin{ vzpiimeného stoje a rovnovahy, koordinaci pohybu (véetné
jemnych pohybii a ¢asovéni), ucent se slozitéjsim motorickym dovednostem, ale i na mechanismu feci
a dalsich kognitivnich funkcich. Dostava aferenci z proprioreceptort, vestibularniho ustroji a motoric-
kého kortexu.

Diencefalon md dvé ¢isti — talamus a hypotalamus. Pies talamus mif{ do kortexu vsechny sen-
zitivni a senzorické informace (kromé ¢ichovych), pticemz talamus tyto informace moduluje a roz-
hoduje o tom, zda budou zpracovany na védomé arovni. Dile talamus integruje motorické informace
z mozecku a bazélnich ganglii a prevadi je do motorického kortexu a jeho ¢ast navazujici na retikuldrni
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formaci kmene se podili na udrzovéni bdélosti. Funkei hypotalamu je fizeni autonomnich funkei
souvisejicich s homeostdzou a reprodukei, tizeni 714z s vnitin sekreci (prosttednictvim hypofyzy), je
také dulezitou soucdsti motiva¢niho systému a fidi cirkadidnni cyklus.

Telencefalon piedstavuje fylogeneticky a ontogeneticky nejrozvinutéjsi etdz nervové soustavy.
Anatomicky je tvofen dvéma mozkovymi hemistérami. Kazda z nich se sklada ze ¢tyf mozkovych
laloku:: frontdlniho (¢elntho), temporalniho (spankového), parietalniho (temenniho) a okcipitdlntho
(tylntho). Nékdy jsou jako samostatné laloky uvadény lobus insulae, ktery je ulozen v hloubi Sylviovy
ryhy a prekryt operkulem, a dile gyrus cinguli. Hemisféry jsou tvoteny kiirou (kortexem) a pod-
kofim. Vétsina aferentnich i eferentnich drah hemistér se kiizi, takze pravé polovina téla a prostoru
je hodnocena a ovladina zejména kontralateralni (levou) hemisférou. U pfiblizné 95 % lidi je domi-
nantnileva mozkova hemisféra. Vétsina fe¢ovych funkcije ovladana dominantni hemisférou, nékteré
aspekty feci (zejména afektivni komponenta a prozodie) jsou ale lokalizovany v hemisféte nedomi-
nantni. P¥i postizeni dominantni hemisféry ve véku do osmi let je nedominantni hemisféra schopna
pievzit fecové funkce. Kiira obsahuje odhadem 10-30 miliard neuroniia pétindsobné mnozstvi glial-
nich bunék, celkové plocha kortexu je 4 000 cm’. Na zékladé histologickych charakteristik se korové
oblasti déli podle Brodmanna do 52 areji ¢islovanych arabskymi ¢islicemi (viz obr. 1). Fylogeneticky
se déli na novéjsi neokortex (isocortex), ktery ma uniformni histologickou skladbu, a fylogenetic-
ky starsi allocortex zahrnujici hipokampus a ¢ichovou karu. Isocortex organizuje i aferentaci a efe-
rentaci. Sklada se z Sesti histologickych vrstev; smérem dovnitt je to molekuldrni (plexiformni), zevni
granuldrni, zevni pyramidov4, vnitfni granuldrni, gangliondrni (vnitin{ pyramidovd) a multiformni
(fuziformni) vrstva. V podstaté viak existujf dva hlavni histologické typy isocortexu: homotypicky,
ve kterém jsou jednotlivé vrstvy dobfe rozpoznatelné, a heterotypicky s méné vyraznym odlisenim
vrstev. Zakladni typy neuronii v kortexu jsou dva: projekéni neurony, které maji pyramidovy tvar, jsou
lokalizovdny ve vrstvach III, V a VI, projikuji mimo kortex a jsou pievazné excita¢ni, a lokdlni inter-
neurony, které jsou ve vSech vrstvach a jsou pievazné inhibi¢ni. Vertikalné jsou neurony uspotadany
ve sloupeccich — kolumnach.

Dle lokalizacionistického pojeti (Gall) je sidlem chovani mozek. Ur¢ité oblasti mozku
kontroluji urcité specifické funkce a oblast kontrolujici urcitou funkei se dynamicky rozsituje s castéj-
$im pouzivinim, coz je zakladem plasticity. Pfed sulcus centralis v oblasti gyrus precentralis je loka-
lizovano primdrni motorické centrum s typickou somatotopickou reprezentaci (motoricky homun-
kulus). Obdobné v oblasti za sulcus centralis v gyrus postcentralis je somatotopicky reprezentovano
primarni somatosenzitivni centrum (somatosenzitivni homunkulus). Korov4 reprezentace zraku je
v okcipitalnim laloku a sluchu v temporalnim laloku. Informace z primarnich korovych senzitivnich,
senzorickych a motorickych center je déle zpracovdna v asocia¢nich oblastech, které jsou specifické
pro ur¢itou modalitu a které jsou ulozeny v sousedstvi primarnich center (také unimodalni aso-
cia¢ni oblasti). Informace z unimodalnich senzitivnich a senzorickych oblasti je déle integrovana
v polymodalnich asocia¢nich oblastech, kde dochdzi k integraci informaci raznych modalit.
Existuji tii hlavni polymodaln{ asocia¢ni oblasti: zadni (na pomezi parietalniho, temporalniho a ok-
cipitalniho laloku), kde dochdzi k syntéze senzorickych informaci nezbytnych pro te¢, déle limbicka
(na medialni plose temporailniho laloku a hemisféry: hipokampus, gyrus parahippocampalis, amyg-
dala, gyrus cinguli) vyznamnd pro pamét a emoce a pfedni (v prefrontilnim kortexu) dulezitd pro
plinovani pohybu.

Kazda funkee, napf. fe¢, ma modularni usporadani. Kazdy, i slozity psychicky proces, lze rozlozit
do jednodussich operaci. Jednotlivé oblasti mozku se zabyvaji elementdrnimi procesy, které probihaji
jak paralelng, tak sériové.



ANATOMICKO-FYZIOLOGICKE POZNAMKY

Principy organizace funkénich systém Ize shrnout do nékolika bodu:

1. Kazdy funkeni systém zahrnuje nékolik anatomickych oblasti mozku, které provadéji odlisny
typ zpracovdni informace. Jedna anatomicka struktura CNS je obvykle sou¢dsti vice funke-
nich systémi (napt. zadn{ rohy mi$ni, talamus).

2. Axony spojujici dvé soucasti funkéniho systému tvoii svazky (drahy), které jsou v kazdém
mozku lokalizovany piiblizné stejné.

3. Piipfendseni informace raznymi etdzemi CNS dochdzi k zachovini topografické reprezentace
(mapy) — somatotopického usporadani v oblasti senzitivniho ¢i motorického kortexu,
retinotopického uspotddani ve zrakové ke, tonotopického usporadéni ve sluchové kare.
Tyto mapy reprezentuji nejen lokalizaci receptort ¢i efektoru, ale i jejich denzitu ¢i funkéni
vyznam.

4. Funkeni systémy jsou organizovany hierarchicky. Informace uvniti funkénich systému je
zpracovana jak sériové, tak paralelné.

5. Funkeni systémy jedné poloviny mozku obvykle fidi opa¢nou polovinu téla.

Pieruenim spojeni mezi obéma hemisférami vznikaji interhemisferalni dyskonekéni
syndromy, poruchou intrahemisferalnich asocia¢nich drah pak intrahemisferalni syndromy.

Tyto jsou, stejné jako hemisferalni syndromy, popsiny v samostatné kapitole.

OBR. 1. Oznac¢ené Brodmannovy arey na laterdlni a medidlni strané hemisféry.

Lateralni strana hemisféry Medidlni strana hemisféry
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RIZENI MOTORIKY

Petr Kanovsky

Jednim ze zakladnich behavioralnich projevu lidského individua je pohyb — jakykoliv pohyb, at jiz
staticky, nebo dynamicky. Lidé se pohybuji stile — chodyi, vstavaji, vykonavaji vysoce specializované
¢innosti. I v situaci, kdy jedinec setrvéva v tzv. klidu, je fakticky v pohybu — u leziciho, spictho individua
tunguji reflexni mechanismy, které fidi napéti a délku svalu a upravuji postaveni lidského téla tak, aby
co nejlépe odpovidalo konkrétni situaci a konkrétnimu prostredi.

Veskery lidsky pohyb je tizen motorickymi ¢astmi (nebo funkcemi) centralniho nervového sys-
tému. Lze tedy Fici, Ze veskery pohyb fidi motoricky systém. Je to v8ak zna¢né simplifikujici konstato-
vani. Motoricky systém sim o sobé neni schopen zadného fizeni, jeho intrinsické mechanismy nejsou
zaddnym zpsobem nastaveny na generaci impulzi smérem k efektortim, které by nepredchazela jakasi
iniciace. Touto iniciaci je informace, at jiz z vnéj$iho nebo vnitiniho prostiedi, kterd po svém ptichodu
do integrujicich oblasti CNS spusti motoricky proces.

Z ptedchozi véty vyplyva, ze veskerd motorika je ve své podstaté déjem reflexnim a nezalezi na
tom, zda se jednd o nejprimitivnéj$i monosynapticky misni reflex nebo o slozitou multisynaptickou
architekturu sofistikovanych vysoce specializovanych pohybu.

V tomto duchu je nutno motoricky déj a motorické struktury chapat. Samy o sobé neznamenaji
nic. Jsou schopny fungovani pouze na zdkladé informace, kterd je k nim dopravena a ktera je zpracovi-
na v tzv. integrujicich strukturach. V tomto kontextu neni dilezité, zda informaci je senzoricky vstup
nebo tzv. vnitini* povel generovany pravdépodobné v nemotorickych strukturach CNS.

Je tedy otazkou, zda viibec muzeme motoricky systém z komplexni struktury CNS abstrahovat.
Zda miizeme povazovat centralni struktury, které se tradi¢né oznacuji jako motorické, za néco, co lze
samostatné popisovat a zkoumat. Zda pfi popisu fyziologickych mechanismu lidské motoriky nenf
nezbytné rovnéz zminit senzorické a piedevsim somatosenzorické struktury, které se procesu fizenf
motoriky ticastni.

2.1 Motorické systémy tcastnici se regulace motoriky

Motoricky systém volni motoriky Ize (paradoxné) popsat jednodussim zptisobem ne? senzorické sys-
témy v motorice zapojené.

2.1.1 Pyramidovy systém

Primérnim motorickym systémem je systém pyramidovy. Pyramidovym je nazyvan proto, ze jeho pod-
statou jsou tzv. pyramidové drahy. Jednd se o dvouneuronové drahy, jejichz ndzev se odvozuje od vel-
kych motorickych (tzv. pyramidovych) bunék tieti a paté vrstvy senzomotorického kortexu (area 1 a 3
podle Brodmanna). Prvni neuron vede z kortexu smérem distalng, kifz{ se na tirovni kmene v decussa-
tio pyramidorum a zakoncuje se na télech alfa-motoneurona ptednich roha misnich. Alfa-motoneu-
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rony prednich rohtt mi$nich tvoii vlastné télo druhého neuronu drahy, ktery opousti michu prednimi
mi$nimi koteny, spojuje se se zadnimi ve spole¢ném mi$nim kotenu a spoluvytvaii dalsi vétveni, tedy
periferni nervy. Zakoncuje se synaptickym knoflikem, ktery vytvaii presynaptickou ¢ast nervosvalové
ploténky (neuromuskuldrn{ funkce) extrafuzélnich vliken. Pyramidovy systém sém o sob¢ je velmi
jednoduchy, ,pfimocary®, nicméné je jak na trovni kortikélni, tak na urovni mi$ni zpétnovazebné kon-
trolovén. Na urovni kortikaln{ slouzi ke kontrole volni motoriky tzv. motorické okruhy, ptimy a ne-
piimy (viz dile), které jsou tvoteny kromé kortexu jesté extrapyramidovymi strukturami a talamem,
pfi¢emz vyznamnou roli ma aferentni informace pichézejici z mozeckovych jader. Na trovni misni
slouzi ke kontrole volni motoriky tzv. gama-systém zalozeny na existenci gama-motoneuront, mensich
motorickych neuront, které jsou ulozeny v ptednich rozich mi$ni $edi. Gama-motoneurony motoric-
ky inervuji intrafuzdlni vlakna svalovych vietének, a to jak jadernych fetézcu, tak i jadernych vaka. Tim
je ovlivitovano klidové ,predpéti“ svalu (viz déle) a aferentace cestou mohutnych Ia aferentnich vl4-
ken. Tato vlakna nicméné vysilaji kolaterély, které ptes interneurony ovliviuji paleni alfa-motoneuront
piednich rohtt mi$nich, a tim ovliviiuji silu volni svalové kontrakee.

2.1.2 Extrapyramidovy systém

Extrapyramidovy systém se sklad4 ze struktur, které jsou primdrné zapojeny v motorice, ale nejsou sou-
¢asti systému pyramidového. Nézev je jisté etymologicky i fenomenologicky nespravny, oviem vzhle-
demkjeho dlouhodobé existenci, tradici jeho uzivani a srozumitelnosti se i dnes v fadé u¢ebnic pouziva.

K extrapyramidovému systému se fadi jak struktury kortikalni, tak i subkortikdlni a kmenové.
Tyto struktury vytvateji tzv. motorické okruhy, ptfimy a nepiimy (viz dale). Z kortikdlnich struktur se
k extrapyramidovému systému fadi premotoricky kortex, coz je vlastné suplementdrni motorickd area
(SMA) v obou svych ¢astech (tzv. SMA-proper a pre-SMA). Hlavni ¢sti systému jsou subkortikalni
bazdlni ganglia, kterd tvoii striatum a pallidum. Striatum md dvé jédra, nucleus caudatus a putamen,
a pallidum rovnéz dv¢, globus pallidus medialis a globus pallidus lateralis. Déle je nékdy k bazélnim
ganglifm fazen nucleus subthalamicus (Luysi), avsak nékteré neuroanatomické u¢ebnice fadi toto
jadro spise ke kmenovym soucdstem extrapyramidového systému. Nepochybnou soucisti jsou ovsem
substantia nigra v mezencefalu a podobné ulozeny nucleus ruber. K bazalnim gangliim je fazena jesté
laterdlné v hemisféte ulozend struktura s ndzvem claustrum, jeji funkéni vyznam a zapojeni v systému
vsak nejsou zatim viibec objasnény. Vyznamnéjsi role v motorice se ale této struktute nepriklada.

Z dalsich ¢asti centralni nervové soustavy se v extrapyramidovych motorickych okruzich ucastni
nékterd jadra talamu, predeviim nucleus ventromedialis (tzv. ViM jadro), a patrné i ventrooralni jédra
nespecifického talamu, ta ale méné vyznamné.

Motorické okruhy tvori reverbera¢ni systém. Extrapyramidové struktury nemaji vlastni eferent-
ni (a koneckonctt ani aferentni) drahy. Aferentace prichdzi cestou kortikostriatalnich projekei a pro-
jeket do talamu. Jako eferentni vystup jsou pouzivany drahy, které zac¢inaji v jinych strukturach, jako
napt. tractus reticulospinalis, tractus olivospinalis a dalsi.

2.2 Senzorické systémy tcastnici se regulace motoriky

2.2.1 Somatosenzorické systémy
Somatosenzorické systémy prindseji (z hlediska motoriky nebo senzomotorické integrace) patrné

Vv

nejdulezitéjsi informace. Kromeé informaci o kvalité vnéjsiho prostiedi, v némz se jedinec pohybuje,
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piinaseji i informace o aktudlnim funkénim stavu efektortt nezbytnych k vykonani pohybu — kosterni
soustavé, svalech a slachach. Informace vnéjsi jsou prendseny tzv. exteroceptivnim systémem, informa-
ce vnitini a viscerosenzitivni systémem proprioceptivnim.

2.2.2 Exteroceptivni somatosenzoricky systém
Hlavnimi strukturami, které zajistuji fungovéni exteroceptivniho systému, jsou spinotalamické drahy,
ikdyz ¢ast informaci piendseji i zadni mi$ni provazce.

Spinotalamické trakty jsou z anatomického hlediska (podle ulozeni v mise) dva — predni (tractus
spinothalamicus anterior) a postranni (tractus spinothalamicus lateralis).

2.2.3 Piedni spinotalamicky trakt

Prvnimi neurony (z centripetilntho pohledu) jsou pseudounipolérni busiky spindlnich ganglif. Jejich
stiedné silnd myelinizovana periferni vldkna vedou taktiln{ a nediferencované tlakové senzace z koz-
nich receptort, jako jsou vlasové buriky a taktilni téliska. Centralni vybézky zminénych neuront pro-
chézeji pies zadni kofeny misni do oblasti zadnich misnich roha. Zde vysilaji kolaterdly do 2—15 mis-
nich segmentt kranidlné a do 1-2 segmentt kauddlng, pticemz v celé této fadé segmentis se napojuji
na téla dal$ich neurona v zadnich misnich rozich. Tyto neurony tvoii tzv. druhy neuron drahy. Jejich
neurity potom kifz{ sttedni rovinu v oblasti pfedni komisury mi$ni pied centralnim kanalkem, dosta-
vaji se na opa¢nou stranu michy a v piedni ¢asti mi$ni pokracuji vzhiru v oblasti ptednich provazcu
misnich. Takto vedou az do oblasti specifického talamu, kam vchazeji spole¢né s lateralnim spinotala-
mickym traktem a medidlnim lemniskem, a zakoncuji se na télech dalsich neuront v oblasti ventro-
-postero-lateralntho (VPL) jadra talamu (nucleus ventrocaudalis externus podle Hasslera). Talamické
neurony v tomto jade tvofi tzv. tfeti neuron této drahy. Dréha dale pokracuje v neuritech talamickych
neuront jako tractus thalamocorticalis pies crus posterior capsulae internae az do oblasti kortexu, kde
se zakoncuje pievazné v oblasti gyrus postcentralis (arey 3a, 3b, 2 a 1 podle Brodmanna).

2.2.4 Lateralni spinotalamicky trakt

Prvnimi neurony této drihy (z centripetdlntho pohledu) jsou stejn¢ jako v ptfpadé predniho traktu
pseudounipoldrni neurony spindlnich ganglii. Receptory perifernich vybézka téchto bunék jsou vol-
néd kozni nervova zakonceni. Perifernimi vybézky jsou tenkd, malo myelinizovand vldkna A a téméf
nemyelinizovand vlikna C. Centrélni vybézky pseudounipolarnich neuront vchazeji do michy v la-
teralni ¢4sti zadnich mi3nich kofena. V oblasti zadnich mi$nich rohu se déli na kratké longitudinalni
kolaterély, které se v oblasti maximalné dvou sousedicich segmentt napojuji na téla bunék v oblasti
substantia gelatinosa Rolandi v zadnich mi$nich rozich (lamely VII-IX podle Rexeda). Neurony v ob-
lasti substania gelatinosa Rolandi tvofi tzv. druhy neuron laterélniho spinotalamického traktu. Axony
téchto neuronu také piekracuji stiedni rovinu v oblasti commissura anterior, dostévaji se do oblasti
postrannich provazct mi$nich a bez preruseni pokracuji az do talamu. Spole¢né s vldkny piedniho spi-
notalamického traktu a medidlniho lemnisku vstupuji do specifického talamu a zakon¢uji se na télech
neuront v oblasti ventro-postero-lateralniho (VPL) jédra talamu (nucleus ventrocaudalis externus
podle Hasslera). Neurony v oblasti VPL jadra tvorf tzv. tet{ neuron této drahy. Jejich neurity probihaji
cestou talamokortikalni dréhy v oblasti crus posterior capsulae internae do kortexu, kde se zakon¢uji
prevdzné v oblasti gyrus postcentralis (arey 3a, 3b, 2 a 1 podle Brodmanna).
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Obeé popsané drihy vedou jiz zminéné, zejména povrchové, senzace ze svych receptort — taktilni
alehké tlakové podnéty, pocity tepla a chladu a povrchovou bolest. Oba trakty se zakoncuji pievazné
v oblasti Brodmannovych areji 3a, 3b, 2 a 1 v oblasti gyrus postcentralis, avsak ¢ast vldken se zakoncuje
ina télech neuronti v precentralnim gyru (area 4 podle Brodmanna). Prekryvéni funkénich oblasti sen-
zorickych a motorickych v oblasti kolem centralniho sulku je zndmé jiz delsi dobu. Je rovnéz jednim
z divodu diskuze o senzomotorické integraci.

2.2.5 Proprioceptivni somatosenzoricky systém

Hlavnimi strukturami, které zajistuji fungovéni proprioceptivnfho somatosenzorického systému, jsou
drahy spinocerebelarni a drihy nazyvané zadni provazce mi$ni. Spole¢nymi receptory (tzv. proprio-
ceptory) pro oba druhy drah jsou svalovd vieténka a slachové téliska, ddle hluboké receptory v oblasti
svalovych fascii, kloubu a hlubsich vrstev pojivové tkané. Svalové vieténka jsou tvorena tzv. intrafuzal-
nimi vlgkny, kterd jsou dvojtho typu — vldkna jadernych fetézci (tzv. nuclear chains) a vldkna jadernych
vaka (tzv. nuclear bags). Svalova vieténka reaguji na zménu délky svalu. Golgiho $lachova téliska jsou
méné komplikované recepéni orgény, které jsou ulozeny mezi slachovymivlakny a které rovnéz reaguji
na zménu délky $lachy. Ostatni zminéné proprioceptory jsou volnd nervova zakonéeni, jez pievazné
vedou vjem hluboké bolesti. Senzorické impulzy ze svalovych vietének a slachovych télisek vedou bo-
haté myelinizovand velmi rychld vlakna oznacovand jako Ia nebo Ib, impulzy z ostatnich propriocepto-
ri jsou vedeny pomalej$imi, méné myelinizovanymi vlakny t¥idy IL

2.2.6 Zadni spinocerebelarni trakt

Receptory vldken této drahy tvoii pievainé svalova vieténka a $lachova téliska. Impulzy z receptora
vedou Ja vlikna, po vstupu do michy v oblasti zadnich roha se déli do nékolika kolateral a jedna ¢dst
z téchto kolaterdl pokracuje k alfa-motoneuronim piednich roht misnich. Dalsi, vétsi ¢ast vldken se
zakoncuje na télech neuroni1 v oblasti tzv. Stilling—Clarkeova jadra. Takto se nazyvd mediobazalni ob-
last zadnich rohtt mi$nich, ktera se longitudinalné tihne od segmentu C8 az k segmentu L2. Neurony
tohoto jadra jsou tzv. druhym neuronem této dréhy. Axony téchto neuront jiz vytvareji jednolity pro-
vazec v zadni ¢dsti michy, jenz se nazyvd zadni spinocerebelarni trakt. Vldkna v traktu pokracuji povr-
chové v oblasti posterolateralnich provazcti az do oblasti dolniho mozeckového pedunkulu, kudy vstu-
puji do mozeckové kiry v oblasti vermis. V oblasti kréni michy nahrazuje neurony Stilling—Clarkeova
jadra (tzv. druhé neurony dréhy) jédro nazyvané nucleus cuneatus accessorius. Axony jeho neurontt
také vstupuji do kary vermis pres dolni mozeckovy pedunkulus.

2.2.7 Piedni spinocerebelarni trakt

Treti ¢ast kolateral z Ia aferentnich vlaken ze svalovych vietének a $lachovych télisek se zakoncuje na
télech neuront v medialni oblasti zadnich misnich rohu a ve stfedni ¢asti centralni $edé hmoty mi$ni
a jsou druhymi neurony této dréhy. Jsou ve zminénych oblastech piitomny ve viech mi$nich segmen-
tech. Jejich axony se spojuji a vytvéieji predni spinocerebelarni trakt. Vldkna z jedné strany téla jsou diky
vyse zminéné rtiznosti umisténi druhych neuront obsazena vzdy v obou piednich spinocerebelarnich
traktech, a to ipsilaterdlné i kontralateralné. Trakty pokracuji povrchové v oblasti anterolaterdlnich pro-
vazcu az do oblasti mozkového kmene, prochdzeji tegmentem oblongaty, pontu a mezencefala az k hor-

nimu cerebeldrnimu pedunkulu, pies ktery vchazeji do mozeckového kortexu v oblasti vermis.
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2.2.8 Zadni provazce mi$ni

Prvnimi neurony téchto drah jsou pseudounipolarni bunky spindlnich ganglii. Jejich periferni vybézky
vedou impulzy ze vSech proprioceptort, kterymi jsou jiz zminéna svalovd vieténka, Golgiho $lacho-
va téliska a proprioceptory ve fasciich, kloubnich pouzdrech, pojivové tkani a hlubsich vrstvach kaze.
Centraln{ vybézky pseudounipoldrnich bunék vstupuji zadnimi koteny mi$nimi do michy a nékterd
vlékna vydéavaji kolateraly k neuronam v ptednich i zadnich rozich misnich. Hlavni ¢ast vliken se ale
obraci ke stfedni ¢ate (aniz by ji viak prekrocila) a bez dalsiho prepojovani vytvéti dva svazky, kte-
ré stoupaji vzharu v zadni ¢sti michy — medialné ulozeny fasciculus gracilis (fasciculus Golli)
a laterédlné ulozeny fasciculus cuneatus (fasciculus Burdachi). Vlikna se zakoncuji na télech
tzv. druhych neuronu dréhy az v jejich vlastnich jadrech, v nucleus gracilis a nucleus cuneatus, ktera lez
v dorzélnim tegmentu v dolni ¢4sti prodlouzené michy. Vldkna v traktech jsou ulozena somatotopicky.
Vlikna z oblasti dolni koncetiny, perinea a dolni ¢asti trupu bézi ve fasciculus gracilis, zatimco vyse
se pridavajici vlakna z oblasti hrudniku, horn{ koncetiny a krku bézi ve fasciculus cuneatus, pficemz
nejvyse prichazejici vldkna z oblasti krku jsou ulozena ve svazku nejvice lateralné.

Neurony v obou jadrech, ncl. gracilis i ncl. cuneatus, tvoii tzv. druhé neurony obou drah. Jejich
axony vytvafeji jiz spole¢nou drahu nazyvanou tractus bulbothalamicus. Tento trakt, poté co opusti
obé jadra, probiha nejprve v predni ¢asti prodlouzené michy pred $edou hmotou, ptimo pred dekuza-
ci sestupnych pyramidovych drah. Tésné nad pyramidovou dekuzaci bulbotalamické trakty piijimaji
vldkna z oblasti n. trigeminus, vytvaieji tzv. lemniscus medialis a kiizi se, piicemz vytvéteji v oblasti
horni oblongaty tzv. decussatio lemniscorum. Prochézeji piekiizeny pres tegmentum horni oblonga-
ty, pontu a mezencefala a zakon¢uji se v talamu, v oblasti ventro-postero-lateralntho (VPL) jadra spe-
cifického talamu (ncl. ventrocaudalis externus podle Hasslera), stejné jako vlakna spinotalamickych
drah. Neurony v oblasti VPL jadra talamu jsou tzv. tretim neuronem proprioceptivnich drah zadnich
provazcu. Jejich axony prochdzeji jako tractus thalamocorticalis ptes crus posterior capsulae internae
do kortexu, kde se zakoncuji (opét podobné jako spinotalamické trakty) prevézné v oblasti gyrus post-
centralis (arey 3a, 3b, 2 a 1 podle Brodmanna).

Jak spinocerebelarni drahy, tak i zadni provazce misni vedou proprioceptivni, previzné hluboké
senzace ze svych receptort — svalovych vietének a slachovych télisek a receptort ve svalovych fasciich,
kloubnich pouzdrech a hlubsich vrstvich pojivové tkané a kaze. Spinocerebelarni trakty se zakoncu-
ji v oblasti mozeckové kary, senzace jimi vedené tedy nejsou ve své vétsiné vnimany védomé (byt se
pripousti kolateraly spinocerebeldrnich drah, které ptes retikuldrni struktury dosahuji kortexu). Oba
trakty zadnich provazct misnich se viak zakoncuji prevdzné v oblasti Brodmannovych areji 3a,3b,2 a 1
v oblasti gyrus postcentralis, impulzy jimi vedené jsou tak (az na vyjimky) vnimény védomé. Na roz-
dil od vliken spinotalamickych drah se patrné jen miziva ¢dst koncovych vldken zakoncuje v oblasti
gyru precentralniho. Z neuromorfologického hlediska je v$ak obtizné spolehlivé diferencovat vlikna
v talamokortikalnim traktu a jednoznacné je oznacit za pokracovdni ¢isté drah spinotalamickych, nebo
zadnich provazct misnich.

2.3 Sluchovy a vestibularni systém

Sluchové a vestibularni organy jsou dal$imi (byt funkéné nepomérné méné dalezitéjsimi) struktura-
mi, které pfindseji informace slouzici k Hzeni motorickych procest. Kromé informaci o akustickych
kvalitich ve vnéjsim prostiedi pinaseji informace o aktudlnim vztahu hmoty téla jedince a gravita¢ni-
ho pole a informace o postaveni téla v prostoru.
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Akustické vjemy zprostiedkovévaji sluchové drihy a centra, kinestetické a gravita¢ni informace
vestibuldrni drahy a centra.

2.3.1 Sluchovy systém

Akustické impulzy ptichazejici z vngjsiho prostiedi jsou transformovany do mechanickych pohybu,
a to pomoci bubinku a sluchovych kustek sttedniho ucha, které je dale vibracemi tfrminku proti oval-
nému okénku previdéji na tlakové vlny perilymfy. Tlakové vinéni perilymfy prochdzi dvéma a pul za-
kruty kochley pres scala vestibuli az do helicotremy (coz je apikilni spoj mezi scala vestibuli a scala
tympani) a dale doli cestou scala tympani k okrouhlému okénku. Toto tlakové vinéni vytvati vibrace
bazdlni membrany, coz zptisobuje stimulaci vlasovych bunék ve vlastnim recepénim tzv. Cortiho orga-
nu. Vlasové bunky jsou specializované receptory, které jsou schopny transformovat mechanické vinéni
v elektrické akéni potencidly.

Ganglion prvniho neuronu sluchové drahy, tzv. spirlni ganglion, je ulozeno ve spirdlnim kana-
lu Cortiho orgénu. Periferni vybézky tohoto ganglia pfichazeji od receptorovych vlasovych bunék
Cortiho orgdnu. Centréln{ vybézky se spojuji a vytvaeji kochledrni nerv (ktery se ve svém dal$im pra-
béhu spojuje s nervem vestibuldrnim). Kochledrni nerv (jiz spojeny) prochdz{ vnittnfm akustickym
meatem do oblasti mostomozeckového thlu, kde vnikd do mozkového kmene tésné za dolnim cerebe-
larnim pedunkulem. Vlakna nervu se zakon¢uji v oblasti pontu ve sluchovych jadrech — ncl. cochlea-
ris ventralis a ncl. cochlearis dorsalis. V téchto jadrech se vldkna zakoncuji na télech jejich neuronu,
tzv. druhych neurona sluchovych drah. Axony neurona z ncl. cochlearis ventralis kiizi stredni ¢dru jako
tzv. trapezoidni vlakna, nékterd z nich vedou impulzy do corpus trapezoideum, nékterd do horniho oli-
varniho jédra, jader laterdlniho lemnisku nebo retikuldrn{ formace. Dle jsou akustické impulzy vedeny
cestou lateralniho lemnisku do colliculi inferiores a do corpora geniculata mediales. Axony neuroni
zncl. cochlearis dorsalis kifzi stiedni rovinu jako ¢4st tzv. stria medullaris, prochézeji retikuldrni forma-
ci, ptipojuji se k vldknam z ventrdlniho jédra v laterdlnim lemnisku a pokracuji az do colliculi inferio-
res. Neurony v colliculi inferiores jsou tzv. tietimi neurony sluchové drahy. Jejich axony se zakoncuji
na télech neuronu v corpora geniculata mediales v talamu. Tyto neurony jsou tzv. ¢tvrtym neuronem
sluchové drahy, odkud jsou akustické impulzy vedeny cestou akustické radiace v capsula interna az do
kortexu do oblasti gyri temporales transversi (area 41 podle Brodmanna). Kortikalni analyzitor ale
zaujima rozséhlejsi oblast dorzélniho tempordlniho kortexu — kromé jiz zminéné Brodmannovy arey
41 iarey 42 a 22.V téchto sekunddrnich kortikalnich oblastech jsou akustické stimuly analyzovany,
identifikovany a srovnavany s obsahem akustické paméti. Jsou zde interpretovany jako zvuky, tony, me-
lodie, hlasky, slova a véty.

Na své cesté z Cortiho organu do Heschlovych gyra vydavaji vldkna sluchové drahy fadu kolate-
rél, které jsou zhusta zapojeny do motorickych procesti. Nékteré kolateraly vedou do mozecku, nékteré
vedou cestou fasciculus longitudinalis medialis do jader okohybnych nerva, nékteré vedou k jadram
dalsich hlavovych nervi, napt. n. facialis, a nékteré vedou k alfa-motoneurontim piednich roht mis-
nich. Timto spojenim se realizuji pohyby hlavy a krku smérem k (nebo od) zdroje zvuku, mnohdy
vramci tzv. ,fight or flight” reakce.

2.3.2 Vestibularni systém
Vestibularni systém sestava z labyrintu, vestibuldrniho nervu a centrélnich vestibularnich drah. Laby-
rint je situovén ve skalni kosti a sklada se z utriculu, sacculu a tif semicirkuldrnich kanalka. Labyrint
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sdm je blanity organ oddéleny od kostnich struktur perilymfou. Obsahem labyrintu je endolymfa. T¥i
semicirkuldrn{ kanalky jsou vii¢i sobé postaveny v kolmych rovindch — v horizontalni, vertikalni a sa-
gitalni (vzhledem k ose téla). Receptorové organy, které slouzi k udrzovani rovnovazné polohy téla,
jsou ulozeny v utriculu, sacculu a ampulach semicirkuldrnich kanalka. V utriculu a sacculu jsou re-
ceptorovymi orgny maculae staticae. Receptorové vlasové buiiky jsou ulozeny v gelové membrang,
ktera obsahuje otolity, a jsou obklopeny podpurnymi buiikami. Tyto receptory jsou receptory statické
aprendseji do centralnich struktur informace o poloze hlavy v prostoru.

Tii semicirkuldrni kandlky jsou spojeny s utriculem, kazdy z nich je zakoncen rozsitenim, které se
nazyvd ampula a obsahuje receptor nazyvany crista ampullaris. Receptorové vlasové bunky kazdé cris-
ta ampullaris jsou také uloZeny v gelovém materidlu. Vlasové bunky crista ampullaris reaguji na pohyb
endolymtfy v semicirkuldrnich kanalcich, jsou to receptory kinetické, které piendseji do centralnich
struktur informace o rychlosti, sméru a dal$ich charakterech pohybu téla v prostoru.

Vestibuldrni ganglion se nazyva Scarpovo ganglion a je ulozeno ve vnitinim akustickém meatu.
Periferni vybézky jeho bipoldrnich bunék piindseji informace od zminénych vestibularnich recepto-
rt. Centrélni vybézky se spojuji ve vestibuldrni nerv, ktery spolu s kochlearnim nervem prochdzi pres
meatus acusticus internus do mostomozeckového koutu a vnika do mozkového kmene v oblasti pon-
tomedularn{ funkce. V1ikna tzv. prvniho neuronu se zakoncuji na télech neuronu ve vestibuldrnich
jadrech v oblasti pontu, které jsou druhymi neurony vestibuldrnich drah. Vestibularni jaderny komplex
sestava ze Ctyt jader, ktera se nazyvaji ncl. Bechtérev, ncl. Deiters, ncl. Schwalbe a ncl. Roller. Axony
neuroni1 z téchto jader dile pokracuji do archicerebella (cestou juxtarestiformntho traktu), do michy
cestou vestibulospindlniho traktu a ddle k alfa-motoneurontim piednich roht mi$nich v krénich seg-
mentech cestou medidlniho vestibulospinalniho traktu. Axony neuroni vsech vestibuldrnich jader
vydavaji kolateraly k jadram okohybnych nervu, které jdou cestou fasciculus longitudinalis medialis.
Nékterd z vlaken vestibuldrnich jader prochazeji pies ncl. interstitialis a Darksevi¢ovo jadro do talamu
a povazuji se za drahu, kterd se zakoncuje v kortexu v oblasti nejvyssiho, kortikdlniho vestibularniho
analyzdtoru.

2.4 Opticky systém

Prvnimi neurony zrakové dréhy jsou notoricky zndmé sitnicové ty¢inky a ¢ipky. Fotochemickd reak-
ce v téchto elementech vyvolavd elektrické impulzy, které jsou centralnimi vybézky téchto neurona
piendseny na téla druhych neurona zrakové drihy. Tyto neurony jsou bipolarni, lezi také v sitnici
a vytvéfeji sumdrni ganglion, tzv. ganglion retinae. Bipolarni bunky pievidéji impulzy svymi central-
nimi vybézky na téla dalsich, tietich neuront, kterymi jsou gangliové buriky, které rovnéz leZi v sitnici,
kde podobné jako predchdzejici neurony vytvareji sumarni ganglion, tzv. ganglion opticum. Pfiblizné
1 milion axona gangliovych bunék smétuje ve vazivové ¢asti sitnice k papile, spojuje se do zrakového
nervu a prochdzi skrz lamina cribrosa skléry do oé¢nice. Z o¢nice vychdzi zrakovy nerv nazyvany fasci-
culus opticus pies opticky kanal do oblasti tureckého sedla, kde se spojuje s druhostrannym optickym
nervem v chiasmatu. Zde se vlakna ve zrakovém nervu déli, pti¢emz 62 % vléken z nazélnich polovin
sitnic se kifzi a 38 % vliken z temporalnich polovin sitnic se nekiizi. Vlakna z mista nejostiejsiho vi-
déni, z tzv. fovea centralis, se kifzi vidy. Za chiasmatem potom zrakovy nerv vytvaii tractus opticus,
ktery (po prekiizeni) vede vlikna ze stejnostrannych (ipsilateralnich) polovin zorného pole a z obou
centrélnich oblasti. Vldkna v tractus opticus se zakoncuji na télech neurona v primarnich podkorovych
zrakovych centrech, v colliculi superiores a corpora geniculata laterales. Tyto ¢tvrté neurony zrakové
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drdhy potom probihaji pies zadni ¢ast capsula interna a dosahuji kortexu v okcipitalnim laloku, a to na
jeho mezidlni strané v oblasti sulcus calcarinus (fissura calcarina, Brodmannova area 17). Zde viak zra-
kova draha nekonci, area 17 je jen primdrni zrakovy kortex, kde je ,obraz vidéného" pouze rekonstruo-
van z impulza ptindsenych zrakovou drihou. Vlastni asocia¢ni zrakovy kortex lezi na dorzalni strané
okcipitdlntho laloku, v oblasti parieto-okcipitélntho pomezi (Brodmannovy arey 18 a 19).

2.5 DalSi senzorické systémy

Dalsfmi senzorickymi systémy je systém olfaktoricky (reprezentovany ¢ichovymi strukturami, draha-
mi a analyzitory) a systém gustatoricky (reprezentovany chutovymi strukturami, drahami a analyzito-
ry). Jakkoliv jsou tyto délezité v bézném zivoté, z hlediska vyuziti jimi ptindsenych informaci pro fizeni
voln{ a mimovolni motoriky maji minimalni vyznam.

2.5.1 Olfaktoricky systém

Cichové buriky jsou ulozeny v oblasti regio olfactoria nosni sliznice ve vysoce specializovaném ¢i-
chovém epitelu. Jsou zde ulozeny i Bowmanovy Zldzy, které produkuji ¢ichovy mukus, coz je ser6zni
tekutina, v niz se pravdépodobné rozpoustéji aromatické substance. Prvni neurony ¢ichové dréhy jsou
bipolarni bunky, jejichz periferni receptory kon¢i v ¢ichové sliznici kratkymi ¢ichovymi vlakny. Cent-
rlni vybézky se spojuji do tzv. fila olfactoria, ktera prochazeji pres lamina cribriformis do ptedni jamy
lebni, kde se zakon¢uji na télech neurona v bulbus olfactorius. Tyto neurony, mitralni a chomackovité,
jsou druhymi neurony ¢ichové drihy. Jejich axony vytvdteji tractus olfactorius, ktery probihd po bazi
predni jamy lebni. Tato vlakna pokracuji az do oblasti trigonum olfactorium a substantia perforata
anterior. Zde se déli na dva svazky, laterdlni prochézi pres limen insuly do amygdaly, kde se zakon¢uje
na télech dalsich, tzv. tietich neuronu ¢ichové dréhy. Axony téchto bunék potom pokracuji do gyrus
parahippocampalis (area entorhinalis, Brodmannova area 28). Zde je ulozeno projekéni pole a aso-
cia¢ni ¢ichové kara. Medidlni svazek tractus olfactorius se pripojuje k area subcallosa, probiha dale
pied predni komisurou a stdvd se jeji soucasti. Tato komisura spojuje obé olfaktorické arey a je fakticky
hlavni komisurou paleokortexu. Medidlni svazek vydava fadu kolaterdl k limbickym strukturam, a vy-
tviii tak morfologicky zdklad slozitych emo¢nich a vegetativnich reakci, v nichz hraji ¢ichové vjemy
dalezZitou roli.

2.5.2 Gustatoricky systém

Gustatoricky systém je obsluhovdn nékolika hlavovymi nervy. Receptory chutové dréhy jsou chutové
poharky ulozené ve sliznici jazyka a epiglotis. Impulzy, které se v nich vytvaieji, jsou vedeny perifernimi
vybézky k télam pseudounipolirnich bunék ganglii hlavovych nervii — ggl. geniculatum VIL nervu
(ptes chorda tympani) a ganglitm IX. a X. hlavového nervu (ganglion superius). Centrélni vybeézky
viech téchto gangliovych bunék se zakon¢uji na télech neuront v chutovém jéidte nazyvaném nucleus
tractus solitarii. Tyto druhé neurony chutové drahy probihaji v mozkovém kmeni spole¢né s medial-
nim lemniskem do talamu, kde se zakon¢uji ve ventro-postero-medialnim (VPM) jadre na télech dal-
$ich bunék, tretich neuronti. Axony téchto neuront formuji centralni chutovou drahu, kterd probihd
pies capsula interna a zakoncuje se v dolni oblasti postcentrdlniho gyru a v operkularni ke, kam je
kladen chutovy analyzitor.
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Vazba gustatorického systému a motorickych funkei je jesté vignéjsi, nez je tomu u systému ol-
faktorického. Nicméné byla popsana spojeni neuront v ncl. tractus solitarii (ptes mezencefalickou
retikuldrni formaci) s motorickymi ¢4stmi jader hlavovych nervi, které inervuji svaly mimické (n. fa-
cialis) a zvykaci a polykaci (n. trigeminus, n. glossopharyngeus, n. vagus). Tato spojent zejmé realizuji
automatické pohyby zminénych svala v odpovédi na ur¢ité chutové senzace. Blize vsak tyto vztahy
nebyly zkoumény.

2.6 Senzomotoricka integrace
(role senzomotorickych mechanismi v ¥izeni pohybu)

Senzomotoricka integrace je nezbytnd, jak jiz bylo zminéno v uvodu, k odpovidajicimu fungovéni
motoriky, de facto k fizeni motoriky. Kazdy motoricky akt je vysledkem senzomotorické integrace.
Jeji fungovini se v centrdlni nervové soustavé odehrava v nékolika trovnich, které jsou si patrné hie-
rarchicky nadfazeny na zakladé fylogeneze. V soucasné dobé popisujeme senzomotorické integraénf
procesy ve ¢tyfech urovnich — mi$ni, kmenové, podkorové a korové. O kazdé z nich nyni bude po-
jedndno zvlast.

2.6.1 Senzomotoricka integrace na urovni mi$ni

Senzomotorickd integrace na urovni misni je reprezentovana jednoduchymi mi$nimi reflexy. Integra¢-
nf proces byl jiz okrajové zminén v podkapitole o propriocepci. Zde je nutno zminit, ze pouze st
proprioceptivnich impulzii dosahuje jakési ,irovné védomi’, tzn. ze jsou vedeny az do kortexu. Cast
impulza je kolaterdlami vedena do zpétnovazebnych nebo ,servo” okruhii a slouzi pravé v senzomoto-
rické integraci na mi$ni Grovni.

Nejjednodussi funkéni strukturou v této integraci je monosynapticky reflexni oblouk. Jeho popis
Ize zacit receptorem, tj. svalovym vieténkem. Impulzy z intrafuzalnich vldken svalového vieténka ve-
dou do vstupni zény zadnich mi$nich roht silna myelinizovana aferentni vlakna Ia ttidy. Cast vliken
vchézi do ptimého kontaktu s alfa-motoneurony prednich rohtt misnich. Axony alfa-motoneurona
opoustéji michu pfednim mi$nim kofenem a cestou periferniho nervu se dostévaji k extrafuzélnim
vldkntim téhoz svalu, odkud (z vlsken intrafuzélnich) pochazel vstupni signdl, tj. signal vedeny Ia afe-
rentnimi vlikny.

Nejdulezitéjsi strukturou v tomto integra¢nim reflexnim oblouku jsou patrné svalové vieténka,
pomérné slozité receptory slouzici k udrzovani konstantni délky svalu. Touto délkou je takova délka,
ktera umoziiuje vykonat kontrakei s co nejmensimi energetickymi naroky, fakticky tedy zkratit periodu
izometrické kontrakce na minimum. Svalovd vieténka se sklidaji z modifikovanych svalovych vliken
nazyvanych intrafuzélni vldkna. Vlakna maji bud vakovité struktury, které jsou ulozeny v jejich cen-
trdlnim segmentu a obsahuji kulovitd jadra, nebo fetézcovité struktury, které obsahuji kulovita jidra
ulozend za sebou ve formé fetézu. Vldkna jadernych fetézct byvaji tenéi a kratsi. Intrafuzalni vldkna va-
becjsou ten¢i nez vldkna extrafuzalni. Svalové vieténko obvykle obsahuje dvé a7 tfi vlakna s jadernymi
vaky a az pét vliken s jadernymi fetézci.

Intrafuzalni vldkna vietének jsou inervovana cestou gama vldken (gama-1 vlikny) z mensich ga-
ma-motoneurond, které jsou podobné jako alfa-motoneurony ulozeny v prednich misnich rozich. Ja-
derny vak kazdého vldkna je ,zamotan v siti velmi jemnych senzorickych nervovych vlaken, ktera se na-
zyva anulospiralni zakoncent. Tato zakondeni jsou extrémné citliva na napindni nebo protahovani svalu.
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Svalovd vieténka jsou tak vlastné napinacimi receptory. V piipadé natazeni svalu se natahuji i vieténka,
coz vyvola tvorbu akénich potencidltl v anulospirdlnim zakonceni. Potencidly jsou vedeny cestou rych-
lych Ia vlaken k alfa-motoneuronam piislusnym danému svalu, kde vyvolavaji také tvorbu akéntho po-
tencidlu, jenZ je stejné rychlym alfa-1 vliknem veden k extrafuzalnim vliknéim ve snaze jejich kontrakef
dosdhnout pavodni délky svalu. Popsany mechanismus jednoduchého reflexniho oblouku misniho je
nejen nejjednodussim, ale i zékladnim mechanismem senzomotorické integrace na mi$ni Grovni.

Gama-motoneurony v prednich rozich mi$nich jsou ovliviiovany impulzy vedenymi drahami
z hierarchicky (i somatotopicky) vyssich center CNS — pyramidovymi trakty, retikulospinalnimi, ves-
tibulospindlnimi a olivospinalnimi trakty. Na zdkladé tohoto ,fizeni” muze byt aktualni svalovy tonus
ovliviiovén ptfmo z mozkovych struktur (jak je Siteji popisovano déle). Z hlediska vykonu volni moto-
riky je tento vliv nepostradatelny. Citlivost svalovych vietének tak mize byt ovliviiovina charakterem
impulzi1 z gama-motoneurona. Zvy$end impulzace z gama-motoneuroni navodi kontrakei intrafuzl-
nich vlaken, tim sniZi jejich recepéni prah a zvysi pravdépodobnost jejich odpovédi i na minimadlni
zménu délky svalu. V piednich rozich mi$nich patrné existuji dva podtypy gama-motoneuront. Jedny
jsou pravdépodobné schopné rychlého, dynamického péleni a inervuji piedevsim vlikna jadernych
vaka. Druhé jsou schopné spise pomalejsiho, ale trvalého statického pdleni a inervuji predevsim vlak-
na jadernych fetézcti. Stimulace vldken jadernych vaka zpusobi silnou a dynamickou odpoved (fak-
ticky generovanou alfa-motoneuronem), zatimco trvald stimulace vlaken jadernych fetézca zpusobi
trvalejsi, tonickou, ale slabsi odpoveéd.

Vlikna jadernych fetézcti jsou opatiena jesté jednim recepénim organem, ktery se nazyva kytico-
vité zakonceni a jehoz funkce byla po pomérné dlouhou dobu nejasnd. Dnes je zndmo, ze také odpo-
vidd na zménu napéti svalu. Impulzy z téchto zakonceni jsou vedeny pomalej$imi a méné myelinizova-
nymi vldkny tiidy I do oblasti centralni mi$n $edi, kde se zakon¢uji na télech vmezetenych neurona.
Tyto neurony jsou morfologickym substritem recipro¢ni inhibice, protoze jsou schopny generovat
excita¢ni i inhibi¢n{ potencidly na raznych alfa-motoneuronech ve stejném ¢ase, a tim zajistit inhibici
svala, antagonista zidouciho pohybu.

Dulezitymi receptory zapojenymi v senzomotorické integraci na misni trovni jsou Golgiho $la-
chova téliska. Reaguji na protazeni piislusného svalu, a to genezi impulz, které jsou vedeny rychlymi
Ib vlakny, pfevadény ptes jeden az dva vmezefené interneurony a maji inhibi¢ni charakter. Inhibice
alfa-motoneuront m4 za tkol udrzet svalové napéti ve fyziologickych mezich, a zabrénit tak svalové
nebo slachové ruptufe.

Jiz slozitéj$im typem senzomotorické integrace na misni trovni je tzv. flexorovy reflex. Jednd se
o polysynapticky reflex a jeho primérni funkece je ochrannd — tkolem koordinované svalové akee je
urychlené vzdaleni ¢asti téla, kterd se dostala do kontaktu s fyzikélni noxou, do bezpe¢né vzdalenosti
(typicky je v tomto piipadé uvadén dotek rozzhaveného materidlu nebo $lapnuti na ostry predmét).
Receptory tohoto slozitého reflexniho oblouku jsou receptory bolesti, tzv. nociceptory, vlastné volnd
nervova zakonden. Jejich rychld impulzace se cestou Ib vldken dostévé do substantia gelatinosa misnf
$edi, kde se aferentni vlékna napojuji na fadu vmezetenych neuront tzv. vnitiniho neuronalniho mi$ni-
ho systému. Tento inicidlni impulz pfivedeny aferentnimi vlakny je pomoci téchto neuront rozvadén
k tadé¢ alfa-motoneuront nezbytnych k vykonani odpovidajictho (vétsinou flekéntho, odtud nazev)
pohybu a zéroven k fadé alfa-motoneuront, které inervuji antagonisty prislusného pohybu a muse-
ji byt inhibovény. Kromé toho, jde-li o posturalné dalezité svaly (napf. svaly dolni kon¢etiny), musi
byt odpovidajicim zpasobem upravena i impulzace alfa-motoneuront slouzicich k inervaci svalového
komplexu druhé strany téla, v tomto ptipadé druhostranné konéetiny, aby nedoslo k padu. V takovém

PO V7o

piipadeé se ale tohoto déni icastni i vyssi urovné CNS.
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Jakje viak z vyse uvedeného patrné, na mi$ni trovni je senzomotorickd integrace prakticky pouze
somatosenzomotorickou integraci. Jiné senzorické systémy se v této trovni na fizeni ¢i ovliviovani
motoriky nepodileji.

2.6.2 Senzomotoricka integrace na urovni kmenové

Senzomotorickd integrace na urovni kmenové je vlastné senzomotorickou integraci mozeckovou.
Mozkovy kmen sice obsahuje fadu dalezitych struktur senzorickych, vétsinou primarni podkorova
centra senzorickych systémi (vizualniho, sluchového, vestibuldrniho a chutového), obsahuje viak také
fadu dualezitych motorickych struktur — jidra hlavovych nervi, kmenova jadra, retikuldrni formaci,
olivy a podobné. Nicméné vlastni integra¢ni procesy na této irovni probihaji fakticky pouze v mozec-
ku, nebereme-li v potaz reflexni oblouky facio-facialnich nebo trigemino-facidlnich proprioceptivnich
a exteroceptivnich reflexu, které jsou vlastné obdobou podobnych reflexti misnich.

Mozecek tvoti strop ¢tvrté komory mozkové a je k mozkovému kmeni piipojen tiemi svazky
drah, které se nazyvaji mozeckové pedunkuly — superior, medius a inferior. Z morfologického hledis-
ka se mozecek déli na stfedni ¢ast — vermis, malou noduloflokularni ¢ast a na mozeckové hemisféry.
Z morfologicko-funkéntho hlediska se déli na archicerebellum (reprezentované pars nodulofloccula-
ris), paleocerebellum (reprezentované vermis, paravermindlnimi strukturami a prednf ¢asti hemisfér)
aneocerebellum (reprezentované zbyvajicimi ¢astmi obou hemisfér). Funkéné je dale dilezity vzajem-
ny vztah mozeckového kortexu a mozeckovych jader. Mozeckové kara je pouze aferentni strukturou,
ktera senzorické informace pfijimd a kde dochdzi k jejich zpracovéni. Vyslednd modula¢ni mozeckova
impulzace potom vychdzi pouze z mozeckovych jader a je vidy inhibi¢ni povahy. Ke kazdé z vyse zmi-
nénych ¢asti mozecku piislusi urcitd jadra — ncl. fastigii k archicerebellu, ncl. globosi a emboliformis
(ncl. interpositus) k paleocerebellu a ncl. dentatus k neocerebellu.

Funkce mozecku je skute¢né tim, co lze nazvat vysostnou senzomotorickou integraci. Mozecek
pusobi pedev$im jako koordina¢ni centrum pro udrzovani rovnovéhy, vzpiimeného postoje a fyzio-
logického svalového tonu. Stejné tak umoznuje ostatnim sou¢astem motorického systému provadét
jemné a vysoce koordinované (vétsinou komplexni) pohyby. Kazdé z jeho soucssti (z morfologicko-
funkéntho hlediska) mé ptitom ur¢itou funkéni specializaci.

2.6.2.1 Archicerebellum

Archicerebellum dostava informace o poloze hlavy v prostoru a o pohybu hlavy v prostoru z vestibu-
larnich jader (cestou vestibulocerebelarnich drah). Tato impulzace umoziuje dané mozeckové ¢ds-
ti trvale synergicky modulovat motorické impulzy smérem k alfa- a gama-motoneuronim piednich
roht misnich. Tim je zaji$téno rovnovizné postaveni téla jedince bez ohledu na jeho okamzity vztah

k povrchu a okamzity pohyb.

2.6.2.2 Paleocerebellum

Paleocerebellum dostdvé aferentni senzorické informace z oblasti mi$ni cestou prednich a zadnich
spinocerebeldrnich drah a informace z oblasti nucleus cuneatus cestou tractus cuneocerebellaris. Efe-
rentni impulzace z paleocerebeldrnich jader potom moduluje aktivitu antigravita¢niho svalstva, tj. pie-
vdzné svalstva axidlniho. Tuto impulzaci zajistuji dréhy, které se prepojuji a kitzi v ncl. ruber a v oblasti
retikuldrni formace; spindlni struktury jsou potom ovliviiovény paleocerebeldrnimi impulzy ipsilate-
rdlné cestou tractus rubrospinalis a tractus reticulospinalis. Dulezitou projekei z hlediska senzomo-
torické integrace na vyssich trovnich jsou drahy cerebelotalamické (do ncl. centromedianus nebo
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centrum medianum talamu) a dréhy do ncl. caudatus a putamen. Témito drahami jsou dopravovany
senzorické informace do oblasti bazalnich ganglii a jimi tvofenych motorickych okruh.

2.6.2.3 Neocerebellum

Neocerebellum piijimé aferentni senzorické informace nepiimo cestou kortiko-ponto-cerebeldrnich
drah z rozsghlych oblasti kortexu, previzné postcentralnich a precentrdlnich (Brodmannovy arey 3a,
3b, 2 a 1 postcentrdlné a 4 a 6 precentraln¢). Mnozstvi aferentnich senzorickych projekei ptichdzi
cestou tractus olivocerebellaris z dolnich oliv. Na zdkladé téchto informaci (a to jak senzorickych, tak
i motorickych, v podstaté o nadchdzejicim pohybu) paleocerebellum inhibi¢ni impulzaci modifikuje
a koriguje veskerou pyramidovou (a ¢4st extrapyramidové) impulzace, ktera je generovéna v motoric-
kych ¢astech kortexu, a to cestou tractus dentato-thalamo-corticalis.

Celkové Ize tedy shrnout, ze mozec¢ek umoziiuje hladké, kordinované, spravné nac¢asované a pres-
né provedeni viech volnich a automatickych pohybu. Predpokladd se, ze ma podobnou roli i v genezi
pohyba mimovolnich. Toto fungovéni je zajisténo velmi rychlou cestou aferentnich informaci do mo-
ze¢ku (vldkna Ib, 1) a rychlym zpracovanim této informace v mozec¢kovém kortexu. Jde o modelovy
ptiklad senzomotorické integrace na nizsi, jesté stile nevédomé trovni.

2.6.3 Senzomotoricka integrace na urovni podkorové
Senzomotorickd integrace na podkorové rovni se realizuje prosttednictvim bazalnich ganglii a jejich
zpétnovazebnych okruhu.

Veskery pohyb, at jiz volni nebo automaticky (a rovnéz fada pohybtt mimovolnich), je generovan
v motorickém kortexu. O tom, jak je provedeni pohybu modulovino pomoci mozecku, bylo referova-
no vy$e. Na trovni podkorové je modulovino provedeni pohybu také, tato modulace se vsak tyka vice
tazi motorického aktu. Je realizovana pomoci zpétnovazebnych okruha, v nichz jsou zapojena piede-
viim bazélni ganglia a dalsi podkorové a korové struktury. Bazalni ganglia moduluji intenci k pohybu
a pohyb sdm na zékladé informaci, které dostévaji z kortexu (systémem kratkych drah z kortexu do
striata) a cestou drah z paleocerebella. Tyto informace jsou prevazné senzorického charakteru, byt jde
o informace filtrované ve strukturach, odkud prichdzeji (kortex, paleocerebellum, neocerebellum). Po-
psdny jsou i drahy spojujici vestibuldrni jadra s bazdlnimi ganglii, nepochybné jsou projekee z oblasti
jader sluchovych a podkorovych zrakovych center. O tom, Ze synaptické déje na této urovni jiz nelze
oznacit za zcela nevédomé, svédei opakované prokazand generace kognitivnich potencidla ve struktu-
rich bazélnich ganglii, a nakonec i klinickd manifestace jejich postizeni demenci. Je viak otézkou, jak
tuto troven védomi, kterou Ize piicist zpracovéni informace v bazalnich gangliich, nazvat.

Vlastni modulace pohybu se déje ve fézi tzv. programovani pohybu.

Podle Marsdena lze pohybovy akt roz¢lenit na tii faze:

1. tzv. motor planning, planovani pohybu, pti némz je odpovidajici pohybovy vzorec vybrin
zmotorické paméti;

2. tzv. motor programming, pii kterém je vybrany pohybovy vzorec aktualizovan a prizptsoben
danym podminkdm individualnim i environmentalnim;

3. tzv.motor execution, neboli vlastn{ vykon pohybu.

V prvni fézi se jesté pohybujeme v oblasti hypotéz, nebot motoricka pamét jisté existuje, ale neby-
la dosud lokalizovéna. Predpoklada se viak, ze jako archivaé¢ni struktury pro motorické vzorce (simple
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patterns) jsou pouzivany rozsahlé oblasti precentralntho kortexu frontalniho laloku. Druh4 fize je jiz
lépe zmapovéna, aktualizace motorického vzorce probiha v tzv. motorickych okruzich, ptimém a ne-
piimém (budou popsany déle). Treti fize pohybového aktu se déje jiz strukturovanou impulzaci spe-
cifickych neuronalnich populaci v motorickém kortexu smérem k efektortim, tj. alfa-motoneuronim
piednich rohit mi$nich.

Motorické okruhy, pfimy a neptimy, podrobnéji popsali Alexander a Graybielovd, pii¢emz se ten-
to model postupné déle zdokonaluje. Predstavy o ¢innosti celého systému bazalnich ganglii v téchto
modelech vychdzeji z jeho uspoiadéni do nékolika paralelnich okruha, které somatotopicky a funkéné
propojuji odpovidajici oblasti mozkové kary, striata, pallida, subtalamického jadra a opét mozkové
kary. Za vstupni jednotku v téchto okruzich se povazuje striatum, které je ter¢em pievazné excita¢nich
projekei z kortexu. Striatum samo se anatomicky a funkéné rozdéluje na ventralni ¢ast (ncl. accum-
bens, tuberculum olfactorium a putamen bazdlné¢ od commissura anterior) a dorzalni ¢ast (zbytek
struktur kranidlné od commissura anterior). Ventralni a dorzalni striatum se od sebe odliguji nejen
histologicky, ale i neurochemicky a rovnéz charakterem aferentnich a eferentnich projekei. Ventrélni
striatum je morfologicky i funkéné silné vézano na limbické struktury, zatimco pro dorzélni striatum
jsou charakteristickd anatomickd i funkéni spojeni se senzorickymi a asocia¢nimi oblastmi neokorte-
xu. Velky vyznam z funkéniho hlediska ma i rozdéleni striata na striozomy a striatalni matrix. Matrix
se vyznacuje vysokou aktivitou acetylcholinesterazy. Striozomy, které jsou ve formé ostravkovitého la-
byrintu rozptyleny v matrix, se vyznacuji velmi nizkou aktivitou acetylcholinesterézy a vysokym obsa-
hem enzymu, které se u¢astni metabolismu katecholamint, GABA a enkefalinu. Majoritni neurondlni
populaci ve striozomech jsou neurony zapojené v nigrostriatalnich okruzich. K nim sméfuji projekce
od nigralnich dopaminergnich neuront, které se v zavislosti na projekénim ter¢i déli na dvé subpo-
pulace podle toho, zda jejich projekce konei na télech striatovych neuront ve striozomech (prevazné
na D2 receptorech) nebo v matrix (previzné na D1 receptorech). Striozomy samy dostavaji aferent-
ni projekee z limbickych struktur a frontalnich oblasti kortexu, matrix dostdvé aferentni projekce ze
senzomotorické oblasti kortexu. Striatalni matrix projikuje do vnitiniho pallida (a zpétnovazebné do
substantia nigra). Eferentni spoje z putamen smétujt hlavné do pallida. Jestlize se striatum funkéné déli
na oblasti asocia¢ni, senzomotorické a limbické, stejnd diferenciace je patrnd i v pallidu. Je znamo, ze
drahy z hlavni, senzomotorické ¢asti striata sméfuji prevainé do ventrolateralni ¢asti pallida. Eferentni
strukturou motorickych okruhu bazalnich ganglii je predevsim globus pallidus medialis.

Modely motorickych okruha, ptimého i nepiimého, vychdzeji z popsanych schémat. Excita¢ni
glutamatergni kortikostriatélni spoje se sbihaji predevsim ze suplementérni motorické arey, z premo-
torické a motorické kéry frontdlntho laloku a dile ze somatosenzorické kiry parietalntho laloku do (jiz
somatotopicky usporadanych) ¢4sti putamen. Putamen ovliviwuje ¢innost eferentnich jader okruhi ba-
zalnich ganglif cestou dvou paralelné organizovanych drah, pfimé a neptimé. P¥ima draha vychdzi
ze stiedné velkych ostnitych neuront (medium-sized spiny neurons) putamen. Tyto buniky pouzivaji
jako medidtory GABA, substanci P a dynorfin a obsahuji pfevazné NMDA a D1 receptory. Nepfima
draha vychdzi také z putamen, ale pusobi excita¢né na vystupni jadra pallida pies tzv. ,vmezefenou
stanici’, kterou je v tomto modelu ncl. subthalamicus. Ncl. subthalamicus je tlumen GABAergnimi
projekcemi z globus pallidus lateralis (externus), které¢ samo dostéva tlumivé GABAergni projekce
z putamen.

Kli¢ovou modula¢ni tlohu hraje v obou okruzich dopamin, ktery pusobi jak excita¢né (na D1
receptory), tak i inhibi¢né (D2 receptory), a tim umoziuje fyziologické fungovéni popsanych okruha.

Soucasnou strukturalni pfedstavu o fungovani pfimého a nepiimého motorického okruhu grafic-
ky znazoriuje schéma podle Alexandera.

25



RIZENI MOTORIKY

OBR. 1. Motorické okruhy - pfimy a nep¥imy.
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Legenda:

Klasicky model fungovani motorickych okruht: bazalnich ganglif v normélnim stavu (a), pii rozvoji parkinsonismu (b) a v po-

kro¢ilém, fluktuujicim stadiu p#i dopaminergni substituci (c). Inhibi¢n projekce jsou zndzornény modke, excitaéni projekee

jsou zndzornény cervené. Sila sipky (,tloustka“) zna¢i iroven aktivace dané projekee.

(a)  Striatum komunikuje s eferentnimi neurony v globus pallidus medialis (GPi) a v retikuldrn ¢4sti substantia nigra (SNr)
piimo a se synaptickymi spoji v globus pallidus lateralis (GPe) a subtalamickém jadru (STN) neptimo. Soudi se, ze dopa-
min inhibuje neurondlni aktivitu v nepiimém okruhu a ma excita¢ni funkci v okruhu piimém.

(b)  Ptirozvoji parkinsonismu vede deplece dopaminu k disinhibici striatalnich neuront nesoucich D2 receptory v neptimém
okruhu, nésledkem ¢ehoz se zvysuje inhibice neurona v GPe a disinhibice STN. Vysledna hyperaktivita neuronat STN
vede k nadmérné excitaci neuront v GPi a SNr a prestielené inhibici v talamokortikalnich okruzich a kmenovych cent-
rech, coz zpuisobi klinické projevy parkinsonismu.

(c) Dyskineze, ke kterym je systém nachylny pii lé¢bé L-DOPA, jsou zptisobeny snfzenim aktivity v STN. Klasicky model
predpoklads, ze se tak déje na zékladé dopaminem zvysené inhibice striatalnich a GPe neuronu, kterd vede ke zvysené
inhibici STN a snizené aktivaci GPi/SNr. Kone¢nym vysledkem je potom snizend inhibice v talamokortikalnich okruzich,
ktera zpuisobi zvy$enou excitaci v motorickych oblastech kortexu, manifestujici se klinicky rozvojem dyskinezi.

Vyse podrobné popisované a znazornéné motorické okruhy jsou sice slozitym, ale plauzibilnim
vysvétlenim role, kterou v senzomotorické integraci na této irovni maji podkorové struktury, previzné
bazalni ganglia. Model je nicméné velmi zjednoduseny a ani v jednom ze svych aspekti nefesi otazku
wvédomosti“ nebo ,nevédomosti® popsanych motorickych déju. Je jasné, Ze popsané zpracovani moto-
rickych vzorca (patterns) nelze povazovat za ,védomé“ ¢i intenéni” v nejvlastnéjsim vyznamu tohoto
slova. Dgje se, v rdmci bézné pouzivané terminologie, prosté nevédomeé. Na druhou stranu je nutno
pripustit ur¢itou ucast kognitivnich procesii na této trovni senzomotorické integrace, zejména s ohle-
dem na vysledky recentnich studii.

2.6.4 Senzomotoricka integrace na drovni korové

Uchopeni a popis senzomotorické integrace na této trovni je mnohem obtiznéj$i nez totéz na etazich
predchozich. Duvodem je pochopitelné generalné integrujici uloha neokortexu, dale funkéni specializa-
ce neokortexu a v neposledni fadé jeho plasticita. Morfologickym zikladem pro integrujici funkci neo-
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kortexu je existence ti systémit drah (projekei), které umoznuji komunikaci kortikdlnich neurondlnich
populaci s niz$imi etazemi CNS (projekéni vldkna), déle navzdjem v rmci blizkych oblasti v jedné
hemisféfe (vldkna asocia¢ni) a navzdjem mezi obéma hemisférami (vldkna komisuralni).

2.6.4.1 Projekéni vldkna

Ve své vétsiné jsou organizovina do capsula interna. Prakticky véechna aferentni vlakna, zejména sen-
zorickd (kromé ¢ichovych), ptichézeji do kortexu z talamu. Eferentni spoje jsou tvoreny kortikospinal-
nimi, kortikonukledrnimi a kortikopontinnimi drahami a dile drahami, které spojuji kortex s talamem,
striatem, retikularni formaci, subtalamickym jadrem a kmenovymi jadry.

2.6.4.2 Asocia¢ni vladkna

Tato vlékna tvoii vétsinu bilé hmoty hemisfér. Spojuji jak sousedici, tak i vice vzddlené kortikalni arey.
De¢li se do nékolika systému — fibrae arcuatae, které se vyskytuji ve vsech lalocich a spojuji sousedici
anevelmi vzdilené oblasti, dale fasciculus longitudinalis superior spojujici frontalni lalok s parietalnimi,
okcipitlnimi a temporalnimi strukturami. Jeho dulezitou soucdsti je fasciculus arcuatus (ktery byl po-
vazovén za specificky spoj fecovych center). Fasciculus longitudinalis inferior spojuje temporlni a okci-
pitalnilalok, fasciculus uncinatus spojuje orbitdlni karu s temporalnimi strukturami. Dal$imi dalezitymi
asocia¢nimi drahami jsou fasciculus occipitofrontalis superior a inferior a fasciculus occipitalis verticalis.

2.6.4.3 Komisuralni vlakna

Komisurdlni vlékna jsou organizovana do nékolika silnych svazkii. Nejmohutnéjsim je corpus callo-
sum, které tvoii hlavni komisuru neopallia. Commissura anterior je komisurou olfaktorického kortexu
v mezidln{ temporaln{ oblasti a ptilehlych ¢4sti limbické kary. Commissura hippocampalis je komisu-
rou fornixu.

Mozkové kira se po celd staleti povazovala za strukturu jednotné stavby a funkce, kam byly vagné
kladeny ulohy jako ,duse’, ,osobnost’, ,mysleni* a podobné, pti¢emz se jaksi samoziejmé piedpokléda-
lo, ze tyto déje v kortexu samovolné vznikaji a probihaji. Prvni, kdo o této teorii zapochyboval, byl Paul
Broca. V roce 1861 v Paiizi demonstroval, Ze razné oblasti kary lidského mozku maji rozdilné funkee
a ze tyto funkce majf ur¢itou stalou lokalizaci. Dalsi poznatky ptinesl Hughlings Jackson, ktery na z4-
kladé studia pacientt s fokdlni epilepsii pticetl motorické projevy pii zdchvatu tzv. iritaci precentrdlni
kary. Carl Wernicke lokalizoval senzorickou afézii do oblasti temporoparietdlni junkce a zaroveii se po-
kusil nastinit problém hemisterdlni dominance. Patrné poprvé zkoumal funkce kortexu in vivo Robert
Bartholow v USA, kdy? faradizoval kortex u pacienta, jehoz lebe¢ni kryt byl destruovan malignim pro-
cesem. Objevil, Ze elektrickd stimulace urcitych kortikalnich oblasti zpusobuje svalové kontrakce na
kontralateralnich koncetindch.

Mnoho novych poznatka o kortikalnich funkeich publikovali fyziologové na zédkladé zvifecich
studii. Fritsch a Hitzig pomoci elektrické stimulace identifikovali motoricky kortex u psai a popsali
i somatotopickou motorickou reprezentaci. Podobné vyzkumy provadeéli, vétsinou na psech, i Ferrier
a Sherrington, kteii poprvé popsali mozkovy kortex jako integrujici strukturu. Senzorickou reprezen-
taci zkoumal jiz Gudden, ktery se zabyval zejména vizudlnimi funkcemi kary. K dal$imu poznéni vza-
jemné zavislosti senzorické funkce a odpovidajici kortikdlni oblasti ptispél Munk, jenz poprvé popsal
optickou agnozii, tedy vlastné poruchu kognitivni ¢asti senzorického procesu. Sluchové funkee ajejich
vztah k temporalnimu kortexu zkoumal Ferrier.

Zasadnim pocinem v poznani funkei kortexu byla prace Karla Kleista, ktery mohl vyuzit své zku-
$enosti z prvni svétové vilky. Ve svém dile Brain Pathology jiz popsal vztahy celé fady funkci, véetné
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psychickych, ke specifickym kortikalnim strukturdm. Jeho zavéry pochopitelné obsahovaly fadu po-
znatka publikovanych zac¢dtkem stoleti. Kleist vsak jako prvni syntetizoval dosavadni poznani struk-
tury a funkce mozkové kiry do konstatovéni, ze kara je vlastné mnozstvim individudlnich funkénich
jednotek, které mohou byt identifikovany na zakladé specifické cytoarchitektonické a myeloarchitek-
tonické skladby. Nicméné jeho definitivni zavér, v némz oznacil v mozkové kite fadu poli jako tzv. pre-
dominantné senzorické sféry a ptitadil kazdé z nich odpovidajici sféru motorickou a psychickou, byl
po pravu zhy kritizovan. Kleistav koncept byl také vzapéti opustén (byl-li kdy vitbec pfijat), nicméné
jeho vyznamné zésluhy o podrobné mapovini kortikalnich funkei byly a nadéle jsou zasadni.

Dalsi éra poznavani specifickych a integra¢nich funkei jednotlivych ¢isti mozkové kary je spjata
s padesatymi léty, rozvojem neurochirurgie a jménem Williama Penfielda. Prvnim neurochirurgem,
ktery se o kortikaln{ funkce hloubéji zajimal, byl Harvey Cushing. Penfield navdzal na préce svych
piedchidcil a béhem operaci stimuloval nejrozmanitéjsi okrsky mozkové kary. Sva pozorovéni od-
povédi na ptimou elektrickou stimulaci kortexu shrnul v roce 1950 ve své zasadni praci publikované
spoleéné s Rasmussenem.

Z morfologického hlediska byl velkym piinosem objev organizace neurondlnich populaci kortexu
do tzv. kolumn, které jsou zfejmé zdkladnimi funkénimi jednotkami celularnich vrstev kortexu.

Dalsi vyvoj poznani funkef mozkového kortexu byl potom jiz spjat s rozvojem neurofyziologie.
Bézna elektroencefalograficka pozorovéni, dostupnd prakticky od konce ¢tyficitych let, méla vzhledem
k malé lokaliza¢ni hodnoté EEG zdznamu maly vyznam. Avsak jiz v prabéhu ¢tyficatych let byl objeven
fenomén evokovanych potencidlu, tj. odpovédi centralnich struktur na periferni senzorickou stimulaci.
Skute¢ného rozvoje ale bylo dosazeno az s dal$im zdokonalenim neurofyziologickych piistroji a zejmé-
na moznosti zpramérnéni odpovédi. Postupné se tak vyzkum odpovedi centrélnich struktur, zejména
kortexu, na periferni stimulaci senzorickych struktur stal zdkladem dal${ho zkoumani kortikalnich funkei,
véetné integrativnich. Spektrum vysetiovanych modalit se déle rozsitovalo. Velmi vyznamnym ptinosem
byl objev endogennich kognitivnich potenciali, které jsou korelitem funkci, jez jsou funkéné jiz pokraco-
vanim senzorického procesu ve vyssi, védomé roviné. Postupné se zjistilo, Ze situace nenf tak jednoduchd,
jak si ji predstavovali Brodmann, Kleist, Penfield a dalsi, ze fungovani mozkového kortexu je mnohem
slozitéjsi a ze jednoznacnd korelace specifické funkee se specifickou strukturou patrné neni mozna.

Vsechny poznatky ziskané v prabéhu minulého stoleti postupné krystalizovaly k ur¢ité piedstavé
o fungovani mozkové kry, ktera ptipousti urcitou (byt ziejmé omezenou) funkéni specializaci jednot-
livych laloka a ur¢itych kortikalnich okrska, nicméné poc¢itd s vyznamnou funkéni diverzifikaci véech
kortikdlnich oblasti. Co je nepochybné, je pomérné hrubd, bazélni specializace jednotlivych oblasti
kortexu, které slouzi jako morfologicky substrit bazalnich senzorickych a motorickych funkei. Tyto
oblasti jsou nazyvény primarnimi senzorickymi a motorickymi poli nebo primérnim senzorickym ¢i
motorickym kortexem. Kromé toho se rozsdhlym oblastem frontalniho kortexu pfi¢ita bazélni, pri-
marni asocia¢ni funkce.

2.6.5 Primarni somatosenzoricky kortex

Primarni somatosenzoricky kortex je lokalizovan do oblasti postcentralntho gyru (area 3a, 3b, 2 a 1
podle Brodmanna) a ¢asti gyru precentralntho na lateraln{ ¢4sti hemisféry (area 4 podle Brodman-
na), zaujima také lobulus paracentralis a pericentralni oblast na mezidlni strané hemisféry. Hlavni so-
matosenzorickou projekéni oblasti je zadni sténa centralntho sulku. Axony, které vedou povrchovou
citivost, se zakoncuji pfevazné na neuronech v areji 1, zatimco axony vedouci hlubokou senzitivitu
se zakoncuji prevdzné v areji 2. Axony vedouci bolestivé a tlakové senzorické impulzy se zakoncuji
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prevdzné v aredch 3a a 3b. Ve viech zminénych areach se zakoncuji axony vedouci impulzy vibra¢ni
percepce, diskrimina¢ni a somatognostické.

2.6.6 Primarni vizualni kortex

Primarni vizudlni kortex se rozprostird na obou strandch fissura calcarina na mezidlni strané okcipi-
talniho laloku (area 17 podle Brodmanna) a lehce prekracuje hranu hemisféry az do dorzalni ¢asti
okcipitélniho laloku. Na neuronech ¢tvrté vrstvy kortexu v této oblasti se zakonéuji axony vedouct
vizudlni senzorické impulzy z corpus geniculatum laterale cestou Gratioletova vlaknéni. Projekce
z primdrniho vizudlniho kortexu, kde je obraz pouze rekonstruovdn, jsou vedeny do oblasti parie-
tookcipitalni junkce (area 18, 19 podle Brodmanna), kde dochdzi k dalsimu, jiz védomému, zpraco-

van{ vizualniho vjemu.

2.6.7 Primarni sluchovy kortex

Primarni sluchovy kortex je kladen do oblasti gyri temporales transversi (area 41 podle Brodmanna,
Heschliv gyrus). Na télech neuronti ve treti a paté vrstvé kortexu se zakonéuji axony, vedouci sluchové
impulzy z corpus geniculatum mediale, v tonotopické organizaci.

2.6.8 Primdrni vestibularni kortex

Za primdrni kortikalni reprezentaci vestibuldrniho senzoru je povazovana mald oblast v dolni ¢asti
postcentralniho gyru. Drahy vedouci vestibuldrni impulzy z podkorovych center ale dosud nebyly
jednozna¢né identifikovany. Jistym potvrzenim kortikdlni vestibularni funkce je existence tzv. gyrator-

nich epileptickych zdchvata.

2.6.9 Primarni chutovy kortex

Primédrn{ kortikalni chutovy analyzator je lokalizovan v oblasti frontoparietélntho operkula (area 43
podle Brodmanna) a lezi ventraln¢ od kortexu somatosenzorického. Na primarni kortikdln{ recepci
chutovych impulzii se patrné podili i kortex insuly. Na télech neuronu ve tieti vrstvé arey 43 se za-
koncuji axony, které piichdzeji z chutového jadra — ncl. tractus solitarii, a to ptes ncl. ventrocaudalis
parvocellularis talamu.

2.6.10 Primarni motoricky kortex
Nézev je ponékud zavddéjici, protoze funkce kortexu v areji 4 podle Brodmanna neni pouze a uni-
formné motorickd. Somatomotoricky a somatosenzoricky kortex se do ur¢ité miry prolinaji, a tak Ize
stimulaci gyrus precentralis ,vybudit” i ¢isté senzitivni reakce, stejné jako lze stimulaci v oblasti post-
centralniho gyru docilit kontralateralniho pohybu. Nicméné pro deskriptivni zjednoduseni je oblast
arey 4 nazyvina motorickym kortexem, tj. kortexem, jehoz velké pyramidové neurony v pité vrstvé
generuji viechny volni pohyby.

Primérni motoricky kortex se rozklad4 od dolni ¢4sti gyrus precentralis a pokracuje pies dorzélni
az na mezidln{ stranu hemisféry, kde se zakoncuje tésné nad cingulem. Je somatotopicky uspotadin
podobné jako kortex somatosenzoricky.
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Primarni motoricky kortex je cilem projekei predeviim z talamu (ncl. ventrooralis), z premotoric-
kych areji 6 a 8 aze somatosenzorického kortexu. Hlavni eferentni drahou je pyramidova draha, tractus
corticospinalis a tractus corticobulbaris. Az 40 % vliken pyramidovych projekei pochdzi z bunék pre-
centralniho gyru, zbytek potom z bunék v gyru postcentrélnim a z premotorickych oblasti.

2.6.11 Premotoricky kortex

Za primarni premotoricky kortex je oznacovén kortex frontalniho laloku, ktery zepfedu sousedi s pri-
mérnim motorickym kortexem (area 6a, 6b a 8 podle Brodmanna), jenz se rozprostird na dorzalni
i mezidlni strané hemisféry. Jednd se o strukturalné identicky kortex jako v areji 4, s vyjimkou velkych
pyramidovych bunék, které zde zcela chybgji. Premotoricky kortex (predevsim jeho mezidlni ¢st,
tzv. suplementarni motoricka area) je povazovan za kortikaln{ soucdst extrapyramidovych struktur
aza soucdst extrapyramidovych motorickych okruha, ptimého a neptimého (viz vyse). Projekce z pre-
motorického kortexu konéf ve striatu, cerebellu a talamu (ncl. ventralis anterolateralis), kortex sim je
potom cilem talamickych projekei z téhoz jadra.

Precentralni kortex je také zapojen ve zpétnovazebnych mozeckovych okruzich, a to cestou fron-
to-ponto-cerebelarnich trakti.

Precentrilni kortex, predevsim jeho dorzolaterdlni ¢dst, je povazovin za morfologicky substrat
tzv. motorické paméti, kde jsou uchovévany primitivni i slozitéj$i pohybové vzorce ziskané béhem
ontogeneze.

Do oblastiarey 8 je kladeno okulomotorické centrum, v némz se generuji impulzy k volnimu kon-
jugovanému pohybu bulbu.

2.6.12 Prefrontalni kortex (frontalni asocia¢ni oblast)
Za prefrontalni oblasti je ozna¢ovan kortex Brodmannovych areji 9, 10, 12 a 47 na dorzélni a mezidlni
strané hemisféry a areji 11 a 47 na bazi frontdlntho laloku (nékdy téz oznacovany jako kortex orbi-
tofrontalni). Prefrontdlni kortexje vyrazné vyvinut pouze u ¢lovéka a vyssich primatd, tradicné byl tedy
povazovin za substrat vyssich psychickych funkei. Tento koncept byl jiz tiplné opustén, i kdyZz vyznam-
né role prefrontalniho kortexu v psychické oblasti je nepopiratelnd. Prefrontaln{ oblasti jsou cilem vy-
znamnych projekei z predniho striata a ncl. medialis talamu a cestou asocia¢nich drah z téméf viech
kortikalnich oblasti. Eferentni projekce smétuji hlavné do striata a jinych kortikalnich oblasti.
Prefrontaln{ kortex je nejrozséhlejsi kortikélni oblasti, je ovéem také oblasti nejméné prozkoumanou.
,Asocia¢ni oblast” v ndzvu je pouze tradi¢ni, asociatni pochody probihaji zajisté v mnoha kortikélnich
oblastech. Procesy v oblasti prefrontélniho kortexu jsou pravdépodobné hierarchicky nadtazeny béiné
asocia¢ni funkei. Jak vyplyne z textu nize, nelze zatim jednozna¢né fici, ze prefrontélni kortex je substratem
integra¢nich kortikdlnich procest, a je jasné, ze situace je mnohem slozit&jsi, nez se dtive soudilo.

2.7 Soucasna predstava o senzomotorické integraci

vv7rs

na nejvyssi, tj. kortikalni, urovni

V soucasnych fyziologickych predstavach je témét jisté, ze relativné jednoduché integra¢ni déje probi-
haji na v8ech urovnich nervové soustavy, ale komplexni integra¢ni déje probihaji na urovni kortikalni.

7o

Tyto procesy na nejvyssi trovni patrné kontroluji procesy na trovnich nizsich.
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V oblasti mozkové kiry vsak vstupuje do hry fenomén, ktery nemtize byt soucasti integra¢nich
procest na trovni niz$i. Timto fenoménem je védomi. Procesy probihajici na trovni kortikalni jsou
vétsinou védomé, individuum si uvédomuje ¢innost svého téla, a to jak senzorickou, tak motorickou.
Znamend to, Ze na této trovni jsou aferentni informace védomé vnimany, vyhodnocovany a kromeé dal-
$iho i ukladédny do paméti a ze motorické procesy generované na této trovni jsou generované védome,
tj. s urcitym zamérem a cilem (pochopitelné s vyjimkou mimovolnich pohybua).

Normalni védomi je mozno charakterizovat jako stav plného, nezkresleného vnimani vlastniho
téla a okolniho prostiedi a schopnosti myslenkové reagovat na podnéty z obou téchto prostiedi. Jde
o definici spise filozoficko-medicinskou nez ¢isté medicinskou, aviak obecné je velmi obtizné védo-
mi definovat. Védomi nemd jednoznacny ¢i lokalizovany morfologicky substrat, védomi je komplexnf
funkei celé centralni nervové soustavy. Pokusy klast mysleni, uvédomovani ¢i védomi do nékterych
kortikalnich okrski1 byly neuspésné. Mozkova kara nefunguje jako soustava ohranic¢enych, specializo-
vanych okrska, které spolu navzajem komunikuji, ale své funkei se nijak nevzdaluji. Ur¢ité jednoduché,
jasné definované aferentni nebo eferentni déje v takovych lokalitich (které byly popsany vyse) probi-
haji. Ovsem ,déje nasledné’, jez Ize popsat snad jako uvédomovaci, integra¢ni nebo asocia¢ni, podob-
nou vazbu k ur¢ité kortikdlni lokalité nemaji. Neménnym obsahem ,déju ndslednych® je jiz kognitivn{
aktivita. Termfnem kognitivni aktivita jsou popisovany ¢innosti nervové soustavy (zejména jejich hie-
rarchicky nejvyssich ¢4sti), které souviseji s procesy pozndvéni nebo rekognoskace stimulu, signalu ¢i
informace, jeho zatazeni do kontextu jiz znamych entit, tedy diskriminace, a patrné i aktivity souvisejici
s ptipravou odezvy, reakce na danou entitu (stimul, signal ¢i informaci).

Kognitivni déje jednozna¢né nepiisluseji urc¢itému ohrani¢enému okrsku mozkové kary. V his-
toricky neddvné dobé byla tendence pii¢itat tyto déje aktivité tzv. prefrontdlniho asocia¢niho kortexu
(jak je popsano v ptedchozi podkapitole). Jednalo se spise o konstrukci podpotenou jen viceméné
vignimi doklady o kognitivni dysfunkei prilézich v pravé této ¢asti kortexu nebo hemisfér. Jiny korelat
do objevu kognitivnich potencidlii (tzv. event-related potentials — ERP), vlastné neurofyziologického
obrazu vy$e popsaného zpracovani stimuly, signélu ¢i informace, neexistoval.

Zavlastni koreldt kognitivniho procesu je povazovana komponenta P3 nebo P300 (vlna nazva-
nd podle typické polarity a latence) ERP. V sedesatych letech ji objevil a popsal Sutton. Klasicky je
registrovdna v tzv. sluchovém odd-ball paradigmatu, tedy jako koreldt procesu rozezndni ter¢ového
stimulu, ktery je ,ukryt‘ mezi stimuly maskovacimi. Kromé tohoto klasického sluchového (auditiv-
niho) paradigmatu je viak vinu P3 (P300) mozno registrovat i jako koreldt kognitivnich procesi na-
vazujicich na vizualni, somatosenzoricky ¢i somesteticky vestibularni ter¢ovy podnét (dosud nejsou
zpravy o studiu tohoto fenoménu pfi stimulaci gustatorické aferentace, ovéem technicky je podobny
test zfejmé neproveditelny).

Po tadu let byly kognitivni ERP registrovany pouze ze skalpu, a to (kvili kvalitni standardizaci
podminek) ze sttedové fady elektrod Fz—Cz—Pz, vyjimeéné Oz. Zdalo se, ze potencial P3 je generovan
v nékteré anteriorn{ centrencefalické kufe, tzn. bylo implikovéno, ze je neurofyziologickym korelitem
procest, které probihaji v jiz zminéném prefrontlnim asocia¢nim kortexu.

Jak mylnd a skute¢nosti vzdalena byla tato piedstava o déjich navazujicich na vstup aferentni infor-
mace do kortexu, ukazaly o néjakou dobu pozdéji intracerebralni registrace ERP. Nejdiive byly zkouma-
ny ERP ve sluchovém odd-ball paradigmatu a vizualnich paradigmatech, dale ve vizudlnich paradigma-
technadprahovychipodprahovycha nakoneciv paradigmatech se somatosenzorickym diskrimina¢nim
tkolem. Registrace byly vétsinou providény u pacientt se zavedenymi intracerebralnimi elektrodami
vramci pipravy k chirurgické lécbé epilepsie. Vzhledem k riiznorodosti syndromi téchto pacienta byly
elektrody zavadény prakticky do vsech laloku, do nejriznéjsich oblasti mozkového kortexu.
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Zasadnim zjisténim, spole¢nym pro véechny vyse popsané studie, bylo to, Ze kognitivni ERP po-
tencial P3, eventudlné cely ERP potencidlovy komplex, a to takového tvaru, ktery svédef pro tésnou
blizkost (nebo ptimo inzerci) generatoru tohoto potencialu, je mozno registrovat z nejraznéjsich mist
kortexu, prakticky ve vsech lalocich. To znamend, ze jeden a tentyz kognitivni proces muze probihat
paralelné prakticky kdekoliv v kortexu, bez ohledu na (do té doby popisovanou) funkéni selektivitu
kortikalnich okrsk.

ERP potencidl P3, registrovany v klasickém odd-ball paradigmatu, mivd obvykle jen minimadlni
vztah k motorice, jde fakticky pouze o mentalni diskrimina¢ni ukol. Vétsi, ne-li pfimo zasadni vztah
k motorickym procestim maji dalsi ERP potencialy, které jsou registrovény piimo ve vztahu k pohybu.
Jsou jimi tvz. RP (readiness potential), pivodné pojmenovany svymi objeviteli jako Bereitschaft po-
tential, ktery se nékdy také nazyva MRCP (movement-related cortical potential), dile CNV (contin-
gent negative variation) a MASP (movement accompanying slow potential). Tyto fenomény je mozno
registrovat v ¢ase predchdzejicim volni pohyb (RP), v ¢ase nisledujicim po volnfm pohybu (MASP)
nebo v ¢ase mezi dvéma stimuly, z nichz jeden je tzv. varovny a druhy je jiz povelem k provedeni po-
hybu (CNV). Situace v pozndvéni generdtort téchto potencidl byla podobnd, ne-li identicka, jako
situace v pozndvani generatorti P3. Pomérné dlouhou dobu, kdy byly uvedené fenomény registrovany
pomoci skalpovych elektrod, se soudilo, ze jsou generovany v uréitém okrsku mozkové kary, ktery
je pro generaci ptislusného fenoménu specificky. Ale, obdobné jako v piipadé P3, doslo ¢asem i na
intracerebriln{ registraci zminénych potencidlii (opét u pacienti se zavedenymi intracerebralnimi
elektrodami v ramci piipravy k chirurgické 1é¢bé epilepsie). Podobné jako u ERP potencialu P3 bylo
u téchto s motorickou aktivitou tizce spojenych fenoména zjisténo, ze je Ize piimo registrovat praktic-
ky ve v8ech lalocich, v nejriiznéjsich kortikalnich aredch.

Zminénd pozorovan{ do zna¢né miry modifikuji tradi¢ni predstavy o senzorickych, motorickych
a integra¢nich senzomotorickych dgjich spojenych s volni motorikou na urovni mozkového kortexu.
Zda se, ze je nutno opustit pomérné rigidni predstavu o specializaci mozkovych laloku a areji mozkové-
ho kortexu a o jejich zapojeni v senzorické, motorické a kognitivni ¢innosti. Lze ptijmout (a dosavadni
nilezy tomu nasvédeuji), ze na nejbazélngjsi kortikaln{ trovni, tj. na trovni primérni percepce aferent-
nich signalu a findlni eferentni motorické impulzace jista funkéni specializace existuje. Tim je minéna
existence primarniho somatosenzorického recepéniho pole v postcentralnim gyru, vizudlniho v kal-
karinnim kortexu a motorické pyramidové arey v gyru precentrdlnim. Nicméné na trovni kortikdlni
senzomotorické integrace, kterd nutné zahrnuje i ,védomou, kognitivni ¢ast integra¢niho procesu, jiz
asi nelze dané funkci zadnou specifickou kortikalni areu (¢i arey) ptitazovat. Vysledky dosavadniho
vyzkumu i klinické empirie svéd¢i spise pro to, ze v této casoprostorové doméné slouzi mozkovy kortex
jako univerzalni neuralni systém (snad Ize ficiisit), vnémz jsou ur¢ité neurondlni populace zapojovény
do slozitéjsich integracnich a asocia¢nich procesti na zékladé okamzité ,pouzitelnosti’, Ize-li takto pie-
lozit presnéjsi anglicky termin ,functional availability*

I tento koncept mél svého prikopnika. Cesko—kanadsko—americk)’/ neurochirurg Karl Pribram
(narodil se v Brng, kde také maturoval) naértl tuto koncepci fungovani mozkového kortexu jiz v roce
1961 na zékladé klinické a experimentalni erudice u operovanych pacientt i experimentalnich zvitat.
Pribram tehdy uvazoval na aredlni urovni, nikoliv na trovni celuldrni. Ve svétle poslednich vyzkumu se
nicméné zd, ze tento, diive zpochybiiovany koncept, je skute¢nému fungovani mozkové kiry v inten-
cich senzomotorické integrace patrné nejbliz. Pribramova koncepce a jeji dalsi rozvijeni se také stalo
teoretickym zdkladem nauky o neuralni ¢i kortikalni plasticité.
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MISNIi SYNDROMY

Petr Kanovsky

Misni syndromy se rozdéluji na mi$ni syndromy transverzdlni a mi$ni syndromy longitudinalni —
tzv. kordondlni, kdy jsou ve vertikalnim aspektu postihoviny misni provazce bud'v celé délce, nebo
jen v urcité Csti.

3.1 Uvod do symptomatiky mi$nich lézi

Pii diagnostice transzverzdlnich misnich lézi je nezbytné stanoveni tzv. vysky léze, tj. topizace seg-
mentu, v némz k postizeni mi$ni tkané doslo. Je nutno si uvédomit, ze segmenty misni neodpovidaj
segmentiim pédtefnim, a to pro rychlejsi rast kostnich struktur pétete nez struktur neuroektodermal-
nich, tj. michy. Micha kon¢i mi$nim konem na pomezi patetnich segmentu (tedy mezi obratli) L1
a L2. Pro hrubsi topizaci plati, ze v hornim krénim useku odpovida ¢islo misniho segmentu ¢islu
segmentu pdtefniho. V dolni kr¢ni a horni hrudni oblasti ¢islo pateiniho segmentu odpovida ¢islu
segmentu misniho +1, ve stfedni hrudni oblasti ¢islo patefniho segmentu odpovida ¢islu segmentu
mi$niho +2 a v dolni hrudnf oblasti ¢islo patefniho segmentu odpovida ¢islu segmentu mi$nfho +3.
V oblasti L1-L2 micha konéi mi$nim konem a déle pokracuje jen svazkem mi$nich kofent nazyva-
nych cauda equina.

Stran hrubé topiky transverzalnich mi$nich lézi lze stanovit, Ze léze v rozsahu segment C1-C4
(minény jsou segmenty misni, nikoliv pateni) vede ke spastické kvadruparéze nebo kvadruplegii, véet-
né respira¢ntho selhdni (jde o 1ézi nad cervikdlni intumescenci). Léze v rozsahu segmenta CS-Th2,
tj. vrozsahu kréni intumescence, se projevuje smiSenou nebo chabou parézou hornich koncetin a spas-
tickou parézou konéetin dolnich, s poruchou sfinktera. Léze v rozsahu segmentt Th3-Th10 se proje-
vuje spastickou parézou dolnich konéetin véetné postizeni sfinkterd. Léze v oblasti lumbalni intumes-
cence (Th9-L2) se projevuje smiSenou nebo chabou parézou dolnich konéetin. Léze epikonu a konu
mi$niho a kaudy maji specifickou symptomatiku, kterd bude popsana déle.

Z transverzalnich poruch mi$nich jsou typicky popisovany nasledujici syndromy.

3.2 Transverzalni léze misni

3.2.1 Syndrom hemisekce mi$ni (Brown-Séquardiiv)

Skute¢nd mis$ni hemisekee je extrémné vzacnd a vznikd nejcastéji v dusledku rastu extradurdlnich
expanzi. Za béinych okolnosti nedochdzi k pravé hemisekei, ale k postizeni struktur na jedné
strané hibetni michy. Symptomatika je ndsledujici: na strané misni léze nachdzime (distalné od
segmentu postizeni) poruchu hybnosti charakteru parézy ¢i plegie, tzn. spolu s ptitomnosti ak-
centace proprioceptivnich reflexti a s pfitomnosti irita¢nich pyramidovych jevi. Stejné tak ipsila-
teralné nachdzime poruchu hlubokého ¢iti (véetné odpovidajici poruchy palestezie pti klinickém
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vySetieni). Oboji symptomatika je dusledek porusent ipsilateralnich drah, tj. pyramidovych trakta
a zadnich mi$nich provazcu. Kontralaterdlné ke strané léze nachdzime poruchu ¢iti taktilniho,
diskrimina¢niho, ¢iti pro bolest a ¢iti termického. To je dusledkem poruseni spinotalamickych trak-
ta, které se kifzi v oblasti lézi postizeného segmentu, vyjimkou jsou velmi jednoduché dotekové
(spise tlakové) senzace, protoze tyto jsou aferentné transportoviny nejen spinotalamickymi trakty,
ale i cestou zadnich provazci. V télesném segmentu, jenz odpovidd segmentu mi$nimu, nachdzi-
me motorickou poruchu charakteru chabé parézy (z postizeni prednich rohét mi$nich) a poruchu
vech kvalit ¢iti. Muaze byt pfitomna porucha defekace ¢i mikee, vétsinou reflexni méchyf ¢i rek-
tum, a porucha erektilni funkce.

3.2.2 Syndrom kompletni transverzalni 1éze mi$ni

Transverzdlni [éze mi$ni maze sice byt zptsobena myelitidou (tzv. transverzni myelitis), ale v naprosté
vét$ing pripadi mé traumaticky ptivod. Nahlé pteruseni michy pusobi misn{ $ok. Ve vSech arovnich
pod sledovanym segmentem nachazime chabou plegii a ztritu ¢iti pro viechny kvality (horni hranice
poruchy je ¢asto tvotena hyperalgetickou zénou). Je porusena inervace svéracti a jsou vyhasnuty se-
xudlni funkee. Pod trovni 1éze se také objevuji trofické zmény, zejména porucha inervace potnich zl4z,
aneurotrofické zmény, rezultujici ve snadny rozvoj dekubita.

Dosud neni plné objasnéno, jak a pro¢ se vyviji misni Sok. Piedpokldda se, Ze alesponi z ¢asti
vznika z davoda néhlé absence centralnich eferentnich projekei, které prakticky kontinualné faci-
lituji vnitini neurondlni misni sité, a to pravdépodobné cestou retikulospinalnich drah. Misni $ok
nicméné postupné odeznivd, toto obdobi muize trvat dny az tydny. Po odeznéni misniho $oku se
navraci funkce mi$nich struktur, je v8ak zbavena supraspindlni kontroly, a vyviji se charakteristic-
ky obraz — spasticka plegie s poruchou sfinkterti a sexudlnich funkci. Charakteristika motorické
poruchy (kvadruplegie, paraplegie apod.) je zdvisld na vysi léze (viz tvodni odstavec). Typicky se
vyvijeji mi$ni automatismy, napt. trojflexe misni, kdy pii taktilnim podrazdéni distalni ¢asti konce-
tiny dochdzi k oboustranné flexi dolnich koncetin ve vech kloubech, tj. ky¢elnim, kolennim i ta-
lokruralnim. Nékdy se tento reflex poji i s vyprézdnénim mocového méchyie a rektalni ampuly,
v takovémto pifpadé se jednd o tzv. mass reflex, neboli reflex Ridochav. (Védomé vyvoldni mass
reflexu patii k pomérné obvyklé praxi oetfovatelek oddéleni, kde jsou paraplegici hospitalizovani.
Traduje se, ze na tento systém vyprazdnéni plegickych pacienti ptisla Florence Nightingaleova bé-
hem krymské vélky.)

Typicky obraz transverzalni mi$ni léze v pokrocilém stadiu dale zahrnuje typickou misni spasti-
citu, spolu s dal$imi pozitivnimi symptomy syndromu horniho motoneuronu, jako jsou hyperreflexie
$lachové a okosticova, masivni pfitomnost pyramidovych iritacnich jeva, flekéni spasmy, eferentni pa-
leni a spastické klony.

Ponékud jiny obraz ma porucha, pokud se vyviji postupné, napt. ristem inoperabilniho nadoru
v mi$nim kandle, ktery postupné michu zcela utlacuje. Transverzalni mi$ni léze neni po celou dobu
rozvoje uplnd, takze vznikd pifmo spastickd paréza (kvadruparéza, paraparéza) s prechodem do
spastické plegie, bez chabého (vlastné pseudochabého) stadia. Stejné postupné se vyvijeji i poruchy
sfinktert, poruchy ¢iti (jejich rozvoj a postup zavisi na lokalizaci noxy, napiiklad tumoru, tj. zda roste
extramedularné ¢i intrameduldrné). Odtud se dovozuji piiznaky tzv. ,sitici se olejové skvrny* kdy se
pii rastu intrameduldrnim porucha $iff smérem vzhtiru a pii rustu extrameduldrnim smérem dola.
Pii pokracujici 1ézi se obraz postupné stivé identickym s obrazem vznikajicim v pokro¢ilém stadiu po
néhlém preruseni michy.
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