NERVOVA (vzrusiva) regulace
Zakladni Clanek nervové soustavy — nervova bunka — neuron
Vlastni ¢innost nervové soustavy — kombinace dvou mechanismu:
a) elektricky
b) sekrecCni
Nervove systemy —

necentralizované — difuzni (sit bunék po téle) x centralizované )

Neuron — 1. dendrity — kratké vyb&zky neuronu g

2. bunécné télo (soma) — jadro s cytoplazmou. Na povrchové W
membrané (dendrosomaticka membrana) a dendritech \\
cetna synapticka spojeni s jinymi neurony \

3. axon — nervove vlakno — neurit — vedeni vzruchu — vodiva Ty "\:%
slozka, vétsinou jeden. Cytoplazma, bunétna membrana, i R B
Sasto obaly gliové (myelinové pochvy). A e

a) inicialni segment — pfipojeni axonu k bunécnému télu '

nervova zakonceni (telodendrie) — vystupni usek, uvoliovani =" ‘
mediatory e " e
N | &)

c) kolateraly — boCni vybézky s axonovym charakterem

Aferentni (vzestupné) neurony — informace z Cidel (receptord) .

Yo

Eferentni (sestupné) neurony — z CNS k efektorim N LN

Interneurony (asociacni n.) — prevazné v CNS. & -
Obr. 125. Zékladnt 1 W

Tvarova rozmanitost neuront et podls etk | 7 % i e N

polohy v nervoy




Vlastnost vétsiny bunék - uvnitf K*, malo Na™. Vlastnosti bunéénych
membran — selektivni propustnost (semipermeabilni, polopropustna) —
dobra propustnost pro K*, CI, slaba pro Na*, zadna pro ATP, ADP,
bilkoviny, ...).

Klidovy membranovy potencial

K* uvnitf vice, podle koncentraéniho gradientu ven, ale Zzadné anionty s
nim — jejich pfevaha na vnitfni strané membrany — elektricky potencial —
70 mV. o

AkéEni potencial

- kratkodoba vyrazna zména membranoveého potencialu
(béhem x milisekund z -70 mV az na +30mV)

e e o e g

Obr. 136. Zmény v membranovém po-
tencidlu Sifici se pasfvné od mista O, = |[----—-
kde pravé vrcholi akéni potenciél. .
Oblast X je jiZ pasivné depolarizovina
k prahovému potencidlu.
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prahovy
porencial




klidova hodnota (< 1 ms)

Na-K pumpa zajistuje navrat ke koncentraCnimu gradientu
Refrakterni perioda — v ni prahovy podnét

nevyvola akéni potencial (10 ms).

Obr. 134. Refrakterni perioda (abso-
lutni). KdyZ probéhne po membréné
akéni potencidl, je membréna necit-
livé vaé1 dalséim podnétum po nékolik
milisekund.

MP (mV)

intenzita podnétu (V)

AkEni potencial bud vznikne v plném rozsahu,
nebo vibec ne —
zakon vse nebo nic.

Obr. 130. SniZovéni membranového
potencidlu pii stoupajiei intenzitd
depolarizujiciho podnétu. Kdyz se
dosghne prahového potencidlu,
vznikaji akéni Potencidly. MP —
membrénovy potencidl, KP — kli-
dovy potencial, PP — prahovy po-
tencidl, AP — akéni potencidl.

MP (mV)

intenzita podnétu (V)
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Vznik akéniho potencialu mize byt signalem, ktery se f\ gt

dal Siri po nervovém nebo svalovém vilakné. | | J
e

Dva aspekty:

1. pohyb iontd napfi€¢ membranou :

2. pohyb iontll podél membrany

Zmeény v potencialu napfié membranou zpusobuji b

depolarizaci sousednich usekt membrany az k
prahové hodnoté. Depolarizace sousednich useku je
zapficinéna tokem iontt podél membrany. P¥i
prahovych podnéetech maji sousedni useky membrany
opacny naboj oproti mistu s vrcholem akcniho
potencialu a nastava nejvétsi tok iontl podél

membrany (nejvétsi rozdil potenciali). Pohyb N mwe==] == N
+kationtu zpusobuje snizeni polarity membrany v ;""_ Ej L
sousednich mistech. Kdyz je snizeni polarity rovno Tfﬂr’fj_
prahovym hodnotam potencialu, za¢ne P P T R
depolarizovana membrana vytvaret svuj vlastni akcni = ——te——
potencial a d&j se opakuje v dalSich tsecich. ONUMLA G D o
Obr. 138, Tok iontového proudu I“I - ﬂ;“;f,l o
v pritbéhu akéniho potencidlu v =i *A_u'_ > L'é;:,
e [ e |




Nervové vlakno muze vést akéni potencial na obé strany, ale axony jen v jednom
sméru (stimulace v recepénim poli). Zpét nelze kvuli refrakterni periodé. Svalové
vlakno — Sifeni na obé strany (od spoje s nervovym viaknem).

Rychlost Sifeni zavisi na primarni vzdalenosti Sifeni (priniku) depolarizovaného
proudu.

Zvetseni toku proudu se dosahuje zmenSenim
odporu = zvetsSeni vnitrniho objemu viakna.
Rychlost vedeni nékolik m/s (3 — 5).

Myelinizace — tvorba myelinovych obalu
kolem axonu malého @ z lipoidniho

myelinu (fosfolipidy). i SN

Ranvierovy zafezy — mista pfibliZzeni o3 e e o

dvou myelinovych obald. e et o o e i A ity

Z izolagnich vlastnosti myelinu — pohyb iontu

pres membranu pouze v oblasti Ranvierova zarezu. s =

Sifeni saltatorni — skokem (obratlovci — (e T

zrychleni Sifeni az na 120 m/s). O 138 Tl fomovsho prouds (< J[pma ]

i._;i}.:i:i?,.mem S mpRliianve- 5 = 1 1

Akcni potencialy — nervove signaly. =i~

Pfenos raznych druhl informaci. Akéni potencial i ;::;:}I: < ‘ f

— jediny neménny signal jedina forma kédovani: asové =
usporadani ve sledu akénich potenciall = ¢asové vzorce. e A l\»




111 dendrity

Synapse (pfenosové spojeni dvou neuronu): 1) (s et s
presynapticka zakonceni, e

synapticka $térbina (20 nm)
subsynapticka membrana @) N

Neuron vedouci akcni potencial k synapsi —
presynapticky (na konci se zdureninou, knoflikem),
od synapse — postsynapticky.

Membrana pod knoflikem: subsynapticka,

vedle: postsynapticka.

Signal se prenasi pomoci prenasece, mediatoru (chemickeé T

Obr. 139. Synapse. Zakonéeni axonu

latky) z vacka v knofliku — vaze se na reaktivni mista na R o g e
subsynapticke membrane — vzbudi novy elektricky signal. O e s
Subsynapticka aktivita je ukoncena + St b apiher, € pk
a) chemickou preménou mediatoru na neucinnou latku

b) uvolnénim prenasece z reaktivnich mist
c) zpétnou reabsorpci synaptickym knoflikem

Podle uc€inku na postsynaptické neurony:

— synapse budivé (excitacni) — zvySuji pravdépodobnost dosazeni prahové
hodnoty membranoveho potencialu

— s. tlumivé (inhibicni) — snizuji pravdépodobnost vzniku akéniho potencialu



Depolarizace postsynaptické membrany nevyvolava vznik akcniho
potencialu (mala elektricka drazdivost). Aktivace jedné synapse obvykle
nevede ke vzniku akcniho potencialu. Proto nutné kombinované ucinky
mnoha synapsi (2 000 — 200 000). Axon vytvari s neuronem vétsi poCet
synaptickych vstupt (2, u P.b. 250). Axonu k neuronu jde nékolik set.
Aktivace vice excitacnich synapsi = sCitani postsynaptickych potenC|aIu a
zvysovani depolarizace: sumace:

sum. prostorova — souCasna aktivita vice
synaptickych spoju téhoz neuronu.

sum. ¢casova — opakovana stimulace téze synapse.
Zvysovani ucCinnosti nervoveho prenosu — facilitace.

PrenaSece (mediatory, neurotransmitery) — nékolik typu
1. Acetylcholin - blokace: eserin (fyzostigmin) a dalSi nervové jedy -
OrganoFosfaty.
2. Monoaminy —

)Katecho/aminy dopamin noradrenalin a adrenalin.
3. Aminokyseliny — budivy glutamat, tlumiva kyselina y-aminomaselna
(GABA) a glycin.
Ovlivnéni: strychnin — blok glycinovych receptoru, pikrotoxin receptoru
GABA. Tetanotoxin blokuje uvolfiovani inhibi¢niho prenasece.

- i
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Kromé chemického prenosu jesté elektricka cesta.

Mista dotyku axonul — septa (transversalni) s prenosem elektrickou cestou.
Rychlé (s mediatorem 0,3 ms, elektricka synapse — 0,05 ms).

Jina stavba — zvétSeni povrchu synapse.

Spoje "gap junction™ — vzdalenost mezi bunkami 2 nm, kontakty:
splyvani cytoplazmy v kanalcich vedle sebe. Spojeni mezi neurony.
Spoje "tight junction” — v misté kontaktu splynou povrchové membrany,
vnitfni vrstvy zlUstavaji samostatné.



axony z jinych neuro\f\tﬁ
“ ,

zakonceni ke stovkam az tisicovkam jinyc
(divergence — rozbihavost) (25 000 i vice).
Konvergence zajisStuje impulsy z mnoha dalsich,
divergence naopak vyvolava aktivitu v mnoha dalSich.

= Obr. 149. A — Konvergence nervového vstu-
pu. B — Divergence nervového vystupu,
\



Obr. 150. Schematické zndzornéni nékterych
neuronovych obvodi. gipky vyznadfuji smér
gifeni wvzruchi. A, — Jednoduchy otevieny
obvod s jednim aferentnim a eferentnim
neuronem (monosynapticky). A. — Stejny
obvod, aviak s interneuronem (dvé synapse).
B,z — Uzaviené obvody. C — Otevieny vi-
ceneuronovy fetézec. D — Uzavieny vice-

Spojeni neuronll do nervovych obvodu nermonov Fotdes:
(oteviené x uzaviené).

& B
A, - S

Otevrené: sled neuronu, kde zadny neni =
prostrednictvim axonu spojen s predchozim. - - ,
Uzaviené: je zpetné spojeni s predchazejicimi o

neurony. B -

Zpétna vazba - Cast vystupnich signalu se B, }_,_;/4 i
vraci zpet pro ovliviovani a regulovani dalsi

¢innosti systému. - T
. ’ vy r P - — — \‘i‘\,—.,_ e




Prijem informaci (z vnitfniho i vnéjSiho prostredi) —
receptory (smyslové nebo aferentni nervové buriky
premenujici energii z prostredi na zmeny v membranovem
potencialu).

Se zvétsujici se intenzitou podnétu stoupa depolarizace —
stupniovita odpovéd receptoru:

receptorovy /generatorovy/ potencial.

Sifi se maximalné na vzdalenost 1 mm, pak se pfevadi na
akcni potencialy.

Adaptace je pokles frekvence akcénich potencialt v
aferentnim neuronu pfi neménneé velikosti energie podnetu
(az zastaveni tvorby akcénich potenciallt). Nizka adaptace —
receptory tahové (sval. vieténka, receptory v oblouku aorty
aj.), teploty, bolesti. Rychla adaptace u receptoru dotyku
(ohnuti vlasu — vzruchy pouze pfi pohybu) i taktilnich (ktze
bez chloupku).

Totoznost akcnich potencialt — rozliSeni podnéti pomoci
specifické citlivosti receptorl a specificnosti aferentnich
drah. Neni uplna, odpovéd i na jiny signal (ale dosti silny).

Obr. 152. Diagram mechanorecepto-
ru. Nahofe: Paciniho télisko. Dole:
Nemyelinizovany tsek Paciniho té-
liska (A) je mistem vzniku recepto-
rového potencidlu, akéni potencidl
vznikd v prvnim zéfezu myelinové

pochvy (B).



energii v mechanickou)

Kosterni sval
Sval (az 30 cm) —

svalové vlakno (d 30 cm, @ az 100 pym), —

svalove

\.___/ \

myofibrila (d 30cm, @ 1 -2 um)

ze sarkomer (d 2,5 Hm) H 1 ‘ \ EH]H l H H
|
byl
B o7 |
5 : sarkomer
CannRRRRRNRRRINN AL nmﬁuummm

aktin myozin



Obr. 158. Ultrastruktura svalového vldkna zdby. Zvladts jsou zduraznény p¥itnéd
tubuly (T—tubuly) a podélné tubuly sarkoplazmatického retikula.

2
Stérbina

mitochondrie

podélné_.-
tubuly

Ca“” inhibuje troponin, ktery blokuje pfipojeni
hlavice myozinovych mustku, hlavice méni
uhel pripojeni

sarkolema

Nervosvalova (motoricka) ploténka — vétsi e
synapse — acetylcholin (kurare blokuje T
reaktivni mista, OF inhibuje pp—— e s £ e
acetylcholinesterazu, N e e
botulin blokuje uvolnéni

acetylcholinu)

ptipojeni se posunulo aktinové
filamentum ve smérusipky. Hla-
vice vpravo v téze dobs jiZ neni myozin
ve spojeni s aktinovym fila-
mentem. (Pi{énd mistky jsou
tvofeny dvéma podjednotkami B akein
8, a 8..)

Obr. 160. Nervosvalové
spojeni
vaném

tropomyozin

Obr. 159. Model znézoriujici mikrostrukturu slabého filamenta. Ke globuldrnimu
saktinu se pfipojuje troponin a tropomyozin.



Obr. 163. Diagramové zna-

Y ¥ ;- .
H Iad k y sval rornéni interakee 4
nfho nervového

bunikami hladkého svalstva.

Tenka aktinova filamenta,

bez sarkoplazmatického retikula,

pomala kontrakce.

Varikozity — zakonceni nervu (koralky na niti).

Nékteré bez podnétu — myogenni kontrakce
— vzruSice se schopnosti spontanni depolarizace.

Srdecni sval

Pricné pruhovany, mnohem delSi akCni potencial nez u kosterniho svalu.
Casté gap junctions — pfenos akéniho potencialu z buriky na buriku.
Bunky s autorytmicitou — vzrusiCe — myogenni srdce (mekkysi, hmyz,
obratlovci) — viz srdce v cévni soustave

Neurogenni srdce (krabi, pavouci) — puvod srdec¢nich rytmu z aktivnich
neurontl v srdeénim gangliu u myokardu.

Odlisnost nervosvalovych soustav bezobratlych

Létaci svaly — na jeden vzruch 5 — 20 staht (asynchronni, fibrilarni svaly).
Sveérace lastur (ne pricné pruh.) iniciuje motoneuron s acetylcholinem.
Pro udrzeni sevreni neni nutny ani on, ani depolarizace. Relaxace nastane
az aktivitou v nervech, které uvolni serotonin.



Organizace a funkce nervovych soustav

vvvvvv

typu s obecnymi principy:

1. funkCni diferenciace uvniti nervové burky: pfijimaci a zpracovavaci ¢ast
(dendrity, soma), vodiva cast (axon).

2. shlukovani — ganglia, z nich vodive drahy. Neuropil — sit

3. centralizace a hierarchizace — vznik hlavovych (mozkovych) ganglii

4. rozvoj v zavislosti na celkovém pocCtu nerv. bunek

Difuzni soustava

Radialni nervova soustava
Bilateralni

Zebriékova

Kombinace zebrickové

NS obratlovcl



Nervové sité bezobratlych

Difuzni soustava (Cnidaria). U nékterych (nezmar) jediny typ, jinde
(Zebernatky Ctenophora, Zaludovci Enteropneusta, v kombinaci s ganglii

ostnokozci

Ostnokozci Echinodermata, sumky Ascidia, néktefi mekkysi) vetsi Cast,

nebo jen periferni ¢ast (Anelida, mekkysi).

Nezmar: sit jak pfi povrchu, tak travici dutiné s mono- bi- a multipolarnimu

bunikami. Zadna diferenciace.

DalSi typ drazdivych bunék: epitelialni svalové bunky s receptorovou a

efektorovou Casti samy reaguji na podrazdeéni.

U hub nepropojené drazdivé bunky netvori soustavu.

zebernatky zaludovci

nervoned husibg

o wlakno

rozptylena nervova soustava



neural gland
oral funnel

oral tentacle
endostyle

pharyngeal
basket

Fig. 30.3. Ascidia sp. Tunic and mantle of the side removed (lateral view diagrammatic)

Sumky — kombinace s ganglii

B

Obr. 16"?. Nervosvalovd soustava u sasanky. A — PEiény fez zndzornujici hlavni svaly.
B — Diagram piedstavujief hlavni vodivy systém.

Obr. 168, Piiklad koordinované motorické aktivity u Zivo-
&icha bez centrdlni nervové soustavy (sasanka Stomphia
coceinea). Podnétem ke sledun pohybi je stimulace dotykem
hvézdice. a — normdlni poloha, b — reakee na stimulaci,
¢ — nataZeni téla, d—f — oh¥bdni tdla na strany, g—i —
plavani, ] — poloha v pribéhu inaktivni periody po plavdni.




Obr. 169. Hlavni nervo-

vé drihy v radidlni ner-
vové soustavé ostnoko-

ci. A — hvézdice, B —

centralizace i by

Meduza: u plovoucich prodlouzeni vybézk
multipolarnich neurontl ve zvonu do dvou paralelnich
svazku rychle vedoucich vlaken — vznik centralniho
nervoveho okruhu (centralizace).

Radialni nervova soustava y
Paprskovité usporadani nejrozvinutéjsi u ostnokozctl. Na Zahavci - meduza

P Tanda

povrchu ektoneuralni nervovy systém (senzoricky),
hloubéji hyponeuralni (motoricky).

facilitace (maximalni kontraktilni odpovéd az pfi



(ganglii) kdekoliv !
2. pridové smysly — zvlastni vyznam ganglii
v pfidi — hlavova — mozkova —

ganglia nad travici trubici — nadjicnova. =
Slozitost stavby. Fylogeneticky rist jejich —

vyznamu. Spojena s ganglii pod jicnem —

podjicnova ganglia. Kontrola nad ostatnimi

excitaci a inhibici.

DalSi progresivni znak: obfi vlakna |

,Cervi
Plosténci Acoela a primitivni mékkysi (chitoni)
S naznaky

Obr. 170. Nervové soustava

u plodténky (Turbellaria,
Plathelminthes)




ganglii.

MéekkysSi
Zaklad: nékolik paru ganglii a dva pary nervovych
pruhtd. Rozdilna stavba v ramci kmene Mozek

hlavonozZcu se 14 laloky splynul ze dvou ganglii Velmi

slozité projevy nervoveé Cinnosti, i slozitého chovani

(uCeni).

POPIS TELNICH SOUSTAV

nadhltanova zauzlin:
obhltanovd smy¢k:

podhltanova zauzlina

3 pary nervi
vybihajicich z bfisni
pasky v kaZdém ¢lanka

malostétinatci

nervova soustava:

v kazdém ¢lanku 2 uzliny spojené vlakny =
Zebrickovd

Zebiickovitd nervovd soustava ZiZaly

nervovéa vldkna i pod ki - smyslové buriky k vnimani
svétla, zije ve tmé - svétloplacha




slozitosti ¢lanku  (koncCetiny, kfidla, pfivésky). Ganglia
nékdy splyvaji (pavouci, mouchy). V motorické €innosti
vymizely sité.

DalSi vrchol (hmyz). Vznik komplikovanych smysiu,
koncCetin, ustnich privésku. Nékteré druhy aktivity (let,
chuze, zpév) jsou iniciovany zvlastnimi nemodulovanymi
povely specialnim interneurontm v torakalnich gangliich,
které potom samy vytvareji vzorce signald.

\U\L-’\U\Qj\l/'ﬂ/

Obr. 171. Nervova soustava u é&lenoverl.
A — Phyllopoda (Notostraca),

B — Buphausiacea (Malacostraca),

C — Physocephala (Diptera).



Obr. 174, Diagram zné-
zorfiujici  embryondlni
vyvo]j hlavnich é4sti sav-

i o o i nasledné obratlovcl ze dvou
rych vyznamnych struk- o v 7 - . .
(tfi) Casti — diferenciace na 5

neu I"UPOnJS

tur. A — Prozencefalon

ventralni ryha A
infundibulum 4 se vyviji jako samostat-
nd &dst oddélend od os-
istmus tatni nervové trubice.

H = B — Vytvdfeji se tfi
it hlavni oddify mozku.

zrakovy
vacek C — Pomérné pokrotilé
(parovy) stadium vyvoje mozku

v boénim pohledu. D —
Totéz v prifezu.

bulbus
olfactorius

1
1
|
]
!
; AR = C

S infundibulum
hypofyzarni
vacek

MEZEN-
PROZENCEFALON CEFALON ROMBENCEFALON

R P

diencefalon metencefalon’ myelencefalon

A

PROZENCEFALON  MEZENCEFALON ROMBENCEFALON

telencefalon

kartex ify ~! - mozecek

corpus
bulbus striatum
olfactorius

infundibulum



Koncovy mozek

Kortex (paleo- stfedni ¢ast
Sedé hmoty — dolu
archi- horni Cast
Sedé hmoty — nahoru plazi’
neo- zatlacuje /
predchozi i nasledné) B! primo d
Striatum (spodni ¢ast Sedé
hmoty — dovnitf) Limbicky
systém (struktury paleo- a
archikortexu)

Paracx -~

D

Obr. 180. Postupné diferenciace mozkovych hemisfér. Prifez levou hemisférou. A —
Primitivoi stadium. Hemisféru tvoii v podstats jen éichovy lalok, Sedd hmota je uloZena
uvniti & mélo diferencovéna., B — Sed4 hmota stdle uloZena hloubéji, aviak diferenco-
véna v paleckortex (stfedns tefkovano}, archikortex (frafovino) a striatum (husté teé-
kovano). Stadium obojzivelnikt. C — Striatum se dostalo hloubgji a kortex vice k po-
vrechu. D — Objevuje se primordidlni neokortex (obecnd kira). C, D — Stadium plaz.
E — Rozvoj neokortexu (derné). Archikortex se dostal na stfed jako hipokampus,
paleokortex stdle dosti vyvinut (vyvojové primitivni savec). F — Neokortex zna.ér}é
rozvinut, tvoii zéhyby, paleokortex omezen na ventrilni stranu jako lobus pyriformis
(vyvojové pokroéilejsi savec).




Obr. 181. Limbicky systém. Eyrus cinguli
Tetkované oblasti predstavuji

struktury a spoje limbického
systému. Zahrnuji struktury
konecového mozku jake septum,
amygdala a hippocampus, déle
mezimozku jako talamus a bhy-  anc
potalamus (corpus mamillare). talam’
Sipky vyznaltuji smér vyvoje
corpus callosum a posun hipo-
kampu do spinkového laloku
s rozvojem neokortexu.

fornix

hippacampus

[adra

olars e talamuy

ralis

Vyvoj neoc. Intenzivni, malé zmeény limbického systemu

opice
kralik kecka
Obr. 182. Limbicky systém
krilika, kotky a opice (vyzna-
ten &erné, neokortex bile), N4- :
padné jsou u uvedenych t#

savell rozdily ve vyvoji neo-
kortexu pii pomérnd malych
zméndch v limbickém systému.
Nahofe pohled ze strany, dole
z mediélni strany.
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