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16.
Nervova soustava

V tomto oddilu se vracime k zakladnim poznatkium o funkcich neuronii a prenosu
informace nervovymi membranami podanymi v kapitole Obecnd neurofyziologie.
Miizeme tedy navazat fylogenezi nervovych soustav, doprovazenou vyvojem komplexnich
nervovych schopnosti od rizeni motoriky, vegetativnich pochodii az k reci nebo pameti.

Nervova soustava (NS) piedstavuje vedle endokrinni
soustavy druhy integracni, fidici systém. Jak jiz vime,
stavebni jednotkou nervového systém je nervova buika
—neuron. V nervovych soustavach zivocicht zprostied-
kovavaji motorickou odpovéd’ na senzoricky podnét sku-
piny rtizné propojenych neuronti. P¥ikladem takového
nejjednodussiho propojeni je monosynapticky reflexni
oblouk. VSeobecné jsou ale tyto fidici okruhy mnohem

Diilezitost nervové soustavy v pribéhu evoluce
roste a stava se dominantni fidici a integracni soustavou
umoznujici dokonalou a rychlou motoriku, komplexni
zpracovani smyslovych informaci spolu se slozitym
chovanim. Svych vrcholnych schopnosti dosahuje v ta-
kovych asociacnich funkcich, jako je pamét, fe¢ nebo
védomi.

16.1. Vyvoj nervovych soustav

16.1.1. Bezobratli

S prvni schopnosti integrace pohybu se setkdvame uz
u jednobunécnych zivodichii, kde pohyby brv, uvadéjici
do pohybu vodni medium s lokomo¢ni nebo potravni
funkci, museji byt synchronizovany do urcité¢ho rytmu.
U vyvojové nejdokonalejsich jednobunécénych, kam pa-
tii napf. trepka velkd (Paramecium caudatum) z kmene
nalevnikt (Ciliophora), se vzruch pfenasi pomoci tzv.
neuromotorického aparatu, ktery ma ustfedi v ekto-
plazmé kolem bunécného jicnu, jez je spojeno vlakenky
s bazalnimi télisky pohybovych brv. Cinnosti tohoto
aparatu je zajistén koordinovany pohyb brv.

Za predchiidce NS lze povazovat myoepitelialni
buiiky Zahavcti a houbovci, které na podrazdéni reaguji
stahem. Z nich se pak diferencovaly specializované smys-
lové, spojovaci nervové a svalové buiiky.

Za nejjednodussi stavebni plan NS lze pak pokladat
difuzni nervové sité zahavcl tvofené podle poctu vybéz-
ki bi- nebo multipolarnimi protoneurony (obr. 16.1.).
Tyto vybezky jsou na rozdil od normalnich nervovych

bunék (neuront) stejnocenné, nejsou rozliseny na neurit
a dendrity. Spojeni mezi jednotlivymi bipolarnimi a mul-
tipolarnimi butikami ma charakter synapsi, podrazdéni
se §ifi stejné rychle vSemi sméry.

Obr. 16.1. Nervovy systém nezmara piedstavuje vychozi typ difuzni,
nediferencované nervové sité.

Nervové drahy maji tendenci vytvaret rychlejsi spo-
je mezi misty s dominantni senzorickou nebo motoric-
kou aktivitou a v piivodni difuzni nervoveé siti se objevu-
jin€které modifikace vedouci k tomu, Ze jednotlivé ¢asti
této soustavy jiz nejsou rovnocenné. Proto u dalsich dvou
tiid Zahavci, medizovci (Scyphozoa) a koralnatcti (An-
thozoa), vznikaji prstence napi. kolem zvonu (obr. 16.2.)
spojujici prvni smyslové organy jako statocysty deteku-
jici zemskou tizi, prvni chemoreceptory a jednoduché
foto- a mechanoreceptory se svaly vcetn¢ pacema-
kert (vzrusict) fidicich rytmus pohybu. Progresivnimi
znaky plovoucich meduz jsou také jiz polarizované dra-
hy vedouci vzruchy jen jednim smérem, dale prvni shlu-
ky nervovych bunék, primitivni nervova centra — gang-
lia. Radialni symetrie vSak jesté¢ nedovolila vzniknout
skute¢n¢ centralizované NS.
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Pétipaprscita radialni soumérnost a stejné tak i podobné uspo-
fadani nervové soustavy se uplatfiuje i u dospélych ostnokoZci.
Piislusnici tohoto kmene jsou jednou z nejstarSich zivocisnych
skupin a fosilni formy zily jiz v prvohornich mofich. Jejich ptivod
neni dosud uspokojiveé vysvétlen. Predpoklada se, ze pétipaprsci-
tou soumérnost ziskali druhotng, nebot’ larvy vSech ostnokozct
jsou bilateralné soumérné. Sumysi z ptivodné radialni soumérnos-
ti ziskali zpétné bilateralni soumérnost, jejich nervova soustava
vak zlstala radialni. Centralni koordinace pohybu je niz-
ka, jednotlivé ¢asti téla maji stale velkou autonomii.

L Zvon
Nervova sit

Nervovy
prstenec

Obr. 16.2. Nervovy systém meduzy. Kombinace nervové sité
s prstencem koncentrovanych vlaken kolem usti zvonu.

K centralnimu fizeni doslo az s bilateralné symetric-
kou télesnou stavbou, kde sledujeme procesy agregace
neurond seskupujicich se v ganglia spolu s procesem
cefalizace — tedy posilovanim role hlavovych ganglii.
To ma svij divod, protoze to byl hlavovy konec téla,
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ktery nesl naroky na zpracovani informaci ze zrako-
vych, ¢ichovych a hmatovych ¢idel a na odpovidajici
pohybovou reakci kusadel a celého téla. Hlavové uzliny
postupné piebiraji integracni funkce z hlediska celého
organizmu a fidi (nejCasteji tlumi) aktivitu t€lnich uzlin,
1 kdyz jejich autonomie je stale velmi vysoka.

Z puvodni nervové sité tedy sledujeme shlukovani
neuront do obhltanového prstence na pfidi t¢la, ktery
spojuje jednotlivé nervové uzliny. Z nich vedou nervy
zejména k miskovitym o¢im a ¢ichovym lalokiim. Déle
pak 1-3 pary pruhti nervovych bunék po celé délce téla
(Zebernatky, plosténci) az k jedinému, na ventralni stra-
n¢ probihajicimu pasu vzajemné spojenych parovych
ganglii — bFiSni nervové pasce krouzkovcii a €lenovcei
(obr. 16.3.a,b,c). Jednomu télnimu segmentu odpovida
zpravidla jeden par ganglii. Jsou vsak vyjimky: u pijavek je
pocet segmentl téla sekundarné zmnozen, u ¢lenovci ganglia né-
kolika segmentt splyvaji.

Na fezu gangliem hmyzu (obr. 16.4.) nalezneme v ja-
dru zvaném neuropile mnohocetné synaptické spoje, téla
interneuronti a motorickych neuronti jsou vytlacena k po-
vrchu ganglia (obdoba Sedé a bilé¢ hmoty NS obratlovct,
srv. obr. 4.12.). Gliové buriky doprovazejici neurony vy-
tvafeji ochranné, vyzivujici a izolacni obaly ganglia.

Nervova soustava ¢lenovci je odvozena od Zebiic-
kové soustavy krouzkovci. U larev a nékterych primi-
tivnich skupin pfislusi kazdému segmentu par ganglii,
ktera jsou mezi sebou spojena pti¢né i podélne. Postup-
n¢ vSak dochdzi k rozmanitému stupni splyvani ganglii.
U vyse postavenych ¢lenovet vzniklo splynutim a zvét-
Senim nadjicnové, supraesofageilni ganglion, které
nabylo charakteru regula¢niho moezkového centra a lze
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Obr. 16.3. Nervové soustavy a) zizaly, b) pijavky, c) raka, d) potkana. Je patrna segmentalni architektura ventralné lezici nervové pasky

bezobratlych i dorzalniho misniho provazce obatlovcu.
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Neurilema

Perineurium —_

Nervosvalové
spojeni

—_

- '-.I Receptor

Obr. 16.4. Reflexni oblouk a vrstvy ganglia hmyzu. V jadfre - neu-
ropile — jsou nervové vybézky a synaptické spoje, téla neuront
lezi blize povrchu. Vnéjsi gliova vrstva — perineurium - hraje roli
nepropustné, krevné mozkové bariéry.

v ném rozliit tfi Casti — protocerebrum, deutocerebrum
a tritocerebrum. Zpracovava ptivodné hlavné senzoric-
ké vstupy z o¢i a tykadel (obr. 16.5.). Mozkové ganglion
je také centrem instinktivniho chovani i podminénych
reakci. Zvlasté houbova télesa (dobfe vyvinuta u spole-
¢enského hmyzu) jsou pro tyto schopnosti dulezita. Uz-
lina podjicnova (subesofagealni g.) vznika splynutim
nckolika nasledujicich part ganglii s hlavni ptivodni
funkei fizeni motoriky kusadel a elisti, ale i lokomoce
celého téla.

Houbové
téleso
neurony

NADJICNOVE
GANGLIUM

Tykadlové
nervy

Stomatogastricky
systém
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Obr. 16.5. Mozek hmyzu neboli nadjicnova uzlina vznika splynu-
tim 3 ganglii s plivodni funkci zpracovani smyslovych vstupt z o&i
atykadel. Houbova télesa jsou asociaénimi centry chovani a u¢e-
ni. Neurosekretorické buriky jsou ve spojeni s corpora cardiaca
a allata. Stomatogastricky systém je typem vegetativni inervace.

Mozek zajist'uje ucelnost chovani celého organizmu
navzdory pfevladajici autonomii segmentélnich ganglii.
Koordinace dychacich pohybl nebo motoriky riznych
segmenttl je vysledkem vétSinou inhibi¢niho vlivu moz-
kovych uzlin.

Kromé typické CNS (mozek + bfisni nervova paska) maji
krouzkoveci a ¢lenovci také veelku samostatnou vegetativni ner-
vovou soustavu, kterd inervuje u hmyzu zejména travici trubici
(stomatogastricky systém) nebo stigmata.

Podobné shlukovani zname také u klepitkatei (Che-
licerata) a mékkysi, kde misto nervové pasky s mnoha
ganglii nalezneme jiz jen n¢kolik malo parové propo-
jenych ganglii. U hlavonozct (i kdyz jde o slepou vy-
vojovou linii) dosahuje koncentace neuront nejvyssiho
stupné u bezobratlych. Vysoka uroven funkénich schop-
nosti mozku hlavonozct (ktery je chranén chrupavci-
tym pouzdrem) je déna pfedevsim slozitosti spoji mezi
neurony. HlavonoZci jsou vybaveni dokonalymi smysly
a schopnost uéeni daleko ptevySuje schopnosti jinych
bezobratlych.

Pro bezobratlé je typicky také vyskyt tzv. ob¥ich
axonii — nervovych vldken velkého priméru. Vezme-
me-li v uvahu, Ze nervy bezobratlych nemaji myelino-
vou pochvu, je zvétSovani primeéru vlakna jedinou ces-
tou ke zrychleni vedeni vzruchu. Obfi axony zajist'uji
unikové reakce, piinichz je rychlost odpovédi zasadnim
pozadavkem. Podobnym znakem typickym pro bezob-
ratlé je bohaty vyskyt neurosekrecnich organd a nervo-
vych zakonceni vylucujicich do obéhu neurohormony,
dokumentujici vyvojoveé ptivodnéjsi velmi t€snou vazbu
mezi nervovym a hormondalnim fizenim.

16.1.2. Obratlovci

Organizace nervového systému obratlovctl je odlisna.
Zakladem jejich nervové soustavy je trubice s central-
nim kanalem, probihajici t€lem na hibetni strané, nad
travici trubici a chordou. Ptedky strunatcii je nutno hledat
mezi moi'skymi bezobratlymi Zivo¢ichy pfibuznymi kmeni ostno-
kozctl a zejména kmeni polostrunatct (Hemichordata), jehoz pfi-
slusnici maji tzv. notochord, coz je zpeviujici vychlipenina hl-
tanu a ma histologickou stavbu podobnou struné hibetni. K po-
lostrunatctm patii napf. tfida Zaludovci, jejichZ nervova soustava
je vyvinuta v podobé duté nervové uzliny (mozku), ze které vy-
stupuji dva podélné nervové pruhy. Silny nerv, prochazejici pii
hibetni strané€ k zadnimu konci téla, ma naznak n¢kolika dutinek
za sebou. Lze v tom spatfovat zaklad budouci trubicové nervové
soustavy.

Anatomicky i funkéné délime NS obratlovcti na sloz-
ku periferni a centralni. Periferni sestava z mozkomis-
nich nervl. Centralni NS je tvofena mozkem a michou
(obr. 16.3.d).

Z jiného pohledu lze NS rozd¢lit na vegetativni (au-
tonomni) a motorickou (somatickou). U obou muze-
me rozlisit centralni a periferni slozku, stejné jako dra-
hy vzestupné a sestupné. Vegetativni NS zahrnuje pte-
devsim visceralni (utrobni) nervy inervujici zejména
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srdce a hladkou svalovinu vnitfnich organti. Ptivlastek
autonomni ziskal pro svou relativni nezavislost na vuli
a védomi — to ovSem u primitivnich Zivo¢ichl ztraci
opodstatnéni. Motoricky systém je tvofen somatickymi
(soma = t€lo) nervy, inervujicimi pfednostné kosterni
svalovinu.

K ftizeni motoriky i k fizeni vegetativnimu se jesté
vratime v samostatnych odstavcich.

16.2. Centralni nervovy systém
(CNS)

16.2.1. Micha

Je trubice nervové tkan¢ ulozena v podélné ose téla s ka-
nalkem uprostfed. Centralni Seda hmota, kde prevazuji
téla nervovych bunék, vytvaii u vétSiny obratlovell na
tezu charakteristického motylka s pfednimi a zadnimi
miS$nimi kofeny (obr. 4.12. na str. 26). Protoze jde ale
o prostorovou strukturu, mluvi se o dorzalnich a ventral-
nich misnich sloupcich. Periferni ¢ast michy tvofi bila
hmota z myelinizovanych nervovych vlaken. Uspofa-
dani je tedy opacné nez v telencefalu.

Ve ventralnich sloupcich jsou téla eferentnich mo-
torickych neuronii. T¢la aferentnich senzorickych ner-
v ale lezi mimo michu, a to ve spinalnich gangliich.
V dorzalnich sloupcich jsou pak ulozena téla interneu-
rontl, jejichz vybézky umoziiuji propojeni senzorického
vstupu a motorického vystupu.

Seskupeni jednotlivych neuronil je vSak ve skutec-
nosti pon¢kud slozitéjsi a do jisté miry odlisné u jednot-
livych zivoc¢isnych skupin. Z michy totiz vychéazeji a do
michy pfichazeji nervy jak z utrobnich (visceralnich)
organt, tak ze somatickych organi (jeZ jsou na rozdil od
visceralnich primarn¢ segmentovany). Obecné lze fici,
ze na kazdé strané miizeme smérem z dorzalni na vent-
ralni stranu rozlisit v Sedé hmoté michy ¢tyfi oblasti: so-
maticko-senzorickou, visceralné-senzorickou, visceral-
né-motorickou a somaticko-motorickou.

Senzorické vstupy se tedy ptipojuji k motoneuroniim
na téze nebo i druhé strané nebo se dostavaji do dalsich
pater michy a dale az do mozku. Naopak, z mozku ve-
dou motorické drahy do nizsich pater michy a odtud mo-
toneurony ke svaltim.

Micha pfedstavuje pomérné samostatné ustredi pro
reflexni Fizeni fady fyziologickych d&ja. Vyznamna jsou
zde zejména centra pro vyprazdiovani mocového me-
chyte, vyprazdilovani stfev, regulaci $itky zornice, regu-
laci pohlavnich funkeci i centra nékterych postojovych
reflexii, a to monosynaptickych (napf. patelarniho u ¢lo-
véka) i polysynaptickych (odtahovani koncetin).

Po pieruseni spojeni s mozkem vSak nastava utlum
vSech mi$nich reflext (spindlni $ok), ktery trva tim déle
a ma tim fatalnéjsi nasledky, ¢im vyse ve fylogenetické
fadé¢ zivocich stoji.

16.2.2. Mozek

Celkovou organizaci mozku a jeho ¢asti lze nejlépe po-
chopit na zaklad¢ jeho ontogenetického vyvoje, ktery je
i zde jistou zkratkou vyvoje fylogenetického. V nejra-
néj$im stadiu je budouci mozek pouze rozsirenym tse-
kem nervové trubice (obr. 16.6.). S postupujicim ristem
se jeho predni ¢ast ohyba smérem doll a vznikaji dvé
zaskrceni. Tak jsou od sebe oddéleny tfi ¢asti — prozen-
cefalon, mezencefalon a rombencefalon. U primitiv-
nich obratlovci jsou tyto tfi segmenty spojeny s ti‘emi
hlavnimi smyslovymi organy: ¢ichovym organem, okem
a uchem a organem postranni Cary.
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Obr. 16.6. Vyvoj mozku savcu. Pdvodni nervova trubice se zaskr-
cuje a dava vznik trojdilnému, pozdéji pétidilnému mozku. Dalsi
vyvoj se soustiedi na kdru telencefala a metencefala, které ostatni
&asti shora uplné prekryji.

Trojdilny mozek se dale rozd¢lil na mozek pétidilny.
Z prozencefala vznikl koncovy neboli velky mozek (te-
lencefalon) a mezimozek (diencefalon). Stiedni mozek
(mezencefalon) se dale nedélil. Rombencefalon se roz-
d¢lil na metencefalon (k némuz nalezi mozecek — cere-
belum a u savci most Varoliv — pons Varoli) a mye-
lencefalon (medula oblongata — prodlouZena micha)
ptechazejici plynule v michu

Soucasné s podélnym ¢lenénim nervové trubice —
budouciho mozku — probiha vyvoj na jeho dorzalni strané
za vzniku masivnich vyrustki Sedé hmoty. Dorzalnim
vyrustkem prosencefala je prave telencefalon, z mezence-
fala vyrusta tektum a z rombencefala cerebellum. Vime
jiz, ze telencefalon se vyvijel piivodné jako ¢ichové cent-
rum, tektum jako centrum zrakové, cerebellum jako cent-
rum sluchovych a vestibularnich (rovnovaznych) infor-
maci (obr. 16.7.). U savcu se vétsi Cast zrakového centra
ptesunula ze stfedniho mozku do hemisfér telencefala,
jakozto hlavniho zrakového centra.
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Mozkova N
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Obr. 16.7. Fylogeneticky plvodni specializace mozkovych ¢asti
pro zpracovani hlavnich smyslovych vstupd obratlovci.

Misni kandlek se v priibéhu vyvoje mozku rozsitil ve
¢tyri mozkové komory, obsahujici mozkomisni mok.
Prvni dv¢ jsou v parovych polokoulich (hemisférach)
koncového (velkého) mozku, treti je v mezimozku a ¢tvr-
ta v prodlouzené mise.

Puvodni tii ¢asti mozku je mozno rozlisit jeste 1 u do-
sp€lého savéiho mozku jako tzv. mozkovy kmen.

16.2.2.1. Mozkovy kmen

Je to anatomické pokracovani michy — ventralni, bazalni
strana mozku, je vsak pierostld nahotfe kiirou hemisfér
telencefala a mozecku (obr. 16.8.).

Je to fylogeneticky nejstarsi cast mozku a u vSech
zivoci$nych skupin jsou zde ulozena centra jednodu-
chych, ale zivotné dilezitych funkci.

Mozecdek

Prodlouzena
micha

Obr. 16.8. Mozkovy kmen ¢lovéka. Tvoti fylogeneticky nejstarsi ¢ast
mozku, v niz sidli fizeni zakladnich Zivotnich funkci. Dorzalné je pre-
rostly mlad$imi strukturami, klirou mozec¢ku a koncového mozku.

Po délce mozkového kmene se v jeho vnitini ¢asti
tahne pruh nervové tkan¢ tvoteny siti nervovych bunék.
Pro sviij sitovity charakter se nazyva retikularni for-
mace. Sitovity charakter predstavuje pozistatek primi-
tivni architektury, protoze jinak se bunky v mozku se-
skupuji do jasné ohrani¢enych center — jader a drah.
Retikularni formace je vyznamnou slozkou v pohybové
koordinaci — je nezbytna pro udrzeni vzpiimeného po-
stoje tim, ze fidi misni reflexy. U savcl ma navic dule-
zity vyznam nejen smérem doli — k miSe, ale aktivuje
i vys$si centra v kiife — vzestupny retikularni aktivujici
systém (RAS).

V topografii vyvijejiciho se mozku obratlovct sledu-
jeme tedy dvé tendence: jednak vyvoj dorzalnich struk-
tur a jednak posilovani role jeho kranialniho oddilu

— telencefala.
sk ok ok

.....

ku, v¢etné jejich funkei.

16.2.2.2. Prodlouzena micha -
medulla oblongata

Tvofi zadni, kaudalni ¢ast mozkového kmene. Je to od-
dil mozku, ktery se fylogeneticky méni minimaln¢. Jsou
zde struktury v podstaté podobné miSnim az na to, ze
misni kanal je rozsifen do IV. mozkové komory. V jeji
retikularni formaci jsou uloZena integraé¢ni centra Zi-
votné duleZitych vegetativnich funkei (dychani, krev-
ni ob&h, slinéni, zvraceni). Zniceni retikularni formace
prodlouzené michy vede k zastavé dychani a selhani
ob&hu.

V prodlouzené miSe se nachazeji primarni oblasti re-
cepce pro organ postranni ¢ary ryb a statoakustického
aparatu. Podili se na regulaci rytmickych projevi chovani,
jako je spanek a aktivita a spoleéné s mozeckem a stied-
nim mozkem se ucastni udrzovani rovnovahy téla. Zpro-
sttedkovava i mimiku tvare, tvorbu zvuku a feci.

Nalézame zde jadra, ze kterych (ve shod¢ s popsany-
mi funkcemi) vychazi 8 part hlavovych nervi s riznym
zastoupenim motorickych, senzitivnich a vegetativnich
vlaken (od V. po XIL.) inervujicich vnitini ucho, dale sva-
ly hlavy, §ije, tvéfe a jazyka nebo slinné z1azy.

16.2.2.3. Mozecek - cerebellum

Vznika ze zadniho mozku jako zvlaStni nervové cent-
rum na dorzalni strané pfedni ¢asti prodlouzené michy.
U vSech obratlovct je dalezitym centrem v koordinaci
motorické aktivity a udrZovani postoje.

Primarnim zdrojem informaci tykajicich se rovno-
vahy je vestibularni aparat a organ postranni ¢ary.
Informace pro pohybovou koordinaci pfichazeji také ze
svalovych a Slachovych proprioreceptorii, o¢i a tak-
tilnich receptorii. Tietim zdrojem informaci jsou moto-
ricka centra v retikularni formaci, tektu a kife (u ptakd
v zihaném télese).
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Mozecek ma u savcl rozsahlé reciproéni spoje s kii-
rou koncového mozku. K bazi mozecku se ptipojuje most
Varoliv (pons Varoli), ktery zprostiedkovava toto pfimé
spojeni. Kura obou hemisfér je (podobné jako u konco-
vého mozku) usporadana do vrstev a je bohaté zvrasnéna.
Plati pravidlo, ze ¢im slozitéj$i pohyby dany zivocich
vykonava, tim vétsi a vyvinutéjsi ma mozedek.

Pfi poskozenich a poruchach mozecku nastavaji vazné poru-
chy v pohybové koordinaci, souborné¢ ozna¢ované jako ataxie.
Pohyby jsou nepiesné, zivocich chodi s roztazenyma nohama,
klopyta. Casto pozorujeme nepiiméfenost v rozsahu pohybi (dys-
metrie), postizeny jedinec nedosahne cil (hypometrie) nebo jej
presahne (hypermetrie). Nékdy se objevuje tremor (ttes), ktery se
zpravidla zvétSuje béhem provadéni volniho pohybu.

16.2.2.4. Stredni mozek — mezencefalon

Ve stfednim mozku je Sedd hmota, kterd nad mozkovym
kanalem bytni a tvoii tektum — stifechu. Ve spodni ¢asti
obklopujici kanalek — v tegmentu — je ulozena piedni
¢ast retikularni formace. Mezencefalon tvoii u nizsich
obratlovcii hlavni zrakové a integracni (asociacni) cent-
rum (tektum) a je také nejvysSim integra¢nim centrem
pro motorickou ¢innost (tegmentum). Béhem evoluce
obratlovcid funkéni vyznam stiedniho mozku klesa.

U savct je funkce tekta prevzata vyvijejicimi se tyl-
nimi hemisférami telencefala, zlstavaji zde vSak (v tzv.
¢tverhrboli) reflexni reakce o¢i a hlavy na vizualni po-
hyblivé podnéty nebo i sluchové reflexni motorické re-
akce. Stfedni mozek integruje vstupy raznych smysli
a vytvari ,,mapy‘ prostoru. V tegmentu se sbihaji drahy
z kliry, mozecku, talamu a michy a po syntéze senzoric-
kych vstupti zde dochazi k vytvéteni slozitych motoric-
kych programd.

Z baze mezencefala vychazi I11. a IV. par mozkovych
nervil, nerv okohybny (nervus oculomotoricus) a nerv
kladkovy (nervus trochlearis). Oba inervuji o¢ni svaly.

16.2.2.5. Mezimozek - diencefalon

Diencefalon vznika ze zadni ¢asti prozencefala. Je to
pomérné maly oddil, ktery byva ptekryt hemisférami
velkého mozku. Podstatnou ¢ast mezimozku tvoii stény
1. mozkové komory. Bo¢ni stény mezimozku oznacu-
jeme jako thalamus, dorzalni ¢ast epitalamus, ventralni
hypotalamus.

Embryonalné vznika vychlipenim boc¢nich stén me-
zimozku sitnice oci, ale také dorzalni strana — epitala-
mus — ma schopnost vnimani svétla (viz dale). Ze stop-
kovitych spojek sitnice s mezimozkem ztstava II. par
mozkovych nervil (nerv zrakovy — nervus opticus).

Talamus u nizsich obratlovci funguje v podstaté jako
predni ¢asti tekta mezencefala, na néz navazuje. Role tek-
ta v§ak s vyvojem klesa a thalamus se stava hlavni ptepo-
jovaci stanici mezi ktirou telencefala a podkorovymi struk-
turami. Je jakousi branou do védomi organizmd, ktera
propousti a kontroluje v§echny smyslové informace.

Talamus obsahuje nékolik skupin jader: a) Speci-
ficka jadra senzorickych systému — zde dochazi ke
konec¢né uprave smyslovych signalti (kromé ¢ichu) pred
jejich vstupem do kiry. K pivodnim zrakovym drahdm
ptibyvaji zejména u savci drahy ze sluchového organu,
hmatovych receptorti a proprioreceptoril. b) Jadra s ne-
specifickou projekci — vedou do nich nespecifické vze-
stupné drahy z retikularni formace. Vystupy z téchto
jader pak difuzné zasahuji do kortexu a zprosttedkuji
budivy vliv z RAS. ¢) Jadra motorickych funkei — spo-
lupracuji s koncovym mozkem a mozeckem a maji vy-
znam pii ptipravé a provadéni pohybt (zejména u plazi
a ptakt). d) Jadra spojena se slozitymi asociaénimi
funkcemi kiiry — napf. feci.

Hypotalamus. Je v tésném spojeni s hypofyzou, se
kterou tvofi hypotalamo-hypofyzarni komplex. U vsech
obratlovci je oblasti, ktera pfedstavuje hlavni integracni
centrum utrobnich a vegetativnich funkci — ovulacni
cyklus, udrzovani homeostazy (pfijmu potravy, osmola-
lity, glykémie, teploty, tlaku krve, obsahu O,, atd.). Ma
¢etna zpétnovazebna spojeni s vy$Simi i niz§imi oblast-
mi, z nichz ziskéva informace o vnitinim a vnéj$im pro-
stiedi. Pfedstavuje strukturu vyuzivajici a sjednocujici
oba integracni Fidici systémy: hormonalni — prostied-
nictvim hypotalamo-hypofyzalniho komplexu a nervovy
(vegetativni). Pfes hypothalamus se také uskuteciiuje koor-
dinace mezi vegetativnim (autonomnim) fizenim a vé-
dome tizenymi d¢€ji z koncového mozku.

Epitalamus. Na dorzalni strané mezimozku jsou dva
stopkaté vybézky. Prvni je parietalni organ (zachovan
u hatérie novozélandské, naznaky jsou jest¢ u kruhous-
tych, Zab, jestérek). Druhy vybézek (také u savei a ptakd)
je pinedlni Zlaza, zvana také epifyza (SiSinka). Fyloge-
neticky jde o svétlocivné organy (temenni oko) a pinealni
zlaza produkujici neurohormon melatonin ma u savci
dosud vztah k synchronizaci 24hodinového rytmu.

16.2.2.6. Koncovy mozek - telencefalon

Je to predni oddil nervové trubice parove zalozeny v po-
dob¢ ¢ichovych laloki slouzici ptivodné patrné hlav-
né¢ ke zpracovani ¢ichovych informaci. U nejnizsich
strunatct (plasténct a bezlebeénych), kteti ziskavaji po-
travu pouhou filtraci, neni telencefalon vyvinut viibec
a ulohu hlavniho mozkového centra ziskava jen postup-
né&. Cichovymi laloky viak u viech obratlovcili vstupuje
do mozku 1. par mozkovych nervili (nerv ¢ichovy — ner-
vus olfactorius).

Bil4 hmota leZici nejprve na povrchu — jako v miSe —
je zatlatovana $edou a klesa do hlubgich vrstev. Seda
tvotila piivodné jen prstenec kolem mozkovych komor
(I. a IL.), ktery se postupné diferencuje, vystupuje k povr-
chu hemisfér a dava vznik kife (kortex neboli pallium).
Tak vznika paleopallium, archipallium a bazalni gan-
glia (obr. 16.9.).
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Obr. 16.9. Vyvoj mozkové kiry obratlovcl. Nejstarsi $eda hmota
s Cichovovu funkci - paleopallium - ustupuje postupné expanzi
neopalia. K - L.a Il. mozkova komora, CC - corpus callosum

Nejstarsi je paleopallium (paleokortex), které si od
pocatku podrzelo funkci centra ¢ichového vnimani,
ale z pivodni struktury zbyl jen maly oddil na ventral-
ni stran¢ savciho mozku. Archipallium (archikortex)
zustava dorzalnéji a odvozuje se od n¢j hipokampus
a amygdala.

Struktury odvozené od paleo- a archipalia tvoii u sav-
ct zaklad tzv. limbického systému. Je to heterogenni
soustava vyvojove starych oblasti telencefala, ale i dien-
cefala, které jsou spojeny v jeden funkéni celek. Tvofii
kolem mozkového kmene limbus (lem, okraj). Zastavi-
me se u néj v nasledujici podkapitole.

Vyznamnou integracni oblasti koncového mozku sav-
cl zlstavaji bazalni ganglia (corpus striatum — Zihané
téleso). Jde o nizsi podkorové oblasti dulezité pro regu-
laci pohybu.

Mimotadného rozvoje dosahuje striatum u kostnatych ryb
a zejména u ptakd (neostriatum). U téchto skupin Zivocichti pre-
vazuje striatum nad kirou, obsahuje ziejmé i dulezita integracni
centra pro instinktivni chovani a nahrazuje vlastn¢ funkci neokor-
texu u savcu.

Nejvyvinutéjsi ¢ast mozku predstavuje nove se dife-
rencujici neopallium (neokortex), které expanduje, pre-
rista vSechny starsi ¢asti telencefala, zatlauje je bazal-
néji a dominuje nakonec celému savéimu mozku. Prvni

naznak vyvoje neopallia nachdzime u vyvojové pokroci-
lejsich skupin plaz. Vznika mezi paleokortexem a ar-
chikortexem jako povrchové ulozena Seda hmota.

16.2.2.7. Limbicky systéem

Vyznamna ¢ast zivota ¢loveka a ostatnich vyssich savci
je spojena s existenci subjektivnich pociti, jako je radost,
zlost, strach, pfijemnost nebo nepfijemnost dané situace
nebo stavu. Na zakladé¢ studia mozkovych 1ézi ¢i stimu-
lacemi mozkovych oblasti bylo zjisténo, ze hlavnim cen-
trem regulujicim zminéné emoce je limbicky systém.
Dostava informace z autonomnich nervi, z koro-
vych senzorickych oblasti a je citlivy na hormonalni
faktory. Jeho vystupy naopak vedou do kury, retikularni
formace a ptes hypotalamus je napojen i na autonomni
nervovy systém. Je odpovédny za vznik emoci, emoc-
niho naboje smyslovych vjemu a téch prvkd chovani,
které emoce doprovazeji, stejné jako za vegetativni do-
provod emoci. Podili se tak na fyziologickych a beha-
vioralnich mechanizmech udrZeni homeostazy a zivota.
Neptijemné pocity hladu nebo Zizné motivuji jedince
k piti nebo Zrani, strach z predatora ho motivuje k obran-
nym reakcim atp. Limbicky systém ma4 také vztah k pro-
ceslim uceni a paméti.
16.10.), gyrus dentatus (zavit vroubkovany), gyrus cin-
guli (zavit opaskovy) a area septalis (septum, piepaz-
ka), u nichz dochézi k oboustrannému propojeni. Nékteti
autofi fadi k limbickym strukturdm z funkéniho hledis-
ka i n€ktera jadra talamu, hypotalamu a jadro mandlové
(amygdala).

Hipokampus

Obr. 16.10. Limbicky systém. Je souborem riiznych ¢asti lidského
mozku, tvoficim okraj, lem kolem mozkového kmene.

Hipokampus vyvojové patiil k ¢ichovému analyza-
toru koncového mozku. Na zéklad¢ ¢ichové informace
se zde tvofila zavazna rozhodnuti uréujici vztah k ur-
¢itému objektu jakoZto zdroji potravy, cili sexualniho
chovani, zdroji nebezpeci apod. Postupné hipokampus
ptevzal ulohu rozpoznavat novost pripadné dileZitost
vSech signalil a fidit reakci na pfichdzejici podnét. Jak-
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mile byla schopnost hipokampu ur¢ovat vyznam signa-
It vytvofena, zacala se zde tvofit i rozhodnuti tykajici se
ptenosu informace z kratkodobé paméti do jejich trvalej-
Sich slozek. Jen ta informace, které je uznana za vyznam-
nou z hlediska subjektu, postupuje do vyssich paméto-
vych pater. Reverberacni okruhy hipokampu (viz dale)
pravdépodobné opakuji novou a také zavaznou infor-
maci tak dlouho, az je zapsana do synaptickych okruhii
dlouhodobéjsich pamétovych stop.

Amygdala je parova struktura ovliviiujici fadu prv-
ki chovani. Umoznuje tésné vztahy mezi ¢ichem, cho-
vanim a fizenim vydeje reprodukénich hormont (napf.
reprodukéni chovani ovliviiované pachovymi signaly).
Na zéklad¢ hodnoticich mechanizmii dodava emocni
naboj senzorickym informacim zpracovavanym v aso-
ciacnich oblastech kiiry. Na polovédomé trovni uvadi
v soulad skute¢né postaveni a moznosti konani jedince
s jeho vlastnimi pfedstavami a motivacnim usilim. Soulad
¢i nesoulad téchto sfér mize vyvolavat celé spektrum
emoci od pocitu libosti az ke strachu a hnévu. Odstrang-
ni amygdaly vede ke ztraté emoci, naopak jejim drazde-
nim Ize vyvolat pocity zufivosti nebo radosti.

Pripomenime si, ze hypotalamus je fidicim centrem
homeostazy a homeostatického chovani. Kromé fizeni
zakladnich vegetativnich funkci, ma vztah k jejich emoc-
nimu doprovodu. Je spoluzodpovédny za pocity libosti
pfi naplnéni urcitého motivaéniho usili — ukojeni zizné,
nebo za pocity nelibosti ¢i odporu, které naopak teprve
urcité usili vyvolavaji. Tyto pocity odmeény a trestu pred-
stavuji jeden z vyznamnych hnacich mechanizmt fizeni
chovani.

16.2.2.8. Neopallium

Ve fylogenetickém vyvoji obratlovcil se naopalium za-
¢ind formovat az u plazd. Zatla¢uje postupné vsechny
ostatni struktury dolti a prekryva je. Je strukturou typic-
kou pro savce. Mozkova kiira ¢loveéka obsahuje ptibliz-
n¢ 15 miliard neurond. Ty jsou v kiife usporadany do
vzajemné¢ kolmych sloupcii a vrstev. Vrstev tvoficich
tzv. horizontalni ¢lenéni je u savci 6.

Do kiry vedou dva typy vzestupnych, aferentnich
drah: a) projek¢ni drahy ze smyslovych organd pres ta-
lamus b) drahy nespecifické, z retikularni formace rov-
n¢z pies talamus. Neokortex je dale organizovan jako
mozaika vertikalnich sloupcti — moduli, orientova-
nych kolmo k povrchu kliry — vertikalni ¢lenéni. Vniti-
ni struktura téchto sloupct je u vsSech savcl velmi po-
dobna. Aferentni informace vstupuje zespodu do sloup-
ce. Schopnost jejiho zpracovani zavisi na poctu inter-
neurond v hotejsich vrstvach kiry (obr. 16.11.). Gyri-
fikace — zvrasnéni povrchu mozku, patrné vsak az od
pokrocilejsich savca, je znak umoznujici zvétSeni plo-
chy hornich vrstev a tedy i poctu spoju. Eferentni vystu-
py smétuji opét do spodnich vrstev. Zdokonalovani ner-
vové ¢innosti byva dosazeno také zmnozovanim poctu
modulil.

Pyramidalni
burika

# % iy \
Asociacni l. .
interneurony Projekeni
— —--n:_.—r- - axony

Vstup
z
talamu |

Obr. 16.11. Sest vrstev horizontalniho &lenéni kiiry savel. Do sloup-
ce - modulu - vstupuje aferentni informace z talamu, po zpraco-
vani asociaénim interneurony eferentni motoricky vystup odchazi
opét do spodnich vrstev.

U hemisfér rozliSujeme laloky: €elni (frontalni), te-
menni (parietalni), tylni (okcipitalni) a po stranach span-
kové (temporalni). Motorické, senzorické a asociacni
oblasti mozkové kiiry byvaji uvadény v tzv. cytoarchi-
tektonickych mapach (obr. 16.12.).
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Obr. 16.12. Funkéni specializace mozkové kary élovéka.

Z funk¢niho hlediska kira v predni ¢asti hemisfér pred-
stavuje oblast motorickou, zadni senzorickou. V obou
oblastech se uplatiuje tzv. somatotopicka organizace
— urcitému svalu téla odpovida urcité misto motorické
kary a analogicky urc¢itému ostrivku somatosenzorické
oblasti mozku odpovida skupina receptort urcité oblasti
téla. Plocha urcité oblasti mozkové kiry odpovida vyzna-
mu piislusejicich svalovych nebo receptorovych skupin
pro zivot druhu. V tylnich lalocich je napf. centrum zra-
kové, ve spankovych sluchové.

Kromé tadu ptakotitnych (ptakopysk, jezura) a vac-
natct jsou u saved obé hemisféry telencefala spojeny pru-
hem nervové tkan€ oznacované jako corpus callosum
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(kalézni téleso). Leva hemisféra je u ¢lovéka sidlem moto-
rického centra reci (Brocovo centrum v celni oblasti)
a senzorického centra fe¢i (Wernickeovo centrum ve
spankové oblasti). Prava hemisféra umoziluje registraci
casoprostorovych vztahtl, rozpoznavani tvarli, vnimani
melodii 1 symbold vizualni komunikace (vyrazy oblice-
je, tvar téla). Hovorime zde o lateralizaci, ktera souvisi
i s pravorukosti nebo levorukosti. Je znamo, ze asi 30 %
levakti ma sidlo feci v pravé hemisféte. U ptakd pozoru-
jeme analogickou lateralizaci, nebot sidlem zpévu je leva
cast zihaného télesa (neostriata).

Mozek ¢loveka se vyznacuje proti mozku jinych sav-
ct, kde povrch neokortexu predstavuje pouze centra
motoricka nebo senzorickd, mohutnym rozvojem aso-
ciacnich oblasti. Ty jsou zejména v ¢elnim laloku pred
motorickou kiirou — prefrontalni a také ve spankovém
— temporalni. Jsou centrem nejslozitéjSich nervovych
pochodi.

Specializace korovych oblasti ale neni neménna a zcela
provzdy dana. Slozity systém spojujici vSechny casti kliry
z ni ¢ini jednotnou soustavu schopnou vykonavat jakou-
koli nervovou funkci. Z pokusti a popist nasledkt zra-
néni mozku je patrné, Ze funkci zni¢ené ¢asti mozku
muze do zna¢né miry piebrat ¢ast jina.

Zrekapitulujme, ze ve vyvoji obratlovcl roste vy-
znam koncového mozku a mozecku na tikor pivodné
dominantniho stfedniho mozku a mozkového kme-
ne. Béhem evoluce se do telencafala pfesunuji integracni
a asociacni centra z jinych ¢asti mozku nebo tam vzni-
kaji centra nova.

Soucasné uspotadani si Ize predstavit jako hierarchic-
kou organizaci. Prvni uroven, fylogeneticky nejstarsi, tvoii
mozkovy kmen vcetn¢ retikularni formace. Do druhé urov-
né patii limbicky systém a hypotalamus. Tteti uroven,
nejvyssi a nejmladsi, tvoii neokortex. Vykonava nejslozi-
t&j81 nervovou ¢innost a je zvlasté vyvinut u &lovéka. Rize-
ni organizmu se ucastni kiira spolu s ostatnimi struktura-
mi a tvofi vzajemné mnohocetné propojeny systém.

16.3. Nervové rizeni kosterniho
svalstva, motorika

Motorika neboli hybnost zajistuje komplex déjii od udr-
zovani vzptimeného postoje, po zménu mista — lokomo-
ci, zprostiedkovava veskeré chovani a je v izké vazbé
na psychickou ¢innost — mimiku, fe¢, pismo. Slozka ner-
vového systému fidici motorickou ¢innost kosterniho
svalstva se oznacuje jako somaticka na rozdil od vege-
tativni, ktera fidi ¢innost hladkého svalstva a zZlaz.
Rada jednoduchych pohybti ma reflexni charakter
— jde o stereotypni odpovéd’ na uréity podnét — a sam
pojem reflex byl poprvé pouzit pro popis svalovych re-
akci. Bylo ovSem také prokazano, ze urcité, zv1asteé ryt-
mické pohybové déje (jako je let nebo chlize) nejsou
odpovédi na periferni stimulaci a nemaji tedy reflexni
charakter. Spise jde o uskute¢néni endogenniho moto-

rického programu, modifikovatelného ovsem zpétno-
vazebng signaly z okoli i z vlastnich proprioreceptor.

16.3.1. Fylogeneze

U bezobratlych existuje znacnd autonomie segmental-
nich ganglii fidicich pohyby pfislusnych koncetin, i ty
jsou ovsem podiizeny centralnimu vlivu mozkového cent-
ra (hlavn¢ inhibiénimu). Roli mozku je sladit pohybové
aktivity koncetin a télnich segmentti podle situace, v niz
se cely organizmus nachazi. Zpétnovazebna kontrola
7 exteroreceptord i proprioreceptort ve svalech a Slachach
je nezbytnou podminkou ucelné provedeného pohybu.

Pro hmyz, jehoz celkova Zivotni strategie je spojena s malou
télesnou velikosti a musi tedy extrémné Setfit mistem v téle, je
praveé zajisténi dostateéného poctu zpétnovazebnych nervovych
hmyz patii mezi velmi rychle se pohybujici Zivo€ichy, ktefi jsou
na rychlém nervovém zpravodajstvi zivotné zavisli. Rychlost ve-
deni lze zvysit pouze veétSim primérem nervu nebo myelinovou
pochvou. T¢ se ovsem bezobratlym nedostava a zda se, ze vysledné
nutné kompromisni feseni si vynutilo snizeni po¢tu zpétnovazeb-
nych drah, coz ma za nasledek n¢kdy az udivujicim zptisobem
mechanické, strojové a ,,slepé“ vykonavani motorickych programut
pii neocekavané zméné podminek. Napiiklad moucha vykonava
Cistici pohyby neexistujicich kiidel, jichz byla pfedtim zbavena.

Kompenzacni, zpétnovazebné kontroly pohybu se
u obratlovet ujima mozecek, a s jejich fylogenezi po-
stupné probiha presouvani jak senzorickych, tak moto-
rickych center do vyssich oblasti mozku. Nékteti autofi
proto rozliSuji nékolik soustav fizeni hybnosti:

Tektoretikularni soustava. Vyvojové nejstarsi mo-
toricka centra nizSich obratlovct jsou uloZena v retiku-
larni formaci a sttednim mozku. Tektum zde hraje roli
senzorického centra integrujiciho signaly zrakové, sta-
ticko-akustické a somato-senzorické. Eferentni inervace
odchazi z retikularniho jadra tegmenta k motoneuro-
niim v mise.

Talamostriatova soustava. U plazii a ptakii piebira
roli smyslového integra¢niho centra talamus. Z ného pak
vedou spoje do bazalnich ganglii (corpus striatum),
ktera pres stiedni mozek vysilaji motorické vystupy.

Soustavy vychazejici z neopalia. U savcii vychaze-
ji nejvyznamnéjsi motorické drahy jiz z neopalia. Nej-
diive viceneuronové (extrapyramidova draha), s roz-
vojem kiry vSak vznikaji pfimé kortikospinalni drahy
(pyramidové) vedouci bez preruseni z kiry do michy.
Prvn€ zminénd draha predstavuje starsi koordinacni apa-
rat zacinajici v kife a pokracujici celym komplexem
struktur v mozkovém kmeni, zajistujici stereotypni po-
hyby a postoj. Je vedouci soustavou hybnosti vSech savci
krom¢ primat. Druhd, maximalné vyvinuta u primatu,
obsahuje ptfimé spoje z kiry do motorickych jader hla-
vovych nervil (svaly obliceje, jazyka) nebo k miSnim
motoneuronim. Pyramidova draha tidi nejslozitéjsi po-
hybovou aktivitu, jemné diferencované pohyby zaloze-
né na zkuSenosti.



16. NERVOVA SOUSTAVA

16.3.2. Nervoveé Fizeni pohybu je vzdy
organizovano hierarchicky

Zakladem vesker¢ hybnosti je svalovy tonus, zajistova-
ny ¢innosti patefni michy. Na ném je vybudovan systém
postojovych a vzprimovacich reflexti — opérna moto-
rika, pfi jejimZ fizeni se Gi€astni retikularni formace, sta-
tokinetické ¢idlo a mozecek. Opérna motorika je pak za-
kladem slozité soustavy tmyslnych pohybl — cilené
motoriky, fizené mozkovou kirou, bazalnimi ganglii
a korovym mozeckem. Pfitom vSechny nervové vlivy,
které zpasobuji svalovou kontrakei, se uplatiiuji ve své
kone¢né podobé¢ prostiednictvim motoneuronti z jader
hlavovych nervili nebo z pateini michy.

Opérna motorika ma reflexni charakter. Na urovni
michy probihaji nejjednodussi reflexy udrzujici svalové
napéti. Nejjednodussim reflexem a jakymsi zakladnim
elementem spinalni motoriky je monosynapticky napi-
naci reflex. Receptorem mohou byt svalova vi‘eténka
nebo Slachova téliska. VysSim stupném misni reflexni
motoriky mohou byt reflexy s mnoha synaptickymi kon-
takty na tomtéZ segmentu michy nebo zasahujici do vys-
Sich nebo nizsich misnich pater — polysynaptické. N¢-
které synapse musi byt pfitom inhibi¢ni jiné excitacni.
Napriklad pfi obrannych reflexech na bolestivy podnét
se reflexn¢ zkracuje postizena koncetina, zatimco druha
se napina, aby udrzela vahu téla. Podobné je tomu pii
chtizi, kdy se pfenasi vaha z jedné nohy na druhou. Musi
byt tedy zajiSténa souhra svalovych skupin. PFi aktivaci
flexord musi byt tlumeny extenzory na jedné konce-
tin¢ a na druhé opacné. Jesteé slozit&jsi vzptimovaci re-
flexy, do nichz je zapojen i mozecek a statokinetické ¢i-
dlo, zajist'uji udrzeni vzpiimeného postoje v klidu i pii
pohybech.

Cilena motorika je volné fizena ¢innost, vychazi tedy
z mozkové kiry. Na druhou stranu je mozna jen diky
nevédomé probihajici komunikaci mezi mozkovou ki-
rou a podkorovymi strukturami, pfipravujicimi pohyb
véetné slozité koordinace prace svalovych skupin a diky
zpétnovazebné kontrole pohybu zpracovavanim infor-
maci z ¢idel. Nejvyznamnéjsi roli pii tom vedle zraku
hraji mechanoreceptory: vestibularni aparat zjistujici
pohyb a polohu hlavy, kloubni receptory podéavaji infor-
mace o pohybu a poloze kloubd, svalova vieténka a $la-
chova teliska registrujici zmény v délce a napéti svali
nebo kozni Citi.

Rytmicka pohybova aktivita (chiize, let) se utvaii ve
zvlast organizovanych neuronech podle motorickych
programi. U obratlovci se uskutecniuje predevsim fize-
nim z mozkového kmene a michy.

Pro cilenou motoriku je rozhodujici korové moto-
rické centrum. Motoricka kiira ma, podobné jako senzo-
rickd, somatotopickou reprezentaci jednotlivych skupin
kosterniho svalstva. Urcitym svalim odpovida uréita
oblast kury.

Bez motorické kiiry by nebyl mozny imyslny pohyb,
ale bez niz§ich oblasti mozku by nebylo mozné jeho

presné a jemné fizeni. Postupnou ucéast centralnich struk-
tur a mechanizmt na provedeni pohybu si je mozno po-
psat jako sled téchto kroki: 1) Idea, popud k pohybu,
jejimz vysledkem je vile pohyb vykonat. Vznika prav-
dépodobné v podkorovych oblastech mozku (limbicky
systém). Tento signal je piedan asociaéni mozkové kiite.
2) Taktika — plan provedeni pohybu pochazi z asociac-
nich korovych oblasti, odkud se dostava k podkorovym
generatorim pohybu (bazalni ganglia) a mozecku, které
predprogramuji svalové tizeni. 3) Start pohybu nalezi
motorické kufe, kterd prijala programy cestou talamu.
4) Zpétnovazebna kontrola pohybu na niz se opét po-
dili mozecek a kira zajistuje bezchybné provedeni pro-
gramu. Jde tedy sice o volné ovladanou motoriku, ale na
obrovskou ¢ast pfipravy viibec neni tfeba obracet pozor-
nost — probihd nevédomé. Nékolikapatrové fizeni moto-
riky lze zachytit schématicky (obr. 16.13.).

Mozkova kura

=

Bazaln| |
2. ganglla

3.
Stafo-
kinetické
1
4,
5. Periferni systém

svalové kontroly

Obr. 16.13. Pét pater fizeni motoriky. Na vykonani pohybu a jeho
bezchybném provedeni se podili nékolik urovni nervového systému
s mnoha kontrolnimi zpétnymi vazbami.

U cloveka se pii vypracovavani pomalych, ustalenych
motorickych programi uplatituje spoluprace kiry s ba-
zalnimi ganglii (nejvyssi centrum hybnosti u plazi a pta-
ki) po jiné draze zahrnujici mozecek se pfipravuji pro-
gramy pro pohyby umysIné a rychlé.

16.4. Vegetativni — autonomni
nervovy systém

S nervovymi drahami a ganglii, které se specializovaly
na Fizeni vnitinich organti a vegetativnich funkci se po-
prvé setkdvame u krouzkovcet a €lenovet. U vyssich sku-
pin a zejména u obratlovcil je vegetativni systém jasné
funkcné 1 stavebné odlisen od somatického a postupné
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nabyva smyslu oznaceni ,,autonomni* — nezavisly na
vuli. Pies veskerou autonomii v§ak nikdy nejsou nervo-
vé systémy somaticky (ovladany vuli) a vegetativni na
sob¢ zcela nezavislé. Naopak, jsou mnohocetné propo-
jeny a vyznamneé spolupracuji. Vegetativni systém je tedy
na jedné stran€ napojen na motoricky systém fizeni, na
stran¢ druhé sdili fadu ukold, struktur a prostredkd pti
fizeni vnitfnich déji se systémem endokrinnim (napf.
noradrenalin ve funkcich mediatoru i hormonu). Prova-
zanost téchto fidicich procest svéd¢i o spoleéném plivo-
du fidicich a komunika¢nich mechanizmu.

Vegetativni nervovy systém (VNS) tedy zajiStuje fi-
zeni funkei vnitfnich organi, ptizpisobuje je aktual-
nim potiebam a kontroluje vnitini prostifedi organiz-
mu. Reguluje tak napf. ¢innost srdce, hladké svaloviny
cév, plic, traviciho a vylucovaciho ustroji, pohlavnich
organt, svali vlasd a chlupti, duhovky, zlaz endokrin-
nich, slznych, potnich.

Ve fylogenezi obratlovci 1ze morfologicky i funkéné
vysledovat vzristajici dilezitost a samostatnost vegeta-

Parasympaticky oddil
pregangliovy mediator - ACh
postgangliovy - ACh

R L
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Pohlavni
ustroji
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centra

tivniho nervového fizeni. Vzdy se vSak odehrava ve spo-
lupraci se somatickym i endokrinnim pod centralnim fi-
zenim hypotalamu.

Od somatické NS se odliSuje stavebné i funkéné:
a) Vegetativni nervova vlakna jsou tenci, takze vedou
pomalu. b) Vegetativni eferentni drahy jsou vzdy pie-
ruseny synaptickym gangliem, které lezi mimo CNS.
¢) Vegetativni reflexy maji delsi dobu trvani a nelze je
ptimo ovlivnit vili.

VNS se stejné jako motoricky systém sklada z casti
centralni a periferni. Periferni slozku vegetativniho nerv-
stva tvoii aferentni senzorick4 a eferentni motoricka vlak-
na. VNS funguje vétsinou na principu reflexniho oblou-
ku. Aferentni vlakna hlasi bolestivé podnéty a drazdéni
vnitinich receptort, eferentni fidi reflexni odpovéd’ hlad-
ké svaloviny. Rizeni VNS probih4 na n&kolika trov-
nich. Jednoduché reflexy se odbyvaji uvniti piislusné-
ho organu, do komplexnéjsich reakci (koordinovanych
Casto se somatickym nervstvem — napt. kasel, zvraceni)
uz vstupuje CNS. Zatimco na periferii je VNS savci

Sympaticky oddil
pregangliovy mediator - ACh
postgangliovy - NA
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Obr. 16.14. Schéma vegetativniho systému élovéka. Vystupy sympatiku vychazeji z hrudni a bederni michy, prochazeji paravertebralnimi
ganglii (ty tvofi sympaticky kmen). Na gangliich je mediatorem acetylcholin (ACh), na cilovych organech noradrenalin (NA). Parasympa-
tikus vychazi z mozkového kmene a z michy k¥izové, prepojovaci ganglia lezi u cilovych organ(, mediatorem je vzdy acetylcholin.
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anatomicky 1 funkéné zcela oddélen od somatického,
v CNS jsou mezi obéma tésna spojeni, a to uz na urovni
pateini michy, vyznamngji potom v prodlouzené mise
a zejména v hypotalamu. Nejvyssi uroven integrace obou
systémi predstavuje kira.

Eferentni vldkna vstupuji do tzv. prefrazovacich
ganglii, kde na né navazuje dal$i neuron, ktery pokracu-
je smerem k prislusnym organiim (obr. 16.14.). Odstie-
divé drahy maji tedy ¢ast pregangliovou a postganglio-
vou — na rozdil od eferentnich drah somatickych.

Z funkéniho a morfologického hlediska se periferni
eferentni nervy déli na a) adrenergni sympaticky sys-
tém a b) cholinergni parasympaticky systém.

Eferentni neurony sympatiku vychazeji z hrudni
a bederni michy a cestou k vykonnym organtim pro-
chéazeji paravertebralnimi ganglii, ulozenymi v sou-
vislém fetézci podél michy (sympaticky kmen). Naproti
tomu parasympatikus vychézi z riznych jader v mozko-
vém kmeni a z michy k¥iZové a piepojovaci ganglia lezi
az v blizkosti nebo dokonce uvnitf cilovych organt.

Mediatorem na piepojovacich synapsich je vzdy ace-
tylcholin. Vétev sympatickd a parasympaticka se vSak
1i$i mediatory koncové synapse na cilové tkani. U vétSiny
sympatickych nervovych zakonceni je to noradrenalin,
u zakonceni parasympatickych acetylcholin.

Vegetativni nervy Casto pronikaji sténou do tkané
inervovaného organu, kde se ze zdufenin — varikozit na
pleteni terminalnich vldaken vyléva do blizkosti bun¢k

mediator, jak jsme to uz vidéli u hladké svaloviny (obr.
8.9. na str. 52).

16.4.1. Funkcéni antagonizmus

Vétsina vnitinich orgdnil je inervovana jak sympatikem,
tak parasympatikem; u nékterych organt maji ob¢ sloz-
ky zcela jasn¢ antagonistickou funkci. Tak je tomu napf.
u srdce a u hladkého svalstva zazivaci trubice. U srdce
vede aktivita v nervus vagus ke zpomaleni srde¢ni ¢in-
nosti, zatimco zvysSena aktivita sympatiku ma za nasle-
dek zrychleni srdecni ¢innosti (n. accelerans cordis). Jiné
organy maji sice také dvoji inervaci, ale jedna z vegeta-
tivnich slozek hrava vyznamnéjsi roli (tab. 16.1.).

Obecné lze fici, ze ve spanku, traveni a pfi zota-
vovani prevlada tonus parasympatiku, zatimco pfi sva-
lové praci, vystaveni chladu, stresu (pfiprava na ,,iték
¢i boj*) nebo pii nemoci prevazuje tonus sympatiku.
Obe¢ vétve tedy podle vnéjSich i vnitinich okolnosti pfe-
pinaji celkovy stav organizmu z klidového do mobili-
zovaného.

Dren nadledvin je z vyvojového hlediska kombi-
naci nervového ganglia a endokrinni Zlazy: pregang-
liové vldkna sympatiku zde uvoliluji pfimo do krevniho
fecist¢ adrenalin a noradrenalin. ZvysSena sekrece pfi
stresu zapojuje do poplachové reakce i ty buniky, které
vlastni sympatickou inervaci nemaji.

Organ | Vlivsympatiku | Vliv parasympatiku
1. Organy s dvoji inervaci:
Srdce | Zrychlenitepu |  Zpomaleni tepu
Hladké svaly:

Travici trubice

SniZeni hybnosti

ZvySeni hybnosti

Sfinktery travici trubice Stah Uvolnéni
Bronchy Uvolnéni Stah
Zornice oka:

m. sphincter pupillae

Stah — zUzZeni zornice

m. dilatator pupillae

Stah — rozSifeni zornice

2. Organy inervované hlavné sympatikem:

Hladké svaly:

Arterioly kiiZe a ledvin

Vazokonstrikce

m. arrectores pilorum

Stah —jezeni chlupl

Zlazy:
Dref nadledvin Sekrece
Potni Zlazy Sekrece
3. Organy inervované hlavné parasympatikem:
Hladké svaly:
Cévy vnéjSich pohl. org. Vazodilatace — erekce
m. ciliaris Stah — akomodace
Zlazy:
Slinné Sekrece
Zaludeéni Sekrece
Pankreas Sekrece

Tab 16.1. Prehled u¢ink(i sympatiku a parasympatiku.
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16.5. Neuroimunitni souvislosti

Spojeni mezi nervovym a imunitnim systémem savct
bylo dlouho opomijeno, navzdory tomu, Ze existuje fada
diikazi svédcicich o vzajemnych interakcich obou sys-
tému. Po mnoho let je jiz znamo, Ze psychologicky stres
piisobi tlumivé na imunitni reakce — napf. na prolife-
raci lymfocytd. Prostfednikem komunikace (pravdépo-
dobné oboustranné) mezi nervovym a imunitnim systé-
mem, se zda byt pravé hypotalamo-hypofyzalni kom-
plex (viz str. 118). Jinym dikazem vzajemnych vztahi
je to, ze na membranach leukocytd byly nalezeny recep-
tory pro vSechny transmittery a neuropeptidy vyuzivané
nervovym systémem — bilé krvinky jsou tedy citlivé na
podnéty z NS. Plati i obracena zavislost: virova infekce
nevyvola jen proliferaci lymfocytl a sekreci protilatek,
ale i produkci hormont, na néz je citlivy hypotalamus.
Dale bylo zjisténo, ze lymfocyty maji napétoveé vratko-
vané kanaly a — stejné jako excitabilni membrany nervo-
vé — dokazi generovat elektrické impulzy.

Podle nekterych autor neni podobnost mezi obéma
systémy nahodna: jednak jsou si embryonalné blizké,
jednak jsou tu analogie (mozna homologie) ve funkcich:
imunitni systém pfipomind jakysi cirkulujici smyslovy
organ vybaveny paméti. Cetnost propojeni obou systémii
dala vznik terminu neuroimunitni systém. Dalsi vy-
zkum v tomto sméru mozna odhali dalsi fylogenetické
souvislosti.

% %k ok

Studium neurofyziologické problematiky nas ptivedlo
pred finalni oddil souvisejici s takovymi projevy nervo-
vé ¢innosti jako jsou reflexy, instinkty, chovani, emoce,
uceni, pamét nebo fe¢. Tyto fenomény jsou vzajemné
a na rtiznych urovnich provazany a jejich tfidéni neni
snadné. Pokusme se jejich vlastnosti a vztahy postupné
nastinit.

16.6. Chovani

Na studium chovani zvitat se specializovala zvlastni zo-
ologicka disciplina — etologie. Etologové sami definuji
chovani jako vysledek rtiznych pohybovych (motoric-
kych) aktivit, resp. jejich ¢asoprostorového uspotadani.
Z této definice plyne, Ze k podstaté fady etologickych
projevi (pohyb, biologické rytmy, termoregulaéni cho-
vani, socialni chovani, biokomunikace atd.) bude moci
mnoho podstatného fici i fyziologie a ob& védy tu uzce
spolupracuji. Pfipomeiime si opét i obraceny vztah, Ze
totiz chovani je dulezita adaptivni slozka v celém kom-
plexu vlastnosti a adaptaci, urcujicich zivotni strategii
organizmu.

Zivé organizmy jsou vybaveny schopnosti piizptiso-
bovat své zivotni projevy zménam zevniho a vnitiniho
prostfedi. Chovani Zivoc¢ichl a ¢lovéka obsahuje jak
prvky vrozené, geneticky urcené, tak ziskané, nauce-
né béhem zivota. Na vysledném chovani se ob¢ slozky

podileji riiznou mérou. Je to u€eni, které mize vroze-
né tendence modifikovat nebo kombinovat do novych
forem a vyvolat adaptivni zménu chovani na zakladé
zkuSenosti.

Vrozenymi mechanizmy fidicimi chovani jsou: ki-
neze, taxe, nepodminéné reflexy, motivace, emoce,
instinkty. Naproti tomu uceni a pamét’ jsou ptikladem
schopnosti ukladat a vyuzivat informace ziskané v pri-
béhu zivota.

Etologie bere na védomi tyto prvky nervové ¢innosti,
pokud ovlivituji chovani zivodichi, fyziologie se snazi
popsat jejich podstatu. Tyto dva pohledy se ndm budou
v dalsim vykladu stale prolinat.

Ve stoupajici fade slozitosti nervovych soustav bé-
hem vyvoje zivocichl lze analogicky sledovat i vyvoj
pokus znazornit relativni dilezitost riznych komponent
chovani — jak se v historii vyvijely — piedstavuje obr.
16.15. V kategorizaci prvkli chovani nepanuje mezi au-
tory jednoznacéna shoda, v kazdém piipad¢ vSak lze kon-
statovat, Ze s vyvojem organizovanosti roste vyznam
ziskaného chovani na tkor vrozeného.

Usuzovani

Uceni

Slozky chovani

Podminéné
reflexy

Instinkty
P_/-//_-.‘.;

Nepodminéné
reflexy

+ _h-""“-.Taxe

Geologicky ¢as

Bezobratli
Obratlovci >

Obr. 16.15. Schématicka predstava relativni dileZitosti riznych
forem chovani v pribéhu fylogeneze. Vyznam ziskaného chovani
bé&hem vyvoje narlsta.

16.6.1. Formy vrozeného chovani

16.6.1.1. Taxe a nepodminéné reflexy

Taxe jsou pohybové reakce orietované na smér puso-
beni podnétu. Nejjednodussi jsou tzv. fobotaxe, kdy se
jedinec pfi setkani s gradientem zhorsujicich se pod-
minek zastavi, pootoci a postupuje novym smérem. Fo-
botaxemi odpovidaji pfevazné prvoci jen na nepfiznivé
podnéty. Topotaxe jsou reakce, pii nichz se organizmus
pohybuje ke zdroji podnétu (pozitivni) nebo od ného
(negativni). RozliSujeme tigmotaxe (reakce na dotyk),
reotaxe (na vodni proud), geotaxe (na zemskou tizi),
chemotaxe (na podnéty chemické), fototaxe (na svétlo),
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termotaxe (na tepelné podnéty), galvanotaxe (na stej-
nosmérny proud).

Nepodminéné reflexy, jako zakladni funkéni projev
nervové soustavy zaloZeny na reflexnim oblouku, jsme si
jiz definovali v kapitole o obecné neurofyziologii. S nej-
jednodussimi nepodminénymi reflexy jsme se také po-
tkali u vegetativniho nebo motorického fizeni. Zopakujme,
ze jde o relativné jednoduché, stereotypni, dédi¢né fixo-
vané odpovedi organizmu na urcity podnét nepodléha-
jici vyznamnému vlivu zkuSenosti. Takto fizenym chova-
nim muze byt naptiklad uhybava reakce na bolest.

Muze vsak také jit o cely komplex nebo vzorec mo-
torickych aktivit, fixné naprogramovanych a spousté-
nych uréitym podnétem. Existuji celé programy moto-
rické aktivity, napf. zaujimani urcité polohy t€la vici
gravitaci nebo fototaxe. Pii lokomoci jsou tak prostied-
nictvim polysynaptickych spojti a pacemakeri rytmicky
a koordinovan¢ aktivovany nebo naopak tlumeny svalo-
vé skupiny koncetin.

Ackoli jsou svou podstatou vrozené, nelze uz i stere-
otypnim programiim upfit uréity stupen adaptability na
vnéjsi podminky.

16.6.1.2. Motivace a instinktivni chovani

Instinkty se uplatiiuji pfi fizeni rozmnoZzovani, péce o po-
tomstvo, obrany proti predatorim nebo ziskavani potra-
vy — tedy v kriticky diilezitych situacich pro zachovani
zivota a druhu. Instinktivni chovani neni ve své podstaté
naucené a je druhové typické. Existuje vrozené spouste-
ci schéma, které jako kli¢ otevie — uvede do chodu fixni
motoricky projev. Dulezitou podminkou vsak je jisté
vnitini (fyziologické) vyladéni, motivace. Tou tedy ro-
zumime vnitini stav organizmu, vyvolavajici na zakladé
diive vytvofenych programut urc¢itou cilenou aktivitu.
Vnitfnim vyladénim je naptiklad stav hladu (vyvolany
hypoglykémii) nebo sexudlni nutkani (podminéné pt-
sobenim specifickych hormonti). Vnitini vyladéni nuti
nejprve jedince k aktivit¢ smétujici k nalezeni objektu
uspokojujiciho potiebu — tzv. apetenéni (vyhledavaci)
chovani. Vede k vyhledavani tzv. klicového podnétu.
Pti tomto vyhledavani probihd neurosenzoricka analy-
za podnétové situace. Po nalezeni klicového podnétu
dojde k uvolnéni spoustéciho mechanizmu. To vede
k zavéreénému motorickému projevu (napf. uloveni
a pozirani kofisti, pafeni, ale také napt. tiniku pted pre-
datorem). Nakonec nasleduje faze klidu. Klid se vSak
miize vztahovat pouze k jednomu typu chovani a zvite
muze zacit hned vyvijet aktivitu k jinému cili.

Vnitini vyladéni k jednotlivym druhtim chovani se
navzajem vylucuji. Hladova liska neni napf. vyladéna
ke spanku. Obranné chovani je nadfazeno ostatni Cin-
nosti a jiné vyladéni pozbyva svoji G¢innost.

Spoustéci schéma ma zpravidla urcitou prahovou hod-
notu, kterd postupné klesa, neni-li potieba dlouho uspo-
kojena. Tak napt. samci ptakid chovani dlouho v zajeti se
mohou z nedostatku samic dvofit rohu klece nebo uplné

doprazdna — vakuové déje. Analogicky existuji nad-
normalni kli¢ové podnéty, které stimuluji chovani jes-
té vice nez prirozené se vyskytujici. Znamym piikladem
je péce pévcii o mlade kukacky, které je svou velikosti
a chovanim podnécuje k daleko intenzivnéjsimu krmeni
nez vlastni mladata.

Instinktivni chovani je nejen variabilni, ale mtze byt
u vyssich zivocichti modifikovano zkuSenosti, u¢enim.
Zkusena Selma sméfuje své hledani do urcitych mist, kde
je vice potravy. Podstata chovani zlstava vSak vrozena.
U jednoduchych nebo u kratce Zijicich bezobratlych je in-
stinktivni chovani modifikovano u¢enim jen vyjimecné.

16.6.1.3. Emoce

Emoce blizce souviseji s motivacemi. O dulezitosti pro-
pojeni smyslového vjemu s ur¢itym emoénim doprovo-
dem jsme jiz mluvili v souvislosti s limbickym systé-
mem. Zaroven si piipomenme klicovou roli hypotalamu,
ktery zprostiedkovava obousmérné spojeni mezi vegeta-
tivni slozkou fizeni organizmu a emoc¢nimi stavy. Emoc-
né bohaté pocity libosti pti piijmu potravy nebo roz-
mnozovani, stejné jako prozitky strachu, napéti nebo
agrese pfi setkani s predatorem Ize tedy chapat ne jako
ptepych vyspélych zivocichi, ale jako motivaéni stimu-
ly k zivotné dtlezitému chovani sméfujicimu k udrzeni
zivota a jeho kontinuity.

16.6.2. Formy ziskaného (nauc¢eného)
chovani

Nervové systémy vyspélejsich a déle Zijicich organizmi
umoziuji vyrazné modifikovat chovani podle indivi-
dualni zkuSenosti. Tak se relativné rychle vytvaii mezi
jedincem a prostfedim zcela nové vztahy, piindsejici
svému nositeli vyznamnou adaptivni hodnotu. Zaklad-
nim piedpokladem jsou mechanizmy uceni a paméti,
coz jsou dvé nerozluéné spojené stranky téhoz procesu.
Nepiekvapi nas, ze svych vrcholnych vykont dosahuji
u savcd, ale zakladni prvky uéeni — v podobé modifi-
kace obranné reakce na nevyznamny nebo naopak na
bolestivy stimul — byly popsany na né¢kolika malo syna-
psich bezobratlych Zivocicht.

16.6.2.1. Uceni

Jeho nejjednodussi a fylogeneticky nejstarsi formou je
zména odpovédi na stale stejny druh podnétu — neaso-
ciativni uceni. To je Siroce pfitomné v celé Zivocisné
tisi pocinaje jednobunéénymi zivocichy. Ma svoje adap-
tivni zdGvodnéni: habituace (piivykani) znamena snizo-
vani reakce na opakujici se nevyznamny podnét (zvuk
letadla). Lze ji definovat poklesem az vymizenim reakce
(orienta¢niho reflexu) pfi opakované prezentaci stejné-
ho, neposilovaného podnétu — organizmus se uci neod-
povidat. Pfi tzv. senzitizaci dochazi naopak k nespeci-
fickému zvySeni citlivosti. Napt. kdyZ po sérii silnych

139



140

16. NERVOVA SOUSTAVA

podnétt, které vyvolavaji uréitou odpoveéd, nahle ap-
likujeme podnét slabsi (nebo jiné kvality), mize byt
odpovéd jedince dokonce silnéjsi, nez byly reakce pied-
chézejici.

Na ur¢itém stupni vyvoje nervovych soustav se obje-
vuje schopnost vyhodnotit a vyuzit pro modifikaci cho-
vani informace o uspéchu nebo netspéchu piedchoziho
pokusu vyhodnocené v souvislosti s okolnostmi, které
akci provazely. Asociativnim ucenim si tedy zivocich
vytvari spoje mezi sice riznymi, ale souvisejicimi pod-
néty, coz zvysuje uspésnost jeho dalsi akce. Lze vymezit
né¢kolik hlavnich forem asociativniho uceni:

Podminéné reflexy — vznikaji pfi ¢asové a prostoro-
vé souhie nepodminéného podnétu (potrava) s dalSim
z pocatku indiferentnim podnétem (napft. vrznuti bran-
ky). Nepodminény reflexni d¢j (skakani, Ste€kani, sliné-
ni) se mize navazat na puvodné indiferentni podnét
(vrznuti), ktery tak pfevezme signalni ulohu nepodmi-
néné reakce stava se podnétem podminénym.

Napodobovani je druh uceni, pti kterém jedinec po-
zoruje uspésné feseni urcitého tkolu a jeho napodobe-
nim ziska dovednost problém fesit.

Hrou nacviéuje jedinec prvky chovani pouzitelné pii
zivotn¢ dulezitych prilezitostech. Zaroven se hrou vy-
tvareji socialni kontakty.

Ué¢eni vhledem pfedstavuje nejvyssi formu uceni
vyssich obratlovci, ktera spociva v pochopeni vnitinich
vztahl mezi riznymi podnéty a déji. Ziskané zkuSenosti
se pak uplatiiuji pfi feSeni zcela novych tkoli pouze
usudkovovu schopnosti mozku. Prikladem vhledu (in-
sight learning) jsou napf. pokusy se Simpanzy, kdy testo-
vani jedinci nahle naskladali na sebe n€kolik beden, aby
dosahli na banan zavéseny u stropu, nebo zasunuli né-
kolik ty¢i do sebe tak, aby na néj dosahli.

Vtisténi (imprintning) je druh uceni, ke kterému do-
chazi jen béhem kratkého obdobi po narozeni, ale s trva-
lymi dtsledky. Nejznamé;jsi je priklad nékterych ptacich
mlad’at, ktera si vtisknou podobu rodi¢u (i kdyby Slo
o pohybujici se atrapu) na cely Zivot. Imprinting je zpra-
vidla povazovan za ptechodnou formu mezi vrozenym
anaucenym chovanim. Vrozena je predispozice k nému,
avSak informacni obsah je ziskany, nauceny.

16.6.2.2. Pamét

16.6.2.2.1. Typy paméti

Schopnost nervového systému ukladat informace nazy-
vame uc¢enim. Podle doby, po kterou je informace uloze-
na jako pamét'ova stopa a je tedy pfistupnd vybaveni,
se rozliSuje a) kratkodoba pamét’ s dobou uloZeni po
sekundy az minuty. Pracuje jako zasobnik vjemi bez-
prostfedné nutnych pro aktudlné vykondvanou ¢innost.
Nové podnéty vytlacuji staré vjemy — pokud ovSem ne-
jsou presunuty do trvalejsi paméti. Ma pomérné malou
kapacitu. Pamétova stopa je asi soucasti pfislusné sen-
zorické drahy v podobé pietrvavajici aktivace (viz dale).

b) stfednédoba pamét’ — informace je podrzena po dobu
minut az hodin. Vymizi vSak spontanné nebo piesunu-
tim do dlouhodobé paméti. Jeji kapacita je rovnéz omeze-
na. Uchovava komplexnéjsi vjemy, vcetné jejich ¢aso-
vého priibéhu. Pro uloZeni a vybaveni ma velky vyznam
hipokampus jako soucést limbického systému, rozhodu-
jici o dulezitosti dané informace. ¢) dlouhodoba pamét’
pretrvava roky, ptipadné cely zivot. Kapacita je prakticky
neomezend. Trvalé ulozeni, stejné jako rychlost zpétného
vybavovani jsou podporovany procvi¢ovanim, ale také
napf. emoénim nabojem dané situace (,,...na tu chvili
nikdy nezapomenu...“) — hovofime o konsolidaci pa-
mét’ové stopy. Tento piesun z kratkodobéjsich (zasob-
nikovych) typti paméti v§ak potfebuje urCity cas. Je-li
proces konsolidace pferusen napf. bezvédomim, infor-
mace z kratkodobého registru, které¢ dosud nebyly trvale
zapsany, se ztrati. Postizeny je ve stavu retrogradni
amnézie (zpétné ztraty pameéti) — nepamatuje si udalosti
predchazejici bezvédomi (desitky minut, hodiny).

Dlouhodobé pamét’ byva také nékdy podle typu ulo-
zené informace a podle zapojenych mozkovych struktur
tfidéna na:

a) Pamét’ nedeklarativni (proceduralni), ktera je
fylogeneticky star$i, mimo védomi, nezbytna k ziskava-
ni jednoduchych dovednosti. Byva lokalizovana do pri-
marnich korovych oblasti, mozecku, talamu a bazalnich
ganglii. Pamét'ové stopy a jejich rychla vybavitelnost se
zlepSuji mnohonasobnym opakovanim. Jde naptiklad
o0 podminéné reflexy nebo tvorbu pohybovych vzor-
cti (motorickou pamét’) napi. pro chizi, let nebo tvor-
bu percepénich schémat, které ukladaji vzorce postupti
pro zpracovani urcitych smyslovych vjemu, napt. pro
Cteni.

b) Jako deklarativni je oznacovana dokonalejsi pa-
met, kterou je mozné verbalné vyjadiit — deklarovat.
V jejim ramci se rozlisuji slozky: déjova pamét’ zazna-
menavajici casovy a prostorovy sled udalosti. Umoziiuje
orientaci v ¢ase a prostoru. Byva lokalizovana do kiry
koncového mozku, hipokampu nebo stfedniho mozku.
Rozpoznavaci pamét’ umoziuje individualni rozezna-
vani piislusnikt druhu, ale i mist a objektd. Hlavnimi
centry jsou asociacni korové oblasti, zejména zraku. Sé-
mantickd pamét’ obsahuje abstraktni informace jako
jsou napf. jména osob, véci, Cisla. Tento typ paméti je
svazan s vyvojem mozkové kliry primata se vztahem ke
schopnostem feci.

16.6.2.2.2. Neuronalni mechanizmy uceni a paméti

Schopnost ucit se a pamatovat si je vysvétlovana plasti-
citou nervového systému — tedy schopnosti pfijmout
a udrzet ,,otisk informace. Nervovy systém musi vysta-
¢it s omezenym poétem jiz se ned&licich neurond. Cas je
dalezitym faktorem v uvahach o ulozeni pamétové sto-
py. V ptipadé vstupu do kratkodobych forem paméti jde
o sekundy a nelze tedy predpokladat zddnou morfolo-
gickou pfestavbu nervové sité. Jde spise o kratkodobé
zmény funkéni. Pfedpoklada se udrzeni pfetrvavajici
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aktivity uréitych neuronalnich reverberaé¢nich okruhii
nebo pomeérné rychlé zvyseni ucinnosti synaptického
ptenosu (v fadu minut). Jsou zndmy piipady synaptické
plasticity, kdy je opakovanou stimulaci dosazeno bud’
dlouhotrvajici potenciace (LTP) nebo naopak deprese
(LTD) synaptického ptenosu. Pfedpoklada se zde zmé-
na v fetézcich bunécné signalizace predavané druhymi
a tietimi posly.

Upravy pienosovych vlastnosti synapse miize byt také
pomérné rychle dosazeno zvySenim mnozstvi vylévané-
ho mediatoru, zménou synaptické $térbiny, zmnozenim
poctu receptorti nebo dokonce morfologickou prestav-
bou architektury dendritickych trni, coz zméni G¢in-
nou plochu synapse (obr. 16.16.). To vSe jsou procesy
zalozené na expresi urcitych gentl a syntéze enzymatic-
kych ¢i stavebnich bilkovin. Tim jsme v ¢asové urovni
desitek minut a hodin a jde tedy uz o procesy vyhrazené
spiSe pro dlouhodobou pamét’.

Dlouhotrvajici potenciace - LTP
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Obr. 16.16. Synapticka plasticita. Zakladem ukladani dlouhodobé
paméti jsou patrné morfologické prestavby synapsi ménici uéin-
nost prenosu. Jiz nékolik minut po umélém vysokofrekvenénim
drazdéni se zvySuje pocet postsynaptickych receptortl. Potom se
zmnoZzuji i dendritické trny a presynapticka ¢ast synapse.

Aniz bychom byli schopni vést ostré hranice mezi
jednotlivymi mechanizmy paméti, da se zavérem pied-
pokladat, ze pro rychlé, ale kratkodobé zachyceni infor-
mace, slouzi zmény funkéni. Dlouhodobé ulozeni bude
otazkou morfologicko-funkéni prestavby synapsi.

Podle nékterych autord je konsolidace pamétovych
stop a tedy jakasi piestavba mozkovych struktur ¢asove
a funk¢né vazéana na zvlastni stav mozku — spanek. Ten
by pak nebyl dobou pasivity, ale obdobim zpracovavani
ziskanych informaci.

Béhem spanku se méni obraz celkové elektrické ak-
tivity mozku méfitelny z povrchu hlavy jako tzv. EEG —

elektroencefalogram. V prubéhu spanku se stiidaji dvé
charakteristickd obdobi EEG spankovych vin: obdobi
REM a non-REM. Obdobi REM je doprovazeno o¢nimi
pohyby a vyskytem snll. V kazdém piipad¢ se zda byt
spanek obdobim, kdy se mozek nachazi ve funkéné
zvlastnim, rozhodné vSak aktivnim stavu.

16.7. Specifické rysy mozku clovéka

V mnoha funkcich se mozek ¢lovéka nelisi od mozku
vyssich savcil. Plati to napt. o kontrole pohybu nebo
analyze smyslovych informaci. Clovék je vybaven fa-
dou schopnosti, které se vymykaji moznostem zvifat.
Ponechme stranou otazku, zda jde o rozdily kvalitativ-
ni ¢i jen kvantitativni a zmifime alespoii dvé odli$nos-
ti: schopnost feci a funkéni specializaci mozkovych
hemisfér (lateralizace).

Mechanizmy, které maji vztah k feci, jsou lokalizo-
vany do dvou oblasti neopalia. Jednou je Wernickeovo
senzorické centrum Fe¢i, které je nutné pro pochopeni
vyznamu slySené a psané feci. Je také propojeno se slu-
chovou a zrakovou korovou oblasti. Vizualn¢ sledovana
graficka podoba textu zde musi byt nejprve transformo-
vana do podoby slovni, fonetické. Druhou klicovou struk-
turou je Brocovo motorické centrum feci, které umoz-
fuje slovni i pisemné vyjadreni myslenek (obr. 16.12).

Piedpoklada se, ze zakladni myslenkova struktura,
kterou chceme slovné ¢i pisemné vyjadtit, vznika ve Wer-
nickeové poli. Odtud je penasena do Brocova pole, kde
se sestavuje gramaticka struktura slov a vét. Jejich fone-
tickd podoba je zakddovéana do urcitého vzorce neuro-
nalni aktivity a pfevedena do motorické kury, kterd na-
konec kontroluje artikulaci.

Co se tyce specializace hemisfér, u vétsiny lidské po-
pulace jsou fecové funkce fizeny levou hemisférou moz-
ku, zatimco odpovidajici oblasti pravé hemisféry umoz-
fyji vnimani a interpretaci neverbalnich jevi jako je hud-
ba, emoce nebo slovy tézko popsatelné vizualni vzorce,
napf. tvare lidi. Jazykova specializace levé hemisféry
vétSinou koreluje s pfednostnim pouzivanim pravé ruky.
Funk¢ni asymetrii doprovazi i jista asymetrie morfolo-
gickd, nalezena jiz u neandertalského ¢loveka a z Zivo-
¢ichti pouze u lidoopd.

Nutno ov§em poznamenat, ze jistd funkéni speciali-
zace hemisfér byla popséna i u ptaku.
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