Nervovy system



Nervovy systém (NS) spolec¢né s endokrinnim a imunitnim systémem
zabezpecuii:

* vyménu informaci uvnitf mnohobunécnych zivocichl a mezi jejich
vnitfnim a vnéjsim prostredim

* udrzeni stalosti vnitfniho prostredi - homeostazy

Funkci NS obecné je:

* prijem, analyza a integrace informaci ziskanych z vnitfniho a vnéjsiho
prostredi organismu

 vytvoreni odpovédi (reakce) na zmeény v téchto prostredich
* ukladani vyznamnych soucasti informaci do paméti

* Bunky, které tvori nervovy systém, jsou neurony a glie




N eu rOn - tvorba a prenos nervovych signalu

- Dendrity + bunécné télo prijimaji

a zpracovavaji - excitacni (ESP) a
inhibi¢ni synaptické potencialy
(ISP)

- Inicialni segment — misto vzniku
akéniho potencialu

- Axon — vodiva ¢ast neuronu,
signal Siti ale nezpracovava

- Nervové zakonceni — synapticky
knoflik - vystupni ¢ast neuronu,
dochazi zde k uvolnovani
chemickych prenasect mezi
neurony nebo neuron-cilova
bunka

-
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* Maji podplrnou funkci T - R

Nucleus

* RUzné typy — astroglie Strukturdlni a metabolicka podpora neurond
Podileji se na strukture a funkcich hematoencephalické bariery

Zajistuji iontovou homeostasu

Podileji se na metabolismu neurotransmiteru

- oligodend roglie  Vytvareji myelinovou pochvu kolem axon( v CNS
- SChwannOVv buﬁky « \/ytvareji myelinovou pochvu kolem axont v PNS
- a dalsi



Prenos vzruchu

* Membranovy potencial
* Akcni potencial

* Vedeni vzruchu

* Synapse



Model vzhiku membranového

(1) Oddil A M Oddi B potenciélu
A o
] V oddilu A jsou kationty K* a anionty A-
3 = ve stejném pocCtu a membrana pro ne
K || neni propustna — neni zadny potencial

IS :U V membrane se oteviou kanaly pro
] K*, ty zaCnou unikat po koncentraCcnim
K :I i spadu (chemicka sila), ale jen do
o urcCitého okamziku, protoze na né
] zacne pusobit sila elektricka (pfevaha
3 A)
3
£ I+ Mezi obéma silami (chemickou a
A D I+ elektrickou), se vytvofi rovnovaha a v
t -%» ‘ dusledku toho se mezi obéma oddily
! : vytvori rozdil potencialu tzv.
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* A= zaporneé nabité molekuly bilkovin a

fosforecnanu
o e K* = kationty drasliku a sodiku
-
o — S
Tt « Uvnit¥ buriky —
O * az 30x vysSi koncentrace K+ kationtu nez vné
= o e zaporné nabité molekuly bilkovin a
Al fosfore¢nant
e =
joiates 4 * Ke vzniku klidového membranového potencialu
L (KMP) staci jen nepatrna zmeéna poctu kladnych
iontu

* vné bunky je vysoka koncentrace Na+



Cytoplasmaticka membrana neni volné prostupna pro vétsi molekuly a ionty

Aktivni

transport - Pasivni transport

— jontové kanaly
iontové pumpy

lnsnde
o—~ e o
® Ton Ion transported Ions diffuse
¢;/inds] ?across membrane] ¢ [through channel]
Active transporters Ion channels
* Actively move selected ions against * Allow ions to diffuse down concentration
concentration gradient gradient
*Create ion concentration gradients * Are selectively permeable to certain ions

NEUROSCIENCE 5e, Figure 2.4
© 2012 Sinauer Associates, Inc.



lontové kanaly
[Votage-gaed on Cramnels

e K*-2typy kanall — 1 stale otevreny, 1 s branou
* Na* - kanal pouze s branou

e Cytoplasmaticka membrana je v klidovém stavu
20x propustnéjsi pro K* nez pro Na*

lontové pumpy
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Klidovy membranovy potencia

Voltmeter

e Kazda bunka ma membranovy
potencial

* Pouze neurony a svalové bunky jsou
schopné ho v reakci na podrazdeéni
menit diky zménam permeability
membrany pro sodné a draselné ionty




AkCni potencia
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* Mirna depolarizace na prahovou uroven — otevrou se Na* brany — Na* vstoupi do bunky - depolarizace
bunky (akcni potencial)

* Nasleduje otevreni bran K* kanalu — K* vstoupi do bunky — repolarizace

* Na*/K* ATPasa aktivné upravi koncentrace kationtd uvnitf a vné burky



Akcni potencial (AP) neboli vzruch

AP prichazi do inicidlniho segmentu —
: 4 : . Action
dojde k prahové stimulaci — vzroste Na* potentia

propustnost pro Na* +40
vzestupna faze AP — obdobna

depolarizace v sousednim useku axonu s - @
—Sireni £, 9
ab]

v ‘1o v s 2 .~
otevreni kanalu pro K*a sniZeni 2 g
propustnosti pro Na*- navrat ke = S,
klidové hodnoté (repolarizace) Threshold  Falled

-55 INitigtions

Béhem AP — kanaly — pasivni prenos Resting state

-70 e
Po probéhnuti AP —vyména Na a K stimuis | Refractory
iontl zpét pomoci sodikodraselné period
pumpy

akcni potencialy jsou vzdy stejné 0 1 2 3 4 5
velikosti Time (ms)

Podstatou nervové signalizace je
casoveé omezené preskupovani naboju




Vedeni vruchu

Axon

Action

Action
K* potential

K* potential
+ “+ + - ~ - - -
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Nemyelinizovany axon
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myelinizovany axon
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A e Current flow due to
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(a) Continuous conduction

Kontinualni vedeni vzruchu

msec

X

Nodes of Rarvier

opening of Na* channels

(b} Satatory conduction

skokové vedeni vzruchu



Vedeni vzruchu

» Sifeni vzruchu probiha bez utlumeni a jednim smérem

* Depolarizace postupuje:
* Nemyelinizovana vlakna
* Na sousedni usek axonu pomoci mistni proudové smycky — pomaly déj
* Myelinizovana vlakna
» Skokové (saltatorni) Sifeni vzruchu
* V Ranvierove zarezu dochazi k obnoveni intenzity
* Rychlé a hospodarné
e Myelin brani preskoku vzruchu mezi sousednimi axony

S rostoucim prumérem n. vlakna stoupa rychlost vedeni



Synapse

Funkcni spojeni mezi neuronem a dalsi burikou
V CNS je touto dalsi bunkou opét neuron

V PNS je dalSi burikou opét neuron nebo
efektorova burika svalu Ci zlazy

Chemicka x elektrickd (vzacné, pouze v CNS, gap
junctions)

Synapse mezi neurony je obvykle mezi axonem a
dendritem, télem ¢i axonem jiného neuronu

Akéni potencidl se dostane na konec axonu a
dojde k otevreni kanall pro Ca?*. Zvyseni jejich
koncentrace uvnitr koncové ¢asti axonu vede k
exocytose vacku obsahujicich neurotransmiter,
ktery se z presynaptické membrany uvolni do
synaptické stérbiny a navaze se na receptor
lokalizovany na postsynaptiké membrané

V zavislosti na typu neurotransmiteru dochazi k
depolarizaci Ci hyperpolarizaci postsynaptické
membrany

Presynaptic neuron

Synaptic cleft

Ligand-gated
channel closed

NA
receptor }

LT

Postsynaptic neuron

A4

Voltage-gated Ca?~
channel

Ligand-gated
channel open

OPostsynaplic—-) oNt-:nrve impulse
potential



Neurotransmitery

Excitacni — depolarizace
membrany

Inhibicni — hyperpolarizace
membrany

Pusobeniv: | Nazev typ Chemicky typ

CNS glutamat excitatni | aminokyselina
acetylcholin Derivat AK
dopamin Derivat AK
serotonin Derivat AK
histamin Derivat AK
aspartat aminokyselina
noradrenalin Derivat AK
GABA inhibicni | Derivat AK
glyein aminokyselina

Periferni NS | acetylcholin | excitaéni | Derivat AK
noradrenalin Derivat AK




Synaptické potencialy — ESP + ISP —
na vstupni membrane neuronu —
dendrity a télo neuronu

Vstupni membrana neuronu — scitani
a odeditani signalu — nova informace

Siti se do oblasti inicialniho
segmentu — pokud dojde k prahoveé
depolarizaci - akcni potencial -
Sifeni po membrané axonu
Myelinovy obal, Ranvierovy zarezy



Integrace nervovych
signall

* IntegracCni Cinnost neuronu —v
husté siti neuronu se meéni
povaha prenasené informace

* Princip konvergence a
divergence — zejména centralni
nervovy systém — nesmirné
rozsahla sit neuront
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100-1000 n.  10-100 n.

synaptické knofliky

misni motoricky neuron muze mit
az 15 000 synapsi

Nervova bunka neni
pouhym spojovacim prvkem,
ktery predava signaly tak,
jak je prijima.

Je soucasne vodivym i
integracnim prvkem nervoveé
soustavy, ktery signaly i
Zpracovava.



Obecna organizace NS

NS < Periferni nervovy systém (PNS) — nervova vlakna (axony
motorickych a dendrity sensitivnich neuronu) Eo vystoupeni z
michy (misni nervy) nebo mozkového kmene (hlavové nervy) a
jejich ganglia

e Centralni nervovy systém (CNS) — mozek a micha



Periferni nervovy systém

Sensitivni vlakna
(afferentni)

X

Motoricka vldkna
(efferentni)

RCA

G Tr Sy v



Periferni nervovy systém

Somaticky nervovy systém —
zprostredkovava interakci s okolnim prostredim

Somatomotorika
Somatosenzitivita

Autonomni nervovy systém —
reguluje aktivitu vnitfnich organu
*Visceromotorika
*Viscerosensitivita

*Entericky system

Sensorika (zrak, sluch, chut, ¢ich)



Somaticky nervovy system
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Visceromotoricky nervovy systém (VMS)
* Na vuli nezavisly

« Udrzuje vnitrni prostredi téla tim, ze reguluje aktivitu
hladkych svalovych bunék organu a cév a zlazy

« Ridi cirkulaci, dychani, traveni, metabolismus, sekreci,
termoregulaci a reprodukci

Homeostasa h Alostasa
parasympatikus sympatikus
(rest and digest) (fight or flight)

« Homeostasa a alostasa zachycuji smysl VMS. Tim je
snaha o zachovani konstantniho vnitrniho prostredi a
schopnost radikalné zmenit stav vnitrniho prostredi,

pokud to situace vyzaduje.



Usporadani VMS

e Zacina v CNS (v kmeni nebo mise), ale k
organum nejdou vldakna primo, jsou prepojeny
na dalsi neurony v gangliich.

* Pregangliovy neuron — pregangnliova vlakna
X

* Postgangliovy neuron — postgangliova
vlakna



°oetylcholuo noradrenalm

nlkotlnovy receptor alfa + beta receptory
pregangliovy  postgangliovy
neuron neuron

parasympatikus

o acetylcholin anetykholin

mkotmow receptor muskarinovy receptor
pregangliovy postgangliovy
neuron neuron



Visceromotorika

Sympatikus Parasympatikus
Funkce
Rychla mobilizace zdroju a Udrzuje organismus v
rezerv organismu rovnovazném stavu
Umisténi jader v CNS
Thorakolumbalni systém — Hlavovy parasympatikus — u jader
rozsahu C8-L3 hlavovych nervu v kmeni

Sakralni parasympatikus —
rozsahu S2-54



Sympatikus Parasympatikus

Ganglia
Od cilovych organu jsou Jsou blize k organum
vzdalenéjsi (blize CNS)
Mediatory

Pregangliova vlakna acetylcholin Pregangliova vlakna acetylcholin
Postgangliova vlakna noradrenalin  Postgangliova vlakna acetylcholin

(s vyjimkou koncetin, kde je i na postgangliovém
vlakné acetylcholin)

Celkova uprava

Sym. je rozsahlejsi, vldkna Mensi rozsah — prichazi pouze k
prichazeji témé&F do viech vnitfnim organum (+zlazy s
. e . vnitrni sekreci a o€ni bulbus).
organu a tkani Kuze, svaly a klouby koncetin a
svaly télni stény parasympatikus
nemaji



Sympatikus

(A) Sympathetic trunk

Thoracic spinal cord Dorsal root

/ ganglion

Sympathetic chain

ganglion

Ramus communicans griseus
Gray communicating

ramus

l <pheral nerve

Visceral efferent fibers To blood vessels

and skin

White communicating

ramus
Ramus communicans albus

Prevertebral ganglion

Ganglion paravertebrale

; Nervus splanchnicus
To viscera

NEUROSCIENCE 5e, Figure 21.2 (Part 1)
© 2012 Sinauer Associates, inc.



Parasympatikus

(©)
Sacral spinal Dorsal root
cord ganglion

Parasympathetic
preganglionic axon

efferent axons /

Pelvic splanchnic |
nerve
—K |

Parasympathetic
postganglionic axon

To viscera

Figure 21.3 (Part 3)
© 2012 Sina| 00:41 Inc.



Parasympathetic divis

pupils
Stimulates
salivation

Constricts
alrways

Stimulates activity
of intestines

Stimulates wrinary
bladder to contract

Stimulates penile
or clitoral arousal

NEUROSCIENCE 5e, Figure 21.1
© 2012 Sinauver Associates, Inc.



Mediufls chlongata
[Bulbus, Myelencephaton] |
1

Misni nervy

* 31 paru (1. mezi atlasem a tylni e
kosti) "

e Smisené — afferentni i efferentni s s 8

0l - Ganglion sphaie [sonsorium] n

y .- Intumazcentia corvicalis

.~ Gangha spinalia

* Na zadnim korenu je spinalni V.
ganglion — obsahuje téla senzitivnich
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T2

C5

Dermatom (area radicularis) —
« oOblast kuze inervovana z jednoho
misniho segmentu)




Hlavové nervy

| I N. oculomotorius

N. olfactorius N. opticus
N. abducens

typ vliaken
N ot I Sensorika
| Sensorika
I SM, VM
IV SM
w " SM, SS
| vi | | sm
e Vi
I SM, SS, VM, Sensorika
¢ VI
| Sensorika
e IX | | SM, SS, VIV, VS, Sensorika
X SM, SS, VM, VS, Sensorika
Xl SM
Xl SM




Pterygopalatine

Ciliary ganglion Ophthalmic nerve [V,]
Oculomotor nerve [Ill)

Trigeminal nerve [V]
Mandibular nerve [V3]

Submandibular ganglicn

© Elsevier. Drake et al: Gray's Anatomy for Students - www.studentconsult.com

Facial nerve [VII]




=[_ezi uvnitf patefniho kanalu
nZacatek - u okraje foramen magnum
=Konec - zaobleny konecv urovni L1 — L2

=Z néj vybiha filum terminale, tvorené
neuroglii a vazivem pia mater, které
pokracCuje k saccus durae matris, do
kterého se upina ve vysce S2.
(a1 |

| —

dura mater __W|

pia mater

— subarachnoideovy
prostor

rostouci
kofen 51

— filum terminale

dura mater




bila hmota misni

Seds ' i ' kofen
dedd hmota midni zadni kore
v . . l‘. ?\ / /..I:-‘ . \ ..'v','f
misni ganglion il 5 j
'r_,';v )‘ £ s
v ’ \ 7 ';’ :/ — 1 / [
misni A\ = Yy ——d
ne rV \\\\ 'l"‘ : . 3 "J-\V.(‘- ey 4
Fiy ‘ ",' .". = = B
L) ~" \'l
..... \ \ v, -‘.“ /'/.
\_-- 10

i s B i predni kofen

«Zadni koreny — sensitivni vlakna — téla
neuronu jsou v misnich gangliich

*Vlakna sensitivnich neuronu jdou v mise na
iInterneurony, kde se prepoji a jako jednoduchy
misSni reflexni oblouk jdou na motorické
neurony, nebo pokracuji do vyssich etazi CNS
(pfepojené na interneuronech i neprepojené)
*Predni koreny — vystupuji motoricka vlakna



£159, TVAR A POMERNA VELIKOST PROREZU MiCHY
VAR SEDE HMOTY V JEDNOTLIVYCH MISNICIT [SE-
H

v segmentu Cd

¥ segmentu ThE

Prafez michou — tvar motylich
kfidel

Seda hmota jsou t&la neuron(
Bila hmota jsou axony

V ruznych urovnich michy ma
prurez jiny tvar



Obaly michy

Kost

epiduralni prostor

Dura mater — tvrda plena
subduralni prostor
Arachnoidea - pavucnice
subarachnoidalni prostor
- mozkomiSni mok

Pia mater spinalis

« Epiduralni
anestesie/analgesie

e Odbér mozkomisniho
moku

Obr. 16.2. Schéma patefnibo kandlu a obalt michy v Grovni G

1 - foramen transversarium s a. et vy, vertebrales 5 « spativm epidurake 9 . pia rmater spinalis
2 - kofenovd pochva mBEnfho nervu 6 ~ dura maker spinalis 10 - lig denticudatum
3 - ganglion spimale ma radix pasterion 7 « andchnokiea mater spinalis 11 - radix anterior

4 - plasis venoss verebralis internus 8 - spativm subarachnoic be 12 « endorhachis



Mozek - encephalon

* Mozkovy kmen ¢ Prodlouzena micha

* Varoltv most
* Mesencephalon
(stredni mozek)
* Mozecek
* Diencephalon (mezimozek)
* Telencephalon (koncovy mozek)

Foramen Septum
Commissura interventriculare pellucidum Corpus callosum,
anterior Truncus
\
Corpus callosum, \ Fornix
Genu

cinguli

Ventriculus
tertius

\ Corpus callosum,
fom— L . Splenium

— Sulcus parieto-

/A occipitalis
.

S Sulcus

calcarinus

Corpus pineale

——— Lamina tecti
Chiasma opticum

— Lobus cerebelli

Hypothalamus ) anterior
Infundibulum =
N , T Fissura prima
Hypophyse / ,
-
Crus cerebri Pons =~ Aquaeductus
< mesencephali

Ventriculus quartus
Lingula
Velum medullare

inferius

X

b Canalis centralis

0
Velum medullare
\ superius

Medulla oblongata Uvula Nodkidiis

A Sagittalschnitt durch das Gehirn VIl

@

PROMETHEUS Lernatlas der A ie - Kopfund N
M. Schiinke, E. Schulte, U. Schumacher. lllustrator: M. Voll
© Georg Thieme Verlag 2006 - Alle Rechte vorbehalten - www.thieme.de/prometheus




Mozkovy kmen

* Neurony seskupeny ve shluky — jadra
* Probihaji zde vzestupné i sestupné drahy
* Jsou zde ulozena jadra hlavovych nervu

* Lezi zde jadra retikularni formace

e centra pro zakladni zivotni funkce -centrum
dychaci a kardiovaskularni
-traveni a vylucovani
-reflexy — polykani, slinéni
-obranné reflexy (kasel, kychani,zvraceni, rohovkovy
reflex)
-Aktivacni ascendencni systém — spojeni s thalamem —

umoznuje ,bdéni“



Mozecek

* 3 laloky, kazdy ziskava informace z jinych ¢asti CNS

e Z michy prichazi informace o tom, kde se v prostoru nachazi nase télo
(propriocepce)

e Z vestibularniho aparatu prichazeji informace o poloze hlavy v prostoru
e Z klry prichazeji informace o

N D_J S ' :
zamyslenych pohybech ' » ’ q, §==Pipeallc:

ueg 5 W\ o Quadfige uJ

* Mozecek tyto informace zpracovava a vyhodnocuje

idbrain A
rozdil mezi tim, co je, a tim, co zamyslime, a 4,‘/ ;1 X -4 ~ \

‘V - \Pons | %l

zjiSténé rozdily posila zpét do kury

e Podili se tak na udrzovani rovnovahy a presné

koordinaci pohybu (dotknout se prstem nosu, ale i " v |
Feé) PO ( P -' “_ ,.\foJr \/Lf &:

medufias J}M ;‘

) For. of Magendie




Mezimozek

* Thalamus —prepojuji se zde vsSechny informace, které jdou
do kury (brana védomi — co neprojde thalamem, to si
neuvédomujeme; aktivacni ascendencni systém).

* Hypotalamus — ridici centrum autonomniho nervového
systému a spojenim s hypofyzou i endokrinniho systemu.
Jeho cinnost je ovlivhovana z nadrazeného limbickéeho
systému. Podili se tak na vytvareni emocnich reakci.

* Epithalamus — siSinka — produkce melatoninu, ktery se
spolu s hypothalamem podili na fizeni cirkadiannich rytmu



Koncovy mozek

* Nejvetsi cast mozku

* \/yvojové nejmladsi

Neurony jsou ulozeny jednak v
kire, jednak v jadrech v hloubce
hemisfér

e Klira ma dle vyvojového stari 3-6
vrstev

* Hemisféry se Cleni v laloky a ty
jsou oddéleny zlabky v jednotlivé
zavity, které jsou konstantni.

¢elni lalok temenni lalok

tylni

lalok

~—— Mozecek

spankovy lalok NS

prodlouzena micha



Funkcni korové oblasti

Motoricka oblast

Sensitivni oblast

Predni okohybné

pole ._/

Motoricka oblast

* Wernickeho
centrum reci
(sensitivni)

Sensitivni oblast

) Zrakova oblast
e Zrakova oblast

Cichova oblast



Reprezentace jednotlivych svalovych skupin a koznich receptord v
primarni motorické a sensitivni kure - Motoricky a sensitivhi homunkulus

FINGERS FINGERS

NECK

TOES

MOTOR CORTEX SOMATIC
(PRECENTRAL GYROS) SENSORY CORTEX
(POSTCENTRAL GYROS)



Podkoroveé oblasti

* Bazalni ganglia
 skupiny neuronu v hloubce mozkové kury
* Podileji se na planovani motoriky, vytvareni planu hybnosti
e 2 druhy poruchy — Parkinsonova , Huntingtonova choroba

* Limbicky systém
* Vlyvojove stary
* spojen s hypotalamem v jeden celek
* komplexni instinktivni a emocionalni chovani

aktivity které maiji pavod v |.s. jsou spojené se silnou
motivaci

* hraje roli ve formovani pameéti



Schéma zapojeni jednotlivych soucasti NS

* Motoricky Sensitivni

« BG Thalamus
e Kmen l| Kmen CRBL

* MS MS

periferie



Kost
(virtualni epiduralni
prostor — aa. meningeae)

Tvrda plena
subduralni prostor

Pavucnice
subarachnoidalni prostor
— mozkomisni mok

mekka plena

Obr. 16.1. Schéma mékkych pokrivek lebnich a obald mozku
A - mikké pokryvky lebni
lebica

obaly mozku

2 . podkonivarvo

gakea aponewrotica
subgaledlni Fidké varivo

lamina externa

diploe

lamina interna
granulatio arachnoidalis
dura mater encephali

arachnoidea mater encephali

pia mater encephali

pfemosfujici Hla
falx cerebri
spatium subnmchnoidale a fikvor

mozkavé tepny

sims sagitalis superior
vena em issaria



Rizeni motorické ¢innosti

 Micha — motor.n. v prednich rozich michy — primo

e motorické neurony soucasti reflexniho oblouku
* ovladany z ruznych oblasti mozku

* Mozkovy kmen — nyni podrizen mozkové kure

* Mozkova kara — ¢elni lalok — nejvyssi oblasti fizeni
e Kortikospinalni (pyramidova) draha, prfima

* Prevod signall pro jemné, zrucné, cilené pohyby (cilena motorika)
* Nepfima, v cesté je zapojeno vice neuronu

* Neumyslné pohyby pri udrZzovani polohy a postoje (opérna
motorika)

* VétSina motorickych drah se v prodlouzené mise krizi



v/ /7 v/ / KORTIKOSPINALNI DRAHA PYRAMIDOVE A EXTRAPYRAMIDOVE DRANY
Prime a neprime £ -
drah =
rany NN
1 \\7 ~
2 — : > )

e Kortikospinalni (pyramidova) draha, pfima

* Prevod signall pro jemné, zrucné, cilené pohyby (cilena motorika)
* Neprima, v cesté je zapojeno vice neuronu

* NeumysIné pohyby pfi udrzovani polohy a postoje (opérna motorika)
e VetsSina motorickych drah se v prodlouzené mise kfizi



