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Kratké slovo na uvod

Miroslav Orel

Neurovédy jsou védni discipliny, které se zabyvaji stavbou a funkci nervového systému
ve zdravi a nemoci. Zaméruji se také na moznosti ovlivnéni a 1é¢by poruch a nemoci
nervového systému. Patii k oblastem védy a poznani, které se nebyvale rozvijeji - vénuji
se jim po miliony hodin miliony lidi, investuji se do nich nemalé finan¢ni prostfedky.
Diivod je zfejmy: pravé nervovy systém stoji na pomyslném vrcholu fidicich a regulac-
nich systém, pravé nervovy systém, presnéji ,jeho kralovska vysost — lidsky mozek,
dovedl ¢lovéka tam, kde je - v pozitivnim i negativnim slova smyslu. To, co ndm umoznil
na$ mozek, je na jedné strané hodno obdivu, na druhé strané vsak az dési. Pravé tento
»0rgan organtl“ umoznil, Ze jsme se podivali do nitra atomu, hlubin ocednu, délek ves-
miru i to, Ze se ¢lovék postavil proti ¢lovéku v mife, kterou priroda nezna. Diky nému
dnes lidstvo stoji za okrajem moznosti vyhladit Zivot na celé planeté...

Bez ohledu na filozofické ¢i svétonazorové pozadi se pravdépodobné shodneme
v tom, ze lidsky mozek nese naprosto mimoradny vyznam, potencial a moznosti. Jak
se muzeme podivat na jeho stavbu a funkci v dne$ni dobé? Jaké moznosti medicina,
psychologie a jiné discipliny maji, aby poodhalily tajemstvi organu, ktery vice nez jiné
¢ini ¢lovéka ¢lovékem? Pravé to chceme v nasi knize stru¢né priblizit.

Tato publikace vznikla z potieby poskytnout stru¢ny prehled nejcastéjsich nebo nej-
znaméjsich metod, které lidsky mozek zkoumaji ve zdravi a nemoci. Na$im zameérem je
prehledné seznamit s moznostmi soudobého vysetfeni mozku tak, aby si ¢tenaf udélal
jasnou predstavu, ale aby nebyl zahlcen technickymi ¢i medicinskymi podrobnostmi
a neztratil se v detailech.

O lidském mozku se dnes u¢ime uz od zakladni skoly. Aby byla nase kniha celistva,
vénujeme se nejprve strucnému zopakovani zakladnich poznatki o stavbé a funkci
mozku a jeho ¢ésti i my. Poté se zamérime na dvé zakladni linie — vySetfeni morfologie
(stavby) a vysetteni funkce mozku.

JelikozZ je na$e kniha primarné urcena pro studenty a absolventy nemedicinskych
obort (jako je psychologie, pedagogika apod.), akcentujeme také vztah mozku k psychice
jako takové a moznosti vyuziti vysledkl vysetfeni mozku pfi praci s klienty.

Nasi snahou je pfinést prehledny a ctivy text, ktery nabidne zéklad, nepoboufi
stru¢nosti a nezahlti podrobnostmi. Vychazime z aktualnich zdrojt a z praxe. Text
jsme doplnili ilustracemi, snimky z vySetfeni a fotografiemi, aby se zvysila nazornost
a sdélnost.

Snad nase kniha ukaze, jak tzasny lidsky mozek je.

A snad podniti zajem a chut dozvédét se vice - ostatné i to je podminéno mozkem
samotnym.

Kratké slovo na uvod |



1. Lidsky mozek

Miroslav Orel

Hlavnim tématem nasi knihy jsou zakladni moznosti vysetfeni a zkoumani mozku, které
mame v soucasné dobé k dispozici. Nez se k tomu dostaneme, povazujeme za vhodné
a ucelné se alespon kratce zastavit u shrnuti poznatkd, které o jeho stavbé a funkci mame.

V této kapitole pfinasime opravdu zaklad zdkladu, abychom uvedli podstavu poznatki, na
které budeme v dalsich ¢astech nasi knihy dale stavét.

Z hlediska stavby a funkce je lidsky mozek mimoradny svou slozitosti. Je tvoten fado-
vé miliardami nervovych bunék, které jsou vzajemné propojeny biliardami vzajemnych
spojeni (synapsi). Mozek clovéka tak 1ze beze sporu oznacit za vskutku vyjimecny organ,
za jakéhosi ,,krale mezi organy*. Nezistavd nicméné izolovany, ale je (jako jiné organy)
nedilnou a integrovanou soucasti hierarchie lidského byti, tvofenou fadou urovni:

uroven subatomarnich ¢astic;

uroven atomu;

urovenl molekul a makromolekul;

uroveil buné¢nych organel;

uroven bunék (nervové a podptirné bunky);

droven tkani (nervova tkan);

uroven organt (mozek);

uroven organovych soustav (nervova soustava, ktera je ¢lenéna na centralni a peri-
ferni nervovou soustavu);

9. troven organismu jako biologické entity;

10. uroven lidského byti jako komplexu bio-psycho-socidlné-spiritualniho.

PN

Pokud bychom pokracovali dal, dostali bychom se az na troven ekosystémd a Zivota na
planeté Zemi, na uroven Slune¢ni soustavy, Mlécné drahy a Vesmiru jako takového - jsme
jeho soucasti.

Mozek je ulozen v ochranném pouzdfe mozkové ¢asti lebky (neurocrania).



temenni lalok

Celni lalok

prava mozova

polokoule —L /

leva mozkova
polokoule

Obr. 1.1 Ulozeni mozku v hlavé

Pod kosténym obalem nachézime tti SPECIFICKE MOZKOVE OBALY. Rikdme
jim pleny ¢i meningy:

1. Tvrda plena mozkova (dura mater encephali) je nejsvrchnéjsi obal. Ma podobu
tuhé vazivové blany, ktera naléha na vnitfni plochu lebky. Svym vybézkem zasahuje
do prostoru mezi mozkové polokoule a mimo jiné tvofi stény Zilnich splavi, které
odvadéji z mozku odkysli¢enou krev.

2. Mozkova pavucnice (arachnoidea encephali) piedstavuje stfedni mozkovou plenu.
Smérem k mozku z ni vybihaji tenkd vazivova vlakna. Prostor pod touto plenou -
subarachnoidedlni prostor - je vyplnén mozkomisnim mokem. Kapalné prostredi
mozkomi$niho moku vytvari ochranny vodni plast a poskytuje mozku ochranu pred
otfesy a ndrazy.

3. Meékka plena mozkova (pia mater encephali) jako tenka vazivova bldna naléha pfimo
na povrch mozku.

Lidsky mozek |
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povrch mozku

krevni céva
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prostor (obsahuje mozkomi$ni mok)

Obr. 1.2 Mozkové obaly

mozkové polokoule

mozecek

-- mozkovy kmen /
centralni misni kanal

Obr. 1.3 Mozkové komory
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MOZKOMISNI MOK je tekutina vznikajici v hloubi mozkovych komor v choroideal-
nich plexech (plexus chorioideus). Nachazi se tak nejen kolem mozku (ve zminéném
subarachnoidealnim prostoru), ale rovnéz v nitru hmoty mozku, presnéji v komorovém
systému. Ten predstavuji ctyfi vzéjemné propojené mozkové komory (ventriculi ce-
rebrales).

Mozkomi$ni mok vznikd, neustale se dopliiuje a opét vstiebavd. Proudi komorovym systémem
a dostava se do subarachnoidedlniho prostoru. Jeho prebytky se vstfebavaji prostfednictvim
vybézki pavucnice - arachnoidedlnich klka (granulationes arachnoideales).

Mozek vézi zhruba 1,3-1,4 kg. Naroky mozku na dodévku kysliku a zivin jsou vysoké:
mozek, ktery u pramérného ¢lovéka predstavuje asi 2 % hmotnosti téla, spottebuje az
20 % veskerého kysliku.

DODAVKU OKYSLICENE KRVE do mozku zajistuji celkem tfi tepny:

1. prava vnitini krkavice (arteria carotis interna dextra);

2. leva vnitini krkavice (arteria carotis interna sinistra);

3. bazilarni tepna (arteria basilaris), ktera vznikd spojenim pravé a levé patefni tepny
(arteria vertebralis dextra et sinistra).

Tti uvedené zdroje jsou propojeny Willisovym arterialnim okruhem (circulus arte-

riosus Willisi), ze kterého pak odstupuji cévy zasobujici jednotlivé oblasti mozku, zejmé-
na predni, sttedni a zadni mozkova tepna (arteria cerebri anterior, media et posterior).

11
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24— predni mozkové tepny

gp/ predni komunikujici tepna

WILLISUV OKRUH
NA SPODINE MOZKU

zadni mozkova
tepna

TEPNY ODSTUPUJICI
Z OBLOUKU AORTY

arteria carotis interna
(vnitfni krkavice)

arteria carotis / \ arteria carotis
externa dextra externa sinistra
arteria carotis

arteria carotis i communis sinistra

communis dextra )\ i~ arteria vertebralis dextra et sinistra
(patefni tepna)

arteria subclavia

dextra \ arteria subclavia sinistra

truncus
brachiocephalicus

arcus aortae srdce

Obr. 1.4 Cévni zdsobeni mozku
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1.1 Zakladni stavebni kameny mozku

Kazdy objekt je slozen z urcitych dil¢ich soucasti. Zakladnimi bunkami nervové tkané
(a tedy i naseho mozku) jsou buiky nervové a podpirné:

NERVOVE BUNKY (NEURONY) jsou vlastnimi stavebnimi kameny. Pro jejich
kardindlni vyznam jim dale vénujeme samostatnou podkapitolu.

PODPURNE BUNKY (GLIE) jsou pro ¢innost viech nervovych bunék nezbytné.
Pocetné dokonce prevazuji nad neurony. Glie zastavaji funkce stavebni, ochranné
i metabolické. Vytvareji obaly nervovych vlaken, zprosttedkovavaji vyzivu, imunitni
dohled ¢i odklizeni odumfelych struktur. Mnohé glie jsou zdrojem latek nezbytnych
pro funkci neuront. Podpiirné bunky sice informace prostfednictvim elektrickych
potenciali samy nevedou, pro vznik a $ifeni vzruchu jsou v$ak nezbytné. Ukazuje
se, Zze v prenosu informaci hraji glie nezanedbatelnou roli.

Ptevod informaci prostrednictvim glii se nazyva gliotransmise. Z aktualnich vyzkumu vy-
plyva, ze astrocyty mohou vyznamné ovliviiovat neurondlni synapse a také se ucastnit pre-
nosu signalu. Bylo prokdzano, Ze priblizné 75 % synapsi v hipokampu v mozku je doslova
obaleno vybézky astrocytll. Astrocyty maji podobné jako neurony receptory a iontové kanaly,
a mohou proto reagovat na pritomnost neuroprenasectl. Byvaji mezi sebou hojné propojeny
strukturami podobnym elektrickym a vytvareji mezi sebou funkéni sité (synticia). Aktivace
astrocyttl v blizkosti synapse vyvola uvnitf jejich funkéni sité prenosy signali diky kratkodo-
bému zvyseni koncentrace vapnikovych iontd (vapnikové viny). Tyto vapnikové vlny se po ve
funkéni siti (synticiu) mohou $ifit i ke vzdalenéj$im synapsim a tim ovlivnit i jiné synapse.

V lidském mozku nachdzime predevs$im astrocyty, oligodendroglie, ependymové

bunky a mikroglie.

Astrocyty (glie hvézdicovitého tvaru) jsou v kontaktu s krevnimi kapildrami a zajis-
tuji mozkovym neurontm vyzivu.

Oligodendroglie svymi vybézky omotavaji nervova vlakna. Vytvareji tak obaly, kte-
ré jednotliva vlakna navzéajem elektricky izoluji a vyznamné zvysuji rychlost $ifeni
informaci nervovym vldknem (v podobé elektrickych potenciali).

Ependymové buiiky vystylaji komorovy systém. Jako soucdst choroidalniho plexu
se podileji na vzniku mozkomis$niho moku. Kmitanim svych pohyblivych fasinek
prispivaji k pohybu mozkomi$niho moku.

Mikroglie jsou podpiirné bunky s ¢istici a imunitni funkei.

13

Lidsky mozek |



protoplazmaticky astrocyt fibrilarni astrocyt
(8eda hmota) (bilda hmota)

\ krevni céva

mikroglie

oligodendroglie
(s vybézky)

ependymové buriky

myelinové pochvy

oligodendroglie
(svymi vybézky
obtaceji nékolik
nervovych vlaken,
tvori vice
myelinovych pochev)

vlaskové vybézky

na povrchu
(pomahaiji pohybu
mozkomisSniho moku)

Obr. 1.5 Podpiirné buriky mozku

1.1.1 Nervové buiky - neurony

Nervové bunky (neurony) jsou vysoce specializované bunky, které zpracovavaji, rozva-
déji, prevadéji, upravuji i tvori informace v podobé elektrickych potencialii.

Celkovy pocet neurontl v lidském mozku je odhadovan na stovky miliard. Ackoli
mohou nové neurony v omezeném poctu vznikat z kmenovych bunék i v dospélosti,
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zralé neurony ztratily schopnost se mnozit. Vznikaji tak primarné béhem nitrodélozniho
zivota ze svych predchtdcii (neuroblastil) a jejich pocet v priibéhu Zivota klesa.

K vyznamnym zménam v poctu neuronii (ve smyslu abytku) dochdzi v diisledku rady cho-
robnych procesti. Ty mohou mit ptivod pfimo v mozku, jako jsou atroficko-degenerativni
onemocnéni (naptiklad demence Alzheimerova typu). Mohou vSak vychazet také z ptisobeni
neurotoxickych latek (naptiklad alkoholu) nebo z onemocnéni jinych systémi, jako napriklad
disledky poruch prokrveni ve smyslu ischemie (¢ili nedokrveni) nebo krvéceni u cévnich
mozkovych ptihod (neboli ikt ¢i mozkovych mrtvic) nebo ischemicko-vaskularnich forem
demenci.

Neurony jsou bunky rozmanitych tvart a velikosti. Jejich zakladni stavba je vSak

obdobnd. Obsahuji vzdy télo a systém vybézki:

m Télo (soma) je ustiedni ¢asti kazdého neuronu. Obsahuje jadro, endoplazmatické
retikulum, Golgiho aparat, mitochondrie, ribozomy a dalsi bunécné organely. Tvarem
muze télo neuronu pripominat pyramidu, oval, kouli, kapku, hvézdici apod.

®m  Dendrity jsou vesmés pocetné dostredivé vybézky, které privadéji informace vidy
k télu nervové bunky.

®  Axon (neurit) je riizné dlouhy vybézek, ktery vede informace vzdy smérem od téla
nervové bunky. Vétvi se zpravidla az na konci.

terminalni
vétveni axonu
dentrity / :

s dendritickymi

trny

télo neuronu
s jadrem a dalSimi
organelami

N

inicialni
segment axonu

myelinové pochvy
(zde tvofené Schwannovymi bunkami)

vy

Obr. 1.6 Stavba nervové buiiky (Sipky oznacuji smér Siteni informace)
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Z funk¢niho hlediska rozeznavame neurony:

motorické — ovladajici hybnost kosterniho svalstva;

senzitivni — prenasejici smyslové informace;

vegetativni (neboli autonomni) - fidici vnitfni organy a funkce bez tcasti vile;
propojovaci (neboli interneurony) — propojujici a integrujici informace.
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Obr. 1.7 Ruzné typy nervovych bunék



Plazmatickd membrana neuronu je v klidu polarizovana: z jeji vnitini strany pre-
vazuje naboj zaporny (podminény zejména bilkovinami) a z vnéjsi strany prevazuje
naboj kladny (podminény predev$im unikajicimi draselnymi ionty). Klidovy proud
draselnych iontti z buriky je podminén predevsim propustnosti membrany pro tyto ionty.
Hnaci silou je koncentra¢ni gradient. Velikost klidového potencialu je -60 az —-90 mV.

Diky ¢innosti sodiko-draslikovych pump (Na*/K*-ATPazy) je uvnit neuronu udrzovana
prevaha draselnych (K*) iontt a viné neuronu pfevaha sodnych (Na*) iontt. Pokud maji tyto
pumpy dostatek energie (je dodavana v podobé adenosintrifosfatu — ATP), Cerpaji uvedené
ionty a vytvareji koncentra¢ni gradient. Ten tlaci ionty drasliku ven a ionty sodiku dovnitf.
Sta¢i pak zménit propustnost membrany pro dané ionty a koncentra¢ni gradient podmini
jejich proud z mista o vétsi koncentraci do mista o niz$i koncentraci. Jelikoz ionty nesou
naboj, je jejich presun spojen se zménami polarizace. Pravé to je zakladnim principem zmén
potencidlu na membrané nervové buiiky, a tedy vedeni informaci nervovymi vldkny.

VNEJSi PROSTREDI
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Obr. 1.8 Sodiko-draslikovd pumpa a koncentracni gradienty Na* a K* ionti
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Neurony piendseji informace v podobé AKCNICH POTENCIALU (AP). Pro tento
potencial plati zakon ,,vSe nebo nic* - akéni potencidl je, nebo neni: pokud je, ma vzdy
stejny prabéh.

Akeni potencial ma charakteristické faze a pribéh. Skldd4 se z depolarizace, trans-
polarizace, repolarizace a hyperpolarizace. Jednotlivé faze jsou podminény zménami
iontovych toki pfes membranu nervové bunky. Hnaci silou téchto toki je jiz zminény
koncentra¢ni gradient.

m  Depolarizace je vyvoldna otevienim rychlych Na* kanald, kterymi Na* ionty proudi
dovnitt neuronu a vnaseji sem kladny naboj (de facto rusi klidovou polarizaci mem-
brany). Vrcholem depolarizace je uplné prepdlovani membrany - transpolarizace,
kdy uvnitf je kladny naboj (vneseny sem Na* ionty) a zevné naboj zaporny. Jelikoz
jsou Na* kanaly otevieny pouze velmi kratkou dobu, je depolarizace rychla.

m  Repolarizace je zptisobena otevienim K* kanalt a proudem K* iont. Vime, Ze ionty
se pohybuji vzidy ve sméru svého koncentra¢niho gradientu: K* ionty proto unikaji
ven z neuronu a vynaseji kladny naboj. MtiZeme fici, ze vraceji potencial zpét do
klidovych podminek.

m Jelikoz jsou K* kandly otevieny del$i dobu, unika jimi vice K* iontt, nez priteklo Na*
ionttl. Polarizace je tak na konci akéniho potencidlu doc¢asné jesté vyssi nez v klidu.
To se nazyva hyperpolarizace.

oteviené Na* kanaly oteviené K* kanaly
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Obr. 1.9 Akéni potencidl
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