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1. KRATKE SLOVO NA UVOD

Poznani a védéni je jako Siry ocean. A my stojime na jeho biehu. Na nékte-
rych mistech ndm voda saha po kotniky, jinde jsme se odvazili dal. Nase lod¢ vzdoruji
motskym vinam a vétru. Ale stale ziistadva nezmérna hlubina pod povrchem — prostor
tak blizky a zaroven tak vzdaleny, tvorové, o jejichZ existenci nemame ani ponéti a je-
jichz tvary a barvy bychom nedokazali sami vymyslet.

Kniha, kterou mate v rukou, pfinasi nékteré poznatky o nejkomplikovangjsi stavbé,
kterou na Zemi mame — o lidském mozku.

Jsme si védomi toho, ze nez se k vam publikace dostane, mohou byt poznatky Sirsi,
presnéjsi, novéjsi. Vime, Ze jsme spoustu véci mozna mohli napsat jinak, nicméné
jsme se snazili co nejpiistupnéji vam priblizit organ, bez kterého bychom nebyli tim,
¢im jsme — lidskymi bytostmi.

V jednotlivych kapitolach vétSinou propojujeme otazky stavby, fungovani a poruch,
protoze je upln¢ oddélit neumime — a neumi to ani na§ mozek. Ono totiz opravdu
,vSechno souvisi se v§im®. I proto jsme se — krom¢& kapitol o poruchach z pohledu
psychiatrie a neurologie, o0 moznostech medicinského a psychologického vysetfeni
a ovlivnéni mozku — rozhodli zafadit také kratkou kapitolu o komplexnim pfistupu.

Kdyz jsme se odhodlavali k napsani této knihy, vychazeli jsme nejen z toho, ¢im se
profesn¢ zabyvame a co je tématem zaddanym, ale hlavné z toho, co délame a co
mame radi. A ¢tenafim — at’ uz nahodné¢ listujicim nebo pozorné ¢toucim — piejeme
nasledujici: délejte to, co mate opravdu radi. At uz je to cokoliv...

V Olomouci 1. zari 2008 Miroslav Orel a Vera Facova



2. JAK JSME TO VIDELI KDYSI A JAK TO
VIDIME DNES

Martin Kalab

Mozek je organ, ktery vzbuzuje pocit lehkého mrazeni a pfedstavu tajemné-
ho, doposud ne zcela probadaného. Je kontinentem lidského téla, kde 1ze jesté dnes
najit nejedno ,,bilé” misto.

I laikovi je jasné, ze bez mozku neni mysleni, Ze mozek je tim hlavnim fidicim a koordina¢nim
centrem organismu. Ne vzdy to vSak bylo tak jednozna¢né vnimano. Trvalo dlouhou dobu, nez si
mozek vydobyl své postaveni v tlustych knihach mediciny i filozofie.

,»Mozek je hlenovita hmota bez vétsitho vyznamu v lidském téle, nanejvys urcéend k ochlazovani
krve zahraté vrozenym teplem a k navozeni spanku. *“ —tak pravil slavny Aristoteles (citace pouzita
z Clarke, E.: Aristotelian concepts of the form and function of the brain. Bulletin of the History of
Medicine, 1963, 37, 1-14).

Aristoteles (384-322 pf. n. 1.) sam pitval celou $kalu zvitat — od motskych jezkl
az po slony. Na kufecim embryu si v§iml, Ze prvnim organem, ktery jevi znamky akti-
vity, je srdce. Povazoval ho tedy za hybatele Zivota a zdroj télesného tepla. Prave té-
lesné teplo spojoval s inteligenci. Z zivych bytosti nejvice tepla vytvoii ¢lovek a ten
také potebuje nejvykonnéjsi chladici systém — v podobé mozkové tkané. Myslence,
ze by mozek mohl byt centrem mysleni, se vysmival.

Je paradoxem, ze jeho ucitel Platon (483—348 nebo 347 pt. n. 1.) se stal autorem
tzv. duchovni anatomie. Umistil mozek do centra kosmu. Bohové, ktefi dostali za
ukol stvorit ¢loveka, zacali u hlavy, ktera ma kulaty tvar, stejné jako kosmos.

Aristoteles ani Platon nebyli prvni, kdo se zabyval mozkem. Nejstarsi dochované zminky o mani-
pulaci s nim pochazeji ze starovékého Egypta z obdobi asi 4 000 let pt. n. 1. Duchovni, ktefi mumi-
fikaci pripravovali mrtvé na cestu do zahrobi, pomoci drati zavedenych nosem prorazili ¢ichovou
kost na spodiné pfedni jamy lebni a postupné vytahovali z Gtrob hlavy fidkou, kaSovitou hmotu,
o které neméli vitbec piedstavu, k ¢emu slouzi. Prazdna lebka byla poté vycpana latkou. Srdce, po-
vazované za sidlo duse a inteligence, muselo zUstat v téle. Bez né¢ho nebyla mozna cesta do zahrobi
(zatimco bez mozku ano).

Vratme se ke starovékym Rekéim. Asi 500 let pt. n. 1. (jesté pied Platonem a Aris-
totelem) fecky filozof Alkmeon vyftizl z hlavy zvifete oko a v§iml si vlaken procha-
zejicich do lebky. Netusil nic o existenci zrakového nervu, spatfenou strukturu pova-
zoval za kanalek. Podobné dutiny ustici do lebky objevil i pti zkoumani ucha a nosu.
Dosel k nazoru, ze lidské télo je protkano siti podobnych kanalkd, kterymi proudi
vzdusni duchové — tzv. pneumata. Pak uz nebylo daleko od uvahy, Ze na mozek jsou
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napojeny v§echny smysly a Ze centrem vnimani neni srdce, ale pravé mozek. To byla
veelku revolucni myslenka, le¢ bez hmatatelného podkladu.

Alkmeon ani jeho nasledovnici zatim nevédéli nic o nervovych svazcich a vliknech. Rekové ne-
chtéli pitvat ¢loveéka. Divod? Duse zemfielého by nenalezla klid v posmrtném Zzivoté. Museli si
tedy vystacit s teorii, Ze t€lo je slozeno z kombinace ¢tyt tekutin, které nazyvali humory — krev,
hlen, ¢erna zlu¢ a zlutd zlu¢. Nemoci pak vysvétlovali porusenim jejich rovnovahy.

V kazdé dobé se ale najdou vzboutenci proti zazitym dogmatiim. Ve starém Recku
to byli Herofilos a Erasistratos, kteti porusili tabu — prokazatelné pitvali lidska téla.
Herofilos jako prvni popsal bleda vlakna vychazejici z mozku — nervy — a odlisil vel-
ky mozek a mozecek. Erasistratos povazoval objevené nervy za trubice vedouci
vzdu$na pneumata z mozku do svali. A aby toho nebylo malo, dokonce se odvazil
tvrdit, Ze pravé mozek je sidlem inteligence ¢lovéka.

Vice snad v tehdejsi dobé nebylo ani mozné zjistit. Mozkova tkan po vyjmuti z lebky podléhala
rychlému rozkladu.

Roku 150 n. 1. prisel z Turecka do Alexandrie mlady Galenos (129—199). Zacal
jako lékat gladiatorti a nem¢l jeste ani potuchy o tom, jak vyrazné ovlivni medicinu
na dalSich 1 500 let.

I on se musel obejit bez pitev lidi. To, Ze nikdy neoteviel lidské t¢lo, se také stalo pii-
¢inou jeho nejvétsiho medicinského omylu — chybného vysvétleni systému proudéni
krve. V jeho podani prakticky nelze hovofit o krevnim obéhu (ale o tom snad nékdy
v jiné knize).

Do svych tficeti let vSak Galenos vytvoril novy pohled na lidsky organismus. Spojil poznatky Pla-
tona, Aristotela a Hippokrata. To vSe doplnil o vlastni poznatky. Podle Galena se jidlo v té€le ménilo
na tkané a dech na dusi. Vitalni duchové, ktefi dosli az do hlavy, vstoupili do zazracné spleti cév na
spodiné lebky — rete mirabile (tu Galenos popsal pfi pitvé volské hlavy). Zde se proménili na du-
chy animalni, ktefi byli schopni mysleni, pohybu a vnimani. Ze zazra¢né spleti cév se tito animalni
duchové dostali do mozkovych komor, odkud byli mozkem vytlaceni do dutych nervti a byli hnani
do téla, kam pfinaseli pohyb a vnimani.

Galenos tedy vétil, ze inteligence dli v hlavé, a mozek chapal jako pumpu rozhané-
jici animalni duchy.

Nic na svété netrva vécné. Agonie antického svéta vyvrcholila rozpadem fimského impéria v roce
395. Patnact let nato byl Rim rozvracen néjezdy Vizigotti a Vandalti. Pro zdpadni zemé nastalo ob-
dobi spolecenského tipadku a jen diky piekladatelské a opisovacské praci arabskych pisait zistala
pro Evropu zachovana dila antickych velikand.

Evropa nabirala dech, pomalu a ztézka, az ve dvanactém stoleti. Medicina byla v plenkach
anad lékati drzeli piisny dozor duchovni. Piesto se vSak objevily prvni snahy o pitvy lidského téla.
Zpocatku se jednalo spiSe o divadelni ptedstaveni pro vyvolenou spolecnost, anatomové vice pouka-
zovali na ,,bozskou prozfetelnost®, nez by je zajimaly konkrétni podrobnosti. Navic se Galénovo
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uceni stalo evangeliem. ,,L.ékati“ hloubali nad jeho spisy a $pinavou praci prenechavali ,,nedo-
vzdélanym chirurgim®.

Bylo jen otazkou ¢asu, kdy vyvstane podezieni. V roce 1537 si Andreas Vesalius
(1514-1564), triadvacetilety anatom z univerzity v Padové, uvédomil, ze Galenos ni-
kdy nepitval ¢lovéka a ze vSe, co popsal v lidské anatomii, si vypUjéil od zvifat. Vesa-
liovy prednasky a kresby se §ifily jako blesk po celé Evropé. Narazily na mrazivy
chlad nesouhlasného mi¢eni dobovych kapacit akademické obce. Kniha O uspoia-
dani lidského téla (De humani corporis fabrica), kterou vydal v roce 1543, je dnes
povaZovana za literarni klenot renesance.

Pti krajeni rychle se rozkladajiciho lidského mozku neobjevil na jeho spodiné€ zadnou ,, zdzracnou
. Napadla ho vSak otazka, zda je mozné, aby samotna mozkova tkan zodpovidala za dusevni
schopnosti. [hned se této myslenky zalekl. V dob¢ udrzovani Cistoty viry a potirani kacifstvi to byla

e

Stt
smrtelné odvazna tvaha.

Lec¢ kaminek uz vypadl, k nému se ptidaly dalsi a zed’ dogmat se zacala bortit.

V roce 1625 se po patizskych ulicich prochazel René Descartes (1596-1650),
fenomenalni matematik a fyzik, ale také pravovérny katolik s pochybnostmi o v§em
ostatnim. Duhu —,,bozsky tkaz*“ — degradoval na lom svétla v padajicich destovych
kapkach. Fyziku pozdvihl na uroven vesmiru. A co funguje ve vesmiru, musi piece
fungovat i v lidském téle.

Vsechny pohyby, mrkani, kasel, dychani, to vSe je mozné, diky ,,nervovému tahu*. Dopadajici ¢asti-
ce horka z ohné na ktizi nohy vyvolaji pocitek, ktery zatahne za nervové provazce, vedouci ke sténam
mozkovych komor. Opac¢ny konec provazce uvolni por ve sténé mozkové komory, animalni duch
sestoupi nervovym provazcem do nohy a rozepne sval — noha uhne popaleni. A prvni popis reflex-
niho nervového oblouku byl na svété. Dnes mluvime o nepodminéném (vrozeném) reflexu.

Descarta zcela zaujala SiSinka, pfestoze se z dnesniho pohledu zmylil v jejim umis-
téni. Odtud podle n&j dostavali animalni duchové pokyny ke své pouti. Prave do $iSinky
lokalizoval centrum racionalni duse, diky které se lidé¢ odliSovali od zvifat a jejimz
prostfednictvim vnimali zevni svét. Racionalni duse je vé¢na, nikdy nespi a mysleni
je definici jeji existence. ,, Cogito, ergo sum. — Myslim, tedy jsem.

Jeho kniha Rozprava o metodé se po uvolnéni cenzury v roce 1636 stala dobovym
bestsellerem.

Ptes v§echen sviyj oslnivy intelekt v§ak Descartes nikdy nezapochyboval o Galénovi. VEtil i v refe

%¢

mirabile (jiz zminovanou ,,zazracnou sit™), jejiz existenci Vesalius spolehlivé vyvratil.

Dostali jsme se k asi nejdiilezitéjsi etapé objevovani mozku — k protestantské
Anglii na pocatku 17. stoleti. Bastou vzd¢lani se stal Oxford. Studenti se tfidili podle
socialniho ptivodu do péti vrstev. Na nejnizsi pricce stali ,,sluzebnici® (servitores),
kteti si své studium financovali posluhou svym movitéj$im kolegiim. Mezi ,,sluzeb-
niky* se roku 1638 zatradil i Thomas Willis (1621-1675), plivodné student nabozen-
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stvi, ktery se v dob¢ nabozenskych sport a nejistot ve svych 21 letech pragmaticky
rozhodl prestoupit ke studiu lékatstvi.

Mladym muzim, ktefi si kladli nové otazky, hledali na né odpovédi a provadéli pokusy, se zacalo
tikat ,,virtuosi“. Zalozili tzv. oxfordsky krouzek experimentalni filozofie. Schazeli se kazdy ctvr-
tek odpoledne. Jeden obor jim vétSinou byl malo a Galénovo pojeti anatomie dostavalo rany ze
vsech stran.

A tak se mohlo stat, ze genialni architekt Christopher Wren (1632—1723) — mimo jiné autor
londynské Katedraly sv. Pavla — poprvé svym vlastnim vynalezem (injek¢ni stiikackou) aplikoval
psovi do zily smés vina a opia. Wren byl i fenomenalnim kreslifem, zdatnym mikroskopickym ba-
datelem, konstruktérem teleskopi a autorem prvniho modelu oka. Vskutku renesancni ¢lovek.

Richard Lower (1631-1691) byl zru¢ny mistr skalpelu, ktery si odepfel nedélni navstévu kos-
tela, aby doma mohl pitvat hlavu telete. V dé&jinach 1ékafstvi se proslavil skute¢né extravagantnim
kouskem — podanim prvni krevni transfuze ¢loveéku. ,,Potrhlému* studentovi teologie, ktery se
jmenoval Arthur Coga, podal do Zily beranci krev s predpokladem zklidnéni pacientova dusevniho
stavu. Z dnesniho pohledu je vice nez zajimavé, ze Coga tento oCistec prezil, dokonce dvakrat za
sebou.

Nad pitevnim stolem se sklan¢l i Thomas Willis. Od pocatecniho chatrného 1ékat-
ského vzdelani usel znacny kus cesty. Kromé jiného jako prvni zaznamenal klinicky
prabéh chiipky a sladky zapach moci piisoudil ptiznakim cukrovky.

V Iékaiské praxi byl vak nejvice fascinovan neurologickymi a psychickymi poru-
chami. V jeho poznamkach se setkdvame s prvnimi popisy zachvatii migrény a epi-
lepsie. Willisova teorie kieCovych stavil, zalozena na detailnim pozorovani celého
zachvatu, je inspirujicim pohledem i pro moderni neurologii. Staci jen zaménit pojmy
»animalni duchové® za ,.elektrické vyboje*. Pochopil, Ze narkolepsie (zjednodusen¢
se jedna o okamzité usnuti pacienta v jakékoli situaci — viz dalsi vyklad) neni zlo-
zvyk, ale nemoc. Snazil se ji 1é¢it v té dobé novinkou — kavou.

K dal$imu objevovani stavby mozku se od roku 1660 rozjel dokonaly védecko-vyzkumny tym:
Willis dodaval mozky svych pacientl, Lower obratné pitval a Wren pilné kreslil. Postup preparace
doznal zmén, mozek vyjimali z lebky vcelku a fixovali jej v alkoholu, ¢imz byla struktura organu
zpevnéna a védce prestal tlacit problém rychlého rozkladu tkane.

Na spodiné mozku si Willis v§iml zvlastniho cévniho okruhu vzniklého z vétvi
krénich tepen. Hypotézu, Ze mozek je zdsobovan krvi ze systému cév na jeho bazi,
ihned potvrdil pokusem na psovi, kterému na krku podvazali vSechny pfivodné tepny
mimo jedné. Chovani psa se nikterak nezménilo. VSechny ucebnice anatomie dnes
popisuji Willistiv cévni okruh (circulus arteriosus Willisi).

Mnozstvi odpitvanych tél pfineslo dalsi poznatek — zakladni stavba mozka riznych zvifat i clovéka
je obdobna. AvSak v porovnani se zvitaty je pomérna velikost lidského mozku vyrazné vétsi a na
povrchu je hojné zvrasnén zavity a ryhami. Odtud uz byl jen kricek k Willisové piesvédceni, ze
mozkova kira je mistem vytvareni myslenek, pfedstav a tuzeb. Willis také poukazal na znacnou
vzajemnou odlisnost obou mozkovych polokouli — hemisfér.
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V roce 1663 skupina svou praci ukoncila. Christopher Wren vytvofil nadherné
ilustrace. Nasledujici rok byla vydana Anatomie mozku a nerviu (Cerebri anatome).
Jeste téhoz roku se kniha dockala dalSich ¢tyt vydani (a poté jesté tfiadvaceti). Do
19. stoleti se jednalo o zakladni text problematiky nervového systému. Wrenovy
kresby vynikaji takovou ptresnosti a dokonalosti, ze jsou stale k vidéni i v dne$nich
modernich ucebnicich. Willis byl jiz za svého Zivota postaven na piedestal uznani.
Zmatecné studium mozku zménil v pfisné experimentalni védu a vytvoftil zaklady
neurologie.

19. stoleti prineslo nové technologie zpracovani tkani, v roce 1838 spatfila svétlo svéta bunécna
teorie Theodora Schwanna a Mathiase Schleidena. Carl Zeiss z Jeny zdokonalil mikroskop. To
byly zékladni kameny pro zac¢inajici debaty o mikrostruktufe mozku.

Prvnim, kdo v roce 1832 zacal systematicky zkoumat mozkovou tkan pod mikro-
skopem, byl prazsky profesor fyziologie Jan Evangelista Purkyné (1787-1869).
Pouzil specialniho noze pro ptipravu tenkych fezi tkani — mikrotom.

Ital Camillo Golgi (1843—1926) a Spanél Santiago Ramén y Cajal (1852-1934),
dva histologové pielomu 19. a 20. stoleti, jsou dnes povazovani za zakladatele mo-
derni neuroanatomie. V roce 1906 byli oba za svou praci ocenéni Nobelovou cenou.

Golgi barvenim preparati mozkové tkané slou¢eninami chromu a stiibra ziskal
tmavé obrazy nervovych bun¢k. Objev nervové buniky (neuronu) se stal dal§im za-
kladnim kamenem védecké mozaiky. Golgi byl zastancem retikularni teorie — za
zakladni strukturu nervového systému povazoval neurony propojené do sité.

Naproti tomu Ramoén y Cajal, ktery dale zdokonalil Golgiho techniky, definoval neuron jako na-
prosto samostatnou jednotku. Tok informace byl uréen jednim smérem — od dendritu cestou téla
neuronu do axonu, ktery smétuje k dendritu dalsiho neuronu. Kontakt probiha v mikroskopickych
nervovych zakoncenich, ktera sir Charles Sherington (1857-1952) nazval v roce 1897 synapsemi.
Neuronova teorie zahajila vitézné tazeni.

Poznavani mozku oteviralo dal$i otazky, jako napt.: Za co konkrétné¢ odpovida
mozkova kira? Jak vlastné mozek funguje?

V roce 1824 pretinal francouzsky fyziolog a prikopnik pouziti chloroformu
v anestezii Marie Jean-Pierre Flourens (1794-1867) nervové svazky v mozcich
holubti. Poté pozoroval disledky — zhorSovani nervovych funkei.

Po odebrani obou mozkovych polokouli holub oslepnul zcela. Pfi odstranéni pouze jedné oslepnul
jen na druhostranné oko. Odstranénim mozecku sice holub nepfisel o zrak ani o sluch, le¢ ztratil
rovnovahu.

Ke slovu pozvolna prichazela elektrofyziologie a mapovani elektrické aktivity
mozku. Eduard Hitzig (1838-1907), berlinsky vojensky chirurg, zavadél u vojakt
s otevienym poranénim lebky elektrody az k povrchu mozkové kiry, stimuloval jeji
okrsky elektrickym proudem z pfipojené baterie a sledoval odezvu na téle. Spolecné
s dal§im lékafem, Gustavem Theodorem Fritschem (1838—1898), provadéli expe-
rimenty i na psech a dosli k definitivnimu zavéru, ze podrazdénim urcitych oblasti
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mozkové kiry dojde ke svalové odpovédi na kontralateralni (opacné) strané téla. Po-
datilo se jim objevit a popsat motorickou reakci.

Richard Caton (1842-1926) z Liverpoolu cely postup obratil. Elektrodami umisténymi ptimo na
povrchu mozku kralikd a opic zaznamenaval elektrickou aktivitu po zevnich stimulech, krmeni
nebo pii pohybu mi¢kem. Pfi osvitu zornic ostrym svétlem zaznamenal salvu impulst v tylni ob-
lasti mozkové kury. Po propracovani postupu zacal snimat impulsy z povrchu lebky zvitat, coz se
da povazovat za prvni krok k nové vySetfovaci metod¢, zvané elektroencefalografie — EEG.

Na zaklad¢ Catonovych zavért Uspésné zaznamenal némecky psychiatr Hans
Berger (1873—-1941) dne 6. Cervna 1924 spontanni elektrickou aktivitu mozku ¢love-
ka. Pokus provedl pomoci strunového galvanometru a jako elektrody zavedl pod kizi
hlavy tenké platinové dratky.

Diky EEG prokazal Abraham Adolph Beck (1863—-1942), ze mozek vykazuje ne-
pretrzitou aktivitu, tedy i ve spanku.

Komer¢ni vyroba EEG pfistroj se rozjela od 30. let 20. stoleti.

V roce 1863 definoval John Hughlings Jackson (1835-1911) — ,,stydlivy otec
anglické neurologie® — existenci kfecovych zachvatl ohranic¢ené zacinajicich a s na-
rustajici intenzitou se §iticich po zbytku téla. Soubézné s pocatkem zachvatu zjistil
vyraznou elektrickou aktivitu specifickych motorickych oblasti mozkové kry. Do té
doby byla za ptivodce epilepsie oznacovana prodlouzena micha. Kie¢ zacal povazovat
nikoli za vlastni nemoc, ale pouze za pfiznak. Dnes se v neurologické terminologii
pouziva pojem jacksonsky zachvat (jackson’s mal). A byl to prave J. H. Jackson,

kdo pfinesl poznatek, ze pravactvi ma vztah k ¢innosti levé mozkové polokoule.

Je smutnym paradoxem, zZe tézkou epilepsii trpéla i jeho Zena, ktera zemfela v mladém véku v du-
sledku cévni mozkové piihody.

Jacksonova zjisténi potvrdil také objev Pierra Paula Brocy (1824—-1880), fran-
couzského anatoma a obdivovatele Charlese Darwina. Broca se zabyval vztahem
feci, vnimani mluveného slova a jeho registraci v pfislusném okrsku mozkové kiry.
Vsiml si, Ze u pravaki byla v fadé piipadu afazie (porucha feci) spojena s onemocné-
nim nebo poranénim levostranné mozkové hemisféry. Byl to jeden z dalsich dikazt
specializace mozkovych polokouli.

Ackoli dnes fe¢ chapeme jako funkcei vice oblasti mozku, je dominantni uloha Brocova fe¢ového
centra (nazvaného po svém objeviteli) pro expresi fe¢i nepopiratelna.

A pfichazeji dalsi otazky. Co v mozku urcuje to, jaci jsme? Kde vznika dobro
a zlo? Kde se rodi osobnost ¢lovéka?

Velkou pozornost medicinského svéta vzbudil pfipad Phinease Gatea, lamace kamene, publiko-
vany v roce 1868 (a od t¢ doby mnohokrat). V roce 1848 mu zelezna ty¢ projela skrze levou Celist,
prorazila lebe¢ni spodinu a rozdrtila pfedni oblasti ¢elnich mozkovych lalok, levy vice. I na dnesni
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dobu znaéné devastujici poranéni. Prodélal v podstaté neplanované frontalni lobotomii (odstranéni
ptedni ¢asti Celnich laloktl). Byl zazrak, ze ptezil — bez infekénich komplikaci, bez ochrnuti, dobie
mluvil a mluvené fec¢i rozumél... Ale! Naprosto se zménila jeho osobnost. Ze vzorného otce déti
se stal jedinec s nevyzpytatelnym chovanim, libujici si ve sprostotach, intelektové na urovni ditéte
s zivo¢isnymi touhami dospélého muze.

Lécebnou lobotomii provedl poprvé v roce 1936 Egas Moniz (1874—1955) z lisa-
bonské univerzity. Viibec prvni Portugalec, ktery za ni v roce 1949 (ponékud nest’ast-
n¢) ziskal Nobelovu cenu. Z malych navrti v lebce se za pouziti specialniho noze,
tzv. leukotomu, protinaly vzajemné spoje obou mozkovych hemisfér a odstranoval
casti Celnich lalokd.

Vysledky prvnich lobotomii vypadaly az zazracné — zv1asté agresivni jedinci se naprosto zklidnili.
Procedura se velmi rozsifila a byl zaveden pojem psychochirurgie. Velkym popularizatorem se
stal americky psychiatr Walter Freeman (1895-1972), ktery ji piedvadél i v ptimych televiznich
ptenosech. Pfi plném védomi pacienta, pouze v lokalnim umrtveni kize.

Dnes se jiz klasicka lobotomie nepouziva (pro Cetné ,,doprovodné* Gi¢inky), nicmén¢ neurochi-
rurgické zasahy do mozku patfi k biologickym metodam lécby (viz dalsi vyklad).

Rychlost vyzkumu mozku akcelerovala zejména ve 2. poloving 20. stoleti. Moderni
elektronové mikroskopy s né€kolikasettisicovym zvétSenim umoznily nahlédnout do
déju v neuronovych synapsich. Biologové odhalili biologicky podklad pamét'ové sto-
py. Neuroendokrinologové spojili pocit §tésti s vylu¢ovanim dopaminu a endogennich
opiati z mozkovych neuronti atd. Nastup popularity a rozvoj zazila i psychologie.

Zdanliveé snadnou cestu nabidla po 2. svétové valce psychofarmakologie. Nadseni
a velké nadéje vzbudilo zejména zavedeni antidepresiv. Ale ani ta svét nezménila.

Ptes 1é¢ebny efekt modernich preparatl se snizenym mnozstvim vedlej$ich G€¢inkd nejsou ani ony
ucinné a vhodné pro vSechny pacienty. Piesto dnes zaujimaji psychofarmaka prvenstvi v celosvé-
tovém obchodu s 1é¢ivy. V ,,ekonomickém*™ zapadnim svété nas to neptekvapi. Zisky mezinarod-
nich farmaceutickych koncernti se pohybuji v fadech desitek miliard dolart ro¢né.

Co bude dal? Objevily se nové teorie a postupy vyuziti kmenovych bunék. Napad
nahradit poskozenou nervovou tkan zarodecnymi buiikami lidského embrya zni moz-
na jako piibeh z fiSe sci-fi, ale Pandofina skiiitka medicinské a védecké etiky jiz
byla oteviena.

Dosavadni pokrok védy je ohromny. Ale ¢im vice tajemstvi se odhali, tim vice novych otazek se
vynofti. Hledime do temnych hlubin vesmiru, zkoumame procesy v nitru neuronu. A pfitom mozna
stale jen stojime na prahu otevienych dvefi...
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3. Z CEHO JE MOZEK POSTAVEN A JAK
FUNGUJE

Miroslav Orel, Véra Facova, Jaroslav Vesely

Z hlediska védy mizeme ke zkoumani lidského mozku (a pochopitelné nejen

lidského a nejen mozku) ptistupovat z riznych Grovni.

Kazda z dale zminénych urovni ma rozsahly repertoar vlastnich metod a postupti ziskavani poznat-

deckého vyzkumu.

Strucné nastinme zminéné urovné, ke kterym se dostaneme v dalsich kapitolach:

uroven molekuliarné-biochemicka je zamétena na jednotlivé stavebni a regulacni
bilkoviny, enzymy, neuroptenasece, neuromodulatory, ristové faktory, hormony,
ale napf. i farmaka;

urovei geneticka se zabyva studiem stavby a funkce genti i jejich produktii (poznam-
ka: v&dni obor, zabyvajici se geny, se jmenuje genomika; stavbé a funkci jejich pro-
duktti — bilkovin — se vénuje obor zvany proteomika);

uroven bunécna sleduje jednotlivé ¢asti bunek, jejich organely i bunky jako celek;
uroveil stavebni (anatomicko-histologickd) studuje trojrozmérné uspotadani
jednotlivych ¢asti mozku a také mozku jako celku;

uroven funkéni (fyziologicka) fesi predevsim funkce a Cinnost jednotlivych ob-
lasti a jejich vzajemné usporadani a propojeni (ve zdravém mozku);

uroven psycho-socialni pristupuje k mozku z hlediska psychickych funkci a také
interakce jedince ve spole¢nosti (véetné prozivani a chovani).

Ve vsech zminénych Grovnich je vétSinou mozné rozliSovat zaméreni na:

,»t0, co je zdravé a funguje, jak ma“ (a to véetné pohledu vyvojového, ktery ma za
cil objastiovat zakonitosti vyvoje mozku a jeho funkci v pribéhu individualniho
zivota i ,,zivota druhu®);

,,t0, co zdravé neni a nefunguje, jak by mélo — tj. to nemocné* (tedy patologicko-
-terapeuticky pohled, ktery se zaméfuje na morfologické a funkéni poruchy
mozku a moznosti 1é¢ebného ovlivnéni).

Ve vyse uvedenych trovnich si miizete v§imnout jak biologického, tak psycho-socialniho sméru.
Jen zmifime, ze komplexni pohled, kterému se vénujeme v jiné ¢asti této knihy, se snazi v§echny
tyto sméry integrovat.
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Predstavime-li si jakoukoli stavbu — dim, chram nebo egyptské pyramidy — je kazda
z nich sloZena z néjakych zakladnich stavebnich prvki — cihel, trami, kament apod.
Nas mozek je jako nesmirné slozita a komplexni stavba také slozen ze zakladnich sta-
vebnich jednotek. Jsou jimi dva druhy bunék: nervové (neboli neurony) a podpiirné
(neboli glie).

Plati, ze zasadni a kli¢ovou roli ve funkcich mozku (a nervového systému jako celku) hraji neurony.
Jejich Cinnost a samotna existence je vSak vazana na podplrné bunky, které navic mohou ¢innost
nervovych bunék modifikovat. A glie navic pocetné pfevazuji nad neurony. Proto za zakladni sice
povazujeme neurony, ale bez podptirnych bun¢k by tyto fungovat nemohly.

Neurony spolecné vytvareji sloZité propojenou sit’ a s podpirnymi bunikami for-
muji jednotlivé ¢asti mozku.

3.1 ZAKLADNI CIHLY STAVBY ZVANE MOZEK
(NERVOVE BUNKY)

Miroslav Orel

Nervové buriky — neurony — jsou jedny z nejspecializovanéjSich bunék lid-
ského téla. A presto, ze patfi k buiikdm ,,béznym*®, vynikaji mnoha mimofadnymi
vlastnostmi. Vytvareji nesmirné slozitou mnohostranné propojenou trojrozmérnou
funkendi sit’, ktera zasahuje prakticky do vSech ¢asti téla. Neurony pracuji s informacemi,
které prostfednictvim elektrickych potenciali a chemickych latek umi rozvadét
a pfepojovat, ale i vytvaret a modifikovat.

Bez informac¢niho toku by nemohl existovat zadny Zivy organismus — ani lidska spole¢nost.

Je popsano nékolik tisic ruznych typi nervovych bunék. Vezmeme-li v ivahu
odhadovany celkovy pocet desitek az stovek miliard neuronti lidského mozku, je po-
cet vzajemnych interakci mezi nimi astronomicky.

Pravé diky neuvéfitelné slozité siti propojeni mezi neurony ma jen mala ¢ast mozkovych center
a struktur pfesné vymezené hranice.

Dtisledky zminéného jsou dlouhou dobu znamy v praxi —,,stejné* postiZeni mozku
muze u ruznych pacientll vyvolat odli$né klinické projevy. Rozsahla poskozeni se
mohou odrazit v minimalnim klinickém nélezu, a naopak relativné malé poskozeni
mozku mize mit drtivé nasledky.

Jaké komplikace to miZe navic pfinést neurochirurgickym operacim mozku, si Ize snadno domyslet.
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Obr. 3.1 Ruzné tvary nervovych bunck

Jednotlivé neurony se navzajem znacné lisi svymi parametry strukturalnimi (napf.
tvarem a velikosti) 1 funkci ¢i chemickymi latkami, které produkuji. Pies fadu odlis-
nosti je ale zakladni stavba kazdé nervové buiiky obdobna. Popisujeme na ni télo

a vybezky.

TELO (soma) je centralni ¢ast neuronu. Mlize mit riizny tvar: ovalny, kulaty, pyrami-
dovy, vietenity apod. Obsahuje jadro a dalsi ,klasické* bunééné organely, které si

struén¢ také popiseme.
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DENDRITY (z feckého dendron — strom) jsou stromeckovité se vétvici vybézky, které
vedou elektrické impulsy smérem k bunécnému télu — tzn. dostiredivé. Mohou byt
hladké, ale vétsinou je plocha jejich povrchu zvétsena drobnymi vy¢nélky — dendritic-
kymi trny. Rozloha, podoba a orientace dendritického stromu jsou jednim ze zaklad-
nich rozliSovacich znakii neuront a pro jednotlivé typy nervovych bungk jsou typické.

AXON (neurit) je jediny, rizn¢ dlouhy vybézek neuronu. Odstupuje z tzv. axonového
hrbolku na téle neuronu. Prvni oddil axonu se nazyva inicialni segment. Elektrické
impulsy vede axon smérem od téla neuronu — tj. odstiredivé. VEtvi se zpravidla az na
svém konci a terminalni (koncové) ¢asti axonu vstupuji do synapsi (viz dalsi vyklad).

Télo neuronu si 1ze piedstavit jako jedno malé ustedi, kam ptichazeji informace mnoha vstupnimi
kabely (dendrity) a odchazeji vystupnim axonem. Nervovy systém jako celek se sklada z miliard
takovych ustiedi.

Neurony jsme sice nazvali ,,béznymi“ buiikami lidského téla, nicméné maji mnoho pozoruhod-
nych vlastnosti. K nim patfi také jejich velikost a proporce jednotlivych ¢asti. Pokud bychom
napf. télo motorického neuronu, ktery lezi v mise a fidi svaly nohy, zvétsili do velikosti tenisového
micku, pak by ekvivalentné zvétsené dendrity vyplnily obyvaci pokoj a axon dendritu by ptesahl
délku 1,5 km (pfi priméru kolem 13 mm)!

V embryonalnim obdobi vznikaji nervové bunky ze svych prekurzorti — neuro-
blasti, které se mohou mnozit a vyzravat v dosp€lé neurony.

Mnozici se neuroblasty a rozvijejici se neurony vysilaji vybézky (kterymi propojuji jednotlivé ¢as-
ti mozku) a samy migruji do jinych mist.

Zralé lidské neurony schopnost mnozeni ztraceji. Jejich pocet s postupujicim ve-
kem zpravidla klesa.

V zivodi$né tisi muze byt situace jina. Napft. ur¢itym druhiim ryb a obojzivelnikd se neurony mnozi
po cely jejich zivot. V mozkové kiife pévet vznikaji nové neurony pravidelné v ro¢nich cyklech atd.

Nicméné i v lidském mozku existuje uréitd moznost obnovy neurond. Byly zde obje-
veny kmenové buiiky, které se i ve stafi mohou d¢lit a diferencovat ve zralé neurony.
Nové nervové buiiky tak mohou vznikat i v mozku dospélého ¢lovéka.

Pfipomenme, ze kmenové bunky byly objeveny na mnoha mistech téla. Umoziuji obnovu bunek
a tkani.

Vsechny bunky naseho téla — tedy i neurony — nesou stejny geneticky material. Bé-
hem zrani se ale u jednotlivych neuronalnich typt aktivuji pouze urcité geny a jiné
zustavaji inaktivni. Vysledkem je funkéni specializace neboli diferenciace.

Diferenciace je zakladem vyvoje vsech bun¢k naseho téla, které je vysledkem déleni a diferenciace
jediné prvotni buniky — oplodnéného vajicka (zygoty).
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Zralé neurony funkéné délime do Ctyt skupin:

motorické neurony (motoneurony) vedou informace z mozku nebo patetni mi-
chy ke kosternim svaliim, tedy z centra do periferie; fikame, Ze jsou eferentni;
senzitivni neurony prevadeéji smyslové informace do centralniho nervového sy-
stému (z periferie do centra) — jsou aferentni;

Poznamky k pojmoslovi:

Pojem ,,senzitivni neurony“ vétsinou oznacuje nervové burnky spojené s koznim a hlubokym ¢itim.
Jako ,,senzorické neurony“ vétSinou oznacujeme nervové buriky, které jsou spojeny s ohrani¢enymi
smyslovymi organy, jako je zrak, sluch, ¢ich atd.

Pojmy ,,senzorika/senzoricky pochazeji z latinského sensorium — védomi, vnimani, smyslovy
aparat; sensorius — senzoricky, vnimatelny. Vztahujeme je k definovanym smyslovym organiim
(zrak, sluch, chut, ¢ich, vestibularni systém).

Sirsi pojmy ,.senzitivita/senzitivni* jsou odvozené z latinského sensitivitas — senzitivita, citli-
vost, schopnost vnimat a zhodnotit rizné podnéty a reagovat na né; sensitivus — senzitivni, vnimavy,
citlivy. Vztahuji se k vnimani jako celku (zahrnuji kozni ¢iti, propriocepci, ale také ,,oblast senzo-
riky®).

autonomni (vegetativni) neurony vedou k vnitinim organtim a tkanim (jako
napf. plice, srdce, zaludek, stieva, cévy), jejich ¢innost nemtzeme ovladat vuli;

Autonomni neurony jsou jak aferentni (dostiedive), tak eferentni (odstiedivé):

m aferentni autonomni neurony oznacujeme jako viscerosenzitivni neurony; vedou informace
z vnitfnich organt do mozku a michy;

m cferentni autonomni neurony existuji ve dvou podtypech: jako sekreéni neurony fidi ¢innost
zlaz (napf. produkci slz slznymi zlazami, pankreatické §tavy slinivky bfisni) a jako visceromoto-
rické neurony ovladaji hladkou a srde¢ni svalovinu (tedy pohyb utrob — zaludku, stiev, srdce,
cév atd.).

interneurony se nachazeji v hojném poctu v mozku, htbetni mise i v nervovych
uzlinach. Propojuji jednotlivé neurony navzajem. Maji funkce spojovaci a integ-
racni.

Béhem vyvoje fada nervovych bunék cilené zanika. Aktivaci urcitych geni je fizen
fyziologicky proces programované smrti buiiky (jakasi naplanovana a realizovana
bunécna autodestrukce — sebevrazda bunky), kterému fikame apoptéza. Je také pod-

o4

kladem hynuti bunék ,,stafim®. Apoptdza samoziejme neni jedinym zptsobem, jak
bunky zanikaji.

Pokud se naptiklad uhodite kladivem do ruky, buniky vaseho téla, které tim zlikvidujete, pochopi-
telné nehynou planovanou smrti. A to navzdory tomu, ze jste mohli tider kladivem velmi peclivé
planovat...



Z ¢&eho je mozek postaven a jak funguje / 21

inicialni segment dendrity
(axonovy hrbolek) /

kolat/erélnl' axon \

dendritické
~ trny

axon cytoplazma —

~~

jadro
- jadro
Schwannova burika
myelinové
/ vrstvy
8
Ranvier(Qv zafez Cu
©
2.
®
B
2,
=0
o
ie
/ o
o)
axoplazma 5
axon g
IS
axolema

terminalni vétveni
axonu

synapticky knoflik
(presynapticky utvar)

Obr. 3.2 Multipolarni neuron

Piisobenim nepiiznivého prostfedi (chemickym, tepelnym, mechanickym pisobe-
nim, hypoxii apod.) mtze dojit k rozvratu vnitiniho prostedi buriky. Jeho disledkem
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je také naruseni plazmatické membrany, vyliti lyzosomalnich enzymu a smrt bunky.
V tomto piipad¢ hovoiime o tzv. nekroze.

Vrat'me se ale zpét k popisu neuronu.

Axony neuronti mohou byt nahé (tedy bez oball) — mluvime o nich jako o Sedych
nervovych vlaknech. Mohou ale byt i obaleny. Pak se oznacuji jako bila (myelini-
zovana) nervova vlakna.

Obaly axonl (myelinové pochvy) vznikaji v nervovém systému savcu (tedy
i ¢loveéka) tak, ze vybézek oligodendroglie (v mozku a mise) nebo Schwannovy
bunky (v periferii) spiralovité¢ obtaci axon 10150 vrstvami.

Myelinova pochva netvoii souvisly obal axonu. Je pravidelné pferusovana volnymi
prostory mezi dvéma gliovymi bufikami (Sirokymi cca 1 pm) — tzv. Ranvierovymi
zafezy. Pojmem internodium oznacujeme ¢ast axonu pokrytou myelinovou po-
chvou (tj. mezi dvéma Ranvierovymi zarezy).

Pro vétsinu nervovych vlaken plati, ze rychlost vedeni vzruchu je pfimo imérna délce interno-
dia (tedy vzdalenosti mezi dvéma sousednimi Ranvierovymi zafezy).

Myelinové pochvy jednotliva nervova vlakna navzajem izoluji a zaroven zvySuji
rychlost vedeni elektrickych impulsti v obaleném nervovém vlaknu. Mezi axonem
a gliovymi buitkami dochazi navic k dal$im interakcim, které ovliviuji funkci ner-
vového systému.

Zatimco nemyelinizovanymi nervovymi vlakny se nervové vzruchy $iii kontinual-
né —tj. plynule, myelinizovanymi vlakny saltatorné —tj. skokem z jednoho Ranviero-
va zafezu na druhy. Ranvierovy zafezy jsou totiz jedinym mistem obalenych axond,
kde napétove fizené iontové kanaly dosahuji takového poctu, ktery je dostatecny pro
vznik akéniho potencialu (viz dalsi vyklad).

Poznamka: Pojem ,,saltatorné* je odvozeno z latinskych slov saltum — skok, saltire — skakat, sal-

tare — tancit.

Riizna nervova vlakna vedou elektrické impulsy riiznou rychlosti, ktera zavisi na
typu, tloust’ce a obalech nervového vlakna. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je prumer dané-
ho nervového vlakna, tim vyssi rychlosti elektrické impulsy vede.

Podle priméru a rychlosti vedeni rozlisujeme vldkna typu A, B, C, pfi¢emz vlakna
typu A délime dale na ¢tyfi podtypy (Aa, AP, Ay, Ad). Vlakna typu A, B jsou myeli-
nizovana (obalena), vlakna typu C jsou naha.

Vldkna typu A jsou nejsilnéjsi a nejrychlejsi. Vlakna Aa jsou urcena pro hluboké ¢iti a motoriku.
Nervové impulsy vedou rychlosti 70-120 m/s a dosahuji priméru 12-20 pm. Vlakna Ap vedou in-
formace o dotyku a tlaku rychlosti 30-70 m/s (pfi priméru 5-12 pm). Vldkna Ay jsou specialni
vlakna y-motoneurond, uréena pro svalova vieténka s rychlosti vedeni 15-30 m/s a primérem
3-6 pm. A konecné vlakna Ad prenaseji senzitivni informace o bolesti, chladu a dotyku rychlosti
12-30 m/s; jejich prumér ¢ini 2-5 um.

Vlakna typu B jsou vybézky pregangliovych autonomnich neurond vedouci impulsy rychlosti
3—15 m/s. Jejich pramér je mensi nez 3 um.
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Vlakna typu C jsou jednak postgangliova autonomni vlakna a dale vlakna, ktera vedou informace
o bolesti a teploté. Castecné se podileji i na mechanorecepci (tj. registraci mechanického podraz-
déni). Rychlost vedeni u nich nepfesahuje 2 m/s a pramér je cca 0,3—1,3 um.

Riizné druhy vlaken v perifernich nervech se li$i nejen pramérem, rychlosti vedeni
a typem vlaken, ale také napft. citlivosti k hypoxii (tj. nedostatku kysliku), odolnosti
k pasobeni vnéjsiho tlaku ¢i lokalnich anestetik. To vSe ma nejen teoreticky vy-
znam, ale také praktické dopady.

jsou vlakna typu C.

Na vnéjsi tlak reaguji nejcitliveji vlakna typu A, stfedné vlakna typu B a nejodolngjsi jsou
vlakna typu C. Z toho napft. vyplyva, ze pokud bude ¢loveék lezet nehybné celou noc na jedné pazi,
a hlavou tak tlaci na jeji nervy, mize dojit az k poskozeni nervovych vlaken pro hybnost, dotyk
a tlak, zatimco vnimani bolesti zlstane neporuseno. Redlné se s timto stavem mtizeme setkat napf.
po hlubokém spanku podnapilé osoby.

Lokalni anestetika ptisobi nejprve na vlakna typu C, poté na vlakna typu B a jako posledni
ovliviuji vlakna typu A.

Neurony jsme oznacili jako jedny z nejspecializovanéjsich bunék. Nicmén¢ zaklad-
ni bunééné organely (obrazné ,,bunééné organy*) maji obdobné jako ostatni bunky
naseho téla.

Kazda bunka funguje jako celek, ktery se sklada z bunécné (plazmatické) mem-
brany, ktera ohranicuje bunku proti okoli a obklopuje vlastni vnitini prostiedi bun-
ky — cytoplazmu, ve které nachdzime mimo jiné specializované bunééné organely
(nositele konkrétnich funkci).

V piipadé€ nervové buiiky uzivame pro plazmatickou membranu axonu také pojmu axolema a pro
jeji cytoplazmu pojem axoplazma.

3.1.1 PLAZMATICKA MEMBRANA NERVOVE BUNKY

Plazmaticka (bunécna) membrana predevsim ohranifuje bunku a oddéluje ji od
vnéjsiho prostiedi. Udrzuje celistvost a do urcité miry i tvar buiiky (je propojena se
strukturami cytoskeletu — viz dalsi vyklad). Zajistuje kontakt s mimobunécnym pro-
sttedim a chrani bunku pfed zevnimi vlivy. Slouzi k rozpoznavani informacnich
molekul (mediatorti, hormonti aj.). Umoziiuje vzajemné mechanické spojeni bunck,
podili se na aktivni regulaci a udrzovani slozeni nitrobunééného prostiedi, prijmu
a vydeji latek atd.

Membrana nejen ohranicuje celou buiiku a jeji vybézky, ale také vymezuje membranové organely
buiky — jadro, mitochondrie, lyzosomy, endoplazmatické retikulum, Golgiho komplex, synaptické
vacky s mediatorem atd.
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Morfologickym podkladem plazmatické membrany je dvojvrstva fosfolipidi
(s podilem cholesterolu a dalsich lipid®). Do ni jsou vnoteny proteiny a cukry (vazané
s tuky ve formé glykolipidd nebo s proteiny v podobé glykoproteintt).

Integralni proteiny prochazeji skrz fosfolipidovou dvojvrstvu nebo jsou do ni za-
nofeny z vné&jsi ¢i vnitini strany. Periferni proteiny se vazou k povrchu membrany.
Obecné funguji membranové proteiny jako iontové kanaly, receptory, pumpy, nosice,
enzymy apod.

Buné¢na membrana neni staticka, nybrz dynamicky se ménici struktura. Podléha neustalé pre-
stavbé, kdy se jeji Casti se piesouvaji, zanikaji a znovu se obnovuji. Proto se o plazmatické mem-
brané mluvi jako o tekuté mozaice.

V plazmatické membrané nachazime mimo jiné specialni Gtvary bilkovinné pova-
hy — iontové kanaly a transportni systémy (pienasece).

Specialni iontové membranové kanaly (jakési bunécéné pory tvorené bilkovina-
mi) umoznuji pfechod vybranych iontl ptfes plazmatickou membranu. Pro funkci
nervovych bunék maji vyznam zcela zasadni.

N¢ekteré jsou oteviené viceméne stale, jiné jsou fizeny urcitymi fidicimi mecha-
nismy: oteviraji se pisobenim elektrického impulsu (tzv. napét’ové Fizené iontové
kanaly), u¢inkem chemickych latek — neuromediatorti, hormont, druhych posli (tzv.
chemicky Fizené iontové kanaly) nebo jsou regulovany mechanicky — ohnutim, nap-
nutim casti buniky apod. (tzv. mechanicky Fizené iontové kanaly). Existuji i kanaly,
které mohou byt Fizeny kombinované — tj. napétim i chemicky.

Priichod iontli membranovymi kanaly zahrnujeme do tzv. pasivnich transportnich mechanismii.
Jejich zakladem je difuze — pfesun latky z mista o vyssi koncentraci do mista s nizsi koncentraci
dané latky (tedy ve sméru koncentracniho gradientu). Probiha bez narokt na energii.

Radu latek je ale v buiice nutno penaset proti sméru koncentraéniho gradientu
(tedy napf. transport iontd z mista s niz§i koncentraci do mista s jejich vyssi koncen-
traci). To je umoznéno aktivnimi transportnimi mechanismy za spotieby energie.

Aktivni prenos latek pres plazmatickou membranu (transmembranove) i proti
elektrochemickému gradientu umoziuji specialni proteinové pirenasece (transportni
bilkoviny — pumpy). Jejich ¢innost je energeticky velmi naro¢na. Spotiebovava
znacné mnozstvi energie rozkladem makroergnich vazeb ATP (adenozintrifosfatu) —
proto je obecné fadime mezi ATP-azy (latky stépici ATP).

Potencialy plazmatické membrany neuronu
Elektrické potencialy, které oznacujeme jako ,,fe¢ neuroni, se tykaji plazmatické
membrany nervovych bunék.

I v klidovych podminkach, kdy neuron neni aktivni, je axolema neuronu polarizo-
vana. Hovoiime o KLIDOVEM MEMBRANOVEM POTENCIALU (neboli klidové pola-
rizaci membrany), pii kterém na zevni strané membrany ptrevazuje kladny naboj a na
vnitini strané naboj zaporny.
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Klidovy membranovy potencial je méfitelny. Citlivé mikroelektrody umisténé mezi povrchem
a nitrem neuronu naméfi v klidu napéti o velikosti -60 az -90 mV.

Jak klidova polarizace vznika? Uvnitf neuronu a v jeho okoli nemaji elektricky na-
bité ionty — zejména draslik (K*), sodik (Na") a vapnik (Ca2") — stejnou koncentraci.
Uvnitf neuronu (intracelularné) prevazuji ionty draselné a zevné (extracelularné) ion-
ty sodné a vapenaté. Toto nerovnomérné rozloZeni ionti uvnitf a vné neuronu je za-
jisténo Cinnosti vysoce aktivnich transmembranovych pump: sodiko-draslikové
pumpy (Na*/K* pumpy) precerpavaji draselné ionty (K*) do cytoplazmy neuronu
(axoplazmy), a sodné ionty (Na*) naopak z neuronu ven. To zplisobuje zminéné kon-
centracni gradienty mezi nitrem nervové bunky a jejim okolim.

Dominantni vliv na vznik klidové polarizace maji kationty drasliku, které v klidu
snadno prochazeji membranou. (Zatimco propustnost membrany pro sodik je v klidu
taktka nulova.) A jelikoz je jeho koncentrace drasliku vétsi intracelularng, prechazi
z mista o vyssi koncentraci (tedy po sméru svého koncentracniho gradientu) a vy-
nasi ven z neuronu kladny naboj.

Ptisobenim mechanického, elektrického ¢i chemického podnétu (a u nekterych neuronti i automa-
ticky) Ize vyvolat zménu membranového potencialu. Vznika potencial generatorovy nebo akéni.

GENERATOROVY POTENCIAL je prostorové ohrani¢en — z mista, kde vznika, se
nesifi. Muze dosahovat riznych hodnot, proto se mu také fika spojita stuprnovita od-
povéd’. Vznika i pisobeni malych podnéti podprahové Grovné.

Na rozdil od generatorového potencialu Ize POTENCIAL AKCNI vyvolat pouze pu-
sobenim dostatecné velkého podnétu minimalné prahové tirovné. (Podnét o nizsi in-
tenzit¢ akeni potencial nevyvold.) Akéni potencial neziistava prostorové ohranicen,
ale z mista svého vzniku se §iii po membran¢ neuronu.

Tento typ membranového potencialu je zptisoben zménami propustnosti mem-
brany pro rizné ionty. Dochazi béhem nich doslova k ,,pfevratu® polarizace mem-
brany, ktery ma typicky prub¢h.

Pro akéni potencial plati zakon ,,vSe, nebo nic* — jinymi slovy: je, nebo neni. A pokud je vyvolan,
ma vzdy totozny prubéh.

Jednotlivé faze akéniho potencialu nazyvame: depolarizace, repolarizace a hy-
perpolarizace. Bez zabihani do podrobnosti si je struc¢né ptiblizime.

S uréitym zpozdénim (latenci) po podrazdéni se na kratkou dobu oteviraji tzv.
rychlé sodikové kanaly. Jimi do buniky masivn¢ proudi Na* ionty (po sméru svého
koncentra¢niho gradientu). Diky masivnimu vtoku kladnych iontd do buniky dochazi
nejprve ke zruseni klidové polarizace, kdy se elektricky naboj uvniti a vné buiky vy-
rovnava, a polarizace je nulova. Zména membranového napéti pokracuje a dospiva az
do prepolovani, kdy vnitini strana membrany je nabita kladné a zevni zaporné. Hovo-
fime o depolarizaci.

Na vrcholu depolarizace naméfime na membrané kratkodob¢ napéti az +30 mV.
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Zmeéna polarizace membrany z klidového stavu otevira také pomalé draslikové ka-
naly. Proud K iontl t&mito kanéaly vynasi z butiky kladny naboj. To zpisobuje
navrat membrany do klidové polarizace. Jedna se o repolarizaci (z latinského re —
opé&t, znovu, zpét).

Pomalé iontové kanaly pro draslik jsou oteviené delsi dobu, takze jimi z nitra neu-
ronu odchazi vice kladnych naboji, nez do neuronu vstoupilo béhem depolarizace.
To vysvétluje posledni fazi akéniho potencialu — hyperpolarizaci —, pii které je pola-
rizace membrany po urcitou dobu vyssi nez v klidu.

V pritbéhu akéniho potencialu neuron ztraci K™ ionty, a naopak ziskava Na' ionty. Klidové roz-

misténi iontii (s pfevahou Na™ extracelularng a K™ intracelularng) obnovuje &innost transmembré-
’ . ’ ™ ~ xo + +

novych iontovych pfenasecii (Na /K" pump).

Pro funkci neuronti (a vsech jinych bunék) maji velky vyznam také vapenaté
(Ca2") ionty. Koncentrace CaZ" iontii v buiice (intracelularné) je cca stotisickrat mensi
neZ koncentrace vapniku mimo buiiku. Koncentraéni gradient CaZ" iontd tedy ne-
smirn¢ silné ,,tla¢i vapnik do buinky*. Drobné zmény jeho koncentrace vyznamné
ovliviiyji nejen polarizaci membrany, ale pfimo ¢i nepfimo ovliviiuji mnoho bunéc-
nych déju. Ca2" ionty tak pfedstavuji jakysi centralni regulator bunéénych déja.

Nizké nitrobun&&né koncentrace Ca>" ionti jeudrzovana jednak ¢innosti vykonnych vapnikovych
pump v plazmatické membrang, jednak jeho skladovanim v bunécnych zasobarnach (napt. v hlad-
kém endoplazmatickém retikulu), odkud miize byt v pfipadé potieby uvolnén. Zminéné déje jsou
pochopitelné naro¢né na energii.

Schopnost neuronu odpovidat na podnéty neboli excitabilita (drazdivost) se v pri-
behu akéniho potencialu méni podle aktualniho stavu neuronalni membrany. Doba,
be&hem které je excitabilita membrany nizsi az zcela nulova, se nazyva refrakterni
faze.

m  Absolutni refrakterni faze zac¢ina depolarizaci a kon¢i zhruba v jedné tietiné repolarizace.
V této dobé neni neuron drazditelny zadnym podnétem.

m Relativni refrakterni faze bezprostiedné navazuje a trva az do zac¢atku hyperpolarizace. Novy
akeni potencial mohou vyvolat pouze podnéty mnohem silnéjsi nez bézné (tedy vysoce nadpra-
hové).

Na excitabilitu neuronti, prib¢h klidového, generatorového i akéniho potencialu
ma vliv fada faktorti a chemickych latek. Mnoho tzv. psychoaktivnich latek (1ékd,
drog, prumyslovych jedl apod.) ptisobi zmény drazdivosti a ovliviiuji pribéh mem-
branovych potenciald. Pfitom nékteré mohou excitabilitu neuront zvysovat, jiné ji
naopak snizuji.



