43. Zrakovy systém — fyziologickd optika, morfologickd a funkcna charakteristika
sietnice, drdhy, spoje

Zrak je pre ndas najvyznamnejsim zmyslom, ¢o sa tyka ziskavania informacii o naSom okoli. Uvadza sa, Ze priblizne
80% informacii ziskavame prave zrakom. Zrak mozeme definovat ako schopnost ziskavat prijimat a spracovavat
informacie z okolia prostrednictvom viditelného svetla, ktoré dopada na sietnicu. Nase oko je schopné vnimat
elektromagnetické Ziarenie o vinovych dlzkach 400-750 nm.

(oCi su zloZité zmyslové orgdny, ktoré sa vyvinuli z primitivnych svetloCivnych skvin na povrchu tela bezobratlych)

STAVBA OKA
Vonkajsia ochranna vrstva bulbu (skléra) prechddza vpredu v priehladnd rohovku (cornea).

Pod sklérou je pigmentovana vrstva cievnatka (choroidea), jej zadné 2/3 vystiela nervova tkar — sietnica (retina)
obsahujuica receptorové bunky. Co&ka (lens) je zavesend na vldknach zavesného aparatu, ten sa upina na &ast
cievnatky — riasnaté teliesko (corpus ciliare). Jeho hlavnou sucastou je hladky sval zvany m.ciliaris.

Pred ¢ockou je nepriehladna pigmentovana dihovka (iris), obsahuje 2 hladké svaly = m.sphincter pupillae a
m.dilatator pupillae, ktoré zuZuju a rozsiruju zornicu (pupilla). Zornica je kruhovity otvor v centre dihovky.

Priestor medzi ¢ockou a sietnicou vyplriuje sklivec (corpus vitreum). Komorova voda (humor agousus) je tvorena
riasnatym telesom do zadnej o¢nej komory, odtial nasledne prechadza do prednej o¢nej komory a odteka do
Schlemmovho kanaliku a ndsledne do vendzneho systému oka. Komorova voda vytvara urcity tlak na sklivec

a stenu bulbu a tym vytvara spravny tonus o¢nej gule. Tlak komorovej vody sa oznacuje ako vnutroocny tlak

(okolo15 mmHg), pokial déjde k vzrastu tlaku komorovej vody, tak toto ochorenie nazyvame glaukoma (zeleny

ocny zakal).

bélima
SIETNICA

Sietnica zasahuje do prednej ¢asti oka takmer k riasnatému
telesu. Je tvorena 10 vrstvami a obsahuje svetlocivné

elementy - ty€inky a ¢ipky a 4 typy neurdnov — bipolarne bunky
gangliové bunky, horizontalne bunky a amakrinné bunky.
Tycinky a Cipky, ktoré su najblizsie cievnatke tvoria synaptické
spojenia s bipolarnymi bunkami, ktoré sa dalej napojuju na
bunky gangliové. Axony gangliovych buniek opustaju oko ako  jgp 44 R

zrakovy nerv. Horizontéalne bunky spojuju navzajom receptorové bunky vo vonkajsej plexiformnej vrstve.
Amakrinné bunky spojuju navzajom gangliové bunky vo vnutornej plexiformnej vrstve. Svetelné luce prechadzaju
vrstvou gangliovych a bipolarnych buniek, dostanu sa k ty¢inkam a ¢ipkom. Pigmentovad vrstva pohlcuje svetelné
paprsky a brani ich spatnému odrazu (p6sobil by rozmazané videnie). Nervové elementy sietnice st navzajom
spojené gliovymi bunkami, ktoré sa nazyvaju Mullerove bunky. VybeZky tychto buniek tvoria vonkajsiu

a vnutornu limitujicu membranu sietnice. Zrakovy nerv opusta oko v oblasti papily (ductus opticus)

tu vystupuju aj cievy. V tomto mieste nie su Ziadne zrakové receptory — slepd skvrna. Na zadnom poli oka je este
macula lutea, oznacuje polohu foveola centralis (stencené miesto, kde st len Cipky). Miesto najvyssej zrakovej
ostrosti. plamentovy epitel

tyCinky a Cipky
zevni segmenty

fi 5 t& cév|
fasnaté téleso natka

ditiovka sitnice

sklivec
rohovka

Cocka
pfedni a zadni

komora oéni

limbus zavésny aparat Cocky

ST

10 vrstiev sietnice vritfni segmenty

zevnl jadema vrstva
vrstva nervovych viaken

vrstva gangliovych bunék
gangliové bunky zevnl plexiformni vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vnitini jadrova vrstva vnitinl jagema vrstva
zevni plexiformni vrstva

zevni jadrova vrstva vnitinl plexitormni vrstva

membrana limitans externa

cipky

vrstva tycinek a Cipku

vrstva gangliovych bunék
pigmentovy epitel

choroidea vidkna zrakového narvu
sclera
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Pridatné struktury oka :

-o¢né viecka, o€né riasy a obocie, slzny aparat, spojivka, 6 okohybnych svalov (4 priame a 2 sikmé) :
M.rectus inferior, superior, medialis (n.oculomotorius) a lateralis (n.abducens)

M.obliqus superior a inferior (n.trochlearis)

MECHANIZMUS VZNIKU OBRAZU

Oci premienaju svetelnd energiu viditelného spektra (397-723nm) na akéné potencialy vldkien zrakového nervu.
Obrazy predmetu okolného prostredia sa premietaju na sietnici. Svetelné lice dopadajuce na sietnicu vyvolavaju
receptorové potencidly v tycinkach a ¢ipkoch. Vzruchy vzniknuté v sietnici sa prenasaju do mozgovej kory, kde
vyvolavaju zrakovy vnem.

OPTICKY APARAT OKA je tvoreny ROHOVKOU, COCKOU, KOMOROVOU VODOU A SKLIVCOM (s to 4 prostredia,
ktorymi musi prejst [U¢ svetla). Na sietnici vznikd obraz skuto¢ny,zmenseny a prevrateny. CNS si ho sdm
transformuje do skuto¢nej podoby. Aby mohol vznikat na sietnici ¢o najpresnejsi obraz, musi byt zachovana
priehladnost, tvarova stélost a hladky povrch optického apardtu. Na rohovke to zaistuju slzy. Vyrovnavaju
nerovnosti, odplavuju prach, chrania rohovku pred vyschnutim a infekciami (obsahuju lyzozym). Dalej slGzia ako
film, po ktorom kizu viecka.

Svetelné Iic¢e sa lamu pri prechode ¢ockou (uzlovym bodom = leZi na prechode strednej a zadnej tretiny ¢ocky)
do ohniska, ktoré sa nachddza na sietnici. Vzdialenost medzi ¢ockou a sietnicou (ohniskom) nazyvame ohniskova
vzdialenost. Opticka mohutnost oka je velicina, ktord vyjadruje ldmavu schopnost ¢ocky. Jednotkou optickej
mohutnosti je dioptria D, ¢o je prevratenad hodnota ohniskovej vzdialenosti uddvand v metroch (napr. 2D
znamena ohniskova vzdialenost 0,5 -1/2m, prevratena hodnotna 2/1).Celkova optickd mohutnost oka je priblizne
59 D (rohovka ma 43 D a ¢ocka 16 D). Svetelné Itc¢e vychddzajlce z predmetu, ktory sa nachadza dalej ako 6m,
prichadzaju rovnobezne a pretinaju sa v ohniskovej rovine, vtedy je o¢nd SoSovka oplostena a ma najmensiu
optickld mohutnost 19D. Pokial by sa vSak objekt pribliZil blizsie ako na 6m, tak by Itc¢e prichadzali ako
rozbiehavé. Na zaklade tohto musi dojst k zmene v oku, inak by sa lGce pretinali aZz za sietnicou, preto vzrasta
optickd mohutnost oka pri pohlade na blizke predmety, ktord sa nazyva ako akomodacia (napomaha k zaostreniu
predmetov). Z riasnatého telesa vychadzaju vlakna = zonula Zinni, na ktorych je zavesena ¢ocka (tzv. zavesny
aparat ¢ocky). Sucastou riasnatého telesa je aj m.ciliaris, ktory je parasympaticky inervovany z n.oculomotorius
(n.I1). Pri akomodadcif sa tento sval kontrahuje, ¢o spdsobi uvolnenie tahu zdvesného aparatu ¢ocky. Cocka sa
potom vyklenie (hlavne na prednej ploche), ¢im sa zvysi jej optickda mohutnost a teda lomivost.

Blizky bod (punctum proximum) — stanovujeme pri maximalnej akomodacii. Jedna sa o najblizsi bod, ktory este
vidime ostro. Pokial by sme predmet v blizkom bode posunuli este blizsie k oku, nasa ¢ocka uz nebude schopna
zvvy’/éit’ svoju optickl mohutnost a predmet tak uvidime rozmazane. A , akomodace &otky
Daleky bod (punctum remotum) — stanovujeme A

P
pri najmensej akomodacii. Je to miesto najdaled od oka, uvolnéni /\;// < \kf:‘r;tra.l;]ce |
kde e$te predmet vidime ostro a pre dobre vidiace oko ciliérniho\svalu//>/’ \ i D cynn O svalu

lezi daleky bod v nekoneénu. > zavéseni

i ) o zavédeni = — ==
Akomodagn4 ¥ife — rozdiel vzdialenosti blizkeho a Eotky = | _— Cocky
vzdialeného bodu, vyjadruje sa v dioptriach. napnuté — ! : \ uvolnéné
Akomodacia vedie ku konvergencii bulbov, N —~—
a zUZeniu zornic. (TaktieZ plati, Ze konvergencia / :
bulbov vedie k akomodacii a zuzZeniu zornic). ;
Zaujimavost — cykloplegika su latky, ktoré blokuju stah m.ciliaris, akomodace zdravého oka

a tym aj akomodaciu (napr. atropin). Napr. taky
eserin blokuje acetylcholinesterazu a stah m.ciliaris tak stupnuje.

ZORNICA — je otvor v duhovke, ktora je

nepriepustna pre svetlo vdaka pigmentu. V duhovke sa nachadzaju dva svaly :

-m.sphincter pupillae — ktory je inervovany parasympatikom (n.oculomotorius)

-m.dilatator pupillae — ktory je inervovany sympatikom (plexus opthalmicus — pokracovanie plexus caroticus
internus)

Pri osvetleni sa kontrahuje m.sphincter pupillae a d6jde k ziZeniu zornice = miéza.

Zornicovy reflex = pupildrny reflex, pri osvetleni jedného oka pozorujeme midzu v osvetlenom oku (priama
reakcia) a v neosvetlenom oku (nepriama reakcia, konsenzudlna reakcia). Pri osvetleni jedného oka ide
informacia do area pretectalis (obsahuje nuclei pretectales, prepojovacie centrum pupilarneho reflexu)
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a odtial do Edinger- Westphalovych jadier pravého aj l[avého oka (parasympatické jadro n.lll). Z nich idd nasledne
informdcie do obidvoch o¢i, a teda dbdjde k zUZeniu zornice na osvetlenom i neosvetlenom oku.

V tme sa naopak kontrahuje m.dilatator pupillae (a relaxuje m. sphincter pupillae), ¢im dbéjde

k rozsireniu zornice = mydriaza. Centrum sympatiku pre tento reflex je v mieche - segmenty C8 —Th1. Mydridzu
navodia okrem nedostatku svetla aj bolestivé podnety (psychosenzoricky reflex) a pozorujeme ju taktiez pri
prebudeni (navodené z retikularnej formacie).

Zaujimavost — $irka pupil sa pouZiva ako ukazovatel hibky narkézy. Farmaka, ktoré ovplyviiuju &irku zornice ,
oznacujeme ako tzv. miotika a mydriatika.

Sympathetic
stimulation of
radial muscle

Parasympathetic
stimulation of
circular muscle

(b) Pupillary constriction (c) Pupillary dilation
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FAREBNE VIDENIE

UzZ drive existovala tzv. Young-Helmholtzova tedria farebného videnia, ktord tvrdila, Ze v nasej sietnici su 3 druhy
Cipkov s 3 rdznymi fotopigmentami. Mdme 3 zakladné farby —Crevenad, zelend a modra. Z tychto troch farieb
dokazeme namiesat vietky ostatné farby. Cipky si maximalne citlivé na jednu vinovt dizku, reaguju taktie? aj na
iné vinové dizky. Jak velky bude receptorovy potencial vyvolany svetlom, zavisf jak na farbe svetla, tak na jeho
intenzite.

Cipkov — mame priblizne 6 miliénov. Umozfiuji ndm vnimat odtiefi (zelend, ¢ervend) a sytost (intenzita farby).
V sietnici nachadzame 3 druhy &ipkov, ktoré sa lidia svojou citlivostou k réznym vinovym dizkam. Jedny st
maximalne citlivé ku kratkovinnej ¢asti spektra (420nm,modra), druhé ku stredovinnej (530 nm, zelenad) a tretie
k dlhovinnej (560nm, ¢ervenad). Na podrazdenie Cipkov je potreba minimalne 100 foténov.

Tyciniek — mame asi 120 miliénov a sme vdaka nim schopni vnimat kontrast (doleZité u adaptacie na tmu). Su
najcitlivej$ie na vinovd dizku 500 nm. Ty¢inku podrazdi 1 fotdn (ty¢inky su teda 100x citlivejiie na svetlo, ne?
Cipky).

Vonkajsie segmenty fotoreceptorov obsahuju dosti¢ky s fotopigmentom. V ¢ipkoch su tieto dosticky sucastou
invaginacii bunecnej membrany, zatial ¢o v tyCinkach st od membrany oddelené.

Normalne videnie je trichromatické. Pokial je niektory z farebnych mechanizmov oslabeny , hovorime
o anomdliach :

-protanomalia — oslabené vnimanie Cervenej farby

-deuteroanomalia — oslabené vnimanie zelenej farby

-tritanoanomalia — oslabené vnimanie modrej farby

V okamihu, kedy jedincom chyba z cela jeden druh cipkov (toxické latky, geneticky dané), hovorime
o dichromatickom videni :

-protanopia — osoba nevnima cervenu farbu (vnima ju ako ZItu)

-deuteranopia — osoba nevnima zelenu farbu (vnima ju ako zltu)

-tritanopia — osoba nevnima modru farbu (vnima ju ako ZItu)

Monochromat (achromat) nerozoznava farby vébec.
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VADY PROJEKENEHO MECHANIZMU :

Myopia — kratkozrakost, Uce sa ldmu do ohniska pred sietnicou. Korekcia — robi sa okuliarmi s ¢o¢kou rozptylkou
Hypermetropia (hyperopia) — dalekozrakost, lu¢e sa ldmu do ohniska za sietnicou. Korekcia — vada sa koriguje
¢ockou spojkou.

Astigmatizmus — nerovnomerné zakrivenie rohovky, svetelné lice sa lamu do iného ohniska — neostry obraz.
Presbyopia — bod sa v priebehu Zivota neustale vzialuje (strata pruznosti ¢ocky), je mozno korigovat
bikonvexnymi ¢ockami

Seroslepost — vazny nedostatok vitaminu A, nedostatok rhodopsinu prejavujici sa hlavne za $era zhor$enym
videnim, nastdva rovnako degenerdcia Cipkov. Normdlna zdsoba vitaminu A vydrzi mesiace, dbleZité su aj dalsie
vitaminy — napr. komplex B.

Mechanizmus fotorecepce

Zmeny potencialov veducich k vzniku AP v sietnici su vyvolané posobenim svetla na fotosenzitivne zlGceniny

v ty¢inkdch (CB videnie) a ¢ipkoch (farebné videnie). Pri absorpcif svetla tymito latkami sa menf ich $truktdra —
deje veduce k vzniku neuronalnej aktivity.

Tycinky a Cipky, tzv. fotoreceptory (receptory reagujice na svetlo, primarne zmyslové bunky), obsahuju
fotopigment rhodopsin (membrénovy glykoprotein, zrakovy purpur). Rhodopsin je zloZeny z retinalu (aldehyd
vitaminu A) a proteinovej zlozky opsinu (=skotopsinu). Citlivost fotoreceptorov na rézne vinové dizky je dana
odlisnou strukturou opsinu (retinal je pre vsetky fotoreceptory rovnaky).

Rozklad rhodopsinu a transdukény proces :

Rhodopsin prechddza na svetle konformacnymi zmenami. Prvou zmenou je izomeracia z 11 cis-retinalu na all-
trans retinal. Nasleduje jeho (uz bez nutného Ucinku svetla) rozpad cez radu medziproduktov na metarhodopsin
Il. Ten je fosforylovany (rhodopsin kindza) a po naviazani arrestinu sa od opsinu odpoji all-trans retinal. Po
odpojeni naopak dochddza k strate arrestinu, spatnej defosforylacii opsinu a naviazaniu dalSieho 11-cis retinalu.
All-trans retinal sa dostava do pigmentového epitelu, kde dochadza k jeho izomeréacii spat na 11-cis retinal

a nasledne je transportovany spat do vonkajsieho segmentu fotoreceptoru, kde sa naviaze na opsin za vzniku
nového rhodopsinu.

Pre transdukény proces je déleZitd interakcia metarhodopsinu Il s G proteinom - transducinom. Pri tejto
interakcii déjde k vymene GDP za GTP. Tym sa aktivuje fosfodiesteraza, ktora stiepi cGMP. Uloha cGMP — udrzuje
otvorené idnové kanaly, cez ktoré prudi Na+ a Ca2+ do vonkajsieho segmentu fotoreceptorov. To pre nas
zanemena, Ze za tmy su tieto kanaly otvorené, fotoreceptor je depolarizovany (na -40mV) a na synapsiach

s bipolarnymi bunkami tak dochéddza k vyplavovaniu glutamatu (excitacny neurotransmiter). Pokial dojde

k hydrolyze cGMP, tieto kandly sa uzatvoria a vznikne hyperpolarizaény receptorovy potencidl (-70mV), ktory
blokuje vyplavovanie dalsieho glutamatu. Na bipoldrnych neurédnoh dochadza nasledne k zmene membranového
potencidlu, ¢o sposobi depolarizéciu gangliovych buniek a vznik ATP.

Vyznamnu Ulohu pri transdukcii zastavaju Ca2+ idny . Za tmy je ich stdla koncentracia vo vnutri vonkajsieho
segmentu udrzovand pomocou Na+/Ca2+ vymenniku (1Ca2+ ide von za 3Na+ dnu). Za svetla dochéddza k zniZeniu
koncentracie vapenatych iénov (vymennik stale funguje). Po dosiahnuti koncentrécie asi 100 nmol/l dochéadza

k aktivacii membranovej guanylatcyklasy , ¢im zacne vznikat nové cGMP (z GTP), otvoria sa idnové kanaly

a fotoreceptor tak bude pripraveny prijat dalsi svetelny podnet.

Inaktivacia transdukéného procesu je dand tym, Ze alfa podjednotka transducinu ma GTPazovu aktivitu, a teda
Stiepi naviazané GTP na GDP. Na inaktivacii sa taktieZ podiela fosforylacie metarhodopsinu Il a naviazane
arrestinu, ktory zabrani vdazbe metarhodopsinu Il na transducin.

Gangliové bunky su prostrednictvom bipoldrnych neurénov napojené na skupinu fotoreceptorov z priblizne
kruhovej oblasti — tzv. receptivne pole. Zatial ¢o fotoreceptory a horizontédlne bunky reaguju na dopadajuice
svetlo vidy hyperpolarizaciou, u bipolarnych neurénov éipkov zavisi, Ci su na periférii alebo v centre
receptivneho pola. Pokial su pri dopade svetla depolarizované bipoldrne neurény centra (tzv.on bunky, zapinacie
bunky), tak bipolarne neurény periférie st hyperpolarizované (tzv. off bunky, vypinacie bipoldrne neurdny).
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Pokial st naopak pri dopade svetla hyperpolarizované bipolarne neurdény centra (off bunky), tak bipolarne
neurdny na periférii su depolarizované (on bunky).
U bipolarnych neurénov ty€iniek dochddza v celom rozsahu receptivneho pola k hyperpolarizacii.

Gangliové bunky pracuju na rovnakom principe :
On centrum gangliovej bunky zvysi pocet AP pri osvite centra receptorového pola, zatial o pri osvite periférie
dochadza k zniZeniu vznikajucich AP.

Off centrum gangliovej bunky naopak zniZi poCet AP pri osvite centra, zatial Co pri osvite periférie d6jde

k zvyseniu frekvencie AP. Plati to len pri informacie vedené ¢ipkami.

Pre informacie vedené ty€inkami dochdadza k aktivacii jak on tak off-centrum gangliovych buniek.

ADAPTACIA NA SVETLO A NATMU Rhodopsin (11-cis retinal
Pokial travime dIhSiu dobu v jasne osvetlenom prostredi — sviTo
a prideme do Sera, nasa sietnica je citlivejsia na svetlo a zvyka si

na tmu = zniZenie zrakového prahu = adaptacia na tmu (max cca 20min).
Cas nutny pre adaptéciu na tmu je ¢iastone dany dobou, ktord Rhodopsin (all-trans retinal)
je za potreby pre obnovenie zdsob rhodpsinu. Za jasného svetla

sa velké mnozZstvo tohto pigmentu neustdle Stiepi a preto je
nevyhnutna urcita doba pobytu v Sere, aby sa nahromadilo
mnozstvo nevyhnutné pre optimalnu ¢innost tycCiniek.

Ked niekto nahle pride zo Sera do jasného svetla, svetlo sa zdd byt ATP
silné a dokonca az neprijemné do tej doby, neZ sa o¢i zadaptuju,

to je dokym nestUpne zrakovy prah. < ADP
Tato adaptacia na svetlo nastane asi za 5 min.
Zrakovy prah = najmensie mnoZstvo svetla, ktoré vyvola Metarhodopsin II-P
zrakovy vnem.

Metarhodopsin Il

- arrestin

ZRAKOVA OSTROST (skopirovala som to z prezentécie)

OznacCuje presnost, s jakou lIze vnimat detaily a obrysy pozorovaného predmétu.
Zrakova ostrost je definovana jako prostorovy prah (minimum separabile) =
schopnost odlisit 2 body v prostoru ve vzajemné minimalni vzdédlenosti

Metarhodopsin Il-P-arrestin

(vzdalenost jejich obrazk( na sitnici zavisi na jejich vzdalenosti mezi sebou arrestin
a na jejich vzdalenosti od oka, tj. na Uhlu,
ktery sviraji jejich paprsky vychazejici z téchto bodd). All-trans retinal Opsin-P

vy

izomerace v pigmentovém
epitely —————» P

V tomto zorném Uhlu vidime ze vzdalenosti 6 m

detaily pismen Snellenovych optotyp v fadce oznacené jako D = 6.
Optotypy jsou konstruovany tak, Ze pismena

v fadce jsou vidét pod Uhlem 5 min, jednotlivé ¢ary

pismen jsou oddéleny pod thlem 1 min. Opsin 11-cis retinal
Normdlni zrakova ostrost: V = 6/6

11-cis retinal Opsin

ZORNE POLE A BINOKULARNE VIDENIE (aj toto som skopirovala) Rhodopsin (11-cis retinal)

Cast prostoru, kterou vidime danym okem. Mélo by byt kruhové, omezeno nosem a stropem o¢nice.

Periferni ¢ast zorného pole se stanovuji pomoci perimetru, perimetrie.

Postup: jedno oko zakryté, druhé je fixovdno na centralni bod. Smérem k tomuto bodu pohybujeme po
jednotlivych polednicich malym tercikem (svételni bod) a polohu, ve které vysetfovany bod spatfi, vyjadfujeme
urcitym Uhlem, charakterizujicim vzddlenost od centralniho bodu. Skotomy.

Centrdlni ¢asti zornych poli oci se prekryvaji, proto kterykoliv objekt v této ¢asti prostoru vidime binokularné.
Vzruchy vyvolané dopadem paprskd z daného predmétu na obé sitnice na korové Urovni splyvaji v jediny obraz.
Body na sitnici, na které musi obraz pozorovaného predmétu dopadnout, ma-li byt vnimam binokuldrné, jsou
korespondujici body. Binokuldrni vidéni je dllezité pfi vnimani vzdalenosti.
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Je dolezité si ujasnit pred popisom zrakovej drahy tzv. magnoceluldrny (M) a parvocelularny (P) projekény
systém. Tieto projekéné systémy zacinaju na Urovni gangliovych buniek :

Magnocelularny systém — pozostava z magnocelularnych gangliovych buniek (tvoria 10% vsetkych gangliovych
buniek), ktoré maju velké receptivne pole. Tieto bunky vysielaju svoje axony do magnocelularnych vrstiev
corpus geniculatum laterale (1. a 2.vrstva). Projekcia ndsledne prebieha do povrchovych casti zrakovej kory.
Vldkna M systému vedu informdcia rychlo. M systém zaistuje hlavne vnimanie pohybu a lokalizaciu.

Parvocelularny systém — je zloZeny z parvoceluldrnych gangliovych buniek (80%) s malymi receptivnymi
polami. Ich axény vedu do parvocelularnych vrstiev corpus geniculatum laterale (3. a 6.vrstva). Z tychto vrstiev
vedu informacie do hibky zrakovej kéry. P systémom st informdcie vedené pomaly. Tymto systémom st
rozliSované predovsetkym farby a tvary.

Existuje eSte tzv. koniocelularny systém, ktory je zloZzeny z koniocelularnych gangliovych buniek (zostavajucich
10%). Axony tychto gangliovych buniek vedu do stredného mozgu (nucleus colliculus superior) a riadia r6zne
zrakové reflexy (pupilarny reflex).

Zrakova draha - 4 neurdnova senzitivna draha, patri medzi senzorické drahy.

Prvé neurdny — su Specialne svetloCivné bunky (ich denrit je premeneny vo svetlocivny vybeZzok premienajuci
svetelné podnety na nervové signaly, ich kratke axony smeruju do vnutra, kde sa napojuju na dendrtiy
bipolarnych buniek

Druhé neurdny — su bipolarne neurény, ktoré sa suhrnne nazyvaju ganglion retinae

Tretie neurdny — su gangliové bunky, oznacované suhrnne ako ganglion opticum

Stvrté neurény — s bunky corpus geniculatum laterale, ich axony tvoria radiatio optica

Axony gangliovych buniek vytvaraju n.opticus, ktory opusta sietnicu v mieste macula caeca (slepa skvrna).
N. opticus pokracuje aZ k miestu chiasma opticum, kde sa informacia z jednej polovice oka krizi a druha
pokracuje na rovnakej strane do vyssich Urovni CNS (za chiasma opticum uZ nehovorime o n.opticus, ale

o tractus opticus):

o Informacie z nasdlnej poloviny sietnice sa krizia a prechddzaju tak druhostrannym tractus opticus
(Cize z pravého oka pokracuju informacie z nazalnej polovice lavym tractus opticus, u favého oka
naopak).

e Informacie z tempordlne polovice sietnice sa nekrizia a do CNS prechadzaju rovnakostrannym tractus
opticus (z pravého oka idu informacie z temporalnej polovice pravym tractus opticus, u lavého oka
naopak).

Tractus opticus sa vo svojom priebehu dalej deli :
e Radix medialis — ktory nesmeruje do zrakovej kory a cez ktory ide mensie mnoZstvo informacii.
O zrakovom podnetu informuje predovsetkym :
Hypothalamus — a to predovsetkym nucleus suprachiasmaticus, kam idd informacie o intenzite svetla.
Této drdha ma na starosti udrzanie cirkadialnych rytmov. Dalej dochadza cez hypothalamus
k ovplyvneniu niektorych vegetativnych reflexov.
Area pretectalis — ktora funguje ako centrum pupilarneho reflexu
Colliculi superiores — ktoré zaistuju reflexné pohyby oéi a hlavy

e Radix lateralis — skrz ktory ide vacsie mnoZstvo informdcii, ktoré nakoniec skoncia v primarnej zrakovej

kore. Radix lateralis je napojeny na corpus geniculatum laterale .

Corpus geniculatum laterale (thalamus) obsahuje 6 jadrovych vrstiev (1. vrstva je najventralnejsia, 6.vrstva je
najdorzalnejsia), kazda dostava informacie len z jedného oka. Kazdy neurdn v jednej z tychto vrstiev odpoveda
na informaciu vedenu z urc¢itého miesta sietnice — jedna sa teda o retinotopické videnie.

1.a 2. vrstva — patri do magnoceluldrneho systému (vnimanie pohybu a informdcie o lokalizacii)

3. a 6. vrstva — patri do parvocelularneho systému (vnimanie farieb)

Z corpus geniculatum laterale pokracuje zrakova draha cestou radiatio optica (tractus geniculocorticalis
Gratioleti)

do primarnej zrakovej kdry (area 17). Jedna sa o oblast okolo sulcus calcarinus

(okcipitalny lalok). Sekundarna zrakova kéra sa nachadza v oblastiach 18,19.
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V kére sa oddelene spracovava farba, tvar, pohyb a hibka. Integraciou tychto informacii nasledne vznika
jednotny zrakovy viem.
Dokazeme odvodit, aké Casti sietnic s premietané do pravej a lavej hemisféry:
eV pravej hemisfére — koncia informacie z pravych polovic sietnic
(teda z lavych casti zornych poli)

e Do lavej hemisféry — su posielané informacie z favych polovic sietnic _neves~ )
’ v ’ ’ . Optlc ’
(teda z pravych casti zornych poli) s~
MobZeme taktieZ rozlisit, kam sa premieta horna a dolna polovica sietnic: ,{C; - Lateral geniculate
. . . . Cv . ’ / ~Optic nucleus
e Horné polovice sietnic (teda dolna cast zrakového pola) — /. tacts

su premietané nad sulcus calcarinus 4 Dorsal
e Dolné polovice sietnic (teda horna c¢ast zrakového pola) —
su premietané pod sulcus calcarinus

Ventral

Magnoceiular Parvocellular
pathway ]\ 172 pathway
(M channel) (P channal)

Primary visual cortex
(area 17)

Receptorové polia korovych neurénov st omnoho zloZitejsie, nez tie gangliovych buniek sietnice a neurénov
v corpus geniculatum laterale. Za bdelého stavu si mensie, ¢im je zvacésena rozliSovacia schopnost.

Primarna zrakova kéra je rozdelena do stipcov (kolumny, funkéné jednotky). Stipce leZia striedavo vedla seba
a su aktivované z pravého alebo lavého oka. Neurény dvoch stipcov medzi sebou komunikuju, ¢o umoziuje
porovnavat obrazy z oboch oéi a vytvarat tak priestorovy vjem.

Kolmo na tieto stipce st radené stipce kédujtice orientaciu podnetu (vietky neurény v jednom stipci reaguiju
zhodne na urcitu orientdciu zrakového podnetu).

Medzi jednotlivé stipce st vsadené tzv. blobs (okrksy), v ktorych je spracovana farba a tvar.

Neurdny medzi jednotlivymi blobs su tzv. interblobs, kde sa spracovava pohyb.

S priebehom zrakovej drahy suvisia aj tzv. vypadky zorného pola — skotomy :

Pokial' dojde k poSkodeniu n.opticus, dojde k oslepnutiu celého oka.

Poskodenie na urovni tractus opticus sa prejavi vypadkom rovnakej polovice zorného pola u oboch oci (tento
stav sa oznacuje ako homonémna hemianopsie).

Pokial bude dochadzat k patologickym procesom, ktoré budu utlacovat chiasma opticum (napr. nddory
hypofyzy), dojde k vypadku zorného pola z nazalnych polovic sietnic, teda opacnych polovic zornych poli (tzv.
heterologni hemianopsie).

Figara 10,26
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44. Fyziologie sluchu, drahy, spoje

Sluch a zrak jsou nastroji lidské komunikace
Sluch je nejcitlivéjsi smysl, pomoci néhoz vnimame zvuk, ktery vznika kmitanim téles ve frekvenénim
rozsahu 16 Hz do 20 kHz
Zvuk je podélné kmitani ¢astic prostredi, které je charakterizovano zhustovanim a zfedovanim
vzduchovych ¢astic schopné vyvolat v uchu zvukovy viem
Zvuk se od svého zdroje Sifi v podobé podélného vinéni ve sméru svého postupu rdznymi prostiedimi,
jako jsou plyny, kapaliny a pevné latky rliznou rychlosti

o Vzduch cca 340 m/s

o Voda 1480 m/s

o Ocel 5000m/s

o Ve vakuu se zvukové viny sifit nemohou
Vznikajici vinéni Ize zndzornit sinusoidou, jejiz frekvence udava vysku tonu

f=1/T {Hz}, 1 Hz = 1kmit/sec

o T=délkajednoho kmitu
Adekvatnim podnétem pro sluch jsou zvukové viny o frekvenci 16 az 20 kHz a intenzité 10-12 aZ 10
W/m?2 (tj. o akustickém tlaku 2 x 10 az 60 Pa), nejv&tsi citlivost je v rozmezi 1000 — 3000 Hz

o Rozsah redije v oblasti 250 — 3000 Hz
Vnimani zvuku je omezené

o Dolni hranici tvofi nejnizsi intenzita, jakou je ¢lovék schopen zaznamenat — prah slySeni

o Horni hranice je charakterizovana jako bod, v némz prechazi viem zvuku v bolestivy viem —
prah bolesti

Ve fyziologické akustice hovorime o hladiné intenzity zvuku (¢i hladiné akustického tlaku), kterou
vyjadfujeme v decibelech (dB)

o Prahovd intenzita (102 W/m?) a prahovy akusticky tlak (2x 10 Pa) v tomto vyjadieni
odpovidaji hlading 0 dB (sluchovy prah), uvedend horni hranice (10 W/m,2 60 Pa) odpovida
hladiné 130 dB (préh bolesti)

Le¢ nicméné ani hladina intenzity zvuku neni pro lidské ucho pfili§ vypovidajici — rozdilné frekvence slysi
lidské ucho slysi rdzné silné

o Nejcitlivéjsi je ucho na frekvence v rozmezi 1000 az 3000 Hz, diky ¢emuz pti téchto frekvencich
tedy neni tfeba tak vysoké hladiny intenzity zvuku, abychom je zaregistroval

o Narozdil napriklad od frekvence 10 kHz vys bude tfeba zvysit hladinu intenzity zvuku, abychom
ji slyseli, nebot lidské ucho na tyto frekvence neni tak citlivé

o Tomuto vztahu fikdme hladina hlasitosti {Ph}, ktera se kryje se stupnici decibelovou pouze pfi
frekvenci 1000 Hz

Usni pfevod zvuku — stfedni ucho

Zvuk pfichazi do ucha boltcem, zevnim zvukovodem a rozkmitd bubinek
Jeho kmity se prevadéji systémem stfedousnich kistek (kladivko = kovadlinka = tfminek) na
membranu ovalného okénka hlemyzdé
o Tim je dan prenos energie z plynného prostiedi do tekutého — do perilymfy ve scala vestibuli
o Rozsah kmitli ovalného okénka je pfitom sice mensi nez bubinku, ale jejich sila (tlak) je vétsi
(Ucinek zvuku se zvysi o 10 az 20 dB)
= Tlak je totiZ sila plsobici na jednotku plochy a plocha bubinku je vétsi nez ovalného
okénka
Tuhost a impedance (odpor) pfevodniho systému se zvysi pfi akustickém reflexu sou¢asnym stahem m.
tensor tympani (n. V.) a m. stapedius (n. VII.)
o Napinac bubinku tdhne rukojet kladivka dovnitf, a tlaci tak tfrminek proti ovdlnému okénku
o Tfminkovy sval naopak odtahuje tfrminek od membrany okénka
o Akusticky reflex je aktivovan silnéjsimi zvuky — chrani zvuk pfed prehlusenim (obdoba zornice)
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Vnitini ucho — percepce zvuku

e Jaksijiz vSichni, ktefi jsme ve 2. rocniku, urcité pamatuje z anatomie, vnitfni ucho lezi ve skalni kosti a
kromé hlemyzdé, kde leZi sluchovy Cortiho organ, zde lezi i vestibularni cidlo
e Hlemyzd se skladd ze 3 kanalkd spiralovité sto¢enych kolem modiolu (dlouhy 35 mm a vytvari 234
zavitu):
e  Scala vestibuli (horni oddil)
o Vede od ovalného okénka az k vrcholu hlemyzdé helikotremé
o Obsahuje perilymfy, kterd ma stejné slozeni jako kazda jina ECT
e  Scala tympani (spodni oddil)
o Navazuje od helikotremy na scala vestibuli a vychazi do kulatého okénka
o Obsahuje perilymfy, ktera ma stejné slozeni jako kazda jina ECT
e  Scala media (ductus cochlearis) (stfedni oddil)
o Tento oddil je vyplnén endolymfou (ktera se jako jedind ECT vysokym obsahem K* (145 mmol/I)
podobd ICT
=  Endolymfa se vytvari ve stria vascularis (jediném vaskularizovaném epitelu) v lateraini
sténé hlemyzdé
Od scala vestibuli je oddélena Reissnerovou spiradlni membranou
Od scala tympani je oddélena bazildrni membranou
Na bazilarni membrané nachdzime Cortiho orgdn s vnéjSimi a vnitfnimi vidskovymi bufikami
(receptory), jejichz cilie prochazeji retikularni membranou a zanotuji se (cilie vnéjsich bunék)
do tektordini membrany (prekryvajici Cortiho orgdn) nebo (cilie vnitfnich bunék) jsou s ni ve
volnéjsim kontaktu
= Zvnéjsich vychazi 5 % vlaken n. cochlearis (Cast n. VIII)
= Zvnitfnich vychazi 95 % vldken n. cochlearis (¢ast n. VIII)
= Jsou to sekundarni nervové buriky, na nichZ jsou synapse s aferentnimi viakny
bipolarnich neurond v kochlearnim ganglion spirale ulozeném v modiolu, jejichz
aktivita mdZe byt tlumena eferentnimi vlakny Oortova svazku miticimi k dendritiim
vnitfnich, a hlavné k télu zevnich vlaskovych bunék
= Vlaskové bunky jsou usporadany ve 4 radach:
e 3 tady zevnich vlaskovych bunék jsou laterdlné od tunelu tvoreného Cortiho
pilifi
e 1 tada vnitfnich vldskovych bunék je od tunelu mediélné.
»  Clovék ma v kazdém hlemyzdi 20000 zevnich vldskovych bunék a 3500 vnitFnich
vlaskovych bunék
e Nyni ale zpatky k fyziologii

e  Priplsobeni zvuku pohyby tfminku rozkmitaji membranu ovélného okénka hlemyzdé, a tim i perilymfu
ve scala vestibuli
e ProtozZe je ale tekutina nestlacitelnd, stridavy tlak se prenasi Reissnerovou membranou do endolymfy ve
scala media
e Rozkmitd se tak i bazildarni membrana s Cortiho organem a kmity se Sifi do scala tympani
e Nasledné se stridavé vyklenuje membréana kulatého okénka do stfedousni dutiny a zpét
o Cim je tdn vy33i, tim blize k bazi hlemyzdé (k tfminku) se vyrovna tlak pres bazilarni membranu
o Na bazildrni membrané vznikaji tzv. postupujici viny sitici se od ovalného okénka
k helikotrematu a dosahujici maxima na charakteristickém misté v zavislosti na frekvenci
(princip tonotopie)
o Vyssitonoveé frekvence dosahnou maxima blize k tfrminku, zatimco nizké frekvence blize
k helikotrematu
o Bazilarni membrana pasobi jako frekvenéni analyzator
e Postupujici vina rozkmita i tektoridlni a retikuldrni membranu (bariéra endolymfa ve scala media -
perilymfa v Cortiho tunelu)
e  Pfijejich pohybu vzhiru se posouva tektoridlni membrana vici retikularni laterdiné (od modiolu)
o Tim se smérem k bazalnimu télisku ohybaji i stereocilie
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o Vznika tak budivy depolariza¢ni receptorovy potencial viaskové buriky
e  Pfipohybu smérem doll se vie déje opacné
o Cilie se ohybaji medialné
o Vznika hyperpolarizaéni receptorovy potencial s Gtlumem AP
o Nejdllezitéjsim prvkem v tonotopické organizaci kochley jsou vsak zevni vlaskové bunky, jejichz délka
roste od jeji baze k vrcholu
o Jsou nadany kontraktibilitou — obsahuji kontraktilni bilkoviny
o Jejich pohyby snizuji viskdzni odpor endolymfy, a tim i tfeni v mechanickém aparatu Cortiho
orgdnu a zvysuji frekvencni selekci i citlivost vnitfnich vlaskovych bunék, které jsou viastnimi
receptory, kdezto zevni vlaskové spise efektory, které moduluji sluchové vnimani i diky
eferentnimi Utlumu z Oortova svazku, jehoz vldkna na nich prevazné konci (viz vyse)

Sluchova draha

e  Sluchova drdha je v zdsadé Ctyfneuronova draha s receptorovymi burfkami v Cortiho orgdnu vnitiniho
ucha
e Do jejiho pribéhu jsou vloZeny v pons Varoli dalsi vmezerené neurony, které zajistuji paralelni vedeni
rdznych charakteristik sluchovych signall
e 1. neuron je bipolarni burika v ganglion cochleare
o Dendritické vybézky 95 % bipoldrnich bunék inervuji vnitfni vldskové bunky, zbyvajicich 5 %
inervuje vnéjsi vlaskové buriky — vlastnimi receptory slySeni jsou tedy vnitfni vlaskové burky,
kdeZto zevni moduluji jejich senzitivitu
o Axondni vybézky bipolarnich bunék tvofi nervus cochlearis a konci ve stejnostrannych nuclei
cochleares
e 2.neuron jsou burky v nucleus cochlearis dorsalis et ventralis, které vysilaji axony do svazku vldken —
corpus trapezoideum — ktery v pons Varoli kffizi stfedni ¢aru a pokracuje do lemniscus lateralis
o Vldkna laterdiniho menisku konci v mezencefalu v druhostranném colliculus inferior
o Vldkna z nucleus cochlearis dorsalis (vertikalni lokalizace zvukd) bézi do druhostranného
colliculus inferior bez preruseni, zatimco ¢ast vlaken z nucleus cochlearis ventralis (horizontalni
lokalizace zvuk() konéi v jadrech corpus trapezoideum (nuclei corporis trapezoidei et olivares
superiores), kterd jsou moZznym 3. neuronem
= Vtomto oddile také dochazi ke konvergenci informaci z obou usi (binauraini slyseni),
coZ ma vyznam pro presnou lokalizaci zvuku
= (QOdtud pak pokracuji do colliculus inferior
e 3.(4.) neuronem jsou neurony v colliculus inferior
o Vétsina téchto vldken konéi v centrdlnim jadru kolikulu, ze kterého vychazi svazek brachium
colliculi inferioris, ktery konci v diencefalickém sluchovém jadru corpus geniculatum mediale
e 4.(5.) neuronem jsou neurony v nucleus corporis geniculati medialis
o Délime jej na ventralni ¢ast, kam prichazi vlakna z centralniho jadra kolikulu a jeho neurony
odpovidaji pouze na akustické podnéty, a na dorzéini + medidini, kam pfichdzeji vldkna
z perifernich oddild kolikulu a jejich neurony odpovidaji na akustické a dotykové podnéty
o Eferentnivlakna vystupujici z corpus geniculatum mediale vytvareji silny svazek — radiatio
acustica — ktery skrz zadni ¢ast capsula interna miri do temporalniho laloku
o Vldkna z ventréiniho jadra kon¢i v primarni akustické korové oblasti (area 41)
= Primarni sluchova korova oblast je uloZzena na horni plose gyrus temporalis superior v
rozsahu gyri transversi (tzv. Heschlovy zavity)
= Jejirozsah se kryje sarea 41 a 42
= Jetvorena kdrou granularniho typu

= Konci zde masivni svazek vldken (radiatio acustica) vystupujici z corpus geniculatum
mediale

=  Podobné jako vétsina jader sluchové drahy je i primarni sluchova oblast tonotopicky
organizovana, ale jen v levé klre
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=  Neurony odpovidajici na nizké frekvence (hluboké tény) jsou uloZzeny anterolateralnég,
neurony odpovidajici na vysoké frekvence (vysoké tony) lezi posteromedialné
=  Prava kdra je citliva na intenzitu
e  Prinizké intensité je aktivovana i zadni ¢ast dlouhého g. cinguli (nad kalosem)
= QOblast Alje spojena recipro¢né s okolnimi asocia¢nimi sluchovymi oblastmi
= Sestupné projekce mifi zpét do corpus geniculatum mediale a do colliculus inferior.
= Jednostranné poskozeni oblasti A | vede k ¢aste¢né hluchoté
= Pfidrazdéni oblasti se udava bzuceni, piskani, zvonéni...
o Vldkna z dorzdlniho a medialniho jadra konci v asociacnich korovych oblastech (area 42, 22) —
sekundarni sluchova korova oblast
= Sekundarnisluchova korova oblast (A Il) se klade do gyrus temporalis superior
= Sekundarni sluchova kira je soucasti Wernickeho fecové oblasti
= Jerecipro€né spojena asocia¢nimi vlakny s primarni sluchovou oblasti
= Vétsije u pravakd na levé strané, jesté vétsi u hudebnik( a lidi s dobrym hudebnim
sluchem
= QOboustranné poskozeni nebo poskozeni sekundarni oblasti v dominantni hemisfére
vyvolava senzorickou afazii
e Nemocny dobfre slysi, ale nerozumi mluvené reci

Sestupnd slozka sluchové drahy

e  Zacind v akustické korové oblasti a konci v corpus geniculatum mediale a v perifernich oddilech
colliculus inferior

e Zcolliculus inferior vystupuji vldkna, kterd konci v nucleus olivaris superior, z néhoz vystupuje
olivokochlearni svazek, jenZ kon¢i na zevnich vlaskovych burikach hlemyzdé, a moduluje tak citlivost
Cortiho organu

thalamus 01*\
1/\. lobus temporalis ~

(/. area 41,42

4. neurony
corpus geniculatum mediale

3. neuron

nucleus cochlearis anterior corpus trapezoideum
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45. Vestibuldrni systém — drdhy spoje

Rovnovdha je v lidském téle zajistovana souhrou informaci zrakovych, z proprioreceptord, a predevsim
z vestibularniho Ustroji
V ném maji zasadni roli senzorické burky v cristae ampullaraes semicirkularnich kanalkd a maculae
staticae utriculu a sacculu
Centralnim nadrazenym centrem je mozecek a retikuldrni formace
Prostrednictvim vestibularniho Ustroji vnimame odchylku postaveni hlavy a celého téla vzhledem ke
gravitacni sile (diky obéma vackiim) a zménu rychlosti a sméru pohybu hlavy a celého téla v prostoru

o Vacky zaznamendvaji zrychleny nebo zpomaleny pohyb

o Polokruhovité chodbicky zaznamenavaji krouzivé pohyby hlavy (kolotoc)
Tim padem tedy slouzi k udrzovani rovnovahy v zavislosti na jeji poloze a k relativni stabilizaci obrazku na
sitnici

o Reflexné ridi kompenzacni (vyrovnavaci) pohyby koncetin a oci k tomuto ucelu
Reguluje té7 svalovy tonus zvlasté extenzor(

Je uloZen ve vnitfnim uchu ve skalni kosti

o Je obklopen kosténym labyrintem vyplnénym perilymfou

o Vkosténém labyrintu je uloZzen samotny blanity labyrint vyplnény endolymfou
Blanity labyrint se sklada z téchto ¢asti:

o 3 polokruhovité chodbicky — kineticka ¢idla

o Vejcity vacek (utriculus) — statické cidlo

o Kulovity vacek (sacculus) — statické cidlo
To vse dohromady tvori vestibularni tstroji

Statokinetické cidlo

Vlaskové buriky kandlkl reaguji fazicky excitaci ¢i Utlumem pfi rotacnich pohybech hlavy na dhlové
zrychleni
o Na zacatku pohybu se nedolymfa diky své setrvacnosti opozduje za pohybem stén v kanalku,
sune se proti sméru otaceni a tlaci na kupulu, jez se prohne
=  Tim se ohnou i stereocilie
o lejich vlaskové bunky se podrazdi, pocet AP ve vldknech nervus vestibularis vzrista
Pfi dalSim otdceni se za nékolik sekund pohybuje endolymfa stejné rychle a stejnym smérem
jako stény kanalku, cozZ je dano jeji viskozitou
= Jeji tlak na kupulu majici stejnou mérnou hmotnost i setrvacnost jako endolymfa,
ustane
Vlastni elasticitou kupuly se jeji prohnuti vyrovna, a pocet AP tak klesa
Po zastavé otaceni endolymfa proudi na druhou stranu nez na zacatku a vse se déje opacné
Kinetické cinidlo registruje pocatek a konec rotace, akceleraci a deceleraci (dvousmérny thlovy
akcelerometr)
Makuldrni ¢idla reaguji na pUsobeni gravitace, respektive na gravitaéni zrychleni (forma pfimocarého
linedrniho zrychleni)
o Na utrikulus a sakulus plsobi gravitace neustale
o Makula utrikulu lezi vodorovné, kdy na receptory nepUsobi Zadné sily, které by je drazdily
o Pfi pohybu hlavy se vsak otolitovd membrana posune, stereocilie se hnou a vlaskové bunky
v zavislosti na smérové citlivosti a poloze hlavy se podrdzdi (depolarizaéni RP) nebo utlumi

(hyperpolarizacni RP)
= To je spojeno stonickym urychlenim nebo zpomaleni frekvence AP v nervus
vestibularis

o Jejich adaptace je velmi pomala
o Vlaskové bunky mohou také reagovat fazicky na linearni zrychleni pfi rychlych pohybech hlavy
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o Pro vysledny pohyb otolitové membrany je rozhodujici jeji setrvacnost uréend mérnou
hmotnosti, kterd je 2x vétsi nez u endolymfy
o Tato ¢idla funguji jako multidimenziondlni akcelerometr a polohomér
= Makula utrikulu reaguje na pohyb hlavy dopfedu, dozadu a ke strandm
= Makula sakulu reaguje na pohyb nahoru a dold

Vestibularni draha

e  Vldkna smyslovych bunék z kupuly, makuly a sakulu se spojuji ve vestibularnim gangliu ve vnitfnim
zvukovodu
e  Vldkna pak pokracuji jako vestibularni nerv (1. neuron vestibularni drahy) a konci v okoli IV. komory ve
vestibularnich jadrech (Deitersovo, Schwalbeho, Bechtérevovo, Rollerovo)
o Vestibuldrnijadra jsou navzdjem propojena, presto ma kazdé jadro dalsi specifickou projekci —
2. neuron vestibuldrni drahy
e Vestibularni systém zajistuje trvaly pfisun informaci o poloze hlavy a téla z receptord vestibuldrniho
aparatu
e Tyto informace jsou vedeny jako u vétSiny senzitivnich drah do talamu a do vestibuldrnich korovych
oblasti
e Kromé toho jsou signaly z vestibularnich receptord prostfednictvim vestibularnich jader odvadény do
dalSich oblasti:
o Mozecek
o  Okulomotoricky systém
= Tésné spolu spjaty —zmény polohy hlavy jdou ruku v ruce s pohyby oci
o Micha
1. neuronem jsou bipolarni neurony uloZené v ganglion vestibulare
o Ganglion je uloZeno v prlibéhu nervus vestibularis, v meatus acusticus internus, a nékdy muze
byt rozdéleno na nékolik ¢asti
Dendritické vybézky bipolarnich bunék konci na vlaskovych bunkach
o  Axonalnivybézky konci ve vestibuldrnich jadrech mozkového kmene
=  Nucleus vestibularis superior et lateralis jsou ulozeny v pons Varoli
= Nucleus vestibularis inferior et medialis jsou uloZeny v oblongaté
o Cast z nich jde piimo jako tractus vestibulocerebellaris directus do mozecku

e  2.neuronem jsou nuclei vestibulares na spodiné IV. komory
o Aferentnivlakna kon¢iv raznych jadrech:
=  Nucleus vestibularis superior et medialis - z polokruhovitych kanalk
=  Nucleus vestibularis lateralis — z utrikulu
=  Nucleus vestibularis superior et inferior — ze sakulu
o Jadra vestibuldrniho komplexu jsou navzajem propojena a komisuralnimi vldkny spojena
s druhostrannymi vlakny
= Vétsina komisuralnich vldken je inhibic¢nich (GABA, glycin)
o Signdly ze sakulu ovliviiuji tractus vestibulospinalis, zatimco signaly z utrikulu ovliviuji
vestibulookularni neurony
o Kromé vldken z vestibularniho nervu, kterd predstavuji hlavni informacni vstup, konci ve
vestibularnich jadrech vldkna z dalSich oblasti:
=  Mozkova kiira (z vestibularnich korovych oblasti)
=  Mezencefalon (colliculus superior) — koordinace polohy pomoci zraku
= RF
= Mozecek (lobus noduloflocularis)
=  Micha
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Eferentni spoje 2. neuront vestibularni drahy

e Souhrné se jedna o tyto drahy:

1.
2.
3.
4.
5.

Tractus vestibulocerebellaris (indirectus)
Tractus vestibulooculomotorius

Tractus vestibulospinalis lateralis
Tractus vestibulospinalis medialis
Tractus vestibulotalamicus

1. Tractus vestibulocerebellaris (indirectus)

o

Jak jsme jiz zminovali, primarni vestibulocerebelarni draha (tractus vestibulocerebellaris
directus) sméruji z vestibularniho ganglia pfimo do vestibularni ¢asti mozecku bez prepojeni ve
vestibularnich jadrech

Za to sekundarni vestibulocerebelarni draha (tractus vestibulocerebellaris indirectus) vede od
vestibularnich jader a konci ve stejné oblasti mozecku (nodulus, floculus, uvula -
archeocerebellum)

Spojeni mezi vestibularnimi jaddry a mozeckem slouzi kontrole oénich pohybt, pohybl hlavy a
udrzZovani pfimého postoje

2. Tractus vestibulooculomotorius

o

Vldkna vystupuji hlavné z vestibularnich jader, kterd dostéavaji signaly z polokruhovitych kanalkd
(tedy z nucleus vestibularis superior et medialis)
Zkfizend a nezkfizena vldkna vstupuji do fasciculus longitudinalis medialis a konéi postupné
vjadrech n. VI, IV, IlI
Vestibulookuldrni reflex je tfineuronovy reflexni oblouk (bipolarni neuron n. VIIl. = nucleus
vestibularis  superior et
medialis = nucleus nervi VI,
IV, 1)
= Tento reflex zajistuje
fixaci obrazu na
sitnici pfi pohybech

hlavy i
= Pohyby hlavy fd

v jakémkoliv  sméru

je provazen

kompenzacnim
pohybem ocnich

bulbd opacnym - Fase, tong
miedialis

smérem, ale stejnou

rychlosti

Labyrintové  reflexy jsou
vyvoldny  pfi  podrdzdéni
receptorll  polokruhovitych
kanalkd a v utrikulu
= Pfi zdklonu hlavy Fse, ome. medtal -« .
dochdzi k flexi HKK a :
k extenzi DKK a
naopak
= Jejich funkci je udrzet polohu hlavy v prostoru a zaroven udrzet vzpfimenou polohu téla
Sijové reflexy maji své receptory v hornich krénich intervertebrainich kloubech (C1-C4) a
pravdépodobné i ve svalovych vieténkach Sijovych svall
= Rotace Sije doleva vyvolava natazeni LKK a skréeni PKK

N. vestibuli
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= Prizdklonu hlavy se zvysuje svalovy tonus v extenzorech HKK (jejich natazeni) a snizuje
se v extenzorech DKK (jejich pokréeni) a naopak
= Tyto zmény svalového tonu maji zajistit konstantni polohu hlavy v prostoru

3. Tractus vestibulospinalis lateralis

@)
@)

o

Vystupuje hlavné z laterdiniho jadra

Vldkna jsou nezkfizenad a sestupuji v prednim misnim provazci celou délkou michy, cestou
vydavaji kolateraly

Konci na interneuronech a v mensi mite i na a a y-motoneuronech v medialni ¢asti lamina VII-IX

4. Tractus vestibulospinalis medialis

@)
@)

Vystupuje hlavné z medidiniho jadra
ZkFizena i nezkfizena vlakna sestupuji pfednimi misnimi provazci a konci v krénich misnich
segmentech

e Vyznam vestibulospindlnich drah

@)
@)

@)
@)

Jsou soucasti medidlniho systému motorickych miSnich drah

Ovliviiuji pfimo nebo prostfednictvim interneurond medialni skupinu misnich neuron(, které
inervuji Sijové a zadové (antigravitacni) svalstvo

Spojeni udrzuje vzptimeny postoj, zakladni pohybovou koordinaci trupu a DKK

Pfi experimentalnim vyrazeni téchto drah u opic je trup flektovan a nestabilni, hlava v predklonu
hluboko mezi rameny

5. Tractus vestibulotalamicus

o

o O O O

Vlakna z vestibuldrnich jader prochdzeji nezkfizené a zkfizené mozkovym kmenem a konci
v talamu v nucleus ventralis posterolateralis a pravdépodobné i v nuclei posteriores talami
Talamické neurony, které odpovidaji na vestibuldarni stimulaci, odpovidaji i na stimulaci
z proprioreceptord (svalovych a kloubnich)
Navazujici talamokortikalni projekce — 3. neuron — konci v nékolika korovych oblastech

= Area 2v je uloZena v gyrus postcentralis za somatosenzitivni oblasti pro hlavu

= Area 3a lezi v hlavové oblasti na spodiné sulcus centralis

= Dalsi neurony reagujici na vestibularni stimulaci byly pospany v area 7 a blizkosti area

8 (frontalni okohybné pole) a v premotorické korové oblasti (area 6, hlavova oblast)

= Area 41, 42 - gyrus temporalis transversus
Z vestibularnich korovych oblasti vystupuji vlakna, ktera konci ve vestibuldrnich jadrech
Vestibuldrni korové oblasti jsou navzajem propojeny asociacnimi korovymi vlakny
Pri stimulaci vestibularnich oblasti kliry se popisuji pocity pohybu, otadceni nebo zavrat
Léze téchto oblasti vedou k porucham v prostorové orientaci a k poruchdm vnimani vertikal a
vertikdlnich sméra
Vestibuldrni korové oblasti tvofi sit, ktera zpracovava informace o pohybech hlavy v prostoru a
o pohybech hlavy vici ostatnim ¢astem téla
Vestibulo-talamo-kortikalni projekce slouzi k uvédoméni pohyb( a pfispiva spolu se signaly ze
zrakového a somatosenzitivniho systému k orientaci v prostoru
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gyrus postcentralis
vestibulirni tstroji area 3 -_z
vnitiniho ucha '72

3. neurony

nuclei
vestibulares

thalamus
1. neuron

tractus vestibulocerebellaris

*--\ indirectus
Rl;) mozeleks vermis
v

tractus vestibulonucleares

tractus
vestibulocerebellaris
directus

tractus vestibulospinalis medialis

tractus vestibulospinalis lateralis

fasciculus longitudinalis medialis
posturalni svaly
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46. Definice bolesti, druhy bolesti a jejich charakteristika. Cesty pfenosu informaci o plsobeni
bolestivych podnétu

e Jedna se o subjektivni, nepfijemny, senzoricky, emocionalné zabarveny zaZitek, ktery mdZe vyjadfovat
bezprostfedni nebo potencialni tkariové poskozeni

e Bolest neni jen nocicepce, ale komplexni biologicky a psychologicky prozitek, ktery ma navic socialni
souvislosti

e Je to nejCastéjsi subjektivni stesk v mediciné

e Mechanismus slouzici k zachovani jedince varuje pred nasledky cinnosti, které by vedly kjeho
nevratnému poskozeni

e Bolest z podnétu na periferii vznika u viech jedincl stejnym zplsobem prostfednictvim receptorl pro
bolest, stejnym zplsobem je vedena do CNS

Bolest

e Bolest je nepfijemny vjem, ktery signalizuje hrozici nebo probihajici poruchu integrity organismu (tkani)
Skodlivymi podnéty, poskozeni (noxa), z ceho? tedy vypliva jeji ochranna funkce

e Pomaha pfi diagndze nékterych chorob a informuje o pribéhu hojeni

e Vedle senzoricko-diskriminativni komponenty (vlastni nocicepce) se pfi vnimani bolesti uplatfiuje slozka
centralni, afektivni ¢i emocionalni (strach, hysterické stavy, odvraceni pozornosti), slozka vegetativni Ci
autonomni (porucha trofiky tkani, zvySena sekrece adrenalinu, vzestup TK, tachypnoe a tachykardie,
nauzea, poceni, mydridza), kterd je vytaznd pfi svalové a zejména pravé visceralni bolesti, a slozka
motoricka (obranné flexorové reflexy, unikové reakce, Ulevna poloha kloub)

e Adaptace na bolest je zanedbatelnd aZz nulova

Déleni bolesti

e Bolest délime na:
o Somatickou
o Utrobni
o Centrdlni
e Somatickd je
o Povrchni (kozni, sliznic télnich otvor()
o Hluboka (svald, kloub a pojiva)
e K povrchni patfi jednak prvni bolest, ktera je rychld a ostrd (vpich do kiZe), je dobfe lokalizovatelna,
zprostfedkovana hlavné volnymi zakoncenimi myelinizovanych A vldken (lll. skupina) a vedouci spiSe
k Unikovym reakcim
o Pakje todruhd bolest, kterd je pomalu odeznivajici, tupa, palciva, Spatné ohranicena a nasleduje
asi 1 sekundu po bolesti prvni
= Jesignalizovana zakoncenimi nemyelinizovanych C vldken (1V. skupina)
= Je spojena spiSe se zaujimanim ulevné polohy
o Kpovrchni bolesti Ize Fadit i svédéni vyvolané zejména intradermalnim plsobenim histaminu a
zprostredkované C vldkny
= Drazdéni bolestivych bodl se pfi nizsich intenzitdch projevi svédénim, pfi vyssich
bolesti
= Jindy je vSak svédéni vnimano pfi vSech intenzitach, coz svéd¢i pro rlizné mechanismy
obou vjem( podobné jako okolnost, Ze svédénilze vyvolat jen z nejpovrchnéjsich vrstev
kOze, kdeZto bolest i z vrstev hlubsich
o Stimulace jednotlivych nociceptivnich vldken AS vyvold pocit bodavé bolesti v jejich RF, u C
vldken pocit palcivé bolesti a nékdy svédéni
e Somaticka hluboka bolest pfi algickych (bolestivych) podnétech mechanickych i chemickych (ischemie,
bradykinin) prenaseji vidkna Ad i C
o Vzruchova aktivita aferentnich vlaken je v miSe pfepojena na y-motoneurony, ¢imz se zvysi

svalovy tonus
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o Svalovd bolest je Uporna a kfeCovitd
o Prvniadruhd bolest tu ma povahu tupé bolesti, ktera je Spatné lokalizovatelna
Utrobni &i visceralni bolest se déli:
o Pravad visceralni bolest
o Parietalni (neprava visceralni) bolest
ParietdIni bolest vznika v parietdInim peritoneu, pleure a perikardu
o Tyto parietdlni serézni blany jsou inervovany nervovymi vlakny, které sem pronikaji z povrchu
téla
o  Parietalni bolest ma tedy charakter somatické povrchni (prvni a druhé) bolesti
o Poranéni parietalniho peritonea je velmi bolestivé, kdezto visceralniho nikoliv
Podobné jsou vysoce citlivé meningy, ale tkan mozku vibec ne
= Tak je tomuiu parenchymovych organ( (jatra, slezina, plice...)
Prava visceralni bolest se objevi nejcastéji napriklad pfi nadmérném protazeni, a zvlasté pfi izometrické
kontrakci (spazmy, koliky) bfisnich orgdnd, pfi tahu za ligamenta a cévy, ischémii, pfimém lokalnim
plsobeni nékterych chemickych latek (v Zaludku nebo i cévéach), zanétlivych a nekrotickych procesech
o DdleZitou ulohu pfi zprostfedkovani téchto bolestivych vjem( hraje bradykinin tvoreny pfi

poranéni
o Pravad utrobni bolest je tupa, sviravd nebo palcivé a Spatné ohranicend
o Casto se promitd jako prenesena bolest do Headovych zén na povrchu kéize
o Miuze mit vystrelujici charakter (do levé paze pfi IM)
Centralni bolest vznika pfi drazdéni nocicepcnich drah proximalné od nociceptord
o MdiZeme pozorovat projikavou bolest v inervacni oblasti drazdéného nervu, napriklad nervus
ulnaris ulozeného povrchné v krajiné lokte nebo korenové bolesti pfi iritaci zadnich miSnich
kofend
o Po amputaci &asti koncetiny vznikne nékdy fantomova bolest z drdZzdéni centralniho pahylu
aferentniho nervu
o Kruté centraini bolesti vzniknou pfi somatosenzorickych Iézich v talamu (talamicka bolest), ale i na
spinalni Urovni, pfi poskozeni jader v prodlouzené mise, pontu, mezencefalu a v mozkové kare
parietalni oblasti
= Je to zfejmé& ddno disinhibici spontanni aktivity pfi blokddé ,nebolestivé”
exteroceptivni aferentace, kterou je normalné jejich nocicepcni aktivita tlumena
Obecné vzato, receptory bolesti, které jsou zakoncenimi myelinizovanych viaken A§, Ize klasifikovat jako
mechanické nociceptory s vysokym prahem, kdezto v pfipadé nemyelinizovanych zakonceni C jako
polymodalni nociceptory reagujici na bolestivé podnéty mechanické, chemické i termické (pod 10°C a nad
40°C)
Selektivné Ize blokovat mechanické nociceptory tlakem na nerv, polymodalni anesteticky

Nociceptory - receptory bolesti

(nocere = skodit, lat.)
Algoreceptory, nociceptory jsou volna nervova zakonceni v k(Zi a ve vnitinich organech, ktera reaguji na
vsechny typy podnétd, nejvice reaguji na podnéty chemické: (zranéni)
o Cca 100 na cm?
Sila podrazdéni se v periferii pfeklada do frekvence impulsd
Nociceptivni vldkna mohou byt podrazdéna v celém svém pribéhu
Tyto receptory se obvykle neadaptuji

Chemické zmény v organech vedou k bolesti, ktera je:
o Povrchova (povrchni) — da se snaset, da se na ni zvyknout; vétSinou z koznich receptor
o Utrobni—z vnitfnich organd, celkova nevolnost
o Hluboka- nejhorsi; ze sval(, Slach, kloub( a periostu; celkova nevolnost
Maji povahu chemoreceptort
o Jsou citlivé na zmény pH na kyselou stranu
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= V zaniceném, bolestivém abscesu dosahuje pH az 5,9, zatimco pfi bezbolestnych
"studenych” abscesech je pH v normalnich mezich, stejné jako u edému nebo exudatl

o Pfi vzniku bolestivého pocitu Chemické mediatory z poskozené

hraje ulohu i vztah Ca%"a K* ve tkané sensitizuji a stimuluji
tkanich Mast cel nociceptory

= Prah K* pro vyvolani

N Substance P
R8s Télo aferentniho

hypoxii tkané prestupuje K* ze
sval( do ECT, kde se relativné )
snizuje mnoZstvi Ca%* Qg Céva

je nizsi hladina Ca?* ” _ Histamin neuronu
o Bolest pfiischemii vznika proto, N T
Ze pfi omezené cirkulaci a S
/

Mechanismus aktivace algoreceptor(

poskozeni tkané histamin a
\ poskozeni bunéénych membran L—|  pradykinin
a aktivace fosfolipazy A2

v misté poskozeni vznika
zanétliva reakce s hyperémi

prostreQn[ctV|m cyklooxygenazy
vznika prostaglandin E2

zesileni U¢inku mediator(i na algoreceptory

uvolni se kyselina arachidonova

Substance P

Jedna se o nejdéle znamy neuropeptid, ktery je roztrousen na mnoha mistech v mozkovém kmeni, nejvice
vsak v zadnich rozich michy, kde plsobi jako mediadtor prenasejici informace o bolesti

Bradykinin

Je to univerzdini stimul bolesti
Z chemického hlediska se jednd o aminokyselinu, kterd vyvolava:
o Silnou vazodilataci
Zvysuje permeabilitu kapilar
ZpUsobuje kontrakci hladkého svalstva
Stimuluje receptory bolesti
Stimuluje fosfolipazu A
Spousti produkci zanétlivych chemickych latek (histamin), které déle zvysuji permeabilitu kapilar,
takZe do poskozené oblasti pronika vice tekutin a leukocytd
= Pfesun se projevi zéervenanim, otokem, prosaknutim postizené oblasti
o Stimuluje také uvoliovani prostaglandint, které senzibilizuji receptory bolesti a zesiluji G¢inek
bradykininu a histaminu
V nociceptorech je aktivni sodikovy kanal, pfi podrdzdéni se uvolfiuje substance P, kterd vyvola
vazodilataci, ¢imZ se zvysi permeabilita cév a vznikne edém

O O O O O

HMW —K (high molecular weight kininogen)
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Odkryti subendothelidlnich vrstev pfi poranéni aktivuje F XII

F Xlla aktivuje F Xl a Stépi prekalikrein na kalikrein

Nasledné F Xla a kalikrein stépi kininogen o velké molekulové hmotnosti (high molecular weight
kininogen - HMWK) na kininy, jako je napf. bradykinin

To jsou vasoaktivni peptidy, které prispivaji k hemostase vasokonstrikci

Kinin-Bradykinin System

Hageman Factor { Factor XI| ) cSa

(+)
Klllikrein—]

Kininogen J—oKinm

(HMWK)

PreKallikrein

Bradykinin

Bradykinin zvySuje cévni permeabilitu, kontrakei hladkych sval. Bunék,
vazodilataci a bolest

Kallikrein je Géinnym aktivatorem factoru XII, je chemotakticky a mize
primo konvertovat C5 to C5a

Dal$i mediatory: PGE, Histamin, 5-HT... - Eikosanoidy

Eikosanoidy predstavuji skupinu latek, které jsou odvozeny od 20uhlikaté (eikosa) nenasycené mastné
kyseliny, kyseliny arachidonové

o Kyselina arachidonova vznika z kyseliny linoové a linolenové
Do skupiny eikosanoidd patfi:

o Prostaglandiny a prostacykliny

o Tromboxany

o Lipoxiny a leukotrieny

o Derivaty kyseliny 12-hydroxyeikosatetraenové
Spole¢nym prekurzorem téchto latek je prostaglandin H2 (PGH2), ktery vznikd z kyseliny arachidonové
pasobenim cyklooxygenazy
Z PGH2 dale vznikaji:

o Prostacyklin PGI2 prostfednictvim enzymu prostacyklin-syntetdzy,

o Prostaglandiny PGE, PGF a PGD (pUsobenim rliznych enzym)

.. arachidonova kyselina
nesteroidni

ProtizAn&tiive  sssmss. > l cyklooxygenaza

leky
07 NN cooH
0--)

“OH
prostacyklin PGH,

tromboxan
syntetaza syntetaza
ruzné
enzym
o ymy

NN COOH Y S=""">coon
z < Z
HO “OH “OH
Z PGE,,, tromboxan A,
10 +
PGl, (prostacyklin) HO,

I~ S\ coOH
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. i
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o Tromboxan A2 pomoci enzymu tromboxan-syntetazy
=  Tromboxan A2 mUZe byt dale preméné na tromboxan B2

e Kyselina arachidonova se plisobenim lipoxygendzy pfemériuje také na kyselinu 5-
hydroperoxyeikosatetraenovou (5-HPETE), ze které vznikaji leukotrieny
o  Zatim jsou zndmy Ctyfi typy oznacované jako LTC4, LTD4, LTE4 a LTF4
e Pomoci stejného enzymu vznikaji z arachidonové kyseliny i latky oznacované jako lipoxiny
o Lipoxin A snad umoznuje dilataci kapilar a spolec¢né s lipoxinem B inhibuje cytotoxické ucinky
tzv. pfirozenych zabijecd (natural killer cells)
e  Prostrednictvim monooxygenaz cytochromu P450 vznika z kyseliny archidonové kyselina 12-
hydroxyeikosatetraenova (12-HETE)
o Znivznikaji dalsi slouceniny, zejména dihydroxyderivaty kyseliny eikosatetraenové (DHT) a
derivaty kyseliny epoxyeikosatetraenové (EET)
o Predpoklada se, Ze DHT a EET a jejich derivaty maji dlleZity vliv na regulaci vylucovani soli a
vody ledvinami

membranové fosfolipidy

steroidni

protizanétlivé ———————- > fosfolipaza A,
leky

cyklooxygenaza arachidonova kyselina cyt P450

monooxygenazy
PGH, DHT
12-HETE EET
l 15-HETE 12-HETE
lipoxiny
prostaglandiny, 5-HETE
prostacykliny, leukotrieny
tromboxany

DHT - kyselina dihydroxyeikosatetraenova; EET — kyselina epoxyeikosatetraenova; HETE — kyselina
hydroxyeikosatetraenova

Vedeni bolestivych vzruchll
Transdukce

eV této fazi spousti zranéni tkani vyplaveni mediator, které drazdi nociceptory a nastartuji pohyb impuls(
bolesti z periferie do spinalni michy
e Vedeni bolesti putuje pomoci 2 typl vldken, ktera tvori polovinu vSech vldken zadnich misnich koren(
o  Silnad myelinizovana vldkna typu AS — povrchova bolest, reaguji na silné mechanické podnéty
o Tenkd nemyelinizovana vldkna typu C — hluboka bolest, polymodalni: mechanicky, chemicky,
horkem, chladem, anoxii
e Dostredivd nervova vldkna, kterd vedou bolest, vstupuji do michy pres zadni, (Caste¢né predni) kofeny
misni a konci v zadnich rozich v substantia gelatinosa
e  Zadni rohy jsou rozdélené na nékolik vrstev, které nazyvdme Rexedovy zony a jsou oznacené (Cisly I-X)
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Nocicepcni aferenty konc¢i na projekénich
neuronech zadnich miSnich roh@

Ad
h _

= I

Cocill II
AB — 1 III

mechanorece;)tor)/

— e VI

__ v

VI

eV zadnich rozich se podrazdéni prepoji na neurony druhého radu

e  Pfenos impuls bolesti vyvold v zadnich rozich michy uvolnéni neurotransmiteru substance P, ktery
zabezpedi prenos bolesti do synaptické Stérbiny a pres synapsi na neuron druhého rfadu

R

Axony neuronl druhého Fadu se kfiZi ve spindlni miSe v oblasti pfedni komisury na opacnou stranu
a prechazeji pres kontralateralni anterolateralni provazec do thalamu

[ 7 ]

Obr. 2. Neuronélne prepojenie do roviny miechy

A — aferencie bolesti (A-delta- a C-vldkna), B — motorické/sympatikové eferencie, C — anterolateralny

povrazec

Transmise

e  Bolestivy impuls prechazi z periferniho nervového vlakna do michy
e Neurotransmitery (substance P) prenesou impuls z periferniho neuronu na neuron druhého fadu a jimi
se vede impuls pres prodlouZzenou michu a talamus do kdry mozku
e Rozliujeme 5 vzestupnych drah bolesti
o Spinothalamicka — tractus spinothalamicus

o  Spinoretikuldrni — tractus spinoreticularis
o Spinomesencefalicka — tractus spinomesencephalicus
o Cervicothalamicka — tractus cervicothalamicus

o Spinohypothalamicka - tractus spinohypotalamicus
e Zthalamu prechazi neurony tfetiho raddu do korové somestetické oblasti mozku na vyhodnoceni

Percepce
e  Bolestivy impuls projde do mozkového kmene, talamu a kdry a pacient si uvédomi bolest
Modulace

e (Casto se popisuje jako descendentni systém
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e Probih3, kdyz neurony v mozkovém kmeni vyslou signal zpét do spinalni michy pomoci neurotransmiter(
—serotonin a norepinefrin (NA)

e Povazbé na spinadlni michu se neurotransmitery vrati zpét do bunék proto, aby se znovu poutzily a staly
se zasobou pro nasledné uvolnéni

e Ze spindlni michy se vede impuls do mista na periferii a dojde k motorické reakci

e Modulace bolesti vhypothalamu ma vztah kcirkadidlnim rytmdm ana zakladé toho vznika
pravdépodobné €asova zavislost a rytmicita bolesti

o Jeto tzv. hypothalamicky pacemaker, ktery fidi serotonin

Typ Stfedni | Rychlost
VELGE] primér | vedeni
Funkce .

EIGE] vzruchu

A-alfa Primarni aference svalovych vietének
Motoricka ke kosternim svaldm

Symptatikova preganglionarni

e Endogenni opidty, chemické regulatory, které mohou modifikovat bolest

o Navazuji se na opidtové receptory predevsim v zadnich rozich michy a tim tlumi tvorbu latek,
které prendaseji impulsy bolesti, a ovliviuji jeji vnimani
e Enkefaliny — peptidy, které se vazi na opidtové receptory v zadnich rozich michy a brani vyplavovani

C Kozni aference pro bolest
Sympatikova postganglionarni

Pfirozené mechanizmy, které moduluji pfenos a vnimani bolesti

Substance P

o Nachazi se i v mozkovém kmeni, limbickém systému, hypothalamu, nadledvinach, v GIT
o Nejvyznamnéjsi jsou leu-enkefalin a met-enkefalin

e Endorfiny — velké polypeptidy, syntetizuji a uskladnuji se v hypofyze
o Nachdzeji se i v hypotalamickém stfednim mozku a limbickém systému CNS
o Beta-endorfiny jsou U¢innéjsi nez enkefaliny

e Dynorfiny — slouceniny, které se nachazeji v hypothalamu, hypofyze a spinalni mise
o Jejich analgeticky ucinek je 50-krat silnéjsi neZ Gcinek beta-endorfin(
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Somatosenzoricky systém

N Somatosenzoricka

kira
Frontalni > % ’)\
kara

Sestupné drahy ¥-l~_)

( )
Vzestupné drahy
Periakveduktalni -
Seda hmota Stredni
mozek
( "
|

4 Thalamus
Hypothalamus

Prodlouzena
micha

Zadni rohy misni Micha
—

Periferni nervova zakonéeni

Zpracovani bolestivé informace

Neokortex — zodpovida za kognitivni zpracovani

Limbicky systém — zodpovida za afektivni zpracovani (jednani prevazné z popudu intenzivnich aktudlnich
emoci, afektl a nalad)

Hypothalamus (hypofyza) — zodpovidaji za uvolnéni hormond a endorfind

Mozkovy kmen — zodpovida za fizeni dychani a obéhu, retikularni aktivaéni systém

Micha — zodpovidd za motorické a sympatické reflexy

Lokalizace a typy bolesti

Presnost umisténi zavisi na pritomnosti receptorl, poc¢tu zakonceni, jinych smyslovych modalitach a
zkuSenosti pacienta
Spatna je u déti, velmi pfesnd u pacientd s opakovanymi bolestmi
Kozni bolest
o Na povrchu kdZe velmi presnd, hloubéji hlife lokalizovatelna
Pfenesend bolest
o Je umistovdna do povrchovych i hlubokych struktur zdsobenych ze stejného nebo sousedniho
misniho segmentu
Bolest visceralnich organt
o Je prenasena do typickych koZnich okrskd - Headovy zdny, jeZ odpovidaji projekci postizeného
organu
oV okrsku pozorujeme zvysenou citlivost i na jiné modality a zesileni vegetativnich pfiznakd
= Vazomotorické, sudomotorické, dermografismus + zvySeny tonus svald aZ defense
musculaire
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Typy bolesti

povrchovéa | obrannéa
unikové
somaticka iy
bolest < hluboka
visceralni
afektivni reakce

/ (nechut a pocit choroby),

vegetativni reakce
(nauzea, hypotenze)

Typy bolesti

Akutni
o Fyziologicky smyslovy viem, ktery nas informuje o podnétech hrozicich poskozenim tkané
o Mobilizuje obranné sily organismu s cilem odstranit vyvolavajici pficinu
Chronicka
o Patologickd, ne vidy Ize vyvolavajici nemoc Iécit a zjistit pric¢inu bolesti
o Neékdy bolest pretrvava i po odstranéni pri¢iny - je obtizné zjistit, zda bolest vznikla v disledku
pretrvavajici patologické aktivity v nervovych zakoncenich v periferii, nebo je zdrojem CNS

Specidlni typy bolesti

Neuralgie
o Jednd se o ostrou, zachvatovitou bolest postihujici periferni nebo kranialni nervy (¢asto n. V, VII)
po traumatickém poskozeni, Utlakem, vir
Bolest pfi chronické kompresi perifernich nerv( a nervovych kofent
o Hernie meziobratlovych disk( a stlaceni nervu v kostnim kanalku vede k bolesti
o Pfidlouhodobém tlakovém pUsobeni jsou vyfazovany z funkce mechanoreceptory (taktilni)
o Bolestiva aferentace vsak zUstava neporusena - bolest ziskava palivy charakter
Kausalgie (Sudeckova dystrofie)
o Bolestivy syndrom doprovazejici poranéni nervl bohatych na vegetativni vlakna (medianus,
tibialis)
o Bolest pfi kausalgii je palCiva a neodpovidajici stupni poranéni (hyperpatie, allodynie) se silnym
vegetativhim doprovodem (vazomotricky, sudomotoricky, trofické zmény, jeZ mohou
postihnout i kostni tkan)
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o Teorie vzniku - na arteficialni synapsi doslo ke zkratu, kdy sympaticka eferentni vldkna stimuluji
vlakna typu C
Fantémova bolest
o Poamputacich koncetiny, po ztraté jinych ¢asti téla, po extrakci zubu
o Clovék ma dojem pFitomnosti odstranéné ¢asti téla, mensi procento (asi 30 %) trpi bolesti
(pacienti s dlouhodobou bolestivou afekci pred amputaci)
o Deaferentace substantia gelatinosa nebo loZisko podrazdéni v mozku
Ischemicka bolest
o Je dlsledkem poruchy prokrveni myokardu, hladkého ¢i kosterniho svalstva
o Dochazi k uvolnéni substance P, histaminu, serotoninu a K*z bunék, snizeni pH
Migrendzni bolest
o Migréna je charakterizovana atakami pulsujici a prevazné unilateralni bolesti hlavy trvajici
obvykle 4-72 hodin s nauzeou, pfipadnym zvracenim, fotofobii a fonofobii
o Trpiji 12 % dospélé populace

Vratkova teorie — Melzach a Wall (1992)

e Podle nich mohou byt impulsy vedené perifernimi nervovymi vldkny do spinalni michy modifikované
uZ na urovni michy jesté pred vniknutim do mozku
e  Pri¢inou jsou synapse v zadnich rozich michy plsobici jako vratka, kterd se zaviraji, ¢imz brani
prenosu impulst do mozku, nebo se otviraji a umoznuji pfevod impulst do mozku
e Vréatka se uzaviraji tehdy, kdyZ do michy pfichazi velké mnozstvi impulz( v silnych nervovych
vlaknech, vedoucich signaly tepla, chladu, tlaku..., ¢imzZ se blokuje bolest vedena tenkymi nervovymi
vlakny
o Predpoklada se, Ze signaly bolesti jdou pres tenci vlakna typu A-deltaa C
o Jen pfiotevienych vratkach, kdy prevlada stimulace vlaken bolesti, pocituje osoba bolest

Vratkova teorie 4 I
bolesti _LI__:C viakna :;%'Ii':‘c“'
Inhibicni &~ /

—
<

interneuron < -
EN

) AB vlakna

I C vlakna
Inhibicni 2" e /\/

H\‘ = —e
interneuron ¥, Snizeni
aktivace

Aktivace
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47 - Fyziologie spindlni michy, misni reflex

Jedna se 0 40-50 cm dlouhy provazec nervové tkané ulozeny v paternim kanalku
Je tvorena:
o Sedou hmotou miéni (substantia grisea), kterd ma na prdrezu tvar motyla nebo pismene H
o  Bilou hmotou misni (substantia alba), ktera je uloZzena na povrchu a mezi sloupci Sedé hmoty
(tvori napf. fasciculus gracilis a fasciculus cuneatus)
Z michy vystupuje 31 par misnich nervd (oznacovanych jako 31 segment)
o (8,Th12,L5,S5, Col-3
Rexedovy zény v Sedé hmoté misni | — X tvori 10 vrstev, které prostupem vice segment( tvofi jadra
o Lamina | —nucleus apicalis
= Mensi buriky, jejichZ axony vstupuji do bilé hmoty a tvofi ascendentni a descendentni
intersegmentové spoje — propriospinalni drahy
o Lamina Il + Il — substantia gelatinosa Rolandi
=  Interneurony
o Lamina IV +V —nucleus proprius
=  Spoje do nadrazenych oblasti, vedou informaci o teploté, chladu bolesti, kozni ¢iti —
tractus spino-tectalis, reticularis, thalamicus
o Lamina VI — nucleus thoracicus — Stilling-Clarkeovo jadro
=  (Odsegmentu C8 po L3
=  Propriocepce z dolnich koncetin a z dolnich segment( trupu
= Informace pak posild do mozecku (pres tractus spinobulbaris posterior et anterior
nebo olivarni jadra)
o Lamina VlI
= Skupina motoneuront v prednim rohu tvofici:
e Nucleus intermediomedialis - senzitivni podnéty (aferentace) z
interoreceptorl vnitfnich organ(
e Nucleus intermediolateralis - v rozsahu segment(l C7 — L2 jsou buriky
zdrojem vzruch( sympatického autonomniho nervstva a v rozsahu segmentd
S2 -S4 zdrojem vzruch( sakréiniho PASY
o Lamina VIl
=  Medialni skupina motoneurond (inervace trupu)
o Lamina Xl
= LaterdIni skupina motoneuront (inervace koncetin — intumescence)
o Lamina X
= Zona centralis
Spinalni nervy - vstupni ¢ast
o Somatosenzitivni axony (kliZe a kosterni svalstvo) a viscerosenzitivni axony (vnitfni organy),
které vstupuji do michy pres radix dorsalis (zadni kofen)
Spinalni nervy - vystupni ¢ast
o Somatomotorické axony (kosterni svalstvo) a visceromotorické axony (Zlazy a hladka svaloviny),
prepojovaci sympaticka ganglia, opoustéji michu pres radix ventralis (predni kofen misni)

Misni reflexy (dopsano 1.4.2020 — Necasova dodatecna prezentace)

Skladaji se z reflexniho oblouku, ktery ma pét zakladnich oddil{:
o Receptor (ve svalech, slachach nebo kizi)
o Dostrediva vlakna (aferentni — senzitivni)
o Centrum (v miSe — motoricka burka)
o Odstrediva vlakna (eferentni — motoricka)
o Efektor (nervosvalova ploténka)
Rozdéleni reflext dle aferentace:
o Exteroreceptivni
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o Visceroreceptivni
e Rozdéleni reflext podle receptor(:
o Proprioceptivni (monosynapticky)
o Exteroceptivni (flekéni, extezorové — polysynaptické)

Monosynapticky reflex

SRl Polysynaptické reflexy — pfitomnost interneuronu
alla-m

zadni kofen ; kuze (receptor)

predni kofen
micha zadni kofen

pFedni kofen

(efektor)

svalové vieténko sva

Interneurony

e Interneurony (vmezerené, interpolované neurony) predstavuji integracni oblast paterni michy
e Jejich téla jsou uloZena v bazalnich ¢astech zadnich rohd Sedé hmoty misni
e Vinterneuronech se facilituje nebo tlumi zakladni aktivita
o Tim vznika labilni stav umoznujici rychlé vykyvy funkce
e Interneurony zajistuji reciproc¢ni inervaci, iradiaci, cilenost pohybu...
e Soucasné maji velky vyznam pfi koordinaci zakladnich reflex spindlnich (proprioceptivnich a
exteroreceptivnich) s dmysinymi pohyby (s vlivy z vyssich oblasti CNS, predevsim z mozkové kary)
e Interneurony jsou dvojiho typu na zakladé efektu na postsynaptickou membranu:
o Excitacni
= Uvolriuji mediator, ktery zplGsobuje depolarizaci subsynaptické membrany
= Pfiklad reflexu zprostiedkovaného excitaénimi interneurony je ohybaci reflex -
komplexni reflexni oblouk pouzivany pro unik koncetiny z dosahu bolestivého podmétu
e Tento reflex je mnohem pomalejsi nez myotaticky reflex, coz znaci intervenci
velkého poctu interneurond mezi smyslovym podmétem a koordinovanym
pohybem
= Axony vedouci signaly bolesti vstupuji do michy a aktivuji interneurony v nékolika
raznych mistech
e Tyto interneurony nakonec podrazdi alfa motoneurony kontrolujici vSechny
flexorové svaly postizené koncetiny
o Inhibiéni
= Jejich mediator vede k hyperpolarizaci
= Zajistuji zpétnovazebny a aferentné kolateralni dtlum
= Pfikladem mize byt myotaticky (napinaci) reflex - kompenzace prodlouzeni jednoho
souboru svall (znamend kontrakci flexorl pfes napinaci (myotaticky) reflex) vyzaduje
zaroven uvolnéni antagonistickych svall extenzor(
e  Kontrakce jednoho souboru svalll doprovéazenad relaxaci sval(l
antagonistickych je nazyvana vzajemnou inhibici
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eV pripadé natahovaciho reflexu dochazi k vzajemné inhibici, protoze jsou
kolatelarni vétve axonl spojeny s inhibiénimi misnimi interneurony, které
jsou spojeny s alfa motoneurony antagonistickych svalll

= Patfi knim také buriky Renshawovy charakterizované tim, Ze jsou drazidény
kolateralami vlastniho motoneuronu, na ktery plsobi tlumivé (zpétna tlumiva vazba —
rekurentni Gtlum)

e  Prakticky ihned poté, co axon anteriarniho motoneuronu opusti jeho télo,
kolateraly (kolateralni vétve) tohoto axonu prechazi na sousedni Renshawovy
buriky

e Renshawovy bunky jsou inhibi¢ni interneurony predavajici inhibi¢ni signal
okolnim motoneurondm

e Stimulace kazdého motoneuronu tedy smérfuje k inhibici okolnich
motoneuron(, pficemz tento jev nazyvame lateldrni inhibice

e  Pohybovy systém uziva tuto lateralni inhibici k zaméfeni nebo zaostreni
vlastnich signall stejnou cestou jakou pouZiva senzoricky systém (vyuziva
stejného principu), aby se primarni signal prenesl v nezmensené mife
pozadovanym smérem a zaroven potlacuje tendenci signalu sifit se pricné

Interneurony jsou zvlasté cetné v mistech, odkud je fizena ¢innost svald HKK a DKK — intumescentia
cervicalis et lumbalis v tomto poradi
Cinnost interneuron( je stale ovliviiovana informacemi z vy$$ich regulaénich systém( zprostiedkovanymi
sestupnymi misnimi drahami
Interneurony mohou byt dale klasifikovany dle umisténi:
o Midni interneurony
=  Jainhibi¢ni neurony: nachazi se v Lamina VII, zodpovédné za inhibici antagonistickych
motoneuron(
= 1binhibi¢ni neurony: nachazi se v Lamina V, VI, VII
o Kortikalni interneurony
= Interneurony obsahujici CCK (cholecystokinin)
= Interneurony obsahujici VIP (vasoaktivni intestinaini polypeptid)
o Cerebelérni interneurony
= Interneurony molekuldrni vrstvy (koSi¢kové a hvézdicovité buriky)
=  Golgiho buriky
= Granulované bunfky

Descending
pathways

Zakladem veskeré hybnosti je svalovy tonus, ktery je zajistén
¢innosti patefni michy — medulla spinalis

2.\ /
/
S \._//
Ia inhibitory
4 - — intemeuron

. Motor
{ neurons

Na ném je vybudovan:
o Systém postojovych a vzprimovacich reflex(i = motoricky
systém polohy = opérnd motorika
= Tuto motoriku fidf retikularni formace, Conciambar
statokinetické cidlo a mozecek
o Opérna motorika je zdkladem umysinych pohybd =
motoricky systém pohybu = cilend motorika
=  Tuto motoriku ridi mozkova kdra, bazalni ganglia
a mozecek
Vnimani polohy a pohybl viastniho té&la je zaloZeno na souhfe
mnoha receptorovych systému
o  Smyslova ¢idla v kloubech, $lachach a svalech
o Receptory v polokruhovitych kanalcich a elipsovitém a
kulovitém vacku stfedniho ucha

Extensor muscie

Flexor muscle —__
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o Pomalu se adaptujici receptory v kGZi reagujici na jeji napinani
o  Zrakovy analyzator

Opérna motorika

Zajistuje rovnovazny postoj téla vzhledem ke gravitaci
Zajistovani polohy téla nebo jeho ¢asti ma reflexni charakter:
o Reflexy postojové
o Reflexy polohové
o Reflex vzpfimovaci
Informace o opérné motorice jsou registrovany z nasledujicich oblasti:
o Proprioreceptort
o Exteroreceptor(
o Statokinetického ¢idla
Rizeni téchto pohyb probiha v hybnych centrech mozkového kmene — retikuldrni formace, mozegek —
aleiv patefni mise

Postojové (posturalni) reflexy

Zakladem tohoto reflexu z rady opérné motoriky je kontrakce antigravitacniho svalstva (extenzor()
Svalovy tonus je udrZovan:
o Exteroreceptivnimi a proprioreceptivni misnimi reflexy gama-systému
o Retikularni formaci
Do postojovych reflex(l zafazujeme:
o Svalovy tonus
= Svalovy tonus je zdkladnim prvkem pro vSechny postojové déje
= Zajistuji ho proprioceptivni spinalni reflexy
o  Lokalni statickd reakce
= Lokalni statické reakce jsou nejjednodussim typem postojovych reflexd
= Jsou to také spinalni exteroceptivni reflexy, které dale radime mezi extenzorové reflexy
= Extenzorové reflexy jsou takové, které vyvoldvaji extenzi DK tlakem na chodidlo
= Lokalnimi jsou nazyvany proto, Ze vyvoldvaji odpovéd pouze ve svalu podrazdéné
koncetiny
=  KdyZ podrazdime receptory plosky nohy, vysledkem bude to, Ze konletina, kterou
zatéZujeme, bude pevnou oporou pro télo
o Segmentadlni staticka reakce
*  Ridf reakci pro souginnost svalstva vice konéetin
= Hlavni vyznam maji informace prichazejici z proprioceptor( (zkfizeny extenzorovy
reflex, ktery predstavuje kombinaci flexorového reflexu ipsilaterdiné a zaroven
kontralateralné extenzorového reflexu)
o Celkova staticka reakce
= Celkové statické reakce jsou nadfazovany zakladnim postojovym reakcim
=  Tyto reakce maji na starosti svalovy tonus v trupu a dale tonus v koncetinach
=  Mezicelkové statické reflexy fadime:
= Tonické sijové reflexy
e Tonické sijové reflexy jsou zahajovany podrazdénim proprioceptor( v $ijovych
svalech
e  Pfi zaklonéni hlavy nastavd extenze hornich koncetin, pfi sklonéni extenze
dolnich koncetin
e  Pfiotoceni hlavy dochazi ke stejnostranné extenzi obou koncetin
= Tonické labyrintové reflexy
e Impulzy ze statického Cidla méni tonus svalstva trupu a koncetin
= Fazické labyrintové reflexy
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e Vnimaji predevsim drazdéni kinetického Ccidla (vestibularniho aparatu)
rota¢nim pohybem hlavy

e Dulezité  proudriovani vzptimené polohy pfisloZitych a  rychlych
pohybech (pfi sportu) nebo jsou ddlezité pro udrzeni postoje v klidu

Vzpfimovaci reflexy

Pro vzpfimovaci reflexy je nutnd cinnost retikularni formace, statokinetické cidlo a mozkova kdra
regulujici podnét:

Informace o stalém sméru pUsobeni gravitace jsou vedeny z taktilnich exteroreceptord, které iniciuji
télové vzprimovaci reflexy, ¢imz ovliviiuji tonus sijového svalstva a tonus svalstva trupu a koncetin

Somesteticky analyzator

Somesteticka citlivost predstavuje nervové mechanismy shromazdujici senzorickou informaci z téla
Klasifikace somestetické citlivosti:
o Bolestiva citlivost
= Aktivovana mnohymi faktory, které poskozuji tkané
o Mechanoreceptivni somesteticka citlivost
= Zahrnuje jednak taktilni, jednak pozi¢ni vnimani
= Receptory jsou stimulované mechanickym podnétem
o Termoreceptivni citlivost
= Detekuje teplo a chlad
Klasifikace somestetickych citlivosti z funkéniho pohledu:
o Systém povrchni kozni citlivosti anebo komplexni exteroreceptivni analyzator
= Informuje nervovy systém o vsech zménach pUsobicich na povrch téla
= Dotyk, tlak, teplo, chlad a povrchova bolest
o  Systém hluboké citlivosti anebo komplexni proprioreceptivni analyzator
= Informuje nervovy systém o momentalnim stavu pohybového aparatu organizmu
= Svaly, Slachy, hluboka bolest

Dotyk a tlak

Receptory citlivé na tyto faktory jsou nasledujici:
Vater-Paciniho téliska
o Rychld adaptace bez smérové orientace
o  Kratky cyklus zotaveni a nepatrnd Unava, moznost reagovat na vibrace
Golgi-Mazzoniho disky
o Podobné vlastnosti jako u Vater-Paciniho télisek
Meissnerova téliska
o Rychld adaptace bez smérové orientace
Receptory vlasovych folikull
o Pomala adaptace
Merkelovy disky, dotykovy disk anebo dotykovy meniskus
o Pomala adaptace
o Reaguji na tlakovy podnét a trvani podnétu, smérova orientace, ve vlasové Casti
Ruffiniho zakonceni
o Pomala adaptace se smérovou orientaci

Drahy pro hruby dotyk a tlak z téla a koncetin (protopatické citi)

Dotykové a tlakové receptory v klzi vysilaji signdly do spinalniho ganglion (které je 1. senzoricky neuron),
které vysila axony do zadnich rohd (kde jsou 2. senzorické neurony)

Vldkna prechazeji stfedni Caru (kFizi se) a vstupuji do tractus spinothalamicus (a pak do lemniscus
medialis), az dojdou do thalamu (kde se prepoji na 3. senzoricky neuron (v nucleus ventralis
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posterolateralis)), ktery putuje do mozkové kiry do gyrus postcentralis (area 1, 2, 3 — primarni senzitivni
korova oblast)

Drahy pro jemny dotyk a tlak z téla a koncetin (epikritické Citi)

e Dotykové a tlakové receptory v kUzZi davaji opét signal dendritim spinalniho ganglion (ktery je 1.
senzorickmy neuronem) a jeho axony vstupuji do obrovské drahy tractus spino-bulbo-thalamo-corticalis
o Spinobulbarni trakt vede do ncl. cuneatus a gracilis, kde se prepoji (2. senzoricky neuron) a
cestou lemniscus medialis vedou do talamu, kde se opét pfipoji (3. senzoricky neuron) a vede
opét do mozkové kiry do gyrus postcentralis (area 1, 2, 3 — primarni senzitivni korova oblast)

Propriocepce

e Propriocepce je zvlastni smysl (objeveny fyziologem C. S. Sherringtonem).
e Receptory jsou svalova vieténka:
o Jsou komplexnim senzorickym receptorovym organem myotatického (proprioceptivniho)
reflexu
o Jsou umisténé ve vnitrku kosterniho svalu (pfiloZzené paralelné k extrafuzalnim vidkndm)
o Skladaji se ze dvou specifickych druhl intrafuzalnich vidken
= Intrafuzalnivldkna jsou inervované y-motoneurony, které se nachdzeji ve ventralni Casti
Sedé hmoty michy
e Motoricky y-systém
o Protazeni centralni ¢asti svalovych vietének, kde jsou umisténa senzitivni nervova zakonceni,
muze byt zplsobeno nejen natazenim celého svalu, ale i kontrakci intrafuzalnich vlaken
inervovanych pravé motorickymi y-vldkny
o Jeho hlavni Ulohou je regulace citlivosti primarnich a sekundarnich zakonceni svalového
vieténka
o Neurony y-systému funguji jako odporovy reguldtor a pfipravuji kosterni sval na pohyb
e Aby mohly byt tyto informace ziskany, jsou svaly a jejich Slachy bohaté opatreny dvéma typy senzorickych
receptor(:
o Svalové vieténka
= Jsou rozeseta na povrchu - uvnitf svalu
= Aferentuji do NS, kontroluji délku svalu nebo zmény jeho délky
o Golgiho Slachové orgdny
= Jsou umistény ve svalovych slachach
= Aferentuji informace o napéti slachy, zmény jejiho napéti
e Signaly z obou téchto receptor( jsou bud UplIné, nebo témér Uplné vydavany za Ucelem vnitfni kontroly
svalu
e Jsou fizeny témér vzdy na podkorové drovni
e Informace z nich vede do spindini michy, mozecku a mozkové kiry, a tak pomahaji kazdé této Casti
nervového systému ve funkci kontroly svalové kontrakce

Proprioreceptivni reflexy (vlastni)

e  Predstavuji zakladni element spinalni motoriky

e Jsou monosynaptické —vzruch je pfi nich privadén pfimo na homonymni a-motoneuron prislusného svalu
o Tedy zacinaji i konci v témZe svalu (z toho vyplyva nazev proprioceptivni = vlastni)

e  Receptory proprioceptivnich reflexd jsou svalova vieténka a Slachova téliska

e Svalové vieténko je uloZeno v podéiné ose svalu (paralelni zapojeni), a tudiZ reaguji na protazeni svalu

o Slachovd téliska jsou se svalovymi vldkny zapojena v sérii
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Svalovy receptor registrujici protazeni ¢i zkraceni svalu, se sklada ze svazku modifikovanych svalovych
vlaken (intrafuzalni vldkna) obalenych vazivovym pouzdrem

V jejich stfedni ¢asti je zakoncena c¢ast aferentnich senzorickych vidken (anulospiralni zakonceni)
Motoricky jsou intrafuzalni vldkna inervovana gama-motoneurony

extrafusalni vlakno

intramuskularni nervovy kmen

y-vlakno

nervosvalova ploténka
senzorické vlikno typu Il :
vétvickovité zakonéeni / 4 |

senzorické vldkno typu la

anulospiralni zakonéeni

—pouzdro NG

extrafusalni vliakno

a=molor neuron

slacha

Kontrakce svalu mlze byt vyvolana bud pfimo - podnétem z alfa-motoneuronl, anebo nepfimo -
prostfednictvim gama-systému

Gama-systém (gama-motoneurony)

ProtaZeni centralni ¢asti svalovych vietének, kde jsou umisténa senzitivni nervova zakonceni, maze byt
zpUsobeno nejen nataZzenim celého svalu, ale i kontrakci intrafuzédinich vldken inervovanych pravé
motorickymi y-vlakny
Uroveri draidivosti svalovych vietének je tedy Fizena napétim intrafuzalnich svalovych vldken
inervovanych vlakny typu A z takzvanych y-motoneuron pfednich roh(i misnich
Tato regulace je zavisla na stupni natazeni svalu a ma charakter autoregulacniho zpétného systému, ktery
fidi drazdivost receptoru v zavislosti na intenzité a kvalité podnétu a nazyva se pravé y-systém
o Jefizen z retikuldrni formace a dalsich vyssich center (mozecek, bazdini ganglia, mozkova kdra)
o Ma uplatnéni pfi postojovych reflexech a udrZzovani a fizeni tonu antigravitacnich svall

Proprioceptivni drahy

Receptory vydavaji AP na dendrity spindlniho ganglion (1. senzoricky neuron) vysild axony do
ipsilaterdiniho (stejnostranného) tractus spinobulbaris, ktery konci v jddrech oblongaty, (které jsou 2.
senzorickymi neurony)

o Nucleus cuneatus (vldkna z horni Casti téla a koncetin)

o Nucleus gracilis (vldkna z dolIni Casti téla a koncetin)
Jejich axony pfechdzi na opacnou stranu mozkového kmene a pokracuji jako lemniscus medialis (tractus
bulbothalamicus), ktery vede do jadra (nucleus ventralis posterolateralis) talamu (3. senzoricky neuron),
které vysila axony do mozkové kira gyrus postcentralis (area 1, 2, 3 — primarni senzitivni korova oblast) a
lobus parietalis, kde se uvédomuje svalova a Slachova citlivost

Exteroreceptivni reflexy (cizf)

Podnétem k jejich vybaveni je drazdéni dotykovych a bolestivych ¢idel v kzi
Taktilni (bolestivé) podnéty (napfiklad na chodidle) zvy3Suji reflexné napéti extenzor(
o Tyto extenzorové reflexy tvori zaklad postojovych reakci
Bolestivé podnéty reflexné aktivuji flexory (odtaZeni, Unik), a proto jsou takto vyvolané flexorové reflexy
oznacovany také jako obranné reflexy
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e Naintegraci exteroreceptivnich reflex(i se podili vidy velky pocet interneuront a vice miSnich segmentd
— jsou to reflexy polysynaptické a plurisegmentalni
e  Receptor a efektor v rliznych organech (kdze -sval)

Reciprocni inervace

e  Prikontrakci agonistd se tlumi antagonisté
e Reflex fizen ¢innosti misnich interneuron( - podstata obranného reflexu

Zktizeny flexorovy reflex

Other
:g‘s"cmww ° Flexe jedné koncetiny je provdzena extenzi druhé - zachovani
vzpfimeného postoje
la afferent — ~——— la Inhibitory . ) ,
e Tento reflex je zakladni prvek lokomoce
Cutaneous afferent fiber
from nociceptor (A8)
neurons
Extensor muscle
Muscle spindie
thmmusds\

Extensor
muscle

Stimulated leg Opposite leg
withdraws supports
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48. Propriocepce

e  Propriocepce je zvlastni smysl (objeveny fyziologem C. S. Sherringtonem).
e  Receptory jsou svalova vieténka:
o Jsou komplexnim senzorickym receptorovym organem myotatického (proprioceptivniho)
reflexu
o Jsou umisténé ve vnitrku kosterniho svalu (prilozené paralelné k extrafuzalnim vlakntm)
o Skladaji se ze dvou specifickych druhd intrafuzalinich vidken
= Intrafuzdlnivldkna jsou inervované y-motoneurony, které se nachdazeji ve ventralni Casti
Sedé hmoty michy
e Motoricky y-systém
o ProtaZeni centralni ¢asti svalovych vietének, kde jsou umisténa senzitivni nervova zakonceni,
muZe byt zplsobeno nejen natazenim celého svalu, ale i kontrakci intrafuzalnich vldken
inervovanych pravé motorickymi y-vldkny
o Jeho hlavni Ulohou je regulace citlivosti primarnich a sekundarnich zakonceni svalového
vieténka
o Neurony y-systému funguji jako odporovy reguldtor a pripravuji kosterni sval na pohyb
e Uvédomovani si polohy koncetin vici ostatnimu télu (okolnimu prostredi)
e Uvédomovani si svalového napéti, zmény polohy, ale i rychlosti je zajisStovana souborem fyziologickych
mechanism
e Aby mohly byt tyto informace ziskany, jsou svaly a jejich Slachy bohaté opatreny dvéma typy senzorickych
receptor(:
o Svalova vieténka
= Jsou rozeseta na povrchu - uvnitr svalu
= Aferentuji do NS, kontroluji délku svalu nebo zmény jeho délky
o Golgiho Slachové organy
= Jsou umistény ve svalovych Slachach
= Aferentuji informace o napéti Slachy, zmény jejiho napéti
e Signaly z obou téchto receptort jsou bud Uplné, nebo témér Uplné vydavany za Gcelem vnitfni kontroly
svalu
e Jsou fizeny témér vzdy na podkorové drovni
e Informace z nich vede do spindlni michy, mozecku a mozkové kiliry, a tak pomahaji kazdé této Casti
nervového systému ve funkci kontroly svalové kontrakce

Proprioreceptivni reflexy (vlastni)

e  Predstavuji zakladni element spinalni motoriky
e Jsou monosynaptické —vzruch je pfinich privadén pfimo na homonymni a-motoneuron pfislusného svalu
o Tedy zacinaji i konci v témze svalu (z toho vyplyva nazev proprioceptivni = vlastni)
e  Receptory proprioceptivnich reflexd jsou svalova vieténka a Slachova téliska
e Svalové vireténko je uloZeno v podéiné ose svalu (paralelni zapojeni), a tudiZ reaguji na protazeni svalu
o Cim vice je sval protazen, tim je ve svalovych vieténkach vétsi podrazdéni
o Vzruchy pfivadéné z vietének plsobi facilitacni pfimo na a-motoneurony vlastniho svalu
o Svalova vieténka také informuji CNS jak o rychlych (fazickych) zménach délky svalu (pfi pohybu),
tak i o zménach dlouhodobych (tonickych) pri udrzovani urcité polohy
o  Pfizkraceni svalu naopak drazdivost svalovych vietének klesa
o Toplatiipro svalovy stah (kontrakci), kdy se vSak soucasné zvysuje drazdivost Slachovych télisek
Signaly ze svalovych vietének jsou odvadény do misniho segmentu dvéma typy vlaken, ktera se
lisi rychlosti vedeni a zplsobem zakonceni
= Silna vldkna (vlakna typu la) maji rychlé vedeni vzrucht a konci v centralni oblasti obou
typl svalovych vietének anulospiralné
= Tenka vldkna (vldkna typu Il) maji pomalé vedeni vzruchl a konci na rozhrani centralni
(senzitivni) a periferni (kontraktilni) oblasti kerickovité
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o Oba typy vldken jsou drazdény pfi nataZzeni svalovych vldken vieténka, coz znamenad, Ze pfi
protaZzeni svalu se zvySuje frekvence AP v obou typech vidken
= Naopak pfi zkraceni svalu frekvence AP klesd
o Oba typy vilaken tedy informuji CNS o délce svalu
PFi zméndch délky svalu se vSak objevuji rozdily mezi obéma typy vldken
=  Pfi nataZeni svalu je frekvence potenciall ve vldknech typu la mnohem vyssi, nez ve
vlaknech typu Il
= Pfj zkraceni svalu je frekvence ve vldknech typu la nulovd, zatimco ve vidknech typu Il
pretrvava nizka frekvence AP
o Zmény ve frekvenci AP u vldken typu la Iépe odrazZeji zmény délky svalu a rychlost, s jakou se tato
délka méni
= Vldkna typu la tedy signalizuji dynamické zmény délky svalu (dynamicka senzitivita)
o VIdkna typu Il naproti tomu prakticky postradaji dynamickou senzitivitu a pfenaseji informace o
statické délce svalu
o Slachova téliska jsou se svalovymi vldkny zapojena v sérii
o Aktivuji se pfi napnuti Slachy za kontrakce svalu nebo zvySenim svalového napéti
o Informace ze Slachovych télisek jsou vedeny vldkny typu Ib a pUsobi Utlum a-motoneuron(
svého svalu, ¢imzZ chrani sval i Slachu pred pretizenim
e Svalovy receptor registrujici protazeni i zkraceni svalu, se sklada ze svazku modifikovanych svalovych
vlaken (intrafuzalni vldkna) obalenych vazivovym pouzdrem
e Vjejich stredni ¢asti je zakoncena ¢ast aferentnich senzorickych vldken (anulospiraini zakonceni)
e  Motoricky jsou intrafuzalni vldkna inervovdna gama-motoneurony

extrafusalni vlakno

intramuskularni nervovy kmen
y-vlakno

nervosvalova ploténka ’
senzorické viakno typu Il ,‘_4‘_.
vétvickovité zakonéeni / k8 |

senzorické vlidkno typu la | N LS

anulospiralni zakonéeni
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extrafusalni vlakno a-molor neuron
slacha

e  Kontrakce svalu mlze byt vyvolana bud pfimo - podnétem z alfa-motoneurond, anebo nepfimo -
prostfednictvim gama-systému

Gama-systém (gama-motoneurony)

e  ProtaZeni centralni ¢asti svalovych vietének, kde jsou umisténa senzitivni nervova zakonceni, mlze byt
zpUsobeno nejen nataZzenim celého svalu, ale i kontrakci intrafuzédinich vldken inervovanych pravé
motorickymi y-vlakny

e Uroveri drazdivosti svalovych vietének je tedy fizena napétim intrafuzélnich svalovych vlaken
inervovanych vlakny typu AS z takzvanych y-motoneuront pfednich roh( mf§nich

e Tatoregulace je zavisla na stupni natazeni svalu a ma charakter autoregulacniho zpétného systému, ktery
fidi drazdivost receptoru v zavislosti na intenzité a kvalité podnétu a nazyva se pravé y-systém
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o lJefizen z retikuldrni formace a dalsich vyssich center (mozecek, bazéini ganglia, mozkova kdra)
o Ma uplatnéni pti postojovych reflexech a udrzovani a fizeni tonu antigravitacnich sval(

Svalové vireténko a Golgiho slachové télisko

mozkova kara
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svalové vreténko

Proprioceptivni drahy

Receptory vydavaji AP na dendrity spindlniho ganglion (1. senzoricky neuron) vysild axony do
ipsilaterdiniho (stejnostranného) tractus spinobulbaris, ktery konci v jddrech oblongaty, (které jsou 2.
senzorickymi neurony)

o Nucleus cuneatus (vldkna z horni Casti téla a koncetin)

o Nucleus gracilis (vldkna z dolni ¢asti téla a koncetin)
Jejich axony prechdzi na opacnou stranu mozkového kmene a pokracuji jako lemniscus medialis (tractus
bulbothalamicus), ktery vede do jadra (nucleus ventralis posterolateralis) talamu (3. senzoricky neuron),
které vysila axony do mozkové kiira gyrus postcentralis (area 1, 2, 3 — primarni senzitivni korova oblast) a
lobus parietalis, kde se uvédomuje svalova a slachova citlivost

Staticka sloZka propriocepce

Jeji hlavni ¢ast je vedena vyse popsanou spinobulbarni drahou z receptord a spinalniho ganglia (1. neuron;
tzv. primdrni aferentni vidkna) pfimo do stejnostrannych (ipsilaterdinich) nucleus gracilis a nucleus
cuneatus

Druha cast je vedena vlakny ze spindlniho ganglia, ktera jdou descendentné a ascendentné a prepojuji se
v Rexedové zoné IV zadnich rohd (2. neuron)

o Odtud vystupuje axon a zanofuje se do zadnich provazcd
o Sméfuje s nimi k zona reticularis nuclei gracilis anebo nuclei cuneati (tzv. sekundarni aferentni

vlakna), jeZ déle pokracuji spolu s lemniscus medialis (3. neuron) do thalamu a pak (4. neuron)
do kary
Treti vyznamna ¢ast se vyclenuje jako podmnozina sekundarnich vlaken — descendentni axony spinédiniho
ganglia se vétvi v zadnim misnim rohu a odtud po prepojeni sekundarni vldkno sméruje vzhiru a konci
v 37ukleus cervicalis lateralis (ve vysi C1-C2)
o Ktomuto jadru také sméruji odbocky z tractus spinothalamicus anterolateralis — signaly bolesti,
teple a protopatického Citi
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o Po prepojeni (tj. 3 neuron) stoupd jako soucdst svazku tractus cervico-thalamicus spolu
s lemniscus medialis do thalamu a odtud do kdry

Kineticka sloZka propriocepce

Z dolni koncetiny se prevazné prepojuje v nucleus Stilling-Clark v zadnich miSnich rozich (2. neuron) a
odtud vede v laterdlnich provazcich michy jako kontralaterdIni tractus spinocerebellaris ventralis anebo
jako ipsilaterdini tractus spinocerebellaris dorsalis ascendentné do mozkového kmene a cestou brachia
conjunctiva/pedunculi cerebellares superiores (ventralni dradha) anebo corpora restiformia/pedunculi
cerebellares inferiores (dorzalni draha) konci v mozecku

o Neékdy se prepojuje v nucleus cuneatus lateralis
Z horni koncetiny postupuje kineticka propriocepce cestou zadnich provazcl, prepojuje se v nucleus
cuneatus lateralis a odtud pokracuje jak do mozecku, tak do thalamu a do kary velkého mozku

Monosynapticky reflex

predni kofen

alfa-motoneuron

zadni kofen

svalové vieténko
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