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PREDMLUVA

Predklddany text o neuroanatomii poddva popis zdkladnich anatomickych struktur a jejich
funkéniho propojeni. Pro snazsi orientaci ve sloZité struktufe centrdlniho nervového systému
je struény text doprovazen prehlednymi tabulkami a schématickymi obrazky, soucasné studi-
um podrobné obrazové dokumentace v anatomickych atlasech je vSak také nezbytné. Klinické
poznamky u nékterych kapitol maji zdiraznit vyznam znalosti anatomie pro pochopeni funkc{
nervového systému a jejich poruch.

Neuroanatomie patii k nejobtizZnéjsim kapitoldm morfologie. Doufdme, Ze tento stru¢ny
prehled pomiZe studentim porozumét nervovému systému v jeho funkéni jednot€ i poznat

jeho vyznam pro celkovou funkci lidského téla.

Pavel Fiala a Jiri Valenta






BUNECNA STRUKTURA CENTRALNIHO
NERVOVEHO SYSTEMU

Centrélni nervovy systém (CNS) je vitdlné dileZitym a doposud nenahraditelnym fidicim
centrem. Nezvratné tézké poskozeni mozku (napiiklad v disledku pteruseni cévniho zdsobeni
na déle neZ tfi minuty), tzv. mozkova smrt, se povaZuje za smrt celého Clovéka. Ridici funkci
CNS umoziiuji specializované nervové buriky, neurony, které vSak pro svou funkci potiebuji
i dal$i podpirné buriky, pfedev§im buiky gliové. CNS tvofi mozek — cerebrum, encephalon,
a hibetni micha — medulla spinalis.

1.1 NEURONY

Neurony jsou zdkladni funkéni jednotkou CNS. Neuron je charakterizovdn schopnosti pfiji-
mat, vyddvat a ddle preddvat elektrické impulzy, vzruchy. V CNS je asi 101°-10!3 neurong,
jejich velikost se pohybuje od 5 um (malé interneurony) do 100 i vice pm (velké motorické
neurony).

Zékladn{ struktura neuronu je tvofena télem (perikaryon), vybéZky pfivadéjicimi aferentni
vzruchy (dendrity) a vybéZkem vedoucim eferentni vzruchy (axon) (obr. 1.1).

Perikaryon obsahuje jadro, nucleus, ve kterém je jadérko, nucleolus, a DNA. T€lo neuronu
je vyplnéno cytoplazmou, ve které jsou neurofibrily, mikrotubuly a granule Nisslovy substan-
ce. Tyto granule jsou tvofeny endoplazmatickym retikulem s ribosomy obsahujicimi RNA.

Dendrity jsou zpravidla vicecetné, déle se vétvi a nejsou obaleny myelinovou pochvou.
Pfijimaji excita¢ni nebo inhibi¢ni impulzy z jinych neuronti. Vzhledem ke svému vétveni
umoziiuji kontakt neuronu az s nékolika tisici jinych neurond.

Axon (neurit) je zpravidla jeden dlouhy vybézek (v perifernich nervech dolnich koncetin
muZe dosahovat az délky 1 m), ktery vede eferentni informace z téla neuronu. MiZe se vétvit
a tvorit kolaterdly. Kone¢nd rozvétvend Cast axonu se nazyva telodendron. Na konci axonu je
termindlni roz§ifeni, bouton, kde je informace prostiednictvim synapsi preddvana dendritim
dalsich neuroni. Axony opoustéjici CNS tvoii eferentni vldkna hlavovych nebo perifernich ner-
vii a kon&i bud v p¥i¢ng pruhovaném, nebo v hladkém svalu (neuromuskuldrni synapse), nebo
jako neuroglanduldrni synapse na plazmatické membrané€ exokrinnich nebo endokrinnich 7Zlaz.

Axony mohou z téla bunky transportovat nékteré latky, zejména bilkoviny, ale hlavni
funkci je prenos elektrické stimulace, akéniho potencidlu. Klidovy potencidl pfes membranu
neuronu je 60—100 mV, pfi¢emz uvniti buriky je negativni. Pfi stimulaci neuronu se obraci
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Obr. 1.1 Neurony a jejich spojen{

A — horni neuron uvniti CNS

B — dolni neuron

1 —dendrity, 2 — perikaryon, 3 — axodendritickd synapse, 4 — axosomaticka synapse, 5 — oligodendroglie,
6 — myelinova pochva, 7 — Ranvierav uzlik, 8 — telodendron, 9 — motorickd ploténka, 10 — kostern{ sval,
11 — Schwannova burika (v perifernim nervu), 12 — axon, 13 — inicidlni segment, 14 — jadro, 15 — Nisslova
substance

membranova polarita prestupem ionti Na* do buiky, ¢imZ vznikd akéni potencidl. To se
nazyva depolarizace membrany. Ndsledné se ionty K* transferuji do extraceluldrni tekutiny
a obnovi se negativni klidovy potencidl, coZ se oznacuje jako repolarizace membrany.

Synapse je misto prenosu akéniho potencidlu jingm neuroniim v CNS nebo svalim &i
zlazam. Pfenos se uskuteCniuje chemickou cestou pomoci medidtoru, neurotransmiteri.
Neurotransmiter je skladovan v drobnych presynaptickych vaccich v boutonu. Depolarizace
presynaptické membrany otvird kanaly Ca** s naslednym prestupem neurotransmiteru do
Sté€rbiny mezi presynaptickou a postsynaptickou membranou. Polarizaci postsynaptickych
membrén dendrit dal$ich neurond vznikaji akéni potenciély aktivujici tyto neurony. Uginek
neurotransmiteru je pak rychle deaktivovan enzymy nebo neuroglii.

Neurotransmiterii je velky pocet, jejich vyskyt se 1i§{ v riznych oblastech CNS i v peri-
fernich nervech. V perifernim nervovém systému je nejbéZznéjsi acetylcholin (inaktivovany
acetylcholinesterdzou), v CNS jsou b&€Zné katecholaminy (adrenalin, noradrenalin, dopamin),
serotonin, aminokyseliny (kyselina y-aminomdselnd, GABA), glutamat, aspartat, rizné neu-
ropeptidy (vasopresin, oxytocin, endorfin, enkefalin, cholecystokinin, somatostatin, substance
P, neuropeptid Y — NPY, vasoaktivni intestinaln{ peptid — VIP, a dals{), mohou se uplatiiovat
1 plyny (NO).
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Obr. 1.2 Schéma myelinizace axonu — vytvéfeni koncentrickych vrstev bunééné membrany Schwannovy
buriky v perifernim nervu
1 —axon, 2 — cytoplasma, 3 — membrana, 4 — nucleus

Axony tlust$i nez 0.2 um jsou obaleny izolacni myelinovou pochvou, coz je lipoprotein
vytvafeny v CNS burikami oligodendroglie, na perifernich nervech Schwannovymi burika-
mi (obr. 1.2). Mezi jednotlivymi gliovymi nebo Schwannovymi butikami jsou v myelinové
pochvé zétezy, tzv. Ranvierovy uzliky. V téchto zafezech neni axon kryt a akéni potencial
preskakuje na dalsi isek. Pfevod vzruchu je tak ponékud urychlen.

Podle tvaru, uspotfadan{ dendritd a axonu, se neurony déli na (obr. 1.3):
bipoldrni — jeden dendrit a jeden axon, na opac¢nych stranich neuronu,
multipoldrni — vice dendritl a jeden axon (nejcastéjsi typ),
pseudounipoldrni — dendrit a axon vystupuji z téla neuronu blizko sebe,
unipoldrni — dendrit je nahrazen specidlnim senzorickym receptorem.

Skupina neuront stejné funkce se v CNS nazyva jddro, nucleus, v perifernim nervovém
systému ganglion.

1.2 NEUROGLIE

Neuroglie je tvofena jednak velkymi burikami, které vznikly z neurdlni trubice (viz kap. 2)
a oznacuji se jako makroglie, jednak malymi bunikami vzniklymi z hemopoetického systému,
mikroglie. Buniky makroglie se pak déli na astrocyty a oligodendrocyty (obr. 1.4).

Astrocyty (astroglie) jsou nejvétsi gliové buniky hvézdicovitého tvaru. Maji Cetné vybeézky,
z nichZ nékteré kon¢i na sténdch krevnich kapildr rozSifenim a vytvarejf perivaskuldrni ohra-
ni¢eni, membrana limitans gliae vascularis. Jiné vybézky se prikladaji na neurony nebo na
povrch mozku a michy. Astrocyty tak vytvéreji bariéru mezi krvi a mozkovou tkéni (,,hemato-
encefalickd bariéra) zabranujici prestupu nékterych latek do mozku, reguluji elektrolytovou
rovnovdhu v CNS, koncentraci K* na synapsich, latkovou vyménu v neuronech a pomahaji
izolovat jednotlivé neurony. Spojenim s meékkou plenou, pia mater, chrani povrch mozku pred
tvorenim jizev.
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A B C D

Obr. 1.3 Hlavni typy neuronti poodle poctu a vétveni dendrit a axond
A. Bipoldrni, B. Pseudounipoldrni, C. Multipoldrni, D. Unipoldrni (Paciniho télisko v kZi)
1 — dendrity, 2 — télo neuronu, 3 — axon

Obr. 1.4 Buriky neuroglie
A. Astrocyt, B. Oligodendrocyt, C. Mikroglie
1 —kapildra

Oligodendrocyty (oligodendroglie) jsou mensi nez astrocyty a maji méné vybézka, které
jsou kratsi nez vybézky astrocyti. Tyto vybeézKky obaluji spirdlovité axony a vytvareji myeli-
novou pochvu. Jeden oligodendrocyt miZe obalit az 50 axond.
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Mikroglie je tvofena malymi dendritickymi bunikami mezenchymaélniho pivodu a pred-
stavuje asi 10 % vsech gliovych bunék. Je soucdsti obranného systému organismu, burniky
mikroglie jsou schopny fagocytézy a jsou povaZoviny za zménéné fagocyty. Mikroglie se
aktivuje pri poranénich CNS, pri degenerativnich onemocnénich (napft. Parkinsonova nemoc,
Alzheimerova nemoc, sclerosis multiplex aj.), pfi AIDS, zdnétech mozku a dalSich postiZe-
nich, kdy odstraniuje poskozené neurony.

1.3 EPENDYM

Ependym tvoii jednovrstevny epitel vystylajici mozkové komory, mokovod a centrdlni kandl
misni. Je tvofen cylindrickymi nebo kubickymi bunkami, které mohou vytvaret klky a fasin-
ky, které se tcastni cirkulace mozkomi$niho moku. Specializované ependymové buriky ve
treti a Ctvrté mozkové komote se podileji na tvorbe plexus choroideus a na produkci mozko-
miSniho moku.

15



VYVOJ CENTRALNIHO NERVOVEHO
SYSTEMU

Zaciatkem druhého tydne embryondlniho vyvoje se diferencuji tfi zarodecné listy:
ektoderm, ze kterého vznika kiiZe a jeji derivéty, a nervovy systém,
mesoderm, ze kterého vznikaji kosti, svaly, ob€hovy systém a pojivova tkan,
endoderm (entoderm), ze kterého vznik4 travici, respiracni a urogenitdln{ systém.
V pribéhu tietiho tydne vyvoje embrya se ektoderm na dorzélni strané zarodku ztlust'uje

s ¥z

a vytvari neurdlni ploténku, neuroektoderm (obr. 2.1). Stfedni ¢ést ploténky se pak zacne

Obr. 2.1 Vyvoj neurdlni ploténky a neurdlnf trubice
1 — ektoderm, 2 — neurdlni ryha, 3 — chorda dorsalis, 4 — neurdlni liSta, 5 — povrchovy ektoderm, 6 — sulcus
limitans, 7 — alarni ploténka, 8 — bazalni ploténka
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prohlubovat a vznika neurdlini ryha, kterou posléze zvysené okraje uplné prekryji a vytvori se
neurdlini trubice. Ventralné od neurdlni trubice se z mesodermu vyviji struna hibetni, chorda
dorsalis (notochord), ktera stimuluje vyvoj osovych ¢asti zarodku a stdva se soucdsti patete
(nucleus pulposus meziobratlové ploténky). Dorsolaterdln€ od trubice se z bun€k vycestova-
nych z okraja ploténky vytvaii neurdlni (gangliovd) lista.

Ve sténé neurdlni trubice se zesiluje ventrdlni okraj a vznikd bazdini ploténka, ktera je
zékladem motorické oblasti neurdlni trubice. Zmohutnéni dorzalni ¢asti trubice vede k vytvo-
feni aldrni ploténky, zékladu senzitivni oblasti trubice. Ploténky jsou odd€leny podélnou
ryhou, sulcus limitans (obr. 2.2). Postupnou diferenciaci obou plotének vznikaji ¢tyfi nervové
z0ny, které odpovidaji klasifikaci neuronti: somatosenzitivni, viscerosenzitivni, visceromo-
torické a somatomotorické. Téla neurond kolem centrdlniho kanélu vytvéieji Sedou hmotu,
perifernéji probihajici axony obalené myelinovou pochvou bilou hmotu.

V pribéhu péatého tydne se rostralni, pfedni konec embryonalni trubice roz$ifuje a vytvari
tfi primarni mozkové vacky (obr. 2.3):
zadni mozek — rhombencephalon,
stredni mozek — mesencephalon,

predni mozek — prosencephalon.

B

Obr. 2.2 Schéma diferenciace aldrn{ a bazélni ploténky v oblasti michy (A) a mozkového kmene (B)
p — plexus choroideus, sl — sulcus limitans
Oblasti: SS — somatosenzitivni, VS — viscerosenzitivni, VM — visceromotorickd, SM — somatomotoricka
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Telencephalon

Prosencephalon
R Diencephalon
Mesencephalon 3
\ Mesencephalon
Rhombencephalon

Pons

Medulla spinalis

Medulla
oblongata

Medulla
spinalis

Obr. 2.3 Diferenciace neurdln{ trubice
1 — postranni komora, 2 — tfeti komora, 3 — aqueductus mesencephali, 4 — ¢tvrtd komora

V dal$im vyvoji se neurdlni trubice ohyba, vznikd mesencefalicka flexura mezi pfednim
a stfednim mozkem, a cervikalni flexura mezi michou a zadnim mozkem. DalS${ diferenciaci
zadniho a pfedniho mozku béhem sedmého tydne vznika pét vacku:
— rhombencephalon se rozdéli na myelencephalon (prodlouZend micha) a metencephalon
(VarolGiv most a mozecek),
— zustava stiedni mozek mesencephalon
— prosencephalon dava vznik koncovému mozku, telencephalon (ze sttedni ¢asti, lamina ter-
minalis, a po strandch se zdklady hemisfér), a mezimozku, diencephalon, s o¢nimi vacky.
ProdlouZend micha, Varoliiv most a mesencefalon tvoii mozkovy kmen, truncus encepha-
li, ve kterém je uloZena vétSina jader hlavovych nervi a diileZitd ob&hova a dechovi centra.
Mozek, cerebrum, encephalon, se po porodu velmi rychle zvétSuje, nejvice v prvnich
dvou letech, v 5-7 letech jiZ dosahuje hmotnosti mozku dospélého ¢lovéka. Primérna hmot-
nost lidského mozku v dospélosti se pohybuje kolem 1400 g u muzi a 1250 g u Zen, s velkymi
individudlnimi vykyvy (1120-1780 g u muzd, 1070-1550 g u Zen). Mozek obsahuje kolem
10!! neuront, z toho asi 1010 jsou pyramidové buiiky v kiife. Mezi neurony je aZz 10!5 synap-
tickych spojeni. V priibéhu Zivota nékteré neurony zanikaji, ale vytvareji se i neurony nové
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(neurogeneze). UvAdi se, Ze béhem asi 50 let Zivota se viechny neurony postupné vyméni.
Schopnost vytvéret nové neurony klesa se zvySujicim se vékem.

Z kauddlni ¢asti neurdlni trubice vznikd hibetni micha, medulla spinalis.

Pozndmka: Relativné ¢astou vrozenou vyvojovou vadou je porucha uzaveéru lumbosakral-
ni patefe a neurdlni ploténky, spina bifida, kterd se vyskytuje pramérné 1:1000 porodi. Pfi
nejlehéi formé, spina bifida occulta, je rozstépeny jen pateini kandl, micha obalend tvrdou
i mékkou plenou je kryta kiizi, kterd byvd pigmentovana a ochlupena, pii meningokéle se pod

vvvvv

o,

meningomyelokéle, chybi i obaly mi$ni a micha je uloZena piimo pod kizi. Tyto defekty
vedou k poruse inervace dolnich koncetin, mocového méchyte a kone¢niku. Za pricinu se
povazuji genetické a environmentdlni faktory (diabetes mellitus matky, nedostatek kyseliny
listové v potravé aj.)
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3 HRBETNI MiCHA — MEDULLA SPINALIS

3.1 ZEVNi MORFOLOGIE (obr. 3.1)

Micha propojuje centrdlni nervovy systém s periferii téla prostiednictvim perifernich nervii.
Nékteré aferentni signdly jsou zpracovany jiZz v miSe a vznikaji misni reflexy, které na aferent-
ni signély bezprostfedné reaguji vysldnim odpovédi do periferie. Dals{ aferentn{ signaly jsou
v miSe pfepojeny a preddny do mozku. Eferentni signdly z mozku jsou pak v miSe pfepojeny
na dal§i neurony a odesldny do perifernich nervii (mozkové reflexy).

Micha je uloZena v patefnim kandlu a sahd od foramen magnum v tyIn{ kosti do drovné
obratle L3 u novorozence, u dospélych muzt do urovné L1/L.2, u Zen do drovné L2. Tento
rozdil je zplsoben tim, Ze od 4. mésice roste patef rychleji neZ micha a ta je pak relativné
krat$i. Délka michy v dospélosti je 40-50 cm, hmotnost 30—35 g. Na miSe jsou patrna dvé
ztlusténi. V kréni oblasti ve vysi obratlti C3-T2 (s maximem u C5) je intumescentia cervica-
lis, kde odstupuje plexus cervicobrachialis pro inervaci krku, horni koncetiny a branice. Ve
vySsi obratld T9-L1/L2 (s maximem u L1) je intumescentia lumbosacralis, z niz odstupuje
plexus lumbosacralis pro inervaci panve a dolni konéetiny. Primér michy v téchto ztlusté-
nich dosahuje 12—13 mm, v hrudni ¢4sti je kolem 10 mm. Pod bedernim ztlu§ténim se micha
koénicky zuZuje a vytvaii conus medullaris, ze kterého pokracuje asi 25 cm dlouhy, tenky
vybéZek pojivové tkané, filum terminale, aZ ke kostr¢i, Col. Celou délkou michy probiha
centrdlni kandlek, canalis centralis, ktery se v oblasti konusu roz§ifuje a oznaCuje se také jako
terminalni komora, ventriculus terminalis.

Po celé predni strané michy probihd hluboka ryha, fissura mediana anterior, na zadnf stra-
né je ponékud mél¢i sulcus medianus posterior, z kterého jde do vnittku michy septum media-
num posterius oddélujici pravou a levou polovinu mi$nich provazcti. Na zevnich stranach jsou
dvé ryhy, sulcus anterolateralis a sulcus posterolateralis, kde vystupuji nebo vstupuji miSni
koteny, laterdlné od sulcus medianus posterior je sulcus intermedius posterior oznacujici
hranici mezi fasciculus gracilis a fasciculus cuneatus zadnich provazcu.

Z anterolaterdlni a posterolaterdlni ryhy vystupuji nervova vlakna, fila radicularia, kterd
se spojuji v mi$ni kofeny. Z pfednich rohti mi$nich vystupuji motorickd vldkna, kterd tvofi
radices anteriores, do zadnich rohti miSnich vstupuji senzoricka vldkna, radices posteriores.
Na zadnich kofenech je ve foramen intervertebrale senzorické ganglion spinale, obsahuji-
ci pseudounipoldrni neurony, jejichZ axony pokracuji do michy. Z foramen intervertebrale
miSni kofeny vystupuji spojené a tvofi miSni nerv, truncus nervi spinalis. Ten se pak rozdéli
na siln€js$i ramus anterior a slabsi ramus posterior, ktery jde do oblasti zad. Z pfedni vétve
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