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Proč se dráhy kříží? Základní principy 
uspořádání mozku obratlovců

Why do the nerve tracts decussate? Basic principles 

of the vertebrate brain organization

Souhrn
Fakt křížení ně kte rých mozkových drah provází mediky a posléze neurology a neurochirurgy 

po celou dobu jejich studia, resp. po dobu jejich pracovní „dráhy“. Křížení pyramidové 

dráhy, anterolaterálního, lemniskálního systému a zrakové dráhy bereme jako samozřejmost 

a popisujeme kontralaterální hemiparézy, hemiplegie, vč. těch alternujících, Brown-Séquardův 

míšní hemisyndrom a homonymní hemianopsii. Chápeme centrální lézi lícního nervu projevující 

se pouze kontralaterální parézou koutku úst při zachování schopnosti zavřít oko. Dalšími drahami, 

které se kříží a u kterých si to často ani neuvědomujeme, jsou např. dráhy dentato-rubro-olivárního 

(Guillain-Mollaretova) trojúhelníku, lemiscus lateralis (corpus trapezoideum) vedoucí sluch, tractus 

pontocerebellaris a tractus dentatothalamicus (decussatio pedunculi cerebellaris superioris). 

Nervus trochlearis, dráha tektospinální (decussatio tegmenti dorsalis) a rubrospinální (decussation 

tegmenti ventralis) se kříží v mezencefalu, reticulospinální dráhy jsou zkřížené i nezkřížené, 

a naopak nedochází ke křížení dráhy interstitiospinální z Cajalova jádra a vestibulospinální 

z Dietersova jádra. Zkusili jsme se nad tímto zamyslet, provedli rešerši dostupné literatury ohledně 

teorií důvodů křížení drah, přidali mnemotechnickou predátorskou teorii silurského moře a zaměřili 

se na fylogenetické rozdíly ve stavbě mozku obratlovců disekcí kadaverózního mozku králíka 

(Oryctolagus cuniculus), kachny (Anas platyrhynchos domesticus) a kapra (Cyprinus carpio). Výsledky, 

byť nemůžeme odpovědět na všechny výše uvedené otázky a další otázky z nich vyvstávající, 

laskavému čtenáři předkládáme formou minimonografie. 

Abstract
The fact that some brain tracts decussate accompanies medical students and neurologists and 

neurosurgeons during the whole period of their study, as well as in their work “careers”. We take 

the decussation of the pyramidal tract, anterolateral, lemniscal systems and visual pathways for 

granted and we describe contralateral hemipareses, hemiplegia, including alternating ones, 

Brown-Séquard’s spinal cord hemisyndrome and homonymous hemianopsia. We understand 

the central lesion of the facial nerve, presenting only with contralateral paresis of mouth muscles 

while the ability to close the eye is preserved. The other tracts which cross and in which we do 

not often realize this are for example the tracts of the dentate-rubro-olivary (Guillain-Mollaret’s) 

triangle, lemniscus lateralis (corpus trapezoideum) conducting hearing, tractus pontocerebellaris, 

and tractus dentatothalamicus (decussatio pedunculi cerebellaris superioris). The trochlear nerve, 

tectospinal tract (decussatio tegmenti dorsalis) and rubrospinal tract (decussation tegmenti 

ventralis) decussate in the mesencephalon, reticulospinal tracts are both crossed and also 

uncrossed and on the contrary the crossing of the interstitiospinal tract from the ncl. of Cajal 

and vestibulospinal tract from the ncl. of. Dieters are not present. We questioned this fi nding, 

so we conducted the review of the pertinent literature concerning the theories why the tracts 

cross, we added the mnemotechnic predator theory of the silur sea, and we concentrated on the 

phylogenetic diff erences in the architecture of vertebrate brains, with the help of dissection of 

brain cadavers from rabbit (Oryctolagus cuniculus), duck (Anas platyrhynchos domesticus) and carp 

(Cyprinus carpio). Based on our results, we are not able to answer all of the above-mentioned and 

further related questions, hence we present them to the reader in the form of a minimonography. 
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Křížení pyramidové dráhy, anterolaterálního, 

lemniskálního systému a zrakové dráhy be-

reme v pozici klinických lékařů jako samo-

zřejmost a popisujeme kontralaterální he-

miparézy, hemiplegie, vč. těch alternujících, 

Brown-Séquardův míšní hemisyndrom a ho-

monymní hemianopsii. Chápeme centrální 

lézi lícního nervu projevující se pouze kon-

tralaterální parézou koutku úst při zachování 

schopnosti zavřít oko. Otázka důvodů a pří-

čin zdánlivě nesmyslného křížení mnohých 

drah ovšem fascinuje neurovědce již dlou-

hou dobu. Je možné, že to ani nebyl neuro-

vědec, kdo si této skutečnosti všimnul jako 

první. Traumatické krvácení do mozku při 

násilné a bojovné povaze člověka způso-

bilo postižení hybnosti na druhé straně než 

trauma mozku a již nějaký vnímavý Austra-

lophitecus africanus před 2–3 miliony let 

nebo vůdčí hominid (Ten, který hledí na 

Měsíc) v Clarcově Vesmírné odyseji (1968) 

mohli mít podobnou zkušenost – mini-

málně si to mohli prožít na vlastní kůži. Aby-

chom se však dostali od spekulací k „se-

riózní vědě“ – tento fakt popsal Hippokrates 

(460–370 před Kristem). Všiml si totiž, že 

pokud má pacient (asi hoplít zraněný během 

peloponéské války) úraz na jedné straně 

hlavy, křeče se objevují na druhostranných 

končetinách. Až o 500 let později se ke stej-

nému jevu vrací Aretaeus z Cappadoccie 

(1.–2. století našeho letopočtu) ve spise 

„Morborum acutorum, de curatione apople-

xiae“. Na základě svých pozorování, že pokud 

je sečná rána na jedné straně krční páteře, 

ochrnutí je na stejnostranných končeti-

nách, dedukoval pravděpodobnou etáž kří-

žení motorické dráhy. Až v roce 1710 François 

Pourfour du Petit, vojenský lékař armády 

Ludvíka XIV., ve svém pojednání „Lettres 

d’un medecin des hôpitaux du roi a un autre 

medecin de ses amis“ na základě anato-

mické disekce lokalizoval křížení pyramidové 

dráhy do oblasti prodloužené míchy. V roce 

1810 Franz Joseph Gall (1758–1828) se svým 

žákem Johannem Spűrzheimem vypreparo-

vali pyramidovou dráhu z dekuzace do ob-

lasti kortexu, čímž potvrdili kontinuitu dráhy. 

Obr. 1. Schéma vysvětlující nutnost úplného křížení zrakové 
dráhy při monokulárním vidění pro zachování kontinuity vi-
děného světa, následné křížení motorické (M) a senzitivní (S) 
dráhy umožní reagovat na skutečné umístění viděného před-
mětu v prostoru (v tomto případě špička šípu). Nakreslila Monika 
Němcová.
Fig. 1. The diagram explaining the necessity of complete decu-
ssation of the visual tract during monocular vision for preserva-
tion of the continuity of the seen world, followed by crossing of 
motor (M) and sensitive (S) tracts, enabling reaction to the real 
position of the seen subject in space (in this case arrow apex). 
Drawn by Monika Němcová.

Obr. 2. Schéma vysvětlující částečné křížení zrakové dráhy 
u binokulárně viděného předmětu, jeho prostorovou syntézu 
v mozku a křížení motorické dráhy (M) v oblongatě a anterolate-
rálního nociceptivního sytému (S) segmentálně v míše, zajišťu-
jící opět správnou prostorovou determinaci viděného předmětu. 
Nakreslila Monika Němcová.   
Fig. 2. The diagram explaining the partial crossing of the visual 
tract in case of a binocularly seen object, its spatial synthesis in 
the brain and crossing of the motor tract (M) in the medulla 
oblongata and of the anterolateral anociceptive system (S) seg-
mentally in the spinal cord, again providing the correct spatial 
determination of the seen object. Drawn by Monika Němcová.
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Dalším Gallovým vědeckým počinem bylo 

geniální rozlišení funkce šedé a bílé hmoty 

mozkové, naopak typickým Cimrmanovým 

krokem stranou na pozice Bohlenova vul-

gárního materialismu bylo zavedení freno-

logie – oboru zkoumajícího souvislosti du-

ševních schopností a charakterových rysů ze 

stavby lebky. Pro odvození duševních schop-

ností frenologové používali nejen celkovou 

velikost a tvar lebky, ale především její povr-

chový reliéf. Pohmatem vám tedy mohli vy-

brat životního partnera nebo vás odmítnout 

jako uchazeče o zaměstnání. 

Pokud jde o důvod křížení kortikospinální, 

spinotalamické, lemniskální a zrakové dráhy, 

první a zatím s určitými výhradami stále plat-

nou hypotézu postuloval v roce 1897 slavný 

španělský neurovědec a histopatolog San-

tiago Ramón y Cajal (1852–1934). Zajíma-

vostí je, že byl současně výtečným malířem 

a jeho obrázky neuronů a gliových buněk 

nás stále uchvacují. Objevil po něm pojme-

nované Cajalovy horizontální buňky, což 

jsou interneurony v neokortexu. V mládí se 

dokonce chtěl stát malířem, nicméně jiný 

umělec, malíř pouťových atrakcí, řekl jeho 

otci: „Ten chlapec nemá talent“. Musel tedy 

jít na medicínu a v roce 1906 společně s Ca-

millem Golgim obdržel Nobelovu cenu.

V principu lze vysvětlit, že jeho hlavní my-

šlenkou bylo to, že obraz zevního světa na 

sítnici je obrácený čočkou (lens crystallina). 

V případě monokulárního vidění je tak obraz 

světa na sítnici obrácený, a ještě navíc dis-

kontinuální (obr. 1), v případě binokulárního 

vidění „pouze“ obrácený. Křížení chiasmatu 

obraz opět složí dohromady, ovšem obraz 

v mozkových hemisférách zůstává prosto-

rově obrácený. Křížení senzitivních a moto-

rických drah nám umožní reálné objekty vní-

mat a reagovat na ně tak, jak jsou v prostoru 

skutečně umístěny [1–3]. Lépe nám tuto teo-

rii pomůžou pochopit nákresy volně pře-

vzaté z původní Cajalovy práce [4] (obr. 1, 2). 

Taktéž situaci může přiblížit náš příklad s jed-

noduchým 4písmenným napsaným slovem, 

např. velký nápis KOLO, kdy si můžeme teo-

reticky představit, že na retině u očí, které ne-

mají překryv zorných polí (levé vidí písmena 

KO /  pravé vidí písmena LO), existuje jako 

OK/ OL, následně tedy musí dojít ke zkřížení 

této retinální informace, aby v mozku byla 

sice obrácená, ale kontinuální (zprava do-

leva) tedy OLOK = pozpátku KOLO. V mozku 

tedy vznikne alespoň OLOK a další dráhy 

(motorické a senzitivní) se kříží, aby rea-

govaly a vnímaly KO nalevo a LO napravo 

(obr. 1). 

Teorií, která není založena na zrcadlovém 

zobrazení viděného světa na sítnici, je teorie 

somatického twistu, kterou popsal v roce 

2013 Marcel Kinsbourne [5]. U prvoústých 

(Protostomata), což jsou bezobratlí živoči-

chové jako např. členovci, měkkýši a krouž-

kovci, je nervová soustava ventrálně od srdce 

i střev a až u druhoústých, kteří tvoří velice 

širokou skupinu živočichů – od ostnokožců 

(Echinodermata) po strunatce (Chordata), 

dojde k rotaci o 180° a řitní otvor se přesouvá 

na stejnou stranu těla jako ústní otvor, tedy 

ventrálně (obr. 3). Přesun CNS dorzálně s pře-

křížením drah je jen „vedlejším produktem“ 

této rotace. Možná ale proto vzniká chorda 

dorzalis, aby CNS na ohrožené zádové straně 

chránila.

O něco složitěji tento somatický twist roz-

pracovali Marc de Lussanet a Jan Osse rok před 

ním [6]. Jejich twist je dvoufázový a  o  90° 

proti sobě, výsledkem je tedy opět 180° ro-

tace. Přinejmenším tak to kolegovi Kinsbour-

novi v roce 2015 vysvětlili [7]. Principem jejich 

teorie je přiložení levé strany embrya ke žlout-

kovému váčku (yolk sac), který u strunatců od 

ryb výše slouží k výživě zárodku. Aby mohl 

být žloutkový váček využíván, musí dojít k ro-

taci hlavové části embrya o 90° ve směru hodi-

nových ručiček, zatímco zbytek těla kompen-

zatorně rotuje o 90° proti směru hodinových 

ručiček, čímž dochází ke křížení drah v úrovni 

chiasmatu a pod ním. Teorie somatického 

twistu však dle našeho názoru nevysvětluje, 

proč se spinotalamická dráha (tepelné a al-

gické čití), přední spinocerebelární (proprio-

cepce z dolní poloviny trupu a dolních kon-

četin) a přední kortikospinální dráha (motorika 

trupu a šíje) kříží v míšním segmentu a jiné 

v různých částech mozkového kmene: late-

rální kortikospinální, část kortikonukleárních, 

rubrospinální, tektospinální dráha, dráha zad-

ních provazců, pontocerebelární, olivocere-

belární, cerebellorubrální a cerebelotalamická 

dráha. A proč se vestibulospinální a zadní spi-

nocerebelární dráhy a část retikulospinálních 

ani kortikonukleárních drah vůbec nekříží? Na-

opak velice dobře vysvětluje fakt, proč jsou 

nervové dráhy nejkomplikovanějších prvoús-

tých, žaludovců (Enteropneusta), nezkřížené 

a u nejprimitivnějších druhoústých (sliznatky 

a mihule) zkřížené, byť makroskopicky i způso-

bem života jsou si tito vodní živočichové ve-

lice podobní [8].

Existují i teorie matematicky nevzděla-

nému laikovi velice obtížně pochopitelné, 

využívající modelování 3D prostorových sítí. 

Uspořádání živých organizmů je jistě třídi-

menzionální, což potvrzuje větší anti-chy-

bovou stabilitu přenosu dat zkřížených sys-

témů oproti nezkříženým. Tato výhoda je 

silnější se zvyšujícím se počtem recipročních 

bodů ve 3D datové síti [9]. 

Obr. 3. (A) Schéma somatického twistu u druhoústých (Deuterostomia), čímž dochází k překřížení drah o 180°. (B) Příklad prvoústého ži-
vočicha: šidélko páskované (Coenagrion puella). (C) Příklad druhoústého živočicha: slavík modráček středoevropský (Luscinia svecica). 
Obě fotografi e a kresba: Antonín Cettl.
Fig. 3. (A) The scheme of the somatic twist in Deuterostomia, generating a 180º crossing of the nerve tracts. (B) An example of Proto-
stomia: azure damselfl y (Coenagrion puella). (C) An example of Deuterostomia: nightingale bluethroat (Luscinia svecica). Both photos 
and drawing: Antonín Cettl.
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Během vývoje mozku je nezbytné, aby 

rostoucí axony projekčních a komisurálních 

neuronů (např. pyramidové dráhy nebo cor-

pus callosum) v určitém místě překročily 

střední čáru a pokračovaly kontralaterálně 

a aby se nevracely zpět na původní stranu. 

K tomu slouží celá řada molekulárních me-

chanizmů, z kterých ještě mnohé neznáme. 

Jsou to geny kódující membránové recep-

tory na povrchu axonů i ligandy, které se na 

ně při střední čáře navazují. Určité látky lákají 

rostoucí axony ke střední čáře (chemoatrak-

tanty) a jiné je po překonání střední čáry od-

razují od toho, aby se k ní znovu vracely (re-

pelenty). V míše během vývoje fungují jako 

atraktanty Netriny produkované spodino-

vou ploténkou, ty se váží na receptor DCC 

(deleted in colorectal cancer) a jeho pří-

buzné (Neo, down syndrome cell adhesion 

molecule [DSCAM]). Dalšími atraktanty jsou 

sonic hedgehog (SHH) a vascular endothe-

liar growth factor (VEGF). Ve stropové plo-

ténce tvořené BMPs (bone morphogenetic 

proteins) odpuzují rostoucí axony. Proto se 

commissura anterior alba vytváří ventrálně. 

Po překročení střední čáry pokračují axony 

kontralaterálně a nesmí se znovu křížit. To 

zabezpečují Slit proteiny, produkované 

gliemy spodinové ploténky, které se váží na 

Robo (Roundaboud) receptory na rostoucím 

axonu. Robo 3 má dvě varianty, 3.1 a 3.2. Než 

překročí axon střední čáru, je na jeho povr-

chu zvýšená exprese Robo 3.1 receptorů, což 

podporuje jejich růst ke střední čáře. Po pře-

kročení střední čáry je v membráně axonů 

více Robo 3.2 receptorů, jejichž aktivace po-

máhá axonům mířit od střední čáry. Při mu-

tacích, kde chybí Robo 3 receptor, nedo-

chází ke zkřížení rostoucích axonů v míše. 

Robo 1 a Robo 2 receptory jsou na rostou-

cích axonech před překřížením zastoupeny 

minimálně, po překročení střední čáry se je-

jich exprese zvýší a spolupracují s aktivova-

nými receptory Robo 3 [10–12]. 

Zajímavostí evoluce jsou ně kte ré syn-

dromy, např. Klippel-Feilův syndrom, kdy 

pacienti mají krátký krk s fúzemi krčních ob-

ratlů a nízko položenou vlasovou linii. Za-

jímavější však je, že pyramidová dráha se 

u nich nekříží v úrovni prodloužené míchy, 

ale segmentálně v míše, tudíž u 75 % pa-

cientů při volním pohybu vznikají „zrcadlové 

pohyby“ druhostrannými končetinami [3,13]. 

Dalším syndromem je na chromozom X-vá-

zaný Kallmannův syndrom, který je spo-

jený s anosmií a hypogonadotropním hypo-

gonadismem. Popsal jej Aureliano Maestre 

de San Juan (1828–1890), a jelikož je svět 

malý, byl právě tento vědec Cajalovým pro-

fesorem histologie. U 85 % pacientů s tímto 

vzácným syndromem dochází při magne-

tické transkraniální stimulaci k současné ko -

aktivaci končetin obou stran, zdá se tedy, že 

podstatná část kortikospinálního traktu pro-

bíhá nezkříženě. Anatomický sekční korelát 

chybí, kromě defektního genu ANOS1 (dříve 

KAL-1) se dle recentních prací může jed-

nat i poruchu genů Robo1/ 2 [3,14–16]. U lidí 

vzácný syndrom poruchy horizontál-

ního pohledu spojený se skoliózou (ho-

rizontal gaze palsy with progressive scolio-

sis; HGPPS) je způsoben mutací robo genu 

Robo3. V mozkovém kmeni a míše při něm 

nedochází ke zkřížení dráhy spojující jádro 

nervus abducens s jádrem nervus oculomo-

torius, proto je zde obrna horizontálního po-

hledu. Vertikální oční pohyby jsou normální. 

Při vyšetření MR byla prokázána hypoplazie 

nucleus abducens (není patrný colliculus fa-

cialis) a změny tvaru pontu a oblongáty spo-

jené s úbytkem bílé hmoty. Evokované po-

tenciály lidí s tímto syndromem prokazují, že 

mají nezkříženou jak pyramidovou dráhu, tak 

i lemniskální systém. Přesto se tito lidé nor-

málně pohybují a mají normální dotykové 

čití i propriocepci. Těžká skolióza je zřejmě 

neurogenní, z úbytku retikulospinálních 

drah odpovědných za svalový tonus [17,18]. 

U myší s mutací genů Rig-1/ Robo 3 se nekříží 

vlákna z precerebelárních jader kmene vč. 

dolní olivy [19]. 

Potud se jednalo o výčet ně kte rých teorií 

a mechanizmů křížení drah. Kromě výše uve-

dených a do jisté míry pro „život a lidstvo“ 

optimističtějších teorií existují predátor-

ské teorie vysvětlující křížení drah na jed-

noduchém a utilistaristickém modelu (se-

žrat, ale přitom nebýt sežrán). Např. Sarnat 

a Netzky v roce 1974 [20] pozorovali defen-

zivní kroutivý refl ex u kopinatce plžovitého 

(Branchiostoma lanceolatum), což je primi-

tivní strunatec trávící většinu života zahra-

baný v písku. Tento refl ex vedoucí přímou 

zkříženou dráhou mu umožňuje rychlou 

ochranu napadené strany těla okamžitou 

kontrakcí svalstva druhé strany. Tyto teorie 

nám mohou být sympatické asi jen z toho 

důvodu, že nám mohou pomoci mnemo-

technicky ulehčit představu a zapamato-

vání si komplikovaného křížení motorických 

a senzitivních drah. 

Naše teorie napadla prvního autora ne-

závisle na výše uvedené citaci během pád-

lování na rychlostním kajaku (pádlo = plou-

tev). Představte si, že plavete v pravěkém 

moři před 420 miliony let a jste velký primi-

tivní predátor (obr. 4). Vidíte něco (co chcete 

sežrat) na vaší pravé straně. Zmiňme se nej-

prve o oku, komorové oko s čočkou není sa-

mozřejmostí, byť se zřejmě vyvinulo ne-

závisle třikrát – u obratlovců (Craniata), 

hlavonožců (Cephalopoda) a u medúz z třídy 

čtyřhranky (Cubozoa). Jako správný predátor 

máte již binokulární vidění a čočku, tedy oči 

vpředu a m. protractor lentis, a tak máte pri-

márně zaostřeno na dálku. Zrakový vjem je 

přenesen do levé i do pravé hemiféry a je 

rychlejší zabrat levou přední ploutví, a tím 

zahnout doprava. Pokud jde nervový impuls 

přímo zkříženě laterální kortikospinální 

(pyramidovou) dráhou, je to rychlejší. Máte 

výhodu, pokud je to i bez interneuronu. Teď 

si naopak představte, že jste ta malá kous-

nutá primitivní rybka nebo trilobit. „Ale co 

to? Něco se teď dotklo mé levé strany.“ – to je 

propriocepce. Impulz jde v medulle oblon-

gatě cestou křížících se zadních provazců 

(lemniskální systém) do pravé hemisféry – 

tudíž pokud mám čas, pokusím se uprchnout 

doprava pohybem levé přední ploutve, 

což je opět přímý a zkřížený pyramidový sys-

tém. „Ale ne, ta bestie“ byla moc rychlá a za-

kousla se do mojí levé poloviny trupu, poni-

čila ji a ploutev nefunguje – pokud tedy chci 

cítit bolest, která je nutná pro následnou zá-

chrannou akci, vzruch musí jít „nahoru“, seg-

mentálně se křížícími vlákny anterolaterál-

ního systému (spinotalamického traktu). 

Pokud budu chtít alespoň „mrskat“ ocasem, 

Obr 4. Eurypterus loví trilobita (Přídolí, si-
lur, zhruba před 420 miliony let). Nakreslil 
Antonín Cettl.  
Fig. 4. Eurypterus hunts the trilobite 
(Přídolí period, silur, aprox. 420 million 
years ago). Drawn by Antonín Cettl. 
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abych se pokusil uprchnout, může do něj 

vzruch jít pravou polovinou těla, nezkříže-

ným anteriorním kortikospinálním traktem, 

který se kříží až segmentálně pod místem 

destrukce na straně útoku. 

Tato teorie však naráží na několik „detailů“. 

Trilobit i jeho pronásledovatel Eurypterus 

jsou členovci, tedy prvoústí s žebříčkovitou 

nervovou soustavou pod trávicí trubicí. Fun-

gují tedy jinak. V naší úvaze však nemůžete 

být ani rybou ani jiným „nesavcem“, jelikož 

ti nemají kortikospinální dráhu (pallio-spi-

nální). U ptáků vede zkřížená dráha z te-

lencefala jen do krční míchy. Ježci, damani 

a krtci nemají pyramidovou dráhu zkříže-

Obr. 5.  Mozek králíka (vlevo ventrální strana, vpravo dorzální strana).
I – tracus olfactorius; III – n. oculomotorius; V – n. trigeminus; VI – n. abducens; VII – n. facialis; VIII – n. vestibulocochlearis; XII – n. hypoglossus; 

A.c – ala cinerea (trigonum nervi vagi); bo – část bulbus olfactorius; ch – chiasma opticum; CoF – colliculus facialis; Cor.g.a – corpus genicula-

tum anterius; Cor.g.p – corpus geniculatum posterius; Dpyr – decussatio pyramidum; Fi.m.d – fi ssura mediana dorsalis; Fi.rh – fi ssura rhinalis; 

Fi.sal – fi ssura sagittalis lateralis; Fi.Sy – Sylvijská rýha; hem – mozečková hemisféra; Inf – infundibulum hypophysae; Lv – ventriculus lateralis; 

m – corpus mamillare; P – pons Varoli; parafl o – parafl occulus; ped – pedunculus cerebri; pi – corpus pineale; pir – piriformní kůra; Pr.gl – pro-

montorium gliosum calami scriptorii; pyr – pyramis medullae oblongatae; s.l.d – sulcus lateralis dorsalis (posterolateralis); s.m – sulcus media-

nus; s.m.p – sulcus medianus posterior; Tr – corpus trapezoideum; Tub.ac – tuberculum acusticum; ver – vermis cerebelli

Fig. 5.  The brain of the rabbit (left – ventral side, right – dorsal side). 
I – tracus olfactorius; III – n. oculomotorius; V – n. trigeminus; VI – n. abducens; VII – n. facialis; VIII – n. vestibulocochlearis; XII – n. hypoglossus; 

A.c – ala cinerea (trigonum nervi vagi); bo – part of the bulbus olfactorius; ch – chiasma opticum; CoF – colliculus facialis; Cor.g.a – corpus ge-

niculatum anterius; Cor.g.p – corpus geniculatum posterius; Dpyr – decussatio pyramidum; Fi.m.d – fi ssura mediana dorsalis; Fi.rh – fi ssura 

rhinalis; Fi.sal – fi ssura sagittalis lateralis; Fi.Sy – sulcus lateralis (Sylvii); hem – cerebellar hemisphere; Inf – infundibulum hypophysae; Lv – ven-

triculus lateralis; m – corpus mamillare; P – pons Varoli; parafl o – parafl occulus; ped – pedunculus cerebri; pi – corpus pineale; pir – piriform 

cortex; Pr.gl – promontorium gliosum calami scriptorii; pyr – pyramis medullae oblongatae; s.l.d – sulcus lateralis dorsalis (posterolateralis); 

s.m – sulcus medianus; s.m.p – sulcus medianus posterior; Tr – corpus trapezoideum; Tub.ac – tuberculum acusticum; ver – vermis cerebelli
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tak jak to popsal Kappers, ale typy neuronů, 

spoje a funkce odpovídají savčímu neokor-

texu. Laminární uspořádání má pouze Wulst, 

hyperpallium, od DVR oddělené na povrchu 

valleculou a uvnitř pomocí lamina fronta-

lis superior. Neobvyklé uspořádání neuronů 

v hemisféře ptáků nesvědčí o nižší úrovni or-

ganizace jejich mozků oproti savcům (zde 

např. králíkovi). Je známo, že vrána novoka-

ledonská (Corvus moneduloides) si dokáže 

vyrobit nástroj, a to i složením z několika 

součástí. V pokusech také dokáže využívat 

sofi stikované triky založené na porozumění 

fyzikálním zákonům, např. do válce s vodou, 

ve které plave pamlsek, vhazuje další před-

měty, a přitom je schopna odhadnout hus-

totu i velikost vhazovaného předmětu. Je 

schopna pamlsek získat i manipulací s U-tru-

bicí se spojenou hladinou, kdy tento ovšem 

plave v úzkém ramenu trubice a předměty 

musejí být vhazovány do širšího ramene, ve 

kterém pamlsek není. K tomu připočtěme 

schopnost opakovat a učit se slova u pa-

poušků, schopnost geografické orientace 

tažných ptáků a můžeme konstatovat, že 

v ně kte rých ohledech se ptáci jistě vyrovnají 

primátům či kytovcům. Došlo pouze k tomu, 

že neurony s homologní funkcí jako u sy-

napsidní (savčí) větve nemigrovaly dorzo-

laterálně do horního pallia, ale proliferovaly 

in situ a expandovaly do postranní komory. 

Mozek ptáků dokumentujeme prepará-

tem kachny domácí (Anas platyrhynchos 

domesticus) na obr. 7. Na mozku kachny je 

stejně jako u ostatních ptáků nápadně velké 

tectum opticum. Má složitou vrstevnatou 

strukturu a převádí zrakové informace na 

motoriku kmene, integruje sluchové (dobře 

vyvinuté u sov), zrakové (u sokola) i taktilní 

signály (dobře vyvinutá senzitivita zobáku 

papoušků), posílá spoje zpět do retiny přes 

ncl. isthmi opticus a vysílá i ascendentní 

spoje. Hlavním ptačím smyslem bývá zrak na 

úkor čichu (výjimku představuje např. pták 

kiwi). Protože tectum opticum dostává 90 % 

projekce ze sítnice, je za hlavní zrakovou 

dráhu u ptáků považována dráha tektofu-

gální: sítnice – tectum opticum – nucleus ro-

tundus (odpovídá pulvinaru thalami u savců) 

– entopallium. V entopalliu se potom zpra-

covává informace o jasu, rozlišení, barvě, jed-

noduchých i složitých pohybech. Selektivní 

pozornost umožňuje propojení tectum opti-

cum s nucleus isthmi a semilunaris. Druhou 

zrakovou dráhou je talamofugální: sítnice – 

ncl. opticus thalami (odpovídá savčímu cor-

pus geniculatum laterale) – Wulst. Tato dráha 

je považována za homologní k savčí retino-

ský mozek a že pokud půjdeme „evolučně 

níže“ podle Edingerovy teorie lineární evo-

luce [22], vše bude jednodušší, opak je prav-

dou. Mozek ptáků není překvapivě vůbec 

zjednodušenou verzí savčího mozku. Ptáci 

pocházejí ze společného předchůdce sau-

ropsidní linie, ze které se vyvinuli společně 

s plazy (Reptilia). K oddělení sauropsidní linie 

došlo zhruba před 240 miliony let. Ariëns 

Kap pers v roce 1936 v knize „The Compa-

rative Anatomy of the Nervous System of 

Vertebrates Including Man“ [23] rozdělil te-

lencefalon na pallium – oblast dorzálně od 

komor a subpallium – u savců septum a ba-

zální ganglia. U ptáků tvoří typické vrstev-

naté pal lium jen bulbus olfactorius, archi-

kortex (piriformní kůra a hippokampální 

formace) a úzká dorzolaterální kortikální ob-

last. Dorzálně od bazálních ganglií (archis-

triata – amygdala, paleostriatálního kom-

plexu – globus pallidus) se nachází dorzální 

komorový hřeben (savčí neostriatum, tedy: 

putamen, ncl. caudatus a ncl. accumbens) 

a tzv. hyperstriatum, neboli Wulst, podélný 

hrbol v dorzální části hemisféry. Na základě 

pozorování inteligence ptáků, studia spojů 

a exprese genů v hemisféře ptáků, plazů 

a savců, Reiner et al v roce 2004 vytvořili 

zcela jinou nomenklaturu pro ptačí telen-

cefalon [24]. Výše popsaný Wulst se nazývá 

hyperpal lium, je lamelárně uspořádán a pro-

jikuje se do něj senzitivita cestou lemniskál-

ního systému a dále zrakové informace, efe-

renty potom míří do míchy a kmene. Zbytek 

telencefala tvoří dorsal ventricular ridge 

(DVR), tedy dorzální komorový hřbet, který 

se z povrchu do hloubky dělí na mezopa-

llium, nidopallium a arcopal lium (obr. 6) [25]. 

Mezopallium a nidopal lium jsou považo-

vány za místa ptačího myšlení, učení a pa-

měti. Mesopallium dorsale je obousměrně 

propojeno s Wulstem a mesopallium vent-

rale dostává signály z entopallia (zrak) a pole 

L (sluch) a po jejich zpracování vysílá signály 

do nidopallia a arcopallia. Někteří autoři po-

važují mezopallium za 2. a 3. vrstvu neokor-

texu savců (asociační interneurony), jiní se 

domnívají že jsou mezopalllium a nidopa-

llium homologní claustru a amygdale. Do 

vmezeřených částí nidopallia míří informace 

z trigeminu – rostrálně umístěný ncl. baso-

rostralis pallii, zrakové dráhy (uprostřed ležící 

entopallium) a sluchové dráhy (vzadu ležící 

pole L). Do oblouku stočené arcopallium se 

dále dělí na kaudomediální část, která je ho-

mologní k amygdale, a anteriorní část homo-

logní k senzomotorické oblasti neokortexu. 

Stavbou se DVR podobá bazálním gangliím, 

nou [21]. I motorika králíka (Oryctolagus cuni-

culus), výborného běžce, kličkaře a skokana, 

je dominantně řízena v mezencefalu zkří-

žené rubrospinální dráze. Má však výborně 

vyvinutou kortikobulbární dráhu zajišťující 

výbornou hybnost obličejového svalstva 

pro jemný pohyb pysky a nasávání vzduchu 

do chřípí. 

Preparát mozku králíka nám zobrazuje 

obr. 5. Zde si povšimněme lissencefalní moz-

kové kůry s pouze naznačenými fi ssurami 

a masivním olfaktorním bulbem, přímo na-

vazujícím na piriformní kortex. Lze před-

pokládat, že celý mediotemporální lalok je 

čichovým mozkem. Pod okcipitálními la-

loky vidíme velké čtverohrbolí, což je zra-

ková, resp. sluchová kmenová oblast. Králík 

má dobrý sluch, proto se dorzálně při vý-

stupu vestibulokochleárního nervu vykle-

nuje velké tuberculum acusticum (sluchové 

jádro) a na ventrální ploše kmene je povr-

chově uložené corpus trapezoideum (ncl. 

olivaris superior a ncl. corporis trapezoidei 

a jejich spoje). Jak jsme uvedli, transverzální 

pontinní vlákna jsou zatím málo vyvinutá, 

takže můžeme sledovat takřka celý průběh 

pyramidové dráhy ve kmeni od crura cerebri 

po křížení pyramidové dráhy. Naopak uspo-

řádání a odstupy hlavových nervů jsou po-

dobné, jako je pozorujeme u člověka. Hlav-

ním rozdílem je kaudálně uložené, ventrálně 

vyklenuté jádro nervus facialis (tvoří colli-

culus facialis, který ovšem neodpovídá lid-

skému colliculus facialis dorzálně vyklenu-

tému na spodině IV. komory). Králík patří 

mezi savce s laterálně postavenýma očima 

a má panoramatická zrakové pole, aby mohl 

dobře pozorovat blížící se lišku, většina vlá-

ken optických nervů se tedy musí křížit. Asi 

10 % nezkřížených vláken míří hlavně do 

ncl. corporis geniculati dorsalis a do collicu-

lus superior. Pouze předměty v úzkém zor-

ném poli před sebou vidí binokulárně. V mo-

zečku pozorujeme masivní vermis, relativně 

malé hemisféry mozečku a velký samostatný 

lobulus parafl occularis. Vermis a lobulus pa-

rafl occularis tvoří vestibulocerebellum, které 

králík nebo jeho příbuzný zajíc využívají při 

kličkovacích manévrech, kdy potřebuje per-

fektně analyzovat a zpracovat signály z rov-

novážného ústrojí. My již tolik neskáčeme 

a právníci kličkují jenom mezi paragrafy, 

tudíž se parafl ocullární lobulus zřejmě změ-

nil na tonsillu a lobulus biventer. Vlastní fl o-

cullus máme velmi malý a skrytý pod objem-

nými hemisférami mozečku. 

Pokud by měl čtenář pocit, že nám 

popis mozku králíka pomohl pochopit lid-
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Obr. 6. Schéma ptačího mozku s barevně vyznačenými částmi hemisféry a s barevně ohraničenými funkčními oblastmi jdoucími napříč 
částmi hemisféry. Podle [25], nakreslila Monika Němcová.
Na dorzálním povrchu hemisféry je červený vrstevnatý Wulst (hyperpallium), do kterého projikuje lemniskální systém a zraková dráha. Efe-

renty z něj míří do kmene a míchy. Vzadu za ním je fialový archicortex. Další části ptačího mozku už nejsou vrstevnaté. Pod Wulstem je zelené 

mezopallium rozdělené přerušovanou čarou na dorzální mezopallium, obousměrně propojené s Wulstem, a ventrální mezopallium, které do-

stává senzorické informace z entopallia (žlutě) a po zpracování je posílá do nidopallia (modře) a arcopallia (světle fialově). Kaudomediální část 

arcopallia odpovídá amygdale a přední část senzorimotorické oblasti neokortexu. Entopallium vybíhá směrem do nidopallia (vmezeřené ni-

dopallium) a má vpředu senzitivní nucleus basorostralis pallii, uprostřed zrakovou oblast a vzadu sluchové pole L. Mezopallium, nidopallium

a entopallium se dohromady nazývají dorsal ventricular ridge (zadní komorový hřeben). V hloubce hemisféry jsou bazální ganglia (oranžově 

striatum a světle oranžově pallidum). Šedě je mozkový kmen a mozeček. Primární senzitivní neurony ptačího mozku sedí v entopalliu (žlutě), 

v nidopalliu (modře) a ve vmezeřeném hyperpalliu (růžově), kde jsou zrakové a somatosenzitivní oblasti. Hlavním korovým eferentem jsou 

neurony arcopallia. Napříč popsanými oblastmi ptačího mozku prostupují funkční sloupce barevně ohraničené: modře senzitivita, červeně 

motorika, zeleně zrak, fialově sluch; ve Wulstu jsou to zezadu dopředu sloupce pro noční vidění (ohraničený zeleně), denní vidění (žlutě) a so-

matosenzitivitu (modře).

Crbl – mozeček; Hip – archicortex; Mes – mesencephalon; Rh – rhombencephalon; SSenz – somatosenzitivita; TeO – tectum opticum; 

Th – thalamus

Fig 6. The diagram of the brain of the bird with color coded parts of the hemisphere and color bordered functional areas dividing the 
hemisphere. According to [25], drawn by Monika Němcová.
On the dorsal surface of the hemisphere, there is the red laminar Wulst (hyperpallium), into which the lemniscal system and visual tract pro-

ject. Its eff erents project towards the brain stem and spinal cord. The violet archicortex is behind. Other parts of the bird brain are not lami-

nar. Under the Wulst, there is the green mesopallium, divided by the interrupted line to the dorsal mesopallium, which is bidirectionally co-

nnected with the Wulst, and ventral mesopallium; this receives sensory input from the entopallium (yellow) and after its processing it sends 

the information to the nidopallium (blue) and arcopallium (mauve). Caudomedial part of the arcopallium corresponds to the amygdala and 

the anterior part of the sensomotor area of the neocortex. Entopallium plunges in the direction of the nidopallium (interposed nidopallium) 

and anteriorly has a sensitive nucleus basorostralis palliii, and in the middle is the visual area and posteriorly auditory fi eld L. The common 

name for the mesopallium, nidopallium, and entopallium is the dorsal ventricular ridge. In the depth of the hemisphere, there are basal gan-

glia (orange striatum and light orange pallidum). The gray color represents the brain stem and cerebellum. Primary sensitive neurons of the 

bird brain lay in the entopallium (yellow), nidopallium (blue), and interposed nidopallium (pink), which are visual and somatosensitive areas. 

The arcopallium neurons constitute the main cortical eff erent. Through the described areas of the bird brain, functional columns pervade, 

which are color bordered: blue = sensitivity, red = motor activity, green = vision, violet = hearing; in the Wulst, these are from the posterior to 

the anterior columns including night vision (green), daylight vision (yellow), and somatosensitivity (blue).  

Crbl – cerebellum; Hip – archicortex; Mes – mesencephalon; Rh – rhombencephalon; SSenz – somatosensory; TeO – tectum opticum; 

Th – thalamus
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bencefalu prominují lobus facialis a lobus 

vagalis, velké tectum opticum překrývá 

diencefalon, telencefalon je velice malý a je 

uložen anteriorně nad vnořením čichového 

a zrakového traktu. U všech kaprovitých ryb 

se nachází výrazná párová vyvýšenina v kau-

dolaterální části spodiny IV. komory – lobus 

vagalis [19]. Je podmíněna chuťovými jádry 

nervus vagus (X) a nervus glossopharyngeus 

(IX). Uvnitř každého lobus vagalis je devět 

vrstev šedé hmoty složitě organizovaných 

v chuťové jádro. V jeho různých vrstvách 

končí senzitivní vlákna přivádějící ventrolate-

rální části X a IX chuťové informace z tlamy, 

z patrového orgánu a žaber. Nespecifická 

viscerocepce běží dorzálními částmi X a IX 

a končí v kaudální nepárové části ncl. tractus 

solitarii. Rostromediálně od lobi vagales se 

nachází lobus facialis, vyvýšenina daná chu-

ťovým jádrem n. facialis (VII). Do něj přicházejí 

chuťová vlákna vedená ventrolaterální částí 

lícního nervu ze rtů, přední části patra, pek-

pole země pomocí receptorů v horní části 

zobáku, odkud je informace pomocí ner-

vus trigeminus vedena trigeminálním lem-

niskem do entopallia. Ztráta čichu pak vede 

u holubů k naprosté dezorientaci. Corpus 

callosum není u ptáků přítomno a nahra-

zují jej přední a zadní commissura. Mozeček 

je u ptáků dobře vyvinut, tvoří 12 % objemu 

mozku a je rozdělen na 10 hlavních folií, na 

sagitálním řezu se podobá savčímu mo-

zečku. Laterálně prominující ouško se stejně 

jako u savců nazývá fl occulus a tvoří se spo-

lečně se zadní částí IX a X folia (u savců uvula 

a nodulus). Většinu mozečku tvoří spinoce-

rebellum, za neocerebellum se považuje 

jen malá laterální část hemisfér bez folií. To, 

co vypadá jako velké vermis, je pravděpo-

dobně ptačí mozečková hemisféra, protože 

ke svému vývoji nepotřebuje Fgf8. Vermis je 

výlučně savčí strukturou.

Dále jsme preparovali mozek kapra obec-

ného (Cyprinus carpio) (obr. 8). U ryby v rhom-

-geniculo-kortikální dráze končící ve stria-

tické kůře V1. Hraje roli v prostorové orien-

taci, percepci pohybu a binokulárním vidění 

(dobře vyvinutá u sov). Ptáci dále mají akce-

sorní optický systém, který používají k ana-

lýze optického toku vzniklého vlastním po-

hybem a k tvorbě optokinetické odpovědi. 

Tvoří ho spojení mezi sítnicí a dvěma jádry 

v mozkovém kmeni (nucleus lentiformis me-

sencephali a nucleus of the basal optic root 

tectum opticum). Poslední zajímavou drá-

hou je spojení mezi tectum opticum, ncl. 

isthmo-opticus a retinou. Isthmo-optické 

jádro projikuje do sítnice k amakrinním buň-

kám a slouží k přepínání pozornosti a rych-

lému zaostření na blízko (sběr potravy) a do 

dálky (predátor). Toto jádro mají dobře vyvi-

nutá kuřata, holubi, pěvci, datlové a kolibříci. 

Z ptačích smyslů kromě výborně sluchově 

vybavených sov stojí za zmínku i orientace 

tažných ptáků. Kromě orientačních bodů za-

chycených zrakem vnímají také magnetické 

Obr. 7. Mozek kachny – (A) ventrální pohled; (B) laterální pohled; (C) posteriorní pohled.
III – n. oculomotorius; IV – IV. komora; V – n. trigeminus; bo – bulbus olfactorius; ch – chiasma opticum; crbl – cerebellum; e – epiphysis; h – 

hypothalamus; mo – medulla oblongata; p – pons Varoli; pc – commissura posterior; pcm – pedunculus cerebellomedullaris; ped – pedun-

culus cerebri; pyr – pyramis medullae oblongatae; DVR – zadní komorový hřeben; to – tectum opticum; v – vallecula; wu – hyperpallium (hy-

perstriatum – Wulst)

Fig. 7. The brain of the duck – (A) ventral view; (B) lateral view; (C) posterior view.
III – n. oculomotorius; IV – ventriculus quartus; V – n. trigeminus; bo – bulbus olfactorius; ch – chiasma opticum; crbl – cerebellum; e – epi-

physis; h – hypothalamus; mo – medulla oblongata; p – pons Varoli; pc – commissura posterior; pcm – pedunculus cerebellomedullaris; ped 

– pedunculus cerebri; pyr – pyramis medullae oblongatae; DVR – dorsal ventricular ridge; to – tectum opticum; v – vallecula; wu – hyperpa-

llium (hyperstriatum – Wulst)
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nuté zevní a střední ucho, ale vnitřní blanitý 

labyrint reaguje jak na změnu polohy, tak 

na zvuk. Informace je vedena VIII. hlavovým 

nervem do dlouhé oktavální kolumny obsa-

hující čtyři jádra a ležící ventrálně od jader 

pro informace z postranní čáry. Odtud dráha 

pokračuje laterálním lemniskem do torus se-

micircularis (homolog savčího colliculus in-

ferior), potom do jader preglomerulárního 

komplexu a z nich do pallia. Motorická jádra 

na spodině IV. komory slouží k přijímání po-

travy a polykání, reakci na sluchové a zra-

kové podněty a k pohybům očí. U kapra při-

cházejí chuťové informace z lobus facialis do 

motorických jader n. trigeminus (V) a facialis 

(VII), k nim se přidávají vstupy ze senzitivního 

jádra V, z mozečku a tekta. To vše slouží ke 

koordinaci otvírání a zavírání tlamy při reakci 

na zevní podnět. Přidává se i informace z hy-

potalamu a retikulární formace. Polykání po-

travy je zabezpečeno činností nucleus am-

biguus, společného motorického jádra pro 

IX, X a nervus accessorius, které je pod vli-

merulárního komplexu (homolog savčího 

dorzálního talamu) získává informace ze se-

kundárního jádra a eferenty vysílá do lobus 

inferior hypothalami i do torus lateralis. Chu-

ťový smysl je u kostnatých ryb, hlavně kapro-

vitých, skvěle vyvinut, což můžeme vidět na 

první pohled. Lobus vagalis a lobus facialis 

je velice vyklenutý. Pravděpodobně to vědí 

i rybáři chystající na tyto ryby návnadu. Infor-

mace z mechanoreceptorů postranní čáry 

jdou u kostnatých ryb do eminentia granu-

laris mozečku a do laterálního sloupce jader 

na spodině IV. komory. Tento sloupec jader 

je dorzálně od jader VIII. hlavového nervu 

(oktaválních jader). Pokud mají ryby i elek-

troreceptory, končí nervy, které je zásobují, 

dorzálně od jader pro mechanoreceptory 

z postranní čáry. Z jader pokračuje tato sen-

zitivní dráha oboustranně (hlavně kontrala-

terálně) pomocí lemniscus lateralis do torus 

semicircularis v tectum mesencephali a po 

přepojení do jader preglomerolárního kom-

plexu pokračuje do pallia. Ryby nemají vyvi-

torální ploutve prozkoumávající dno rybníka 

i z celého povrchu těla. Tam všude má kapr 

chuťové pohárky. V tomto jádru se informace 

z rostrálních částí těla dostávají rostrálně 

a z kaudálních kaudálně. Vlákna z lobus va-

galis míří do somatomotorických jader v ob-

longátě a zabezpečují různé krmivé a postu-

rální refl exy. Vlákna z lobus facialis přivádějí 

informace do ncl. spinotrigeminalis funicula-

ris, kde se u kapra integrují taktilní a chuťové 

informace. Ascendentní dráhy z obou lobi 

vagales míří do sekundárního chuťového 

jádra v pontu a odtud část z lobus vagalis do 

torus lateralis v mezencefalu (homolog sav-

čího ncl. parabrachialis) a část z lobus facia-

lis do lobus inferior hypothalami (savčí late-

rální hypotalamus). Tyto dvě struktury jsou 

vzájemně propojeny a projikují se do další 

úrovně mozku, do ncl. posterior thalami (část 

pregromerulárního komplexu pro ryby spe-

cifi ckého tuberculum posterius), který zpra-

covanou informaci posílá do pallia. Terciální 

chuťové jádro umístěné v jiné části pregro-

Obr. 8. Mozek kapra – (A) ventrální pohled; (B) laterální pohled; (C) posteriorní pohled, vč. 10mm měřítka.
I – tractus olfactorius; II – tractus opticus; III – n. oculomotorius; V – n. trigeminus; VI – n. abducens; VII – n. facialis; CoC – corpus cerebelli; 

Hyp – hypothalamus; LIH – lobus inferior hypothalami; tec – tectum opticum; tel – telencephalon; Lob VII – lobus facialis; Lob X – lobus vaga-

lis; mo – medulla oblongata; ms – medulla spinalis; NSo – nervus spinooccipitalis; tv – tela ventriculi

Fig. 8. The brain of the carp – (A) ventral view; (B) lateral view; (C) posterior view, including the 10-mm measurement.
I – tractus olfactorius; II – tractus opticus; III – n. oculomotorius; V – n. trigeminus; VI – n. abducens; VII – n. facialis; CoC – corpus cerebelli; 

Hyp – hypothalamus; LIH – lobus inferior hypothalami; tec – tectum opticum; tel – telencephalon; Lob VII – lobus facialis; Lob X – lobus vaga-

lis; mo – medulla oblongata; ms – medulla spinalis; NSo – nervus spinooccipitalis; tv – tela ventriculi
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neurony na opačné straně. Reakce je bles-

ková. Od akustického nebo taktilního sti-

mulu po aktivaci Mauthnerových buněk 

uplyne 5–10 ms a po dalších 2 ms dojde 

ke svalové kontrakci. Škoda, že se takové 

buňky nezachovaly i u nás. U ryb byla také 

popsána role Mauthnerových buněk při 

lovu, kdy dojde ke stejnému rychlému ob-

loukovitému prohnutí, ovšem hlavou smě-

rem k předpokládané kořisti. Pro běžné pla-

vání a orientaci těla vzhledem k proudu 

a gravitaci slouží v mezencefalu a oblon-

gátě uložené menší shluky velkých Mülle-

rových buněk, jejichž silně myelinizované 

axony se většinou kříží a probíhají v před-

ních míšních provazcích. Co se týče mo-

toriky ovládající přímo svaly trupu a ocasu 

ryby, zde se aktivuje jádro mediálního lon-

gitudinálního fasciklu odpovídající ncl. in-

terstitialis Cajali, tedy intersticiospinální 

dráhy koordinující u savců pouze pohyby 

očních bulbů a svalů krku. U ryb však po-

chopitelně tato dráha zasahuje do celého 

rozsahu míchy. Vyvinutější motorika (což 

je tedy motorika ploutví, rybích končetin) 

je řízena z pars magnocellularis ncl. ruber 

(Goldsteinovo jádro) a inervuje již zkříženě 

svaly ploutví. Zde nacházíme jasnou para-

lelu s rubrospinální dráhou zapojenou do 

laterálního motorického systému u savců. 

a oboustranně končící mediální dráhu, vy-

cházející z mediálních jader. Deitersovo 

jádro také dostává aferentaci z Purkyňo-

vých buněk mozečku, jehož podsoučástí 

je ncl. medialis rhombencephalico-octa-

volaterální oblasti – primárního centra po-

stranní čáry (mechanorecepční orgán ryb 

a larev obojživelníků). Podobně jako u savců 

bude sloužit motorické kontrole v závislosti 

na vnímání rovnováhy. Další dráhou ryb je 

retikulospinální dráha vycházející z jader 

od tegmenta mezencefala po prodlou-

ženou míchu. Pozor, dostáváme se opět 

k naší predátorské teorii! Mezi retikulární 

centra u ryb, ně kte rých ocasatých obojži-

velníků a žab patří 2 gigantické Mauthne-

rovy buňky (pouze jedna na každé straně 

kmene), sloužící k bleskové únikové odpo-

vědi, při které se ryba obloukovitě prohne 

hlavou směrem od podnětu (obr. 9). Na těle 

a laterálních dendritech těchto skoro 1 mm 

dlouhých buněk je několik set tisíc synapsí 

přivádějících podněty ze zrakové i sluchové 

dráhy, vestibulárního ústrojí, z postranní 

čáry, tekta a mozečku. Z Mauthnerovy 

buňky odstupuje jediný, tlustý a myelini-

zovaný axon, kříží střední čáru, sestupuje 

v laterálních míšních provazcích a aktivuje 

descendentní interneurony, motoneurony 

i komisurální buňky, které inhibují moto-

vem lobus vagalis. U suchozemských zví-

řat je třeba potravu před spolknutím zvlhčit, 

kvůli čemuž dochází k rozvoji jader inervují-

cích slinné žlázy – ncl. salivatorius superior 

a inferior, poté promíchat se slinami a po-

sunout do hltanu, tudíž se rozvíjí ncl. nervi 

hypoglossi. 

Vraťme se však zpět k motorickému sys-

tému. Motorika ryb je založena na kmeno-

vých jádrech a vliv telencefala se na kmen 

přenáší nepřímo [26]. Pokud však budeme 

hledat paralely a také rozdíly v uspořádání 

motorického systému, pomůže nám to lépe 

si zapamatovat funkční souvislosti v lidské 

neuroanatomii. Jako příklad uveďme, že 

u ryby jsou v předním míšním rohu moto-

neurony pro svaly ploutve na periferii a mo-

toneurony pro svaly trupu jsou umístěny 

centrálně. U člověka je situace podobná, 

jen se „komplikuje“ tím, že pro svaly konče-

tin (ploutví) jsou laterálně (na periferii), pro 

svaly trupu/ krku mediálně, motoneurony 

pro fl exory dorzálně a extensory ventrálně. 

Co se týče motorických drah, ryby mají vy-

vinutou vestibulospinální dráhu (tzv. ok-

tavální). Oktavální je nazývána, protože 

hlavním aferentem vestibulárních jader je 

nervus vestibularis (osmý nerv). Rozlišujeme 

laterální vestibulární dráhu, která se nekříží 

a vychází z Deitersova jádra (laterálního), 

Obr. 9. Schéma zapojení Mauthnerových buněk při rychlém úniku ryb (C-startu) – (A) ná-
kres fází úniku; (B) pohled shora na průhlednou hlavu a přední část těla ryby. Podle [27], 
nakreslila Monika Němcová.
Zeleně – obrovské Mauthnerovy neurony (tělo 1 × 0,1 mm) na nichž jsou statisíce synapsí. Při 

podráždění (postranní čára, vestibulární ústrojí, sluch, zrak) přicházejícím z jedné strany do-

jde k integraci signálů na Mauthnerově buňce příslušné strany a bleskovému vedení vzduchu 

do míchy. Silně myelinizovaný axon se kříží a běží v laterálním provazci. Excituje kontralaterální 

motoneurony (červeně), descendentní interneurony (modře) a kommissurální interneurony 

(prázdná černá kolečka). To vše vyvolá stah svalů kontralaterálně. Descendentní interneurony 

aktivují motoneurony a komissurální interneurony tlumí motoneurony, descendentní interneu-

rony i kommissurální interneurony na opačné straně (na té odkud se něco blíží). Výsledkem je 

bleskové otočení ryby od podnětu za 10–20 ms. Šipkami jsou značeny elektrické synapse, čár-

kou chemické. 

Fig. 9. The diagram of engagement of Mauthner cells in rapid escape reaction of the fi sh 
(C-start) – (A) drawing of the escape reaction phases; (B) top view of the transparent head 
and front of the fi sh body. According to [27], drawn by Monika Němcová.
Green – giant Mauthner cells (the body diameter 1 × 0.1 mm) – end point of a hundred thou-

sand synapses. After excitation (lateral line organ, vestibular apparatus, hearing, vision) inco-

ming from one side, signals in the ipsilateral Mauthner cell integrate and the signal is conduc-

ted to the spinal cord. Heavily myelinated axon decussates and runs in the lateral funiculus. It 

excites contralateral motoneurons (red), descendent interneurons (blue), and commissural in-

terneurons (empty black dots). This all leads to contralateral muscle contraction. Descendent 

interneurons activate motoneurons and commissural interneurons inhibit motoneurons, as 

well as descendent interneurons and also commissural interneurons on the other side (to so-

mething that draws them near). The result is a lightning quick turnaround of the fi sh with 10–

20-ms latency from the stimulus. The arrows are the  electric synapses, and chemical synapses 

are dashed lines. 
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nější“. Tato věta se bohužel týká jen nás

lidí. 
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Na obr. 10 jsou porovnány mozky kapra, 

kachny a králíka z dorzální strany. Nápadné 

jsou malý telencefalon u ryby, vyklenutý 

Wulst na ptačím mozku a lissencefalní hemi-

sféra králíka. Již Aristoteles (384–321 př. n. l.) 

se domníval, že zvíře má duši, a nabádal k po-

zorování krás přírody. V tomto smyslu apelo-

val na lidstvo také lékař a humanista Albert 

Schweitzer (1875–1965): „Snažme se udě-

lat konec primitivní krutosti, s jakou zachá-

zíme se zvířaty. Zvířata cítí bolest stejně jako 

my.“ Všechny naše preparáty byly získány ze 

zvířecích kadaverů ze zvířat zabitých pro lid-

skou obživu rukou farmáře nebo rybáře. Stu-

dium anatomie stavby mozku zvířat nám 

může pomoci pochopit složitost lidského 

mozku i důvody křížení mozkových drah, 

a proto jsme dané disekce prováděli. Během 

tohoto studia jsme se ke zvířecímu mozku 

chovali se stejnou úctou a pokorou jako to 

činíme při práci s mozkem lidským. Náš refe-

rát bychom rádi zakončili citací George Or-

wella z knihy Farma zvířat (1945): „Všechna 

zvířata jsou si rovna, ale ně kte rá jsou si rov-

Aby situace nebyla tak jednoduchá, ně-

kte ré druhy ryb (např. pstruh duhový) mají 

i nezkříženou rubrospinální dráhu vychá-

zející z parvocelullárního Nieuwenhuysova 

a Pouwelsova ncl. ruber. K výraznějšímu vý-

voji rubrospinální dráhy však dochází až po 

výstupu obratlovců z vody na souš, hlavně 

u plazů. U ryb nebylo zjištěno přímé te-

lencefalospinální spojení. Telencefalon má 

však vliv na motoriku též, a to nepřímo, po 

přepojení přes kmenová centra, např. elek-

trickou stimulací dorzálního telencefala 

u slunečnice velkoploutvé (Lepomis macro-

chirus) z čeledi okounkovitých byly vyvo-

lány okamžité pohybové mechanizmy slou-

žící ke stavbě hnízda.

Potud naše malá exkurze do tajů mozku 

kapra: kmen: Chordata, podkmen: Verte-

brata, nadtřída: Osteichthyes, třída: Actino-

pterygii, řád: Cypriniformes, čeleď: Cyprini-

dae, rod: Cyprinus; kachny: kmen: Chordata, 

podkmen: Vertebrata, nadtřída: Amniota, 

třída: Sauropsida, podtřída: Aves, řád: Anseri-

formes, čeleď: Anatidae, rod: Anas a králíka: 

kmen: Chordata, podkmen: Vertebrata, nad-

třída: Amniota, třída: Synapsida, podtřída: 

Obr. 10. Porovnání mozku kapra (vlevo), kachny (uprostřed) a králíka (napravo), 
vč. 10mm měřítka. 
Crbl – cerebellum; O – obex; Q – lamina quadrigemina; Tec – tectum opticum; Tel – telecephalon

Fig. 10. Comparison of the brain of the carp (left), duck (middle), and rabbit (right), inclu-
ding the 10-mm measurement. 
Crbl – cerebellum; O – obex; Q – lamina quadrigemina; Tec – tectum opticum; Tel –

telencephalon
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c) arcopallium

d) striatum

8. Rubrospinální dráha je nejlépe vyvinuta 

u

a) paryb

b) hlavonožců

c) korýšů

d) plazů

9. Polykání potravy u kapra je 

zabezpečeno podobně jako u lidí činností

a) nucleus spinalis nervi trigemini

b) chuťovým jádrem nervi facialis

c) oktáválních jader

d) nucleus ambiguus

10. Kortikospinální dráhu nemají

a) lidé

b) lidoopi

c) sudokopytníci

d) ryby

1. Pravděpodobnou etáž křížení drah 

dedukoval na základě sečných 

poranění krční páteře v 1.–2. st. našeho 

letopočtu

a) František z Asisi

b) Aretaeus z Cappadoccie

c) Hippocrates

d) císař Nero

2. Křížení motorické dráhy do oblasti 

prodloužené míchy na podkladě 

anatomické disekce určil v roce 1710 

vojenský lékař 

a) René Descartes

b) Jean de La Fontaine

c) François Pourfour du Petit

d) Denis Diderot

3. Hypotézu o křížení kortikospinální, 

spinotalamické, lemniskální 

a zrakové dráhy jako první postuloval 

v roce 1897 

a) Santiago Ramón y Cajal

b) Miguel de Cervantes y Saavedra

c) Aretaeus z Cappadoccie

d) François Pourfour du Petit

4. Syndrom charakterizovaný krátkým 

krkem s fúzemi krčních obratlů, nízko 

položenou vlasovou linií a dominantně 

segmentálním křížením pyramidové dráhy 

se zrcadlovými pohyby se nazývá 

a) Cri du Chat

b) Von Hippel Lindau

c) Klippel-Feilův syndrom

d) Downův syndrom

5. Syndrom poprvé popsaný Aurelianem 

Maestre de San Juanem (1828–1890) 

spojený s anosmií, hypogonadotropním 

hypogonadismem, nezkříženým vedením 

pyramidové dráhy se jmenuje

a) X-vázaný Kallmannův syndrom

b) X-vázaná adrenoleukodystrofi e

c) Kahlerova choroba

d) Klinefelterův syndrom

6. Syndrom poruchy horizontálního 

pohledu spojený se skoliózou (horizontal 

gaze palsy with progressive scoliosis; 

HGPPS) je způsoben mutací

a) genu ROBO 1 

b) genu Sonic Hedgehog 

c) genu ROBO 3 

d) genu pro Janus kinázu

7. Dorzální komorový hřbet (dorsal 

ventricular ridge; DVR) ptáků nemá část

a) mezopallium 

b) nidopallium
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