SHORT COMMUNICATION

KRATKE SDELEN]

doi: 10.48095/cccsnn2022405

Gyrus dentatus — anatomie, cévni zasobeni,

funkce a neuropatologie

The dentate gyrus — anatomy, vascular supply,
function and neuropathology

Souhrn

V kratkém sdéleni popisujeme anatomii gyrus dentatus v¢. jeho cévniho zasobeni. Jedna se
o drobny gyrus lidského mozku, ktery je navic pozorovateli (anatomovi, neurochirurgovi) skryt
v hloubi hipokampalniho komplexu. Do ambientni cisterny je z néj vysunuta pouze nepatrna
zoubkovana ¢ést. Gyrus dentatus je dtlezity svym zapojenim v Andersenové okruhu pfi tvorbé
a konsolidaci pameétové stopy. Anatomickd disekce ndm napomuize pochopit jeho polohu
vzhledem k vlastnimu hipokampu, coz nam ozfejmf jejich spolec¢né funkeni spojeni (perforujici
dréha). Tato disekce je dtlezité i pro neurochirurga, ktery provadi amygdalohipokampektomii nebo
resekci mediotemporainiho gliomu. Dale pojedndvame o nozologickych jednotkach spojenych
s touto komplexnia krdsnou anatomickou oblasti.

Abstract

In short communication, we describe the anatomy of the dentate gyrus including its vascular
supply. The dentate gyrus is a small gyrus of the human brain, hidden to the observer (anatomist,
neurosurgeon) in the depth of the hippocampal complex. It is ejected to the ambient cistern
only by its delicate teethed part. The dentate gyrus is important due to its involvement in the
Andersen circuit during the creation and consolidation of the memory track. The anatomical
dissection helps us to understand its position to the hippocampus proprius, what clarifies their
functional connection (perforant path). This dissection is also important for the neurosurgeon,
who performs amygdalohippocampectomy or resection of the mediotemporal glioma. We also
deal with nosologic entities united to this complex and striking anatomical area.
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Uvod

Gyrus dentatus (GD) je strukturou mozku
uloZenou v hloubce mediotemporalni ob-
lasti, a tedy strukturou obtizné pfistup-
nou anatomické disekci. Centrem naseho
zajmu se stal diky svému bohatému funke-
nimu zapojen, ale zaujal nés i z praktickych

ddvodd - svym vyznamem pro pochopent
techniky operaci v oblasti hipokampalniho
komplexu i svou provdzanosti s onemocné-
nimi, jako jsou epilepsie, deprese, schizofre-
nie a neurodegenerativni onemocnéni.VGD
také az do dospélosti dochazf k postnatalni
neurogenezi [1].

Anatomie

Gyrus dentatus tvoff spole¢né se subicu-
lem — tvoficim horni plochu gyrus parahip-
pocampalis a cornu ammonis - lezicim
hlavné uvnitf temporalniho rohu postrannf
komory hipokampalni formaci (tfivrstevny
archicortex). GD lezi mezi fimbria fornicis
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Obr. 1. Frontalni fez zadni ¢asti hippo
kresylvioleti.

kampdlni formace vpravo; Nisslovo barveni

9

1 = cornu ammonis; 2 — gyrus dentatus; 3 — subiculum; 4 — fimbria fornicis; 5 — cauda nuclei
caudati; 6 — corpus geniculatum laterale; 7 — talamus; 8 — capsula interna; 9 — gyrus parahip-
pocampalis; 10 — eminentia collateralis; 11 — cornu inferius ventriculi lateralis

Fig. 1. Frontal section of the posterior part of the hippocampal complex on the right

side; Nissl staining by cresyl violet.

1 = cornu ammonis; 2 — gyrus dentatus; 3 — subiculum; 4 — fimbria fornicis; 5 — cauda nuclei
caudati; 6 — corpus geniculatum laterale; 7 — thalamus; 8 — capsula interna; 9 — gyrus parahip-
pocampalis; 10 — eminentia collateralis; 11 — cornu inferius ventriculi lateralis

a subiculem, jak ndm ukazuje histologicky
fez hipokampalni formaci (obr. 1). Nad nim
se nachazi fimbria fornicis, pod nim subicu-
lum a gyrus parahippocampalis a superola-
terdlné je vlastnf hipokampus - hippocam-
pus proprius neboli cornu ammonis (CA:
CAT1-3). Sulcus fimbriodentatus ho oddéluje
od fimbria fornicis a sulcus hippocampa-
lis od subicula. Na fimbrii se upiné tela cho-
roida temporélniho rohu postranni komory.
Medidlné sousedi se strukturami ambientnf
cisterny a naproti je crus cerebri a tegmen-
tum mesencephali. Na povrch hemisféry vy-
¢niva jen maléd ¢ast GD oddélend pomoci
sulcus hippocampalis superficialis (vepfedu
tenia Giacomini, uprostfed margo denticula-
tus a vzadu fasciola cinerea) a jeho prevazna
¢ast je vnofena do hloubky a pfekryta cornu
ammonis (viz histologicky fez).

Provedli jsme preparaci GD na kadaveroz-
nim preparatu fixovaném formolem (obr. 2A,
B) a déle preparaci cévniho zésobenf pravo-
stranného hipokampalniho komplexu na
prepardtu s nastfikem cév barevnym siliko-
nem a naslednou fixaci (obr. 3). Anteriorné
GD zacina na medidini plose uncu jako tenia
Giacomini, kterd se stac¢i mirné dopredu
a bézi dold smérem k sulcus uncinatus,
v ném se ztracl a pak jiz ostfe zahyba dozadu
jako vlastni GD. Tenia Giacomini je vepfedu

oddeélena pomoci sulcus hippocampalis su-
perficialis od gyrus uncinatus a za ni je apex
uncis. GD je charakteristicky svym zoubko-
vanym povrchem, pfi¢emZ na nasem pre-
pardtu jsme napocitali 20 zoubk(, a déle do-
zadu pokracuje spolu s dalsimi souc¢astmi
hipokampalni formace jako fasciola cinerea
sméfujici spolecné s gyrus fasciolaris (extra-
ventrikuldrni ¢ast CA3) superomedidlné nad
splenium corporis callosi a déle jako indu-
sium grisseum a prouzky vldken striae lon-
gitudinales mediales et laterales (suprakomi-
surdini hipokampus).

Gyrus dentatus je zapojen v Papezoveé lim-
bickém okruhu (obr. 2B), jehoZ soucasti je
podkorovy eferent hipokampélni formace -
fimbria fornicis a dale vlastni fornix, mifici do
corpus mammilare. BEhem disekce jsme za-
znamenali commissuru fornicis (lyra Davidis)
pod rozhranim spodni plochy splenia a cor-
poris callosi.

Histologie a funkéni zapojeni

Gyrus dentatus je tfivrstevnym archikor-
texem, na povrchu je stratum moleculare
s fidce rozprostfenymi interneurony, pro-
stfedni stratum granulare obsahuje pro-
jekenf, husté uspofadané granuldrni neu-
rony, jejichz nemyelinizovand mechova
vldkna sméfuji do CA3, a v hloubce je stra-

tum polymorfum s interneurony. GD je za-
pojen v Andersonové vnitinim hipokampal-
nim okruhu (entorhindIni kira -GD — cornu
ammonis — subiculum — entorhinalni kdra),
ktery zpracovava signaly z entorhindlni kdry
a vyuziva je k pamétovym funkcim a prosto-
rové paméti [2]. Granuldrni bunky maji nizkou
a nepravidelnou spontanni aktivitu a pred-
stavujf filtr pro pfenos signall z entorhinaini
klry do vlastniho hipokampu. Signély pro-
chézeji ptes GD pouze jednosmérné, nenf
z néj zpétna projekce do entorhinalni kary.
Z pomérné malé entorhindlni kdry jdou sig-
nély perforujici drahou do pomérné velkého
GD, coz zvysuje rozdily mezi podobnymi
signaly a snizuje moznost prekryvani sig-
nall v GD. Granuldrni bunky nejsou na roz-
dil od pyramidovych bunék cornu ammo-
nis vzdjemné propojeny a vysilaji objemna
mechova vidkna k dendritdim pyramidovych
bunék CA3. Zde dochazi k formovani a ukla-
dani epizodické paméti. Pyramidové bunky
CA3 jsou vzdjemné propojeny kolaterdlami
(autoasociacni sit) a konci u nich i asocia¢nf
a komisurdlni vldkna. Proto Ize v CA3 ob-
lasti vybavit pamétovy zdznam i z jeho pou-
hého fragmentu. CA3 oblast pomoci Schaf-
ferovych kolaterdl projikuje do CA1 oblasti
obsahujici dvojnasobek neuronl nez CAI,
coz zamezi ztrdté informace a omezi in-
formacni Sum. Z CA1 oblasti pokracuje in-
formace do subicula, z néj zpét do ento-
rhindlni kdry, odkud putuje do asocia¢nich
oblasti neokortexu. Projekce ze subicula
a cornu ammonis slouzi k ukladani vzpomi-
nek do dlouhodobé paméti a k jejich vyba-
vovani. Subiculum je hlavnim eferentem hi-
pokampalni formace, projikuje jednak do
klry (entorhindlni, prefrontalni, perirhinalni,
retrosplenidlni a parahipokampalni), ale také
fornixem do podkorovych struktur (Papeziv
okruh). Subiculum zesiluje signaly pficha-
zejici z CA1 a dostdva i signély z povrcho-
vych vrstev entorhindini klry a z perirhinaini
kary [3]. Hipokampalni formace i jadra amy-
gdaly jsou vzdjemné propojeny a maji reci-
pro¢nf spoje s klrou (hipokampus hlavné
s temporélni, amygdala s prefrontélni), inte-
grujf siroké vstupy z kdry do svych okruhd [4].
Amygdala detekuje emoc¢né vyznamné
podnéty, zpracovava je a automaticky spou-
$ti odpovédi na né (ventralnf systém zpraco-
vani emoci). Pfes spoje do entorhindInf klry
a gyrus parahippocampalis ovliviuje hipo-
kampalni formaci, kterd je spolu s gyrus cin-
guli a prefrontalni klirou soucésti dorsélniho
systému regulujiciho emocni odpovédi. [5].
Cichové podnéty pfichazejici z perirhinalni
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klry ovliviuji pfimo kortikaIni jddro amyg-
daly a s prepojenim v entorhindlni kare i hi-
pokampalni formaci. Pocetné spoje z hipo-
kampalni formace do amygdaly zpUsobuji
emocni zmeény pfi vzpominani na emocné
vypjaté okamziky.

Pohled neurochirurga

Pro neurochirurga je dlleZité pochopit, Ze
pfi hipokampektomii odpojuje fimbrii forni-
cis, GD, cornu ammonis a gyrus parahippo-
campalis. Musi se vyporéadat i s cévnim za-
sobenim celého komplexu. To je realizovdno
jednak unkalnf arterif vbihajici do unkélniho
sulku, kde se nachéazi i tenia Giacomini. Un-
kalni arterie mize odstupovat z M1 seg-
mentu arteria cerebri media a nesmi zde byt
zameénéna s laterdInim lentikulostriatalnim
perforatorem, dale pravidelné odstupuje
z arteria choroidea anterior, ze které ¢asné
odstupuje jednak rostralni vétev, ta zasobuje
rostralni ¢ast uncu, a dale distalngji (nékdy
relativné silnd) kaudalni unkalni vétev vstu-
pujici do predni ¢asti unkélniho sulku, ta za-
sobuje ¢ast amygdaly, a zejména predni ¢ast
hipokampalniho komplexu, proto se nazyva
unko-hipokampalni arterii. UnkalIni arterie
mUZe také nékdy odstupovat z predni hipo-
kampalni arterie. Hipokampalnf arterie jsou
tfi, odstupuji z kmene P2 nebo temporalnich
arterif. Predni hipokampadlni arterie smé-
fuje z druhé strany k unkalnf arterii v poste-
riorni ¢asti unkalniho sulku, dalsi jeji vétvicky
sméfuji i posteriorné do fimbriodentétniho
sulku. Stfednf hipokampalni arterie mze od-
stupovat spolecné s pfedni a sméfuje ke GD,
pficem? siln&jsi vstupuje nad subiculem do
hipokampalniho sulku, ktery je zde jiz hlav-
nim vstupem cévni arteridIni sité. Zadnf hi-
pokampalni arterie je pfitomna prakticky
vzdy, odstupuje z kmene P2, ale ve 35,3 %
mUzZe odstupovat i ze splenidlni arterie, za-
sobuje zadni ¢ast gyrus parahippocampa-
lis, caudu hippocampi a posteriorni ¢ast
GD. Dalsimi vétvemi zdsobujicimi hipokam-
palni komplex jsou parahipokampalnf arte-
rie sméfujici do collateralnfho sulku, ty od-
stupuji bud' z kmene P2 (41,1 %), nebo z jeho
vétvi: z predni, stfednf a nejméné casto ze
zadni temporaInf arterie (11,8 %). Varietou je
spole¢nd tempordinf arterie a pak mohou
odstupovat z ni. Parahipokampdlnf arterie
ale mohou odstupovat i z hipokampalnich
arterii, pak se nazyvaji hipokampo-parahi-
pokampalnimi arteriemi. Toto uspofadani
je nejméné casté v oblasti zadni hipokam-
palnf arterie, zde obé vétévky castéji odstu-
puji kazda zvIast [6]. Arterie hipokampalniho

Obr. 2. (A) Gyrus dentatus (detail). (B) Siri zapojeni GD v Papezové okruhu.
CA - commissura anterior; CC — corpus callosum; CF — corpus fornicis; Cgl — corpus genicu-
latum laterale; Cm — corpus mammilare; CoF — columna fornicis; Crus — crus mesencephali;
CS - sulcus collateralis; E — cortex entorhinalis; F — fornix; fF — fimbria fornicis; FG — gyrus fu-
siformis; GD — gyrus dentatus; GF — gyrus fasciolaris; IG — indusium grisseum; ist — istmus
cinguli; LG — gyrus lingualis; ot — tractus opticus; PHG — gyrus parahippocampalis; Pulv —
pulvinar thalami; Sa — aquaeductus mesencephali; Spl - splenium corporis callosi; Spp - sub-
stantia perforata posterior; TG - tenia giacomini; U — uncus

Fig. 2. (A) Right gyrus dentatus (detail). (B) Wider involvement of the right GD

in the Papez circuit.

CA — commissura anterior; CC — corpus callosum; CF — corpus fornicis; Cgl — corpus genicu-
latum laterale; Cm — corpus mammilare; CoF — columna fornicis; Crus — crus mesencephali;
CS - sulcus collateralis; E — cortex entorhinalis; F — fornix; fF — fimbria fornicis; FG — gyrus fu-
siformis; GD — gyrus dentatus; GF — gyrus fasciolaris; IG — indusium grisseum; ist — istmus
cinguli; LG - gyrus lingualis; ot — tractus opticus; PHG - gyrus parahippocampalis; Pulv —
pulvinar thalami; Sa — aquaeductus mesencephali; Spl = splenium corporis callosi; Spp - sub-
stantia perforata posterior; TG — tenia giacomini; U — uncus
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QL4 %

Obr. 3. Cévni zasobeni hipokampalniho komplexu vprao (preparat s cévami barvenymi

silikonem).

| — tractus olfactorius; Il - nervus opticus; Ill - nervus oculomotorius; IV — nervus trochlea-

ris; ACI — arteria carotis interna; AChoA — arteria choroidea anterior (ramus perforans; un-
calis; plexi choroidei); BA — arteria basilaris; f — fornix; HB — arteria hippocampalis media;

ch - chiasma; ITA — arteria temporalis inferior; IVV — vena ventriculi interna; LAV - vena atrii la-
teralis; LI — gyrus lingualis; lpcha — arteria choroidea posterolateralis; M1 — arteria cerebri me-
dia - M1 segment; P3 — arteria cerebri posterior — P3 segment; PCA — arteria cerebri poste-
rior; PCom — arteria communicans posterior; PHG — gyrus parahippocampalis; pons — pons;
SCA - arteria cerebelli superior; TH — pars temporalis ventriculi lateralis; TO — tractus opticus;
U - uncus; UB - ramus arteriosus unci; UB-HB — arteria uncohippocampalis (arteria hippo-
campalis anterior); VCl — vena cerebri interna; VP — vena petrosa

Fig. 3. Vascular supply of the hippocampal complex (dyed silicon perfusion) on the right

side.

| — tractus olfactorius; Il - nervus opticus; Ill - nervus oculomotorius; IV — nervus trochlea-

ris; ACl — arteria carotis interna; AChoA — arteria choroidea anterior (ramus perforans; un-
calis; plexi choroidei); BA — arteria basilaris; f — fornix; HB — arteria hippocampalis media;

ch — chiasma; ITA — arteria temporalis inferior; IVV — vena ventriculi interna; LAV — vena atrii la-
teralis; LI — gyrus lingualis; lpcha — arteria choroidea posterolateralis; M1 — arteria cerebri me-
dia = M1 segment; P3 — arteria cerebri posterior — P3 segment; PCA — arteria cerebri poste-
rior; PCom — arteria communicans posterior; PHG — gyrus parahippocampalis; pons — pons;
SCA - arteria cerebelli superior; TH — pars temporalis ventriculi lateralis; TO — tractus opticus;
U — uncus; UB — ramus arteriosus unci; UB-HB — arteria uncohippocampalis (arteria hippo-
campalis anterior); VCl — vena cerebri interna; VP — vena petrosa

komplexu spolu vsak bohaté anastomozuji
(obr. 3), neurony CAT jsou totiz velice citlivé
k hypoxii.

Pohled neurologa

Z funkéniho hlediska se hipokampus podili
na vyssich mozkovych funkcich, jako jsou
uceni, pamét a prostorové orientace. GD
funguije jako vstupni oblast hipokampu, ma-
7eme ho chépat jako preprocesor pficha-
zejici informace. Animélni studie odhalily
mnohé senzorické vstupy do GD v¢. vesti-
buldrnich, ¢ichovych, zrakovych, sluchovych,
somatosenzorickych a dalsich [7].

Klinicky pohled ndm muaze pomoci do-
tvofit si predstavu o funkci GD, jenz je pred-
métem zajmu mnoha odvétvi neurologie
a psychiatrie. Je zndmo, Ze u Alzheimerovy
choroby dochazi k atrofii hipokampu [8]. Za-
méfenim se i na jednotlivé podoblasti hipo-
kampu Ize zjistit signifikantni zmenseni ob-
jemu GD u Alzheimerovy choroby oproti
zdravym kontroldm. Histologicky jsou v této
oblasti depozita tau proteinu nejen v neu-
ronech, ale i extraneuronalné v hildrnich as-
trocytech [9]. Nedavno bylo nové popsano
neurodegenerativni onemocnéni klinicky
pfipominajici Alzheimerovu chorobu — LATE

(limbic-predominant age-related TDP-43 en-
cephalopathy), u néhoz dochazi k depozi-
tam TDP-43 proteinu dominantné v limbické
oblasti, amygdale, entorhinadlnim kortexu
a v hipokampu (GD) [10]. Velkd pozornost je
vénovéna dalsimu neurodegenerativnimu
onemocnéni — primarni progresivni afazii
a jejim variantdm: nonfluentni/agramatické,
sémantické, logopenické a primarni progre-
sivni apraxii feci. Mezi témito je v popredi
naseho zdjmu sémantickd varianta, nebot
na MR je ndpadnd asymetrickd temporalni
atrofie, u které Ize i v brzkych stadiich one-
mocnéni rozeznat atrofii oblasti hipokampu
v¢. GD [11]. Histologicky Ize u tohoto one-
mocnéni v GD prokazat depozita proteinu
TDP-43 [12].

V epileptologii je GD predmétem zajmu
u temporalni epilepsie a meziotemporalni
sklerdzy, a to zejména selektivni vulnerabi-
lita neuronl v této oblasti. Je usuzovano, ze
granuldrni bunky GD mohou fungovat jako
jakysi ,detondtor” a svou mohutnou excitact
CA3 generovat zachvaty [13].

V psychiatrii je GD studovan v souvis-
losti s depresemi, zajimavosti je zvétSeni ob-
jemu GD po elektrokonvulzivni terapii. Vétsi
objem gyru dle studie uvedené v ¢asopise
Nature navic souvisi s poklesem skore ve
skaladch deprese [14]. Volumetrické zmény
GD a cornu ammonis byly pozorovény
i u schizofrenie [15].

Zaveér

Gyrus dentatus je nesporné zajimavou ana-
tomickou strukturou mediotemporalni ob-
lasti mozku s ¢etnymi funkénimi zapojenimi
a velkym klinickym vyznamem, jeZ je stéle
predmétem veédeckého badani mnoha ob-
lasti neuroved.
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