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Proc se drahy krizi? Zakladni principy

usporadani mozku obratlovcl

Why do the nerve tracts decussate? Basic principles

of the vertebrate brain organization

Souhrn

Fakt kiiZzeni nékterych mozkovych drah provazi mediky a posléze neurology a neurochirurgy
po celou dobu jejich studia, resp. po dobu jejich pracovni ,drahy”. Kfizeni pyramidové
drahy, anterolaterdiniho, lemniskdlniho systému a zrakové drahy bereme jako samoziejmost
a popisujeme kontralaterdlni hemiparézy, hemiplegie, v¢. téch alternujicich, Brown-Séquardiv
misni hemisyndrom a homonymni hemianopsii. Chdpeme centraini [ézi licniho nervu projevujici
se pouze kontralateralni parézou koutku Ust pfi zachovani schopnosti zaviit oko. Dalsimi drahami,
které se kfiZi a u kterych si to ¢asto ani neuvédomujeme, jsou napf. drahy dentato-rubro-olivarniho
(Guillain-Mollaretova) trojuhelniku, lemiscus lateralis (corpus trapezoideum) vedouci sluch, tractus
pontocerebellaris a tractus dentatothalamicus (decussatio pedunculi cerebellaris superioris).
Nervus trochlearis, drdha tektospinalnf (decussatio tegmenti dorsalis) a rubrospinalni (decussation
tegmenti ventralis) se kfizi v mezencefalu, reticulospinaini drahy jsou zkfizené i nezkiizené,
a naopak nedochazi ke kfizeni drahy interstitiospinalni z Cajalova jadra a vestibulospinalni
z Dietersova jadra. Zkusili jsme se nad timto zamyslet, provedli resersi dostupné literatury ohledné
teorif dGvodt kiizeni drah, pridali mnemotechnickou predatorskou teorii silurského more a zaméili
se na fylogenetické rozdily ve stavbé mozku obratlovcl disekci kadaverdzniho mozku kralika
(Oryctolagus cuniculus), kachny (Anas platyrhynchos domesticus) a kapra (Cyprinus carpio). Vysledky,
byt nemUZeme odpovédét na vsechny vyse uvedené otdzky a dalsf otdzky z nich vyvstavajici,
laskavému ctenafi predkladame 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 finding,
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 differences 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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Kiizeni pyramidové drahy, anterolateralniho,
lemniskalniho systému a zrakové dréhy be-
reme v pozici klinickych Iékafd jako samo-
zfejmost a popisujeme kontralaterdlni he-
miparézy, hemiplegie, v¢. téch alternuijicich,
Brown-Séquardtv misni hemisyndrom a ho-
monymni hemianopsii. Chdpeme centralni
|ézi licniho nervu projevujici se pouze kon-
tralaterdInf parézou koutku Ust pfi zachovani
schopnosti zaviit oko. Otézka dlvodd a pii-
¢in zdanlivé nesmysiného kfizeni mnohych
drah ovsem fascinuje neurovédce jiz dlou-
hou dobu. Je mozZné, Ze to ani nebyl neuro-
védec, kdo si této skutecnosti vsimnul jako
prvni. Traumatické krvéaceni do mozku pfi
nasilné a bojovné povaze ¢lovéka zplso-
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bilo postizeni hybnosti na druhé strané nez
trauma mozku a jiz néjaky vnimavy Austra-
lophitecus africanus pfed 2-3 miliony let
nebo vidc¢i hominid (Ten, ktery hledi na
Mésic) v Clarcové Vesmirné odyseji (1968)
mohli mit podobnou zkusenost — mini-
malné si to mohli prozit na vlastni kdzi. Aby-
chom se vsak dostali od spekulaci k ,se-
riozni védé" — tento fakt popsal Hippokrates
(460-370 pred Kristem). Vsiml si totiz, ze
pokud mé pacient (asi hoplit zranény béhem
peloponéské valky) Uraz na jedné strané
hlavy, kiece se objevuji na druhostrannych
koncetinach. Az o 500 let pozdéji se ke stej-
nému jevu vraci Aretaeus z Cappadoccie
(1.-2. stoleti naseho letopocltu) ve spise

,Morborum acutorum, de curatione apople-
xiae". Na zékladé svych pozorovani, ze pokud
je se¢nd rana na jedné strané kréni pétere,
ochrnuti je na stejnostrannych konceti-
nach, dedukoval pravdépodobnou etdz kfi-
Zeni motorické drahy. Az v roce 1710 Francois
Pourfour du Petit, vojensky |ékaf armady
Ludvika XIV.,, ve svém pojednani ,Lettres
d'un medecin des hopitaux du roi a un autre
medecin de ses amis” na zakladé anato-
mické disekce lokalizoval kfizeni pyramidové
drdhy do oblasti prodlouzené michy. V roce
1810 Franz Joseph Gall (1758-1828) se svym
Zakem Johannem SpUrzheimem vypreparo-
vali pyramidovou drédhu z dekuzace do ob-
lasti kortexu, ¢imZ potvrdili kontinuitu drahy.
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Obr. 1. Schéma vysvétlujici nutnost tuplného kfizeni zrakové
drahy pfi monokularnim vidéni pro zachovani kontinuity vi-

Obr. 2. Schéma vysvétlujici ¢astecné kfizeni zrakové drahy
u binokuldrné vidéného pfedmétu, jeho prostorovou syntézu

déného svéta, nasledné kfizeni motorické (M) a senzitivni (S)
drahy umozni reagovat na skute¢né umisténi vidéného pred-
métu v prostoru (v tomto pfipadé Spicka Sipu). Nakreslila Monika
Némcova.

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 Némcova.

v mozku a kfizeni motorické drahy (M) v oblongaté a anterolate-
ralniho nociceptivniho sytému (S) segmentalné v mise, zajistu-
jici opét spravnou prostorovou determinaci vidéného pfedmétu.
Nakreslila Monika Némcova.

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 Némcova.




PROC SE DRAHY KRIZI? ZAKLADNI PRINCIPY USPORADANI MOZKU OBRATLOVCU

A

[}
: Prvadst! [Protastamia)

U

1 Druhodsti (Dewterostomia)

Obr. 3. (A) Schéma somatického twistu u druhoustych (Deuterostomia)

|
, ¢imz dochazi k prekfi

vl 4

zeni drah o 180°. (B) Priklad prvoUstéhoéi-

vocicha: Sidélko paskované (Coenagrion puella). (C) Pfiklad druhoustého Zivocicha: slavik modracek stredoevropsky (Luscinia svecica).

Obé fotografie a kresba: Antonin Cettl.

Fig. 3. (A) The scheme of the somatic twist in Deuterostomia, generating a 180° crossing of the nerve tracts. (B) An example of Proto-
stomia: azure damselfly (Coenagrion puella). (C) An example of Deuterostomia: nightingale bluethroat (Luscinia svecica). Both photos

and drawing: Antonin Cettl.

Dalsim Gallovym védeckym pocinem bylo
genidlni rozliseni funkce 3edé a bilé hmoty
mozkové, naopak typickym Cimrmanovym
krokem stranou na pozice Bohlenova vul-
garniho materialismu bylo zavedeni freno-
logie — oboru zkoumajiciho souvislosti du-
Sevnich schopnosti a charakterovych rysd ze
stavby lebky. Pro odvozeni dusevnich schop-
nosti frenologové pouZivali nejen celkovou
velikost a tvar lebky, ale predevsim jeji povr-
chovy reliéf. Pohmatem vam tedy mohli vy-
brat Zivotniho partnera nebo vds odmitnout
jako uchazece o zameéstnani.

Pokud jde o dlvod kfizeni kortikospinaln,
spinotalamické, lemniskalni a zrakové drahy,
prvni a zatim s urcitymi vyhradami stale plat-
nou hypotézu postuloval v roce 1897 slavny
$panélsky neurovédec a histopatolog San-
tiago Ramén y Cajal (1852-1934). Zajima-
vostf je, Ze byl soucasné vytecnym malifem
a jeho obrazky neuront a gliovych bunék
nas stéle uchvacuji. Objevil po ném pojme-
nované Cajalovy horizontaIni burky, coz
jsou interneurony v neokortexu. V mladi se
dokonce chtél stat malifem, nicméné jiny
umeélec, malif poutovych atrakci, fekl jeho
otci: ,Ten chlapec neméa talent”. Musel tedy
jit na medicinu a v roce 1906 spolecné s Ca-
millem Golgim obdrzel Nobelovu cenu.

V principu Ize vysvétlit, ze jeho hlavni my-
$lenkou bylo to, Ze obraz zevniho svéta na
sitnici je obraceny ¢ockou (lens crystallina).
V pfipadé monokularniho vidénf je tak obraz
sveta na sitnici obraceny, a jesté navic dis-
kontinualnf (obr. 1), v pfipadé binokularniho
vidéni ,pouze” obraceny. Kfizenf chiasmatu
obraz opét slozi dohromady, oviem obraz
v mozkovych hemisférach zlstava prosto-
rové obraceny. KfiZzeni senzitivnich a moto-
rickych drah ndm umozni rediné objekty vni-

mat a reagovat na né tak, jak jsou v prostoru
skute¢né umistény [1-3]. Lépe ndm tuto teo-
rii pomuazou pochopit nakresy volné pre-
vzaté z plvodni Cajalovy prace [4] (obr. 1, 2).
TaktéZ situaci maze pribliZit nds priklad s jed-
noduchym 4pismennym napsanym slovem,
napt. velky napis KOLO, kdy si mizeme teo-
reticky pfedstavit, Ze na retiné u oci, které ne-
maji prekryv zornych poli (levé vidi pismena
KO / pravé vidi pismena LO), existuje jako
OK/OL, nasledné tedy musi dojit ke zkfiZeni
této retindlni informace, aby v mozku byla
sice obracend, ale kontinudlni (zprava do-
leva) tedy OLOK = pozpatku KOLO. V mozku
tedy vznikne alesport OLOK a dalsi drahy
(motorické a senzitivni) se kfizi, aby rea-
govaly a vnimaly KO nalevo a LO napravo
(obr. 1).

Teorii, kterd nenf zaloZzena na zrcadlovém
zobrazeni vidéného svéta na sitnici, je teorie
somatického twistu, kterou popsal v roce
2013 Marcel Kinsbourne [5]. U prvoustych
(Protostomata), coz jsou bezobratli Zivoci-
chové jako napt. ¢lenovci, mékkysi a krouz-
kovci, je nervova soustava ventralné od srdce
i stfev a aZ u druhoustych, ktefi tvofi velice
Sirokou skupinu zivocichl — od ostnokozct
(Echinodermata) po strunatce (Chordata),
dojde k rotaci o 180° a fitni otvor se pfesouva
na stejnou stranu téla jako Ustni otvor, tedy
ventralné (obr. 3). Pfesun CNS dorzélné s pfe-
kiizenim drah je jen ,vedlejsim produktem”
této rotace. Mozna ale proto vznikd chorda
dorzalis, aby CNS na ohrozené zadové strané
chranila.

O néco sloZitéji tento somaticky twist roz-
pracovali Marc de Lussanet a Jan Osse rok pred
nim [6]. Jejich twist je dvoufazovy a o 90°
proti sobé, vysledkem je tedy opét 180° ro-
tace. Pfinegjmensim tak to kolegovi Kinsbour-

novi v roce 2015 vysvétlili [7]. Principem jejich
teorie je pfiloZenti levé strany embrya ke Zlout-
kovému vécku (yolk sac), ktery u strunatc(i od
ryb vyse slouzi k vyzivé zarodku. Aby mohl
byt Zloutkovy vacek vyuzivan, musi dojit k ro-
taci hlavové ¢astiembrya 0 90° ve sméru hodi-
novych rucicek, zatimco zbytek téla kompen-
zatorné rotuje o 90° proti sméru hodinovych
rucicek, ¢imz dochéazi ke kiizeni drah v Grovni
chiasmatu a pod nim. Teorie somatického
twistu vsak dle naseho ndzoru nevysvétluje,
proc¢ se spinotalamickd draha (tepelné a al-
gické ¢iti), predni spinocerebeldrni (proprio-
cepce z doInf poloviny trupu a dolnich kon-
Cetin) a pfednf kortikospinalnf dréha (motorika
trupu a $ije) kfizi v misnim segmentu a jiné
v rlznych &astech mozkového kmene: late-
ralnf kortikospinalni, ¢ast kortikonukledrnich,
rubrospinalni, tektospinainf draha, draha zad-
nich provazcl, pontocerebelédrni, olivocere-
belarni, cerebellorubralni a cerebelotalamicka
drdha. A proc se vestibulospinalnf a zadni spi-
nocerebeldrni drahy a ¢ast retikulospindlnich
ani kortikonukledrnich drah vibec nekfizi? Na-
opak velice dobre vysvétluje fakt, pro¢ jsou
nervové dradhy nejkomplikovanéjsich prvous-
tych, zaludovcl (Enteropneusta), nezkiizené
a u nejprimitivnéjsich druhoustych (sliznatky
a mihule) zkfizené, byt makroskopicky i zplso-
bem Zivota jsou si tito vodni Zivocichové ve-
lice podobni [8].

Existuji i teorie matematicky nevzdéla-
nému laikovi velice obtizné pochopitelné,
vyuzivajici modelovani 3D prostorovych sitf.
Usporfadani Zivych organizm je jisté tfidi-
menzionalni, coZ potvrzuje vétsi anti-chy-
bovou stabilitu pfenosu dat zkfizenych sys-
témad oproti nezkfizenym. Tato vyhoda je
silnéjsf se zvysujicim se poctem reciproc¢nich
bodU ve 3D datové siti [9].




Obr 4. Eurypterus lovi trilobita (Pfidoli, si-
lur, zhruba pfed 420 miliony let). Nakreslil
Antonin Cettl.

Fig. 4. Eurypterus hunts the trilobite
(Pfidoli period, silur, aprox. 420 million
years ago). Drawn by Antonin Cettl.

Béhem vyvoje mozku je nezbytné, aby
rostouci axony projekénich a komisuralnich
neurond (napf. pyramidové drahy nebo cor-
pus callosum) v urcitém misté prekrocily
stfedni ¢aru a pokracovaly kontralaterdlné
a aby se nevracely zpét na plvodni stranu.
K tomu slouzf celd fada molekularnich me-
chanizm, z kterych jesté mnohé neznédme.
Jsou to geny kodujici membranové recep-
tory na povrchu axond i ligandy, které se na
né pfi stfedni ¢afe navazuji. Urcité latky |akajf
rostouci axony ke stfednfi ¢afe (chemoatrak-
tanty) a jiné je po pfekonanf stfedni ¢ary od-
razuji od toho, aby se k ni znovu vracely (re-
pelenty). V mise béhem vyvoje funguji jako
atraktanty Netriny produkované spodino-
vou ploténkou, ty se vazi na receptor DCC
(deleted in colorectal cancer) a jeho pfi-
buzné (Neo, down syndrome cell adhesion
molecule [DSCAM]). Dalsimi atraktanty jsou
sonic hedgehog (SHH) a vascular endothe-
liar growth factor (VEGF). Ve stropové plo-
ténce tvorené BMPs (bone morphogenetic
proteins) odpuzuji rostouci axony. Proto se
commissura anterior alba vytvafi ventralne.
Po prekroceni stfednf ¢ary pokracuji axony
kontralateralné a nesmi se znovu kfizit. To
zabezpecCuji Slit proteiny, produkované
gliemy spodinové ploténky, které se vazi na
Robo (Roundaboud) receptory na rostoucim
axonu. Robo 3 ma dvé varianty, 3.1 a 3.2. Nez
prekro¢i axon stfednf ¢aru, je na jeho povr-
chu zvysend exprese Robo 3.1 receptor(, coz
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podporuje jejich rlst ke stfedni ¢are. Po pre-
krocenf stfednf cary je v membréné axond
vice Robo 3.2 receptor(, jejichZ aktivace po-
maha axontm mifit od stfedni ¢ary. Pfi mu-
tacich, kde chybi Robo 3 receptor, nedo-
chazi ke zkfizenf rostoucich axonl v mise.
Robo 1 a Robo 2 receptory jsou na rostou-
cich axonech pfed pfekfizenim zastoupeny
minimalné, po prekroceni stfednf ¢ary se je-
jich exprese zvysi a spolupracuji s aktivova-
nymi receptory Robo 3 [10-12].

Zajimavosti evoluce jsou nékteré syn-
dromy, napf. Klippel-FeilGv syndrom, kdy
pacienti majf kratky krk s fuzemi krénich ob-
ratld a nizko polozenou vlasovou linii. Za-
jimaveéjsi vsak je, ze pyramidova dréha se
u nich nekfizi v urovni prodlouzené michy,
ale segmentdlné v mise, tudiz u 75 % pa-
cientd pfi volnim pohybu vznikajf ,zrcadlové
pohyby” druhostrannymi koncetinami [3,13].
Daldim syndromem je na chromozom X-va-
zany Kallmanniv syndrom, ktery je spo-
jeny s anosmif a hypogonadotropnim hypo-
gonadismem. Popsal jej Aureliano Maestre
de San Juan (1828-1890), a jelikoz je svét
maly, byl pravé tento védec Cajalovym pro-
fesorem histologie. U 85 % pacienty s timto
vzacnym syndromem dochazi pfi magne-
tické transkranialni stimulaci k sou¢asné ko-
aktivaci koncetin obou stran, zda se tedy, Zze
podstatna ¢ast kortikospinalniho traktu pro-
bihd nezkfizené. Anatomicky sekénf koreldt
chybf, kromé defektniho genu ANOST (dfive
KAL-T) se dle recentnich praci mze jed-
nat i poruchu gent Robol/2 [3,14-16]. U lidi
vzacny syndrom poruchy horizontal-
niho pohledu spojeny se skoliézou (ho-
rizontal gaze palsy with progressive scolio-
sis; HGPPS) je zplsoben mutaci robo genu
Robo3. V mozkovém kmeni a mise pfi ném
nedochazi ke zkfizeni drahy spojujici jadro
nervus abducens s jadrem nervus oculomo-
torius, proto je zde obrna horizontalnfho po-
hledu. Vertikalni o¢ni pohyby jsou normalnf.
PYi vysetieni MR byla prokdzéna hypoplazie
nucleus abducens (nenf patrny colliculus fa-
cialis) azmeény tvaru pontu a oblongaty spo-
jené s ubytkem bilé hmoty. Evokované po-
tencialy lidi s timto syndromem prokazuji, ze
maji nezkfizenou jak pyramidovou drahu, tak
i lemniskalni systém. Pfesto se tito lidé nor-
malné pohybuji a maji normalni dotykové
Citi i propriocepci. Tézka skolioza je zfejmé
neurogenni, z Ubytku retikulospinalnich
drah odpovédnych za svalovy tonus [17,18].
U mysi s mutaci genl Rig-1/Robo 3 se nekfizi
vldkna z precerebeldrnich jader kmene v¢.
dolni olivy [19].

Potud se jednalo o vycet nékterych teorif
a mechanizmU kfizenf drah. Kromé vyse uve-
denych a do jisté miry pro ,Zivot a lidstvo”
optimisti¢téjsich teorii existuji predator-
ské teorie vysvétlujici kfizeni drah na jed-
noduchém a utilistaristickém modelu (se-
Zrat, ale pfitom nebyt sezran). Napf. Sarnat
a Netzky v roce 1974 [20] pozorovali defen-
zivni kroutivy reflex u kopinatce plzovitého
(Branchiostoma lanceolatum), coz je primi-
tivni strunatec travici vétsinu zivota zahra-
bany v pisku. Tento reflex vedouci pfimou
zkffiZzenou drahou mu umoznuje rychlou
ochranu napadené strany téla okamzitou
kontrakci svalstva druhé strany. Tyto teorie
nam mohou byt sympatické asi jen z toho
dlvodu, ze ndm mohou pomoci mnemo-
technicky uleh¢it predstavu a zapamato-
vani si komplikovaného kfizeni motorickych
a senzitivnich drah.

Nase teorie napadla prvniho autora ne-
zavisle na vyde uvedené citaci béhem pad-
lovani na rychlostnim kajaku (padlo = plou-
tev). Predstavte si, ze plavete v pravékém
mofi pfed 420 miliony let a jste velky primi-
tivni predator (obr. 4). Vidite néco (co chcete
sezrat) na vasi pravé strané. Zminme se nej-
prve o oku, komorové oko s ¢ockou nenf sa-
moziejmosti, byt se zfejmé vyvinulo ne-
zavisle trikrdt — u obratlovct (Craniata),
hlavonozcl (Cephalopoda) a u meduz z tfidy
Ctyfhranky (Cubozoaq). Jako spravny predator
mate jiz binokularni vidéni a ¢ocku, tedy odi
vpredu am. protractor lentis, a tak mate pri-
marné zaostfeno na dalku. Zrakovy vjem je
prenesen do levé i do pravé hemiféry a je
rychlejsi zabrat levou predni ploutvi, a tim
zahnout doprava. Pokud jde nervovy impuls
pfimo zkfizené lateralni kortikospinalni
(pyramidovou) drahou, je to rychlejsi. Mate
vyhodu, pokud je to i bez interneuronu. Ted
si naopak predstavte, Ze jste ta mald kous-
nutd primitivni rybka nebo trilobit. ,Ale co
to? Néco se ted dotklo mé levé strany.” - to je
propriocepce. Impulz jde v medulle oblon-
gaté cestou kfiZicich se zadnich provazca
(lemniskalni systém) do pravé hemisféry —
tudiz pokud méam cas, pokusim se uprchnout
doprava pohybem levé predni ploutve,
coZ je opét pfimy a zkiizeny pyramidovy sys-
tém. ,Ale ne, ta bestie” byla moc rychld a za-
kousla se do moji levé poloviny trupu, poni-
Cila ji a ploutev nefunguje — pokud tedy chci
citit bolest, kterd je nutna pro naslednou z&-
chrannou akci, vzruch musi jit ,nahoru”, seg-
mentalné se kfizicimi viakny anterolateral-
niho systému (spinotalamického traktu).
Pokud budu chtit alespon ,mrskat” ocasem,
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Obr. 5. Mozek krélika (vlevo ventrdlni strana, vpravo dorzalni strana).

| - tracus olfactorius; Ill - n. oculomotorius; V — n. trigeminus; VI — n. abducens; VIl - n. facialis; VIIl - n. vestibulocochlearis; XIl - n. hypoglossus;
A.c - ala cinerea (trigonum nervi vagi); bo — ¢ast 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 - fissura mediana dorsalis; Fi.rh — fissura rhinalis;
Fi.sal — fissura sagittalis lateralis; Fi.Sy — Sylvijska ryha; hem — mozeckova hemisféra; Inf — infundibulum hypophysae; Lv — ventriculus lateralis;
m — corpus mamillare; P — pons Varoli; paraflo — paraflocculus; ped — pedunculus cerebri; pi — corpus pineale; pir — piriformni klira; 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).

| - tracus olfactorius; Ill - n. oculomotorius; V — n. trigeminus; VI — n. abducens; VIl - n. facialis; VIIl - n. vestibulocochlearis; XIl - 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 — fissura mediana dorsalis; Fi.rh - fissura
rhinalis; Fi.sal - fissura sagittalis lateralis; Fi.Sy — sulcus lateralis (Sylvii), hem — cerebellar hemisphere; Inf — infundibulum hypophysae; Lv - ven-
triculus lateralis; m — corpus mamillare; P — pons Varoli; paraflo — paraflocculus; 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

abych se pokusil uprchnout, mdze do néj Tato teorie vsak nardzi na nékolik ,detaild”. byt ani rybou ani jinym ,nesavcem’, jelikoz
vzruch jit pravou polovinou téla, nezkfize-  Trilobit i jeho pronésledovatel Eurypterus  ti nemaji kortikospinalni drahu (pallio-spi-
nym anteriornim kortikospindlnim traktem,  jsou ¢lenovci, tedy prvousti s zebfickovitou  nalni). U ptékd vede zkiizend dréha z te-
ktery se kfizi az segmentdlné pod mistem  nervovou soustavou pod travici trubici. Fun-  lencefala jen do kr¢ni michy. Jezci, damani
destrukce na strané utoku. guji tedy jinak. V nasi Uvaze viak nemUlzete  a krtci nemaji pyramidovou drahu zkfize-




nou [21]. | motorika kralika (Oryctolagus cuni-
culus), vyborného bézce, klickare a skokana,
je dominantné fizena v mezencefalu zkfi-
Zené rubrospindlni draze. Ma vsak vyborné
vyvinutou kortikobulbarni drahu zajistujici
vybornou hybnost obli¢ejového svalstva
pro jemny pohyb pysky a nasavani vzduchu
do chfipi.

Prepardt mozku kralika ndm zobrazuje
obr. 5. Zde si povsimnéme lissencefalni moz-
kové klry s pouze naznacenymi fissurami
a masivnim olfaktornim bulbem, pfimo na-
vazujicim na piriformni kortex. Lze pred-
pokladat, Zze cely mediotemporalini lalok je
¢ichovym mozkem. Pod okcipitdlnimi la-
loky vidime velké ¢tverohrboli, co? je zra-
kova, resp. sluchovéd kmenova oblast. Kralik
ma dobry sluch, proto se dorzalné pfi vy-
stupu vestibulokochlearniho nervu vykle-
nuje velké tuberculum acusticum (sluchové
jadro) a na ventralni plose kmene je povr-
chové uloZené corpus trapezoideum (ncl.
olivaris superior a ncl. corporis trapezoidei
a jejich spoje). Jak jsme uvedli, transverzalnf
pontinni vldkna jsou zatim malo vyvinutg,
takZe mUzZeme sledovat takfka cely pribéh
pyramidové drahy ve kmeni od crura cerebri
po kfizeni pyramidové drahy. Naopak uspo-
fadani a odstupy hlavovych nervi jsou po-
dobné, jako je pozorujeme u ¢lovéka. Hlav-
nim rozdilem je kaudalné uloZené, ventralné
vyklenuté jadro nervus facialis (tvofi colli-
culus facialis, ktery ovéem neodpovida lid-
skému colliculus facialis dorzalné vyklenu-
tému na spodiné IV. komory). Kralik patfi
mezi savce s laterdlné postavenyma ocima
a méa panoramaticka zrakové pole, aby mohl
dobfe pozorovat bliZici se lisku, vétsina vla-
ken optickych nervd se tedy musi kfiZit. Asi
10 % nezkfizenych vldken mifi hlavné do
ncl. corporis geniculati dorsalis a do collicu-
lus superior. Pouze pfedméty v Uzkém zor-
ném poli pfed sebou vidi binokuldrné.V mo-
zeCku pozorujeme masivni vermis, relativne
malé hemisféry mozecku a velky samostatny
lobulus parafloccularis. Vermis a lobulus pa-
rafloccularis tvori vestibulocerebellum, které
krdlik nebo jeho piibuzny zajic vyuzivaji pfi
klickovacich manévrech, kdy potfebuje per-
fektné analyzovat a zpracovat signaly z rov-
novazného Ustroji. My jiz tolik neskaceme
a pravnici klickuji jenom mezi paragrafy,
tudiz se paraflocullérni lobulus zfejmé zmé-
nil na tonsillu a lobulus biventer. Vlastni flo-
cullus mame velmi maly a skryty pod objem-
nymi hemisférami mozecku.

Pokud by mél ctendi pocit, Ze nam
popis mozku krélika pomohl pochopit lid-
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sky mozek a Zze pokud pdjdeme ,evolu¢né
nize" podle Edingerovy teorie linedrni evo-
luce [22], vse bude jednodussi, opak je prav-
dou. Mozek ptdkl neni prekvapivé vibec
zjednodusdenou verzi sav¢iho mozku. Ptaci
pochézeji ze spolecného predchldce sau-
ropsidni linie, ze které se vyvinuli spole¢né
s plazy (Reptilia). K oddéleni sauropsidnf linie
doslo zhruba pfed 240 miliony let. Ariéns
Kappers v roce 1936 v knize ,The Compa-
rative Anatomy of the Nervous System of
Vertebrates Including Man” [23] rozdélil te-
lencefalon na pallium — oblast dorzalné od
komor a subpallium - u savcd septum a ba-
zalni ganglia. U ptadkd tvori typické vrstev-
naté pallium jen bulbus olfactorius, archi-
kortex (piriformni klra a hippokampalni
formace) a Uzka dorzolateraini kortikdlni ob-
last. Dorzélné od bazélnich ganglif (archis-
triata — amygdala, paleostriatdlniho kom-
plexu - globus pallidus) se nachazi dorzélni
komorovy hfeben (sav&i neostriatum, tedy:
putamen, ncl. caudatus a ncl. accumbens)
a tzv. hyperstriatum, neboli Wulst, podélny
hrbol v dorzalni ¢asti hemisféry. Na zakladé
pozorovani inteligence ptakd, studia spojd
a exprese genl v hemisféfe ptakd, plazl
a savcl, Reiner et al v roce 2004 vytvorili
zcela jinou nomenklaturu pro ptaci telen-
cefalon [24]. Vy3e popsany Wulst se nazyva
hyperpallium, je lameldrné uspofadan a pro-
jikuje se do néj senzitivita cestou lemniskal-
niho systému a dale zrakové informace, efe-
renty potom miff do michy a kmene. Zbytek
telencefala tvofi dorsal ventricular ridge
(DVR), tedy dorzaIni komorovy hibet, ktery
se z povrchu do hloubky déli na mezopa-
llium, nidopallium a arcopallium (obr. 6) [25].
Mezopallium a nidopallium jsou povazo-
vany za mista ptaciho mysleni, u¢enf a pa-
méti. Mesopallium dorsale je obousmérné
propojeno s Wulstem a mesopallium vent-
rale dostava signaly z entopallia (zrak) a pole
L (sluch) a po jejich zpracovani vysila signaly
do nidopallia a arcopallia. Nékterf autofi po-
vazuji mezopallium za 2. a 3. vrstvu neokor-
texu savcd (asociacni interneurony), jini se
domnivajf Ze jsou mezopalllium a nidopa-
llium homologni claustru a amygdale. Do
vmezefenych ¢asti nidopallia miff informace
z trigeminu — rostralné umistény ncl. baso-
rostralis pallii, zrakové dréhy (uprostfed lezici
entopallium) a sluchové drahy (vzadu lezici
pole L). Do oblouku sto¢ené arcopallium se
déle déli na kaudomedialni ¢ast, kterd je ho-
mologni kamygdale, a anteriornf ¢ast homo-
logni k senzomotorické oblasti neokortexu.
Stavbou se DVR podoba bazdInim gangliim,

tak jak to popsal Kappers, ale typy neurond,
spoje a funkce odpovidaji sav¢imu neokor-
texu. Laminarni uspofadani ma pouze Wulst,
hyperpallium, od DVR oddélené na povrchu
valleculou a uvnitf pomoci lamina fronta-
lis superior. Neobvyklé uspofadani neuront
v hemisfére ptakd nesvedci o nizsi Urovni or-
ganizace jejich mozk{ oproti savcdm (zde
napt. kralikovi). Je zndmo, Ze vrana novoka-
ledonské (Corvus moneduloides) si dokaze
vyrobit ndstroj, a to i sloZzenim z nékolika
soucasti. V pokusech také dokaze vyuzivat
sofistikované triky zaloZené na porozumeént
fyzikalnim zdkontm, napf. do vélce s vodou,
ve které plave pamlsek, vhazuje dal3i pred-
méty, a pfitom je schopna odhadnout hus-
totu i velikost vhazovaného predmétu. Je
schopna pamlsek ziskat i manipulaci s U-tru-
bicf se spojenou hladinou, kdy tento ovsem
plave v Uzkém ramenu trubice a pfedméty
museji byt vhazovany do sirsiho ramene, ve
kterém pamlsek neni. K tomu pfipoctéme
schopnost opakovat a ucit se slova u pa-
pouskd, schopnost geografické orientace
taznych ptdkl a mUzeme konstatovat, ze
v nékterych ohledech se ptaci jisté vyrovnaji
primatdm ¢i kytovctim. Doslo pouze k tomu,
Ze neurony s homologni funkci jako u sy-
napsidni (savci) vétve nemigrovaly dorzo-
laterdlné do horniho pallia, ale proliferovaly
in situ a expandovaly do postranni komory.
Mozek ptékd dokumentujeme prepara-
tem kachny doméci (Anas platyrhynchos
domesticus) na obr. 7. Na mozku kachny je
stejné jako u ostatnich ptakd napadné velké
tectum opticum. Ma sloZitou vrstevnatou
strukturu a prevadi zrakové informace na
motoriku kmene, integruje sluchové (dobre
vyvinuté u sov), zrakové (u sokola) i taktilni
signaly (dobfe vyvinuta senzitivita zobaku
papouskd), posild spoje zpét do retiny pres
ncl. isthmi opticus a vysila i ascendentni
spoje. Hlavnim ptacim smyslem byva zrak na
Ukor ¢ichu (vyjimku predstavuje napt. ptak
kiwi). Protoze tectum opticum dostava 90 %
projekce ze sitnice, je za hlavni zrakovou
drdhu u ptakl povazovéna draha tektofu-
galni: sitnice — tectum opticum — nucleus ro-
tundus (odpovida pulvinaru thalami u savcd)
— entopallium. V entopalliu se potom zpra-
covavd informace o jasu, rozliseni, barvé, jed-
noduchych i slozitych pohybech. Selektivni
pozornost umoznuje propojeni tectum opti-
cum s nucleus isthmi a semilunaris. Druhou
zrakovou drahou je talamofugalni: sitnice —
ncl. opticus thalami (odpovida savéimu cor-
pus geniculatum laterale) — Wulst. Tato drdha
je povazovana za homologni k savci retino-
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Moéni vidéni
(Cluster N)

Somatosenzitivita
yperpallium (VWulst)

Vmezateng hyperpalium
Mesopallium

Nidopallium

Obr. 6. Schéma ptaciho mozku s barevné vyznacenymi ¢astmi hemisféry a s barevné ohrani¢enymi funk¢nimi oblastmi jdoucimi napfic¢
¢astmi hemisféry. Podle [25], nakreslila Monika Némcova.

Na dorzalnim povrchu hemisféry je cerveny vrstevnaty Wulst (hyperpallium), do kterého projikuje lemniskaIni systém a zrakova dréha. Efe-
renty z néj mif do kmene a michy. Vzadu za nim je fialovy archicortex. Dalsf ¢asti ptaciho mozku uz nejsou vrstevnaté. Pod Wulstem je zelené
mezopallium rozdélené prerusovanou ¢arou na dorzalni mezopallium, obousmeérné propojené s Wulstem, a ventralni mezopallium, které do-
stava senzorické informace z entopallia (Zluté) a po zpracovani je posila do nidopallia (modre) a arcopallia (svétle fialove). Kaudomedialni ¢ast
arcopallia odpovida amygdale a predni ¢ast senzorimotorické oblasti neokortexu. Entopallium vybiha smérem do nidopallia (vmezefené ni-
dopallium) a méa vpredu senzitivni nucleus basorostralis pallii, uprostfed zrakovou oblast a vzadu sluchové pole L. Mezopallium, nidopallium
a entopallium se dohromady nazyvaji dorsal ventricular ridge (zadni komorovy hieben). V hloubce hemisféry jsou bazalni ganglia (oranzové
striatum a svétle oranzové pallidum). Sedé je mozkovy kmen a mozecek. Primérni senzitivni neurony ptaciho mozku sedi v entopalliu (Zlutg),
v nidopalliu (modfe) a ve vmezefeném hyperpalliu (rizové), kde jsou zrakové a somatosenzitivni oblasti. Hlavnim korovym eferentem jsou
neurony arcopallia. Napfi¢ popsanymi oblastmi pta¢iho mozku prostupujf funkéni sloupce barevné ohrani¢ené: modre senzitivita, cervené
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matosenzitivitu (modfe).

Crbl = mozecek; 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 Némcova.

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 efferents 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 field 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 efferent. 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




PROC SE DRAHY KRIZI? ZAKLADNI PRINCIPY USPORADANI MOZKU OBRATLOVCU

Obr. 7. Mozek kachny - (A) ventralni pohled; (B) lateraIni pohled; (C) posteriorni pohled.
Il = 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 — zadni komorovy hieben; 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.
Il = 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-

lium (hyperstriatum — Wulst)

-geniculo-kortikaIni dréze kon¢ici ve stria-
tické kdre V1. Hraje roli v prostorové orien-
taci, percepci pohybu a binokularnim vidénf
(dobfe vyvinutd u sov). Ptaci dale majf akce-
sorni opticky systém, ktery pouzivaji k ana-
lyze optického toku vzniklého vlastnim po-
hybem a k tvorbé optokinetické odpovédi.
Tvofi ho spojeni mezi sitnici a dvéma jadry
v mozkovém kmeni (nucleus lentiformis me-
sencephali a nucleus of the basal optic root
tectum opticum). Poslednf zajimavou dra-
hou je spojeni mezi tectum opticum, ncl.
isthmo-opticus a retinou. Isthmo-optické
jadro projikuje do sftnice k amakrinnim bur-
kdm a slouzi k pfepinani pozornosti a rych-
lému zaostreni na blizko (sbér potravy) a do
dalky (predator). Toto jadro maji dobfe vyvi-
nutd kurfata, holubi, pévci, datlové a kolibfici.
Z ptacich smysld kromé vyborné sluchove
vybavenych sov stoji za zminku i orientace
taznych ptakd. Kromé orienta¢nich bodt za-
chycenych zrakem vnimaji také magnetické

pole zemé pomoci receptord v horni ¢asti
zobaku, odkud je informace pomoci ner-
vus trigeminus vedena trigemindlnim lem-
niskem do entopallia. Ztrata cichu pak vede
u holubl k naprosté dezorientaci. Corpus
callosum nenf u ptakd pfitomno a nahra-
zujf jej pfednf a zadni commissura. Mozecek
je u ptakd dobre vyvinut, tvori 12 % objemu
mozku a je rozdélen na 10 hlavnich folii, na
sagitalnim fezu se podobd sav¢imu mo-
zecku. LaterdIné prominujici ousko se stejné
jako u savcli nazyva flocculus a tvori se spo-
lecné se zadni ¢asti IX a X folia (u savcl uvula
a nodulus). Vétsinu mozecku tvofi spinoce-
rebellum, za neocerebellum se povazuje
jen mala laterdlni ¢ast hemisfér bez folii. To,
co vypada jako velké vermis, je pravdépo-
dobné ptaci mozeckova hemisféra, protoze
ke svému vyvoji nepotiebuje Fgf8. Vermis je
vylucné savei strukturou.

Dale jsme preparovali mozek kapra obec-
ného (Cyprinus carpio) (obr. 8). U ryby v rhom-

bencefalu prominuji lobus facialis a lobus
vagalis, velké tectum opticum prekryva
diencefalon, telencefalon je velice maly a je
uloZen anteriorné nad vnofenim ¢ichového
a zrakového traktu. U viech kaprovitych ryb
se nachazi vyrazna parova vyvysenina v kau-
dolaterdInf ¢asti spodiny IV. komory — lobus
vagalis [19]. Je podminéna chutovymi jadry
nervus vagus (X) a nervus glossopharyngeus
(IX). Uvnitf kazdého lobus vagalis je devét
vrstev Sedé hmoty sloZité organizovanych
v chutové jadro. V jeho raznych vrstvéch
konci senzitivni vidkna pfivadéjici ventrolate-
ralni ¢asti X a IX chutové informace z tlamy,
z patrového organu a zaber. Nespecificka
viscerocepce bézi dorzalnimi ¢astmi X a IX
a konci v kaudalnf nepdrové ¢asti ncl. tractus
solitarii. Rostromedidlné od lobi vagales se
nachazi lobus facialis, vyvysenina dané chu-
tovym jadrem n. facialis (VII). Do néj pfichazejf
chutova vldkna vedend ventrolaterdini ¢asti
licniho nervu ze rt0, predni ¢asti patra, pek-
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Obr. 8. Mozek kapra - (A) ventralni pohled; (B) lateralni pohled; (C) posteriorni pohled, v¢. 10mm méfitka.

| - tractus olfactorius; Il — tractus opticus; Il — n. oculomotorius; V — n. trigeminus; VI — n. abducens; VIl - 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.

| — tractus olfactorius; Il — tractus opticus; Il — n. oculomotorius; V — n. trigeminus; VI — n. abducens; VIl - 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

toralni ploutve prozkoumavajici dno rybnika
i z celého povrchu téla. Tam vsude ma kapr
chutové pohérky. V tomto jadru se informace
7 rostralnich &asti téla dostavaji rostralné
a z kaudalnich kaudalné. VIdkna z lobus va-
galis mifi do somatomotorickych jader v ob-
longaté a zabezpecluji rizné krmivé a postu-
ralni reflexy. VIdkna z lobus facialis privadejf
informace do ncl. spinotrigeminalis funicula-
ris, kde se u kapra integruiji taktilni a chutové
informace. Ascendentni drédhy z obou lobi
vagales mifi do sekundarniho chutového
jadra v pontu a odtud ¢ast z lobus vagalis do
torus lateralis v mezencefalu (homolog sav-
¢iho ncl. parabrachialis) a ¢ast z lobus facia-
lis do lobus inferior hypothalami (savci late-
ralni hypotalamus). Tyto dvé struktury jsou
vzajemné propojeny a projikuji se do dalsi
Urovné mozku, do ncl. posterior thalami (¢ast
pregromeruldrniho komplexu pro ryby spe-
cifického tuberculum posterius), ktery zpra-
covanou informaci posila do pallia. Tercialni
chutové jaddro umisténé v jiné ¢asti pregro-

meruldrniho komplexu (homolog savciho
dorzéalniho talamu) ziskava informace ze se-
kundérniho jadra a eferenty vysild do lobus
inferior hypothalami i do torus lateralis. Chu-
tovy smysl je u kostnatych ryb, hlavné kapro-
vitych, skvéle vyvinut, coz mdzeme vidét na
prvni pohled. Lobus vagalis a lobus facialis
je velice vyklenuty. Pravdépodobné to védi
i rybafi chystajici na tyto ryby ndvnadu. Infor-
mace z mechanoreceptor(l postranni ¢ary
jdou u kostnatych ryb do eminentia granu-
laris mozecku a do laterainiho sloupce jader
na spodiné IV. komory. Tento sloupec jader
je dorzélné od jader VIII. hlavového nervu
(oktavalnich jader). Pokud maji ryby i elek-
troreceptory, konci nervy, které je zésobuji,
dorzélné od jader pro mechanoreceptory
z postrann{ ¢ary. Z jader pokracuje tato sen-
zitivni dradha oboustranné (hlavné kontrala-
terdlné) pomoci lemniscus lateralis do torus
semicircularis v tectum mesencephali a po
pfepojeni do jader preglomerolarniho kom-
plexu pokracuje do pallia. Ryby nemaji vyvi-

nuté zevnf a stfednf ucho, ale vnitinf blanity
labyrint reaguje jak na zménu polohy, tak
na zvuk. Informace je vedena VIII. hlavovym
nervem do dlouhé oktavalni kolumny obsa-
hujicf Ctyfi jadra a leZici ventrdlné od jader
pro informace z postranni ¢ary. Odtud dréha
pokracuje laterdInim lemniskem do torus se-
micircularis (homolog sav¢iho colliculus in-
ferior), potom do jader preglomeruldrniho
komplexu a z nich do pallia. Motoricka jadra
na spodiné IV. komory slouzi k pfijiman{ po-
travy a polykani, reakci na sluchové a zra-
kové podnéty a k pohybdm oc¢i. U kapra pfi-
chazeji chutové informace z lobus facialis do
motorickych jader n. trigeminus (V) a facialis
(VII), k nim se pridavaji vstupy ze senzitivniho
jadra V, z mozecku a tekta. To vse slouzi ke
koordinaci otvirani a zavirani tlamy pfi reakci
na zevni podnét. Pridava se i informace z hy-
potalamu a retikularni formace. Polykani po-
travy je zabezpeleno Cinnosti nucleus am-
biguus, spole¢ného motorického jadra pro
IX, X a nervus accessorius, které je pod vli-
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vem lobus vagalis. U suchozemskych zvi-
fat je tfeba potravu pred spolknutim zvih¢it,
kvili cemuz dochdzi k rozvoji jader inervuiji-
cich slinné zlazy — ncl. salivatorius superior
a inferior, poté promichat se slinami a po-
sunout do hltanu, tudiz se rozviji ncl. nervi
hypoglossi.

Vratme se vsak zpét k motorickému sys-
tému. Motorika ryb je zaloZzena na kmeno-
vych jadrech a vliv telencefala se na kmen
prendsi nepfimo [26]. Pokud vsak budeme
hledat paralely a také rozdily v uspofadani
motorického systému, pomUze nam to lépe
si zapamatovat funkéni souvislosti v lidské
neuroanatomii. Jako pfiklad uvedme, Ze
u ryby jsou v pfednim misnim rohu moto-
neurony pro svaly ploutve na periferii a mo-
toneurony pro svaly trupu jsou umistény
centralné. U ¢lovéka je situace podobn4,
jen se ,komplikuje” tim, Ze pro svaly konce-
tin (ploutvi) jsou laterdlné (na periferii), pro
svaly trupu/krku medidlné, motoneurony
pro flexory dorzalné a extensory ventralné.
Co se ty¢e motorickych drah, ryby maji vy-
vinutou vestibulospinalni drahu (tzv. ok-
tavalni). Oktavalni je nazyvdana, protoze
hlavnim aferentem vestibuldrnich jader je
nervus vestibularis (osmy nerv). Rozlisujeme
laterdIni vestibularni drahu, kterd se nekfizi
a vychazi z Deitersova jadra (laterdIniho),
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Obr. 9. Schéma zapojeni Mauthnerovych bunék pfi rychlém uniku ryb (C-startu) — (A) na-
kres fazi uniku; (B) pohled shora na prihlednou hlavu a predni ¢ast téla ryby. Podle [27],
nakreslila Monika Némcova.

Zelené — obrovské Mauthnerovy neurony (télo 1 x 0,1 mm) na nichz jsou statisice synapsi. Pfi
podrazdéni (postranni ¢ara, vestibularni Ustroji, sluch, zrak) pfichazejicim z jedné strany do-
jde kintegraci signalt na Mauthnerové burice pfislusné strany a bleskovému vedeni vzduchu
do michy. Silné myelinizovany axon se kfizi a béZi v laterdInim provazci. Excituje kontralateralni
motoneurony (Cervené), descendentnf interneurony (modfe) a kommissurdinfinterneurony
(prézdna cerna kolecka). To vie vyvold stah svall kontralateralné. Descendentnf interneurony
aktivuji motoneurony a komissuralnf interneurony tlum{ motoneurony, descendentni interneu-
rony i kommissuralni interneurony na opacné strané (na té odkud se néco blizi). Vysledkem je
bleskové otoceni ryby od podnétu za 10-20 ms. Sipkami jsou znaceny elektrické synapse, ¢ar-
kou chemické.

Fig. 9. The diagram of engagement of Mauthner cells in rapid escape reaction of the fish
(C-start) - (A) drawing of the escape reaction phases; (B) top view of the transparent head
and front of the fish body. According to [27], drawn by Monika Némcova.

Green — giant Mauthner cells (the body diameter 1 x 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 fish with 10—
20-ms latency from the stimulus. The arrows are the electric synapses, and chemical synapses
are dashed lines.

a oboustranné koncici medialni drahu, vy-
chazejici z mediélnich jader. Deitersovo
jadro také dostava aferentaci z Purkyno-
vych bunék mozecku, jehoZz podsoucasti
je ncl. medialis rhombencephalico-octa-
volateralni oblasti — primarniho centra po-
stranni ¢ary (mechanorecepcni organ ryb
a larev obojZivelnik(). Podobné jako u savcl
bude slouzit motorické kontrole v zavislosti
na vnimani rovnovahy. Dalsi drdhou ryb je
retikulospindlni drédha vychazejici z jader
od tegmenta mezencefala po prodlou-
7enou michu. Pozor, dostdvdme se opét
k nasi predatorské teoriil Mezi retikularni
centra u ryb, nékterych ocasatych obojZi-
velnikd a zab patfi 2 gigantické Mauthne-
rovy bunky (pouze jedna na kazdé strané
kmene), slouZici k bleskové unikové odpo-
vedi, pfi které se ryba obloukovité prohne
hlavou smérem od podnétu (obr. 9). Na téle
a lateralnich dendritech téchto skoro 1T mm
dlouhych bunék je nékolik set tisic synapsf
privadéjicich podnéty ze zrakové i sluchové
drahy, vestibuldrniho Ustroji, z postranni
¢ary, tekta a mozecku. Z Mauthnerovy
bunky odstupuje jediny, tlusty a myelini-
zovany axon, kiiZi stfednf caru, sestupuje
v lateralnich miSnich provazcich a aktivuje
descendentni interneurony, motoneurony
i komisurdIni bunky, které inhibuji moto-

neurony na opacné strané. Reakce je bles-
kova. Od akustického nebo taktilniho sti-
mulu po aktivaci Mauthnerovych bunék
uplyne 5-10 ms a po dalsich 2 ms dojde
ke svalové kontrakci. Skoda, Ze se takové
bunky nezachovaly i u nas. U ryb byla také
popsana role Mauthnerovych bunék pri
lovu, kdy dojde ke stejnému rychlému ob-
loukovitému prohnuti, oviem hlavou smé-
rem k predpokladané kofisti. Pro bézné pla-
vani a orientaci téla vzhledem k proudu
a gravitaci slouzi v mezencefalu a oblon-
gaté ulozené mensi shluky velkych Miille-
rovych bunék, jejichZ silné myelinizované
axony se vétsinou kfizi a probihaji v pred-
nich miSnich provazcich. Co se ty¢e mo-
toriky ovlddajici pfimo svaly trupu a ocasu
ryby, zde se aktivuje jadro medialniho lon-
gitudinalniho fasciklu odpovidajici ncl. in-
terstitialis Cajali, tedy intersticiospinalni
drahy koordinujici u savcl pouze pohyby
ocnich bulbd a svall krku. U ryb vsak po-
chopitelné tato draha zasahuje do celého
rozsahu michy. Vyvinutéjsi motorika (coz
je tedy motorika ploutvi, rybich koncetin)
je tizena z pars magnocellularis ncl. ruber
(Goldsteinovo jadro) a inervuje jiz zkfizené
svaly ploutvi. Zde nachdzime jasnou para-
lelu s rubrospindlni drdhou zapojenou do
laterdIlniho motorického systému u savcd.
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Obr. 10. Porovnani mozku kapra (vlevo), kachny (uprostred) a kralika (napravo),
v¢. 10mm méfitka.
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

Aby situace nebyla tak jednoduchd, né-
které druhy ryb (napf. pstruh duhovy) majf
i nezkfizenou rubrospindinf drdhu vycha-
zejicl z parvocelullarniho Nieuwenhuysova
a Pouwelsova ncl. ruber. K vyraznéjsimu vy-
voji rubrospindlni drahy viak dochdazi az po
vystupu obratlovcl z vody na sous, hlavné
u plazl. U ryb nebylo zjisténo pfimé te-
lencefalospindlni spojeni. Telencefalon ma
vsak vliv na motoriku téz, a to nepfimo, po
prepojeni pfes kmenova centra, napt. elek-
trickou stimulaci dorzédlniho telencefala
u slunecnice velkoploutvé (Lepomis macro-
chirus) z celedi okounkovitych byly vyvo-
lany okamZité pohybové mechanizmy slou-
Zici ke stavbé hnizda.

Potud nase mald exkurze do taji mozku
kapra: kmen: Chordata, podkmen: Verte-
brata, nadtfida: Osteichthyes, tfida: Actino-
pterygii, rad: Cypriniformes, celed: Cyprini-
dae, rod: Cyprinus; kachny: kmen: Chordata,
podkmen: Vertebrata, nadtfida: Amniota,
tfida: Sauropsida, podtiida: Aves, fad: Anseri-
formes, Celed: Anatidae, rod: Anas a kralika:
kmen: Chordata, podkmen: Vertebrata, nad-
tfida: Amniota, tfida: Synapsida, podtfida:

Mammalia, fad: Lagomorpha, celed: Lepo-
rida, rod: Oryctolagus.

Na obr. 10 jsou porovnany mozky kapra,
kachny a krélika z dorzaIni strany. Napadné
jsou maly telencefalon u ryby, vyklenuty
Wulst na ptac¢im mozku a lissencefalni hemi-
sféra krélika. Jiz Aristoteles (384-321 pf. n.l.)
se domnival, Ze zvife mé dusi, a nabadal k po-
zorovani kras pfirody. V tomto smyslu apelo-
val na lidstvo také Iékar a humanista Albert
Schweitzer (1875-1965): ,Snazme se udé-
lat konec primitivn{ krutosti, s jakou zacha-
zime se zvitaty. Zvitata citi bolest stejné jako
my." VSechny nase preparaty byly ziskany ze
zvifecich kadaverd ze zvifat zabitych pro lid-
skou obzivu rukou farméare nebo rybére. Stu-
dium anatomie stavby mozku zvifat ndm
muze pomoci pochopit sloZitost lidského
mozku i divody kfiZzeni mozkovych drah,
a proto jsme dané disekce provadeéli. Behem
tohoto studia jsme se ke zvifecimu mozku
chovali se stejnou uctou a pokorou jako to
¢infme pfi praci s mozkem lidskym. N&s refe-
rat bychom radi zakoncili citaci George Or-
wella z knihy Farma zvitat (1945): ,V3echna
zvifata jsou si rovna, ale nékterd jsou si rov-

v

néjsi”. Tato véta se bohuzel tykd jen néas
lidh.
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v oblasti studia perifernich nervd a pfi preparacich mozkovych spojd a cév. Na Web of Science ma 7 plvodnich ¢lankd, 25 citaci a H-index 2, v ORCID
15 praci. Podili se na tvorbé a prekladech ucebnic, prezentaci a vyukovych videl. Jako odborna asistentka pfednasi anatomii, vede vyuku pitevnich
cviceni, praktik a je garantem volitelného pfedmétu Drahy CNS na 1. LF UK. Ma tfi uz dospélé déti, rada chodi do pfirody a plave.




PROC SE DRAHY KRIZI? ZAKLADNI PRINCIPY USPORADANI MOZKU OBRATLOVCU

Védomostni test

1. Pravdépodobnou etaz k¥izeni drah
dedukoval na zékladé se¢nych
poranéni kréni patere v 1.-2. st. naseho
letopoctu

a) Frantisek z Asisi

b) Aretaeus z Cappadoccie
¢) Hippocrates

d) cisaf Nero

2. Kfizeni motorické drahy do oblasti
prodlouzené michy na podkladé
anatomické disekce urcil vroce 1710
vojensky lékaf

a) René Descartes

b) Jean de La Fontaine

) Francois Pourfour du Petit

d) Denis Diderot

3. Hypotézu o kiiZzeni kortikospinalni,
spinotalamické, lemniskalni

a zrakové drahy jako prvni postuloval
vroce 1897

a) Santiago Ramoén y Cajal

b) Miguel de Cervantes y Saavedra
) Aretaeus z Cappadoccie

d) Francois Pourfour du Petit

4. Syndrom charakterizovany kratkym
krkem s fizemi krénich obratld, nizko
polozenou vlasovou linii a dominantné

segmentalnim kfizenim pyramidové drahy
se zrcadlovymi pohyby se nazyva

a) Cri du Chat

b) Von Hippel Lindau

) Klippel-FeilGv syndrom

d) Downdv syndrom

5.Syndrom poprvé popsany Aurelianem
Maestre de San Juanem (1828-1890)
spojeny s anosmii, hypogonadotropnim
hypogonadismem, nezkiizenym vedenim
pyramidové drahy se jmenuje

a) X-vazany Kallmann(v syndrom

b) X-vézana adrenoleukodystrofie

¢) Kahlerova choroba

d) Klinefelterliv syndrom

6. Syndrom poruchy horizontélniho
pohledu spojeny se skoliézou (horizontal
gaze palsy with progressive scoliosis;
HGPPS) je zplisoben mutaci

a) genu ROBO 1

b) genu Sonic Hedgehog

c) genu ROBO 3

d) genu pro Janus kindzu

7. Dorzalni komorovy hibet (dorsal
ventricular ridge; DVR) ptakl nema ¢ast
a) mezopallium

b) nidopallium

¢) arcopallium
d) striatum

8. Rubrospinalni draha je nejlépe vyvinuta
u

a) paryb

b) hlavonozcl

c) korysu

d) plazd

9. Polykani potravy u kapra je
zabezpeceno podobné jako u lidi ¢innosti
a) nucleus spinalis nervi trigemini

b) chutovym jadrem nervi facialis

¢) oktavalnich jader

d) nucleus ambiguus

10. Kortikospinalni drahu nemaji
a) lidé

b) lidoopi

¢) sudokopytnici

d) ryby

Spravné je jedna odpovéd'
Test mUzete vyplnit na:
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