Nervova ¢innost

Nervova soustava zajiSt'uje vedeni informaci ze vstupnich kanala a jejich vzajemné
srovnani a zpracovani. Na zaklad¢ této Cinnosti je pak vypracovan piikaz, jehoz cilem je
koordinace efektorovych organt, jako odpovéd na dané informace.

Zéakladnim funk¢énim prvkem nervové soustavy je - reflexni oblouk (Obr. 1). Vstupem

celého mechanismu je smyslovy organ - receptor. Ten zachyti signal, zakdduje ho a déle vysle
jako signal fyzikalné chemicky (akéni potencial) dostfedivymi dréhami do centra. Vznika -

nervovy vzruch, ktery putuje ptes nervové synapse do nervového ustredi, kde je zpracovan a

srovnan s jinymi informacemi. Ustfedi pak vyda piikaz, ktery se §iii odstfedivymi drahami k
vykonnému organu - efektoru, ktery je predstavovan svalem nebo Zlazou. Efektor pak
provede potiebny ukon. Diky tomu se miiZe organismus vyrovnavat s riznymi prekazkami a

reagovat na vnéjsi podnéty.

1. Zakladni stavebni jednotky nervové soustavy
1.1. Nervové buiiky - neurony

Zakladni stavebni jednotkou nervové soustavy je nervova bunka — neuron (Obr. 2). Sklada
se z téla a vybeézka. T¢lo neuronu - soma neboli perikaryon obsahuje jadro, velké mnozstvi
mitochondrii, Golgiho komplext a drsného endoplasmatického retikula (RER).

Vybézky neuronu se déli na - dendrity a axon (neurit). Dendrity vedou vzruchy od receptort

do tél neurond, na dendritech se nékdy nachédzeji — dendritické trny. Axon vede vzruch od téla

neuronu a je zpravidla mnohem del$i nez dendrit. Misto, kde axon odstupuje od téla neuronu

se nazyva — axonovy hrbolek, ktery méa spolu s — inicidlnim segmentem axonu rozhodujici

vyznam pro vznik — akéniho potencidlu . Z axonu mohou odstupovat postranni vyb&zky —

kolateraly, které se mohou také vétvit. Axon byva zakoncen silnym vétvenim —
telodendronem (telodendrie). V CNS se jak dendrity, tak axony bohaté vétvi. Ve vybézcich

neuronu chybi jak Golgiho komplexy, tak RER, bohat¢ jsou vSak zastoupeny mikrotubuly,
slouzici k transportu materialu z téla neuronu. Axony obratlovct jsou kryty — myelinovou

pochvou, ktera je pterusovana — Ranvierovymi zafezy (nodia) — tiseky mezi nimi se nazyvaji -

internodia. Takovy axon je piekryt — bazalni membranou n¢kdy zvanou - axolema.
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Kazda ¢ast neuronu ma svou specifickou funkci (Obr. 3) — recepce signalu (t€lo+dendrity),

integrace signalu (inicia¢ni segment), vedeni signalu (axon) a pienos signalu (telodendrie).
Neurony jsou specializované buiiky, které se béhem postembryonalniho Zivota jedince uz
ned¢li, jejich pocet se nezvysuje. Neuron ma také jen velmi omezené regeneraéni schopnosti.
Po zniceni téla neuronu nejsou vybeézky schopny samostatné zit. Pii oddé€leni vybézkl vSak
dochazi k jejich ¢astecnému obnoveni 1 spolu s obnovenim funk¢nosti.
Nejprimitivnéj$i neurony - protoneurony - (Obr. 4) nemaji vybézky rozlisené na dendrity a

axon, nachazeji se u Zahavct a vedou nervovy vzruch v§emi sméry. Klasické neurony se



nazyvaji - multipolarni neurony — ty se bohat¢ vétvi a pfedstavuji typ neurond znamych u

obratlovct. Dal§im typem neuronu je neuron — bipolarni — s kratkym nevétvenym distalnim
dendritem a dlouhym proximalnim axonem zasahujicim do ganglia (napf. neurony spojené se

smyslovymi buiikami). U hmyzu je zase vétSina neuronll - monopolérnich - s jednim

vybézkem od téla neuronu, ktery se pak v urcité vzdalenosti d€li na dendrit a axon.
Z hlediska funkénosti délime neurony na (Obr. 5):
- senzorické — aferentni, vedou vzruch od receptoru do CNS

- motorické — eferentni, vedou vzruch od CNS k vykonnému organu (svalu)

- interneurony — asocia¢ni, nachazi se v CNS a probiha v nich zpracovavani informaci

- neuroendokrinni — dochazi v nich k syntéze neuropetida

1.2. Glidlni buiky

Dalsi dilezitou stavebni jednotkou nervové soustavy jsou - glidlni bunky (Obr. 6). Glie se
déli po cely zivot jedince. Neucastni se pfimo vedeni vzrucht, ale vykazuji také membranovy
potencial a zajistuji fadu dulezitych funkci. Gliovych bunék je v CNS asi 10x vice nez
neurontl.
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Glie zajist'uji izolacni vlastnosti neuronti, mechanickou oporu nervové soustavy, vyZzivuji

neurony (obsahuji glykogen) a podili se také na ristu a regeneraci nervové soustavy. Nékteré

specializované gliové buiiky maji schopnost fagocytézy.
Gliové bunky se nachézi:

1. V perifernich nervech jako - Schwanovy bunky, které zajist'uji izola¢ni vlastnosti

nervovych bun¢k tvorbou myelinu, ktery neurony obaluje jednou nebo nékolika vrstvami

oznacovanymi - myelinové pochvy (Obr. 7). Myelin se sklada z latek tukovité povahy -

cerebrosidu, sfingomyelinu a cholesterolu. Zpravidla plati, ze ¢im véts$i neuron, tim vice obala
tvotrenych glialnimi buiikami. Obal se podili na rychlejsim vedeni vzruchu (viz niZe).
Myelinové pochva chybi u nékterych interneuronti obratlovct a u fady neuronti bezobratlych.
2.V CNS, kde rozlisujeme nekolik dalSich typt glii (ndzvoslovi je nejednotné).
- neuroglie - tvoii ,,kostru® nervové tkang, vystylaji dutiny v mozku, podili se na produkci a
pohybu (pomoci fasinek) mozkomis$niho moku, zajist'uji — hematoencephalitickou bariéru (viz

niZe), ktera je nepropustna pro vysokomolekularni latky s vyjimkou hypothalamu, kde je
umoznén presun hormont.

- oligoneuroglie - (Obr. 6) produkuji myelin v CNS, podili se na metabolismu neuroni -
nekteti autofi je fadi jako podskupinu neuroglii spolu s astrocyty a ependymovymi bunikami.
Astrocyty - zajiStuji vyzivu neurond a tcastni se na hojeni poranéni nervové tkané - tvoti
gliovou jizvu. Jsou relativné velké, obaluji cévy v CNS a vytvaii souvislou vrstvu pod
mekkou plenou mozkovou (pia mater).

Ependymové bunky - vystylaji komory v CNS 1 jejich spojeni, podili se na filtraci
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mozkomisniho moku.



- mikroglie - jsou pohyblivé burnky schopné fagocytozy, aktivuji se poSkozenim nervové
tkan¢ a vyplituji poskozend mista

Gliové bunky urcuji rozliseni mozkové hmoty na — Sedou a bilou. Mista v CNS s vysokou
koncentraci myelinizovanych axont tvoii — bilou hmotu a mista s vyssi koncentraci t¢l

neuront tvoii — Sedou hmotu. Nicméné i v Sedé¢ hmot¢ se néjaké gliové buiky nachazeji.

2. Funkce neuronu

Zakladni uloha Cinnosti nervové soustavy — vedeni nervovych vzruchti — je zcela zavisla na

iontovém slozeni vSech zicastnénych struktur. Na zédklad¢ nerovnomérného rozlozeni iontd
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uvniti a viné neuronu se vytvari - elektricky membranovy potencidl, jehoz klidova hodnota je
—asi -70mV (v rozmezi - -50 az -100mV). Na jeho tvorbé se podili pfedevsim K*, Na*, CI

ionty a organické anionty, a jejich membranové vlastnosti tj. jejich schopnost prochazet (nebo

neprochazet) pfes membranu. lonty se pies membranu dostavaji pasivné nebo aktivné:

- pasivné na zdkladé koncentra¢niho spadu — coz se déje ptes membranové kanaly (mimo né

se transport iontl blizi nule, ale pfimo nulovy neni — viz nize)

- aktivné pomoci membranovych pump za spotieby energie. Sem spada primarné aktivni

transport proti elektrochemickému gradientu (sodno-draslikova pumpa — viz nize) a také

sekundarné aktivni transport, ktery sice probiha po elektrochemickém gradientu, ale tento

gradient byl vytvofen ,,uméle* pfedeslou ¢innosti primarné€ aktivniho transportu (napt. rychly
pfesun sodnych a draselnych iontil ptes ptislusné kanaly pfi Sifeni akéniho potencialu pfedem
vytvoieny Na*/K*™ pumpou). V jistém slova smyslu spojuje sekundarné aktivni transport

vyhody aktivniho a pasivniho transportu dohromady.

Zasadni ulohu v transportu iontti pfes membranu hraje - sodno-draselna pumpa (Obr. 8). Ta

Cerpa za spotfeby energie z ATP Na* ionty ven z nervové buiiky a K™ ionty dovniti buiiky v
poméru - Na* : K*, 3 : 2, tedy ve prospéch Na*. Vysledkem je pak vysoka koncentrace K*
iontl uvnitf buiky a nizk4 mimo bufiku. Pro Na* a CI" plati opaény pomér - vysoka
koncentrace vn¢ a nizkd uvnitt buiiky. Tyto ionty spolu s vysokou koncentraci organickych
aniond (aminokyseliny, peptidy) zapii¢inuji, ze uvnit buiky prevlada — zaporny néboj,
zatimco vné bunky pievlada — kladny naboj. Tento stav je zakladnim pifedpokladem vSech
elektrickych dé&jit na membrané.

Velikost celkového membranového potencidlu nervové buriky je tedy dana presunem vsech
3 iontt (K*, Na* a CI"); organické anioty se pfes membranu nepiesunuji. Klidovy
membranovy potencial neni vysledkem pevné stanovené elektrochemické rovnovahy — kdyby
tomu tak bylo, tak neni téeba k jejimu udrzovani pfemény energie. Rikame, Ze cely systém je

V nerovnovazném stacionarnim stavu (Steady state) — coz je typické pro zivé organismy.




Membranové potencialy a jejich velikost vznikajici na zaklade€ pasivnich pfesunt iontt lze
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popsat matematickymi rovnicemi — nejznamg;j$i je Nernstova a Goldmanova rovnice.

1. Nernstova rovnice — umoziuje vypocet rovnovaznych potenciali (v mV) pro K*, Na* a CI

ionty, které prochazi pfes membranu a jsou podstatné pro udrzovani klidového potencialu.
Rovnice ma tvar (Obr. 9):

__RT [i] ext o
Ei=—— In — pii 37°C (rovnice existuje i ve tvaru s pouzitim log)
FZi [i] int

E = rovnovazny potencial [mV]

R = plynova konstanta

T = absolutni teplota

F = Faradayova konstanta

Zi = oxidacni ¢islo (mocenstvi)

i = K", Na*"a Cl ionty

[i] ext - koncentrace iontu vné bunky
[i] int - koncentrace iontu uvniti buiky

Podle nasledujicich hodnot je mozné spocitat rovnovazny potencial pro nasledujici ionty:

ionty Koncentrace (mmol/l) Rovnovazny potencial
uvniti buiiky vné buiiky | dle Nernstovy rovnice

Na* 15 150 +60

K* 150 5,5 -90

CI 9 125 -70

org. anionty 65 0 -

Experimentalné naméteny klidovy potencial neuronu ma hodnotu asi - -70mV, zatimco jeho
hodnota vypocitana podle Nernstovy rovnice ma hodnotu - -90 az -100 mV (viz tabulka vyse).
Tento rozpor ukazuje, ze i v klidovém stavu dochazi k (velmi) malé difuzi Na™a K* iontl po
koncentra¢nim spadu. Navic difuze neni stejné intenzivni pro oba ionty - ve stavu klidu je

membrana asi 40x propustné&jsi pro K" nez pro Na*.

2. Goldmanova rovnice — popisuje ptesuny vSech 3 iont pfes membranu komplexné a

zahrnuje nejen jejich koncentrace a také membranovou propustnost pro tyto ionty:

RT | Pk+ [K*] ext + Pna+ [Na]ext + Pci- [CITint
Ei= n
FZi Pk+ [K'] int + Pna+ [Na*]int + Pci- [Cl]ext

kde - Pk+, P na+, Pci- jsou koeficienty propustnosti



Pozn. — u CI" iontil jsou hodnoty na vngjsi a vnitini strané membrany obracené, protoze maji

zaporny naboj.

2.1. Vedeni vzruchu
Je zékladni funkci nervové soustavy. Cely proces se sklada ze tii ¢asti:

- zachyceni vnéjsiho signdlu - vizualniho, chemického nebo mechanického prostiednictvim

receptoru a vznik receptorového (u smyslové buriky) nebo postsynaptického akéniho

potencialu (na synapsi)
- vedeni elektrického signalu po vybézcich ve formeé - akéniho potencialu

- preména elektrického signdlu na chemicky pfi synapsi

Vznik akéniho potencidlu

Vedeni vzruchu nervovymi butikami je zajisténo prostfednictvim akéniho potencidlu, ktery

vznika jako dusledek - podrazdéni nervové soustavy, které je stejné nebo vyssi intenzity nez —

prahovy podnét. Prahovy podnét je podnét o minimalni velikosti, ktery je jesté schopen
vyvolat akéni potencial. Slabsi podnéty nazyvame podprahové a siln€jsi nadprahové. Prahovy
podnét zvysi klidovy membranovy potencial ke kritické hodnoté — 0 tzv. prahovy potencial
(Obr. 10). Ten je asi 0 5 — 15 mV vyssi nez klidovy potencial (klidovy potencial - -70mV,

prahovy potencial - -60mV). Akéni potencial je realizovan pfesuny ionti Na™ a K* pies -

napét'ove fizené kanaly v membrané (Obr. 11, 12, 13, 14) a jeho hnaci silou je —

elektrochemicky gradient — tj. gradient mezi kladnymi a zapornymi ionty a gradient mezi

koncentracemi téchto iontll na obou stranach membrany. Akéni potencial ma konstantni
amplitudu jinymi slovy nadprahovy podnét vyvola akéni potencial o stejné velikosti jako
prahovy podnét (Obr. 15) — coz se oznacuje jako zakon ,,v8e a nebo nic* — ak¢ni potencial

tedy bud’ nastane s danou amplitudou nebo se viibec nerealizuje. Jeho prvni fazi je malé
zvySeni permeability bunéné membrany pro Na™ ionty. Jejich pfesun dovniti pfes membranu

axonu zpusobi malou depolarizaci membrany, coz ma za nasledek otevieni sodnych kanald,

rychlé proudéni Na* ionti dovniti a naslednou zménu elektrického potencidlu o 80 - 100 mV.
Tento d¢€j probihéd v dobé¢ zvySovani akéniho potencidlu, je velmi kratky a je ukoncen
uzavienim sodnych kanala a 0znacuje se jako - depolarizace. K aktivaci draselnych kanala
dochazi pomaleji, proto se otviraji az v dob¢, kdy se jiz sodné kanaly zaviraji. Vysledkem je
pak proudéni K ionti ven z axonu, coz vede k obnoveni pfevahy negativniho naboje uvniti
axonu, coz se oznacuje jako - repolarizace. Tato faze probiha pii poklesu akéniho potencialu.
Cely d¢j je velmi rychly a trva 2 - 3 ms.

Tok Na* iontt tedy buiiku depolarizoval, tok K* ionti zase zpé&t repolarizoval. Depolarizace
i repolarizace je tedy primarné zalezitosti proudéni ionti kanaly a nikoliv zaleZitosti
Na*/K* pumpy! Pti probéhnuti jednoho akéniho potencialu dojde k piesunu pouze malého



mnozstvi iontd. Zasoba ionti klidového potencialu vytvoiena ¢innosti Na*/K* pumpy vystaci
az na n¢kolik set akénich potencidlti — ¢ili ty mohou po urcitou dobu probihat i bez ¢innosti
Na*/K* pumpy. Ovsem z dlouhodobého hlediska je ¢innost pumpy pro udrZzovani gradientu
nezbytna.

Akeni potencial resp. membranové piesuny iontd, které jsou jeho pticinou, se §ifi podél
nervového vldkna (Obr. 16) — u nemyelinizovaného neuronu (hmyz) je Sifeni relativné
pomalé, ale u myelinozovaného vlakna (obratlovci) je mnohem rychlejsi. Je to umoznéno

existenci Ranvierovych zafezti mezi kterymi (pies internodia) dochézi k saltatorickému —

skokovému pohybu akéniho potencidlu podél axonu. Akéni potencial mezi Ranvierovymi
zatezy ,,skace* diky elektrochemickému gradientu, ktery se v zatezech vytvofil pfesunem

vySe zminénych iontli napii¢ membrénou. To je hlavni princip rychlého saltatorického

pohybu akéniho potencialu podél axonu.

Pohyb se déje pouze jednim smérem. Je tomu tak diky - refrakterni periodé (Obr. 17), ktera

nasleduje akéni potencial, a kterd spociva v inaktivaci sodného kanalu a v blokovani prachodu
iontll pies membranu. Doba po kterou neni mozni axon drazdit resp. kdy axon neodpovida na

zadné, ani velmi silné podnéty, se nazyva - absolutni refrakterni perioda a trvé asi 2 - 3 ms. Po

jejim odeznéni neni jesté axon schopen normalniho drazdéni a akéni potencial je vyvolan jen
silnym podnétem. Tato doba, kdy jesté nedoslo k tplnému obnoveni funk¢énosti axonu, se

nazyva - relativni refrakterni perioda a trva 10 - 15 ms.

Cely cyklus zmén akéniho potencidlu zpét ke klidovému potenciélu trva tedy asi 15 -20 ms
(2-3 ms + 2-3 ms + 10-15 ms).

Neuron je schopen — akomodace (Obr. 18) — tj. pomalého zvySovani prahu, kdy je spoustén
akéni potencial pti pomalu se zvysujici intenzité¢ podprahovych podnéti. Pokud je podnét

zvySovan dostatecné pomalu, tak se prahové intenzity nedocili.

Jednotlivé ak¢ni potencialy maji stejnou amplitudu — plati zde zakon ,,vSe a nebo nic* -

proto je informace o velikosti podnétu zakodovana v poctu a frekvenci akénich potencialt.

Frekvence je pak limitovana refrakternimi periodami, ve kterych je axon bezprostredné

inaktivovan (maximalné az 50cyklt/s —tj. 1 cyklus asi 20ms — 50 cykld za sekundu).
Schopnost neuronu vytvaret rychlou sérii ndslednych akénich potenciali se méni v Case.

Prvni akéni potencidly jsou produkovany velmi rychle za sebou, ale rychle dochézi ke

snizovani jejich frekvence, a tedy k prodluZzovani doby mezi jejich vznikem, hovotfime o

fazické odpovédi (Obr. 19). Poté dojde k poklesu jejich frekvence na jakousi konstantni
uroven nebo uroven, ktera klesa jen velmi zvolna - v tom piipad€ hovotime o tonické
odpovédi (Obr. 19).

Rychlost vedeni akénich potencialtl zavisi pfedevsim na tloust’ce axonu - zvySuje se s jeho

prumérem. Klasické obratlov¢i axony vedou akéni potencial rychlosti asi 120m/s,



nemyelinizované axony o priiméru 5 um asi 1,5 - 2,3 m/s a obfi axony s prumérem 8§ - 50 pm

asi 3 - 7 m/s,. Rychlost vedeni ovliviiyje i teplota.

Periferni nerv ma typickou hierarchicky usporadanou strukturu (Obr. 20). Jednotliva
nervova vladkna — axony (az 10 000) - tvoti svazek, ktery je obalen fidkym vazivem —
endoneuriem. N¢kolik svazki (zpravidla 1-100) tvoficich nerv spojuje — perineurium. Cely
periferni nerv pak pokryva — epineurium. Do epineuria pak pronikaji krevni i lymfatické cévy.
Tyto obaly plni zejména ochrannou funkci a izoluji jednotlivé nervova vlakna.

2.2. Synapse

Synapse je spojeni mezi dvéma neurony, kde dochazi k preméné elektrického signéalu
Vv signal chemicky a tohoto signalu zase na signal elektricky (Obr. 21). Synapse je také misto,
kde dochazi ke tfidéni informaci pfenasenych nervovym vzruchem. Na jednom neuronu je
mozné lokalizovat 10 — 100 000 synaptickych zakonceni napt. Purkynova buitka v mozecku
miva 150 000 - 200 000 synapsi. Celkova draha vSech dendriti a axond je u ¢lovéka 400 000
— 1500 000 km, celkovy pocet synapsi se odhaduje na 300 biliont — tedy 3.10%“,

Na neuron tedy nepfetrzité pisobi znacny pocet riznych vlivl a informaci, je tedy nezbytné
tyto informace tfidit — nepodstatné ,,slabé* informace nevyvolavaji vznik ak¢niho potencialu a
zanikaji. Synapsi pfekonaji pouze vzruchy prenasejici dostatecné silné a tedy podstatné
informace.

Podle mista, kam nasedaji axonicka zakonceni neuronu rozeznavame — axosomatické,

axodendritické a axoaxonalni (zpravidla inhibi¢ni) synapse. Pfenos vzruchu mezi dvéma

neurony se d¢je prostfednictvim — mediatorti — vV takovém ptipadé¢ mluvime o — chemické
synapsi. V nékterych piipadech se u bezobratlych, v sitnici savéiho oka nebo u hladké

svaloviny setkavame s — elektrickou synapsi (viz nize).

Synaptické spojeni s sklada z (Obr. 22) — presynaptické membrany, synaptického uzliku

(knofliku), synaptickvch vesikulu s mediatory, synaptické $térbiny a postsynaptické

membrany. Akéni potencial dob&hne do synaptického uzliku, kde dojde k otevieni Ca*™
kanalt (Obr. 23) v membrané neuronu. Na zaklad¢ elektrochemického potencialu zacnou
Ca'" ionty proudit dovniti neuronu, coz vyvola kaskadu reakci vedouci k fizi synaptickych
vesikula s presynaptickou membranou (Obr. 24). To ma za nasledek vyliti mediatoru do
synaptické Stérbiny. Synapticka Stérbina je asi 15-20 nm Siroka (u nervosvalové ploténky az
50 nm). Vyssi frekvence ak¢nich potenciali na presynaptickém neuronu umozni vniknuti
vétsiho mnozstvi Ca*™ iontl do tohoto neuronu a uvolnéni vétsiho mnozstvi mediatoru.

Mediator pak putuje pies synaptickou §térbinu, ovlivni permeabilitu kanald postsynaptické

membrany a umozni tak pohyb iontil pfes membranu podobné jako je tomu pii putovani

ak¢niho potencialu podél membrany neuronu. Déje se tak v zdsadé€ 2 zplisoby — otvirdnim



iontovych kanalt pfimo ptes kandlové receptory (tedy chemicky fizené kanaly) nebo vazbou

na membranové receptory a nasledné otevirani iontovych kanali oklikou:

1. ptikladem otvirani iontovych kanalli ptimo ptes kanalové receptory (Obr. 25) je mediator

- acetylcholin, ktery otevira na postsynaptické membrané cholinergni kanaly, a ktery je

syntetizovan v synaptickém terminalu z cholinu a acetyl koenzymu A. Po splnéni svého tkolu
je (velmi) rychle rozlozen acetylcholin esterazou (1 molekula acetylcholin esterazy muze

Stépit az 25 000 molekul acetylcholinu za 1 sekundu), pti¢emz cholin je absorbovan zpét do
presynaptickych vesikulti a pouzit na recyklaci acetylcholinu.
2. ptikladem ovlivnéni membranovych receptort je mediator — noradrenalin, ktery ovliviiuje

na postsynaptické membran¢ adrenergni receptory (Obr. 26). Cela reakce je komplikovana a

zprostiedkovana druhym poslem. To vede k amplifikaci — zesileni pfenasené informace.
Druhym poslem je ¢asto — CAMP — aktivovany G-proteinem (mechanismus je podobny jako
je tomu u jinych signalnich molekul — podrobny popis viz hormonalniho fizeni organismu).
Noradrenalin je v neuronu syntetizovan nékolikastupfiovou reakci z tyrozinu (pifes DOPA a
dopamin) — posledni syntetické kroky probihaji pfimo v synaptickych vesikulech. Po splnéni

své funkce je noradrenalin ¢asteéné deaktivovan metylaci a odtransportovan krvi nebo je

absorbovan zpét do presynaptického neuronu, kde je v cytoplazmé transportovan zpét do

vesikulll nebo je degradovan monoamin oxidazou (MAOQO) vV mitochondriich.

Permeabilita postsynaptické membrany mtize byt ovlivnéna dvéma riznymi zpusoby (Obr.
27):

- depolarizace — dochazi ke klasickym zméndm koncentraci iontd Na* a K*, jejich putovani
pies membranu a vzniku akéniho potenciall, ktery pak putuje déale po postsynaptickém

neuronu — hovofime o excitaéni synapsi

- hyperpolarizace — tento typ synapse vyvola proudéni CI” iontd do neuronu, které vyvolaji

zvyseni jeho zaporného naboje, ¢imz nedojde k vytvoteni postsynaptického akéniho

potencialu — hovofime o inhibiéni synapsi. Inhibi¢ni synapse mize byt — periferni tj. mezi

eferentnim neuronem a efektorem napft. zakonceni vlaken parasympatiku a bunék srde¢niho

svalu, aktivita parasympatiku tlumi ¢innost srde¢niho svalu. Centralni inhibice — existuje

V synapsich na zakonc¢eni interneuronil v centralnim nervstvu — napf. Renshawova burtika (viz.
dale).

Krom¢ inhibiéni synapse existuje také tzv. — presynaptiska inhibice (obr. 28). V tomto
ptipadé je inhibi¢ni mediator vylou€en z termindlu, ktery kon¢i na presynaptickém zakonceni
excitacniho axonu. Inhibi¢ni mediator tedy inhibuje excitacni synapsi. Toto uspofadani lze

nalézt v blizkosti nervosvalové ploténky.



D¢je v synapsich dale mohou byt — rychlé (Obr. 29), kdy mediatory jsou malé organické
molekuly jako je acetylcholin — tyto mediatory zpravidla ptisobi pies iontové kanaly, nebo
pomalé, kdy medidtory jsou vétsi molekuly (peptidy, katecholaminy) — tyto mediatory

zpravidla plisobi nepfimo na postsynaptickou membranu pies — membranové receptory.

Velikost postsynaptického potencidlu zavisi na mnozstvi vylitého mediatoru z jednotlivych
presynaptickych ak¢nich potencialti (Obr. 30). K pfeméné postsynaptického potencialu na
akéni potencial dojde az po dosazeni urcité prahové hodnoty. T¢ je dosazeno ne jednotlivou
synapsi, ale — sumaci vSech postsynaptickych potencialii na neuronu — sumace mtize byt
prostorova (sumace z vice synaptickych spojeni) nebo ¢asova (sumace vice za sebou jdoucich
ak¢nich potenciall pres jednu synapsi).

Pro spravnou funkci synapse musi existovat ,,uklizeci* mechanismus, ktery jiz pouzity
mediator ze Stérbiny rychle odstrani. VEasna degradace mediatoru je dtlezitd pro rychlé
vedeni informaci a obnoveni funk¢éniho stavu nervové soustavy. Kdyby tomu tak nebylo,
funk¢ni mediator by trvale blokoval receptorova mista postsynaptické membrany. Odstranéni

mediatoru se d&je bud’ jeho — rozloZenim na inaktivni formu - napf. acetylcholinesteraza $tépi

acetylcholin, nebo jeho zpétnou resorpci do presynaptické membrany. Nervové jedy brani

uvolnéni receptorti a prenos pres synapsi tak zablokuji. Nékteré pesticidy zase funguji jako

blokatory acetylcholinesterazy — takova synapse je také nefunkéni.

2.2.1. Mediatory

Existuje fada chemickych latek slouzicich jako medidtory. Miizeme je rozd¢lit do nékolika
skupin (Obr. 31):

1. Acetylcholin — nejbéznéjsi mediator puisobi excitacné v CNS i autonomnim nervstvu,
zpusobuje pronikani Na* iontt do bunék, ¢imz vyvolava jejich depolarizaci. Na
postsynaptické membrané je vazan specifickymi cholinergnimi receptory. Jsou dvojiho typu —

nikotinové a muskarinové — (Obr. 32, 33) nazvy jsou odvozeny od toho, Ze nikotin resp.

muskarin mize na téchto receptorech acetylcholin nahradit. Nikotinoné receptory se uplatiiuji
u rychlych pfimych synapsi, zatimco muskarinové receptory se uplatiuji pfi neptimych
pomalejsich synapsich — receptor neni pfimo na kanalu, ale v jeho blizkosti. (POZOR neplést
S cholinergnimi a adrenergnimi receptory! Cholinergni muskarinovy receptor a adrenergni
receptor se li§i kromé ligandu také v mechanismu ptsobeni: muskarinovy receptor nezahrnuje
adenylat cyklazu).

2. Aminokyseliny a z nich odvozené latky:

- inhibi¢ni - kyselina y-aminomaselna — GABA — je syntetizovana z Kyseliny
glutdmové. GABA ma tlumivy ucinek piedevsim v CNS. Receptory tohoto mediatoru
jsou soucasti CI” kanalu (viz vyse). Dal§im inhibi¢nim mediatorem je — glycin.



- excitacni - kyselina glutdmova, asparagova
2. Biogenni aminy — dopamin, serotonin, oktopamin a katecholaminy (adrenalin a
noradrenalin). Pfedevsim noradrenalin pisobi jako mediator v parasympatiku.
4. Peptidy — endorfiny, neuropeptid Y
5. Ostatni - oxid dusnaty, adenosin

Podle svého piisobeni se mediatory déli na:

1. Neurotransmitory - uvoliuji se do synaptické $térbiny a maji pfimy vliv na vznik akéniho

potencialu na postsynaptické membrang. Po splnéni své funkce jsou enzymaticky
degradovany (napf. acetylcholin pomoci acetylcholinesterdzy) nebo absorbovany do
presynaptického uzliku.

2. Neuromoduldtory - jsou uvolilovany do okoli synapse a modifikuji pienos informace ptes

synapsi. Jejich ucinek je relativné pomaly a dlouhodoby. Specifickd degradace neni znama.

Patii sem napi. enkefaliny, endorfiny a eikosanoidy (prostaglandiny), oxid dusnaty

Neurotransmitor se uvoliiuje jen do synaptické $térbiny, zatimco neuromodulator zasahuje
Sirsi oblast. Pokud je vSak tato oblast limitovana presynaptickou membranou hovoiime o -

parasynaptické sekreci. Pokud se neuromodulator uvoliiuje do vétsi nespecifikované oblasti a

ma $irsi ucinek (napft. ovliviuje transmisi vétSiho poctu synapsi) hovotfime o - parakrinni
sekreci.

3. Neurohormony - jsou syntetizovany v neurosekretorickych buiikach ptevazné CNS jako

peptidické latky a do krve jsou uvolfiovany prostfednictvim neurohemalnich organti a funguji
jako hormony

Jeden neuron je schopen produkovat vice typu chemickych mediatord. O tom, ktery typ

mediatoru se uvolni, rozhoduje elektricka aktivita neuronu. Nékdy mize dojit k vyliti napft.
neurotransmitoru 1 neuromudulatoru spolecné, zpravidla se vSak neuromodulatory uvoliuji az

pti vyssi elektrické aktivité neurond.

Elektrické synapse

Jedna se o spojeni mezi dvéma neurony, které umoznuje piimé vedeni vzruchu bez
mediatorti (Obr. 34). Stérbina mezi neurony je velmi uzka — 2-3 nm a velmi &asto jsou
neurony propojeny piimo kanaly, ve kterych dochazi ke splyvani cytoplazmy — jde o typ
spojeni, ktery se oznacuje — gap-junction. Elektrické synapse jsou znamy u bezobratlych, u

obratlovct jsou vzacné.
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3. Kodovani a integrace informaci na synapsich

Informace o podnétu pienaSeném nervovou soustavou musi byt — nezkreslend, ale na druhé

stran¢ pfistupnd — filtraci, zesileni nebo zeslabeni. Musi byt — zpracovatelnd a pfistupnd —

24

fizené destrukci. To je zajisténo kombinaci zdkona vSe a nebo nic — pfi Sifeni axonem a —

graduovanou reakci na synapsich (Obr. 35).

Akeni potencial predstavuje konstantni a robustni pienos informaci, k modifikaci dochazi na
synapsich (inhibi¢nich nebo excitacnich), kde je prostor pro rozmanité zpracovani a integraci.
Uplatiiuji se zde dva principy (Obr. 36):

- konvergence — ta je typicka pro smyslové organy a motorické drahy
- divergence — typicka pro motorické drahy a mozek

Divergence a konvergence umoziuije:

1. Zpétnou vazbu — je to proces, kdy ¢ast vystupnich signali se vraci zpét do systému, aby
tam automaticky ovliviiovaly a regulovaly jeho dalsi ¢innost. Vyznamna je negativni zpétna

vazba. Jejim piikladem je - rekurentni inhibice (Obr. 37), kde hraje roli inhibi¢ni interneuron

— Renshawova buika: impulsy vznikajici v motorickém neuronu aktivuji pomoci kolateral

inhibi¢ni interneuron — tim se snizuje az zastavuje aktivita motorického neuronu, z né¢hoz
puvodné vzruchova aktivity vychazela.
2. Sumace a facilitace — pii prostorové sumaci excita¢nich synapsi miize projit podnét, ktery

je sam sobé& podprahovy
3. Inhibice — jako 2, ale podnét je zablokovan
4. Potenciace — zvySena excitability nervové soustavy, ke které dochazi po predchozi

opakované sumaci

4. Reflexy a obvody

Reflex je zékladni funkéni jednotkou celé nervové soustavy — je to zakonitd odpoveéd
organismu na drazdéni receptorti zprostfedkovana CNS. Reflex je uréen — reflexnim
obloukem: receptor — aferentni drahy — centra — eferentni drahy — efektor.

Reflex se déli na:

- nepodminény — zékladni, fixni, stereotypni a rychla odpovéd’ nepodléhajici slozitému
zpracovani v CNS

vvvvv

zéklad u€eni a paméti.

Reflexy, které maji mezi aferentnim a eferentnim neuronem pouze jednu synapsi se

a4

oznacuji jako — monosynaptické. Reflexy, které bézi ptes vmezefené interneurony (jeden az

mnoho tisich) maji 2 a vice synapsi a oznacuji se jako — polysynaptické.
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