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NervovNervováá bubuňňka ka -- neuronneuron

Santiago Ramon y Cajal – použil metodu barvení neuronů stříbrem, kterou 
vypracoval Camillo Golgi . Na rozdíl od něj však správně určil, že mozek se skládá ze 
sítě nervových buněk spojeným synapsemi (termín zavedl Sherrington, 1897). Camillo
Golgi naproti tomu navrhoval, že NS je tvořen systémem vzájemně propojených trubic.

Zajímavost: Již Ramón y Cajal předpověděl, že učení není přímým důsledkem 
zmnožení neuronů, ale zesílení synapsí mezi nimi.



NervovNervováá bubuňňka ka -- neuronneuron

� Neuron – dendrity, soma, axon
� Myelinové pochvy – na periferii Schwannovy buňky, v CNS oligodendroglie, 

Ranvierovy zářezy, vedení AP skokem (viz přednášky, Dr. Moravec, prof. Vyskočil)
� Iniciální segment – místo, kde se generuje vzruch, na axonálním hrbolku
� V místě synaptických spojení – mikroskopem pozorovatelné synaptické trny –

ztluštělé terminály



Stavba neuronuStavba neuronu

�� Dendrity Dendrity –– dostdostřředivedivéé výbvýběžěžky, zpravidla negenerujky, zpravidla negenerujíí akakččnníí potencipotenciáály, ale EPSP, ly, ale EPSP, 

popořř. IPSP. IPSP

�� TTěělo lo –– obsahuje jobsahuje jáádro a dro a řřadu daladu dalšíších organel, hrubch organel, hrubéé ER a ER a GolgihoGolgiho aparaparáát t ––

oznaoznaččovováány jako ny jako NisslovaNisslova substance substance –– barvitelnbarvitelnéé kresylvioletkresylvioletíí

�� AxonAxon –– odstodstřředivý výbedivý výběžěžek, na ek, na axonaxonáálnlníímm hrbolku je zpravidla generovhrbolku je zpravidla generováán vzruchn vzruch

�� Heterogenity ve funkci rHeterogenity ve funkci růůzných oddzných oddííllůů nervovnervovéé bubuňňky jsou zpky jsou způůsobeny sobeny 

diferencovanou výbavou jejich membrdiferencovanou výbavou jejich membráán rn růůznými iontovými kanznými iontovými kanáályly

�� AxonAxonáálnlníí transport transport –– ppřřenos denos důůleležžitých molekul itých molekul axonemaxonem podpodéél l cytoskeletonucytoskeletonu, ale , ale 

nněěkterkteréé molekuly jsou syntetizovmolekuly jsou syntetizováány any ažž v zakonv zakonččeneníí



ZZáákladnkladníí typy neurontypy neuronůů podle jejich stavbypodle jejich stavby



VybranVybranéé typy neurontypy neuronůů podle jejich funkcepodle jejich funkce

Reflexní oblouk – výběžky motoneuronů
mohou být velmi dlouhé



Typy bunTypy buněěk v nervovk v nervovéé tktkáánini

�� NeuronyNeurony

�� GliovGliovéé bubuňňky ky ––podppodpůůrnrnéé, ale patrn, ale patrněě se se ččáástesteččnněě podpodííllíí na na 

regulaci funkce neuronregulaci funkce neuronůů

�� GliovGliovéé bubuňňky netvoky netvořříí akakččnníí potencipotenciáály,ale obsahujly,ale obsahujíí

transporttransportééry i receptory pro ry i receptory pro neuropneuropřřenaenaššeeččee, vz, vzáájemnjemněě jsou jsou 

ččasto asto gliovgliovéé bubuňňky propojeny elektrickými synapsemi ky propojeny elektrickými synapsemi ––

vváápnpnííkovkovéé oscilaceoscilace



Typy Typy gliovýchgliových bunbuněěkk

–– AstrocytyAstrocyty –– paprspaprsččititéé výbevýbežžkyky, kotv, kotvíí neurony ke kapilneurony ke kapiláárráám, regulujm, regulujíí

transport transport žživin do neuronivin do neuronůů a udra udržžovováánníí vnitvnitřřnníího prostho prostřřededíí neuronneuronůů

–– MikroglieMikroglie –– fagocytujfagocytujííccíí bubuňňkyky

–– EpendymEpendymáálnlníí bubuňňky ky –– tvotvořříí výstelku mozkových komor výstelku mozkových komor –– regulujregulujíí pohyb pohyb 

cerebrospincerebrospináállíí tekutiny (CSF) v nichtekutiny (CSF) v nich

–– Oligodendrocyty Oligodendrocyty –– tvotvořříí myelinovou pochvu v CNSmyelinovou pochvu v CNS

–– SchwannovySchwannovy bubuňňky ky –– tvotvořříí myelinmyelin na periferiina periferii

–– SatelitnSatelitníí bubuňňky ky –– v gangliv gangliíích, odklopujch, odklopujíí ttěěla jejich neuronla jejich neuronůů, pom, pomááhajhajíí

udrudržžovat jejich vnitovat jejich vnitřřnníí prostprostřřededíí



ZZáákladnkladníí stavba nervovstavba nervovéého systho systéémumu

Mozkový kmen – prodloužená mícha, 
Varolův most, spodní část středního mozku 
(mesencefala)

Diencefalon – mezi středním a koncovým 
mozkem – talamus, hypotalamus

Koncový mozek, cerebrum – kůra 
(neocortex, archicortex), bazální ganglia



Ontogeneze NSOntogeneze NS



HorizontHorizontáálnlníí řřez lidským mozkemez lidským mozkem



Mozek potkanaMozek potkana

Strukturně jednodušší

Absence rýhování
hemisfér koncového 
mozku, 

Poměrně značnou část 
potkaního mozku zabírají
hipokampus a čichové
laloky

Hipokampus inervován 
především z mediálního 
septa (Ach, GABA) a 
entorhinální kůry (Glu)



SrovnSrovnáánníí mozku potkana, komozku potkana, koččky a ky a ččlovlověěkaka

U člověka dochází k velkému nárůstu gyrifikace a plochy asociačních korových 
oblastí. Čichový bulbus jako distinktní struktura mizí a stává se oblastí čelního 
laloku



Jak dospJak dospěět k poznatkt k poznatkůům o neurm o neuráálnlníím m 
substrsubstráátu pamtu paměěti u zvti u zvíířřatat

�� Jak jsme si jiJak jsme si jižž řřekli, pamekli, paměťěťovováá stopa stopa ččasto nenasto neníí lokalizovlokalizováána v na v 

mozku na jedinmozku na jedinéém mm mííststěě, ale je distribuov, ale je distribuováána v rna v růůzných zných 

neuronneuronáálnlníích okruzch okruzíích v podobch v podoběě zmzměěn v synaptickn v synaptickéé plasticitplasticitěě..

�� PPřřesto je moesto je možžnnéé identifikovat struktury, kteridentifikovat struktury, kteréé jsou pro daný typ jsou pro daný typ 

chovchováánníí nezbytnnezbytnéé

�� ZZáákladnkladníím pm přříístupem je tzv. lstupem je tzv. lééze, nebo funkze, nebo funkččnníí vyvyřřazenazeníí

(inaktivace) dan(inaktivace) danéé struktury, a studovstruktury, a studováánníí zmzměěn v chovn v chováánníí u u 

takto otakto oššetetřřených zvených zvíířřatat



LLéézeze a dala dalšíší technikytechniky

�� DoplDoplňňkem mkem můžůže být loke být lokáálnlněě--specifickspecifickáá injekce injekce receptorovreceptorovééhoho liganduligandu

do urdo urččititéé mozkovmozkovéé struktury,struktury, kterkteráá nnáám mm můžůže osve osvěětlit, jak se tento tlit, jak se tento 

neuropneuropřřenaenaššeeččovýový systsystéém v danm v danéé struktustruktuřře pode podííllíí na danna danéém typu m typu 

chovchováánníí, zde jsem ji, zde jsem jižž blblíížže konceptu e konceptu neuronneuronáálnlnííchch okruhokruhůů..

�� Jiným pJiným přříístupem je stupem je napnapřř sledovsledováánníí neuronneuronáálnlníí aktivity v uraktivity v urččititéé

struktustruktuřře a jeje a jejíí korelovkorelováánníí s chovs chováánníím... m... napnapřř placeplace cellscells v hipokampuv hipokampu

�� GenetickGenetickéé manipulacemanipulace



LLééze mozkových struktur u zvze mozkových struktur u zvíířřatat

�� LLéézeze

–– FyzikFyzikáálnlníí (termokoagula(termokoagulaččnníí –– napnapřř perietperietáálnlníí kortexkortex, mechanick, mechanickéé

ppřřetetěěttíí drah skalpelem drah skalpelem -- fornixfornix, mechanick, mechanickéé odsodsááttíí struktury struktury 

podtlakempodtlakem–– aspiraaspiraččnníí lléézeze napnapřř. PFC). PFC)

–– ChemickChemickéé

�� excitotoxickexcitotoxickéé (NMDA, (NMDA, IbotenIbotenáátt –– agonistagonistéé NMDA receptoru) NMDA receptoru) ––

dojde k nadmdojde k nadměěrnrnéé aktivaci taktivaci těěchto receptorchto receptorůů, masivn, masivníímu vtoku mu vtoku 

vváápnpnííku do buku do buňňky a nky a nááslednslednéé bunbuněčěčnnéé smrti. smrti. 

�� LLéézeze ururččitých typitých typůů neuronneuronůů –– napnapřř. . granulgranuláárnrníí bubuňňky v gyrus ky v gyrus 

dentatusdentatus -- kolchicin, neonatkolchicin, neonatáálnlníí ozozáářřeneníí

�� NNěěkdy je nezbytnkdy je nezbytnéé z terapeutických dz terapeutických důůvodvodůů provprovéést st chirurchickchirurchickéé

odstranodstraněěnníí mozkovmozkovéé struktury i u struktury i u ččlovlověěka (napka (napřř. nel. nelééččitelnitelnáá epilepsie, epilepsie, 

nnáádor) dor) –– pokud jsou poslpokud jsou poslééze tito pacienti adekvze tito pacienti adekváátntněě vyvyššetetřřovovááni na ni na 

pampaměťěťovovéé funkce, je mofunkce, je možžno dospno dospěět k zajt k zajíímavým poznatkmavým poznatkůům (napm (napřř. . 

pacient H.M.)pacient H.M.)



LLéézeze -- ppřřííkladyklady

V publikacích se zpravidla uvádějí rozsahy minimálního a maximálního poškození + obrázky řezů. 



LLéézeze



DoDoččasnasnéé inaktivaceinaktivace mozkových struktur u mozkových struktur u 
laboratornlaboratorníích zvch zvíířřatat

�� InaktivaceInaktivace –– funkfunkččnníí vyvyřřazenazeníí

– Tetrodotoxin –– mikroinjekcemikroinjekce –– blokblokááda napda napěťěťovověě řříízených Na kanzených Na kanáállůů ––

„„elektrickelektrickáá ddíírara““ –– postihuje i prochpostihuje i procháázejzejííccíí vlvláákna kna –– trvtrváá ppáár r hodinhodin……novnovéé

poznatky poznatky yukyukáázalyzaly, , žže ovlive ovlivňňuje aktivitu i jiných oblastuje aktivitu i jiných oblastíí mozku.mozku.

–– LidokainLidokain –– loklokáálnlníí anestikumanestikum, tak, takéé ppůůsobsobíí mj. na mj. na NaNa kankanáály; podobnly; podobněě jako jako 

TTX, ale kratTTX, ale kratšíší doba cca 20 mindoba cca 20 min

–– MuscimolMuscimol ––agonistaagonista GABAGABA--A receptorA receptorůů –– ve struktuve struktuřře loke lokáálnlněě dojde k tak dojde k tak 

silnsilnéé inhibici, inhibici, žže se dane se danáá oblast prakticky vypne, tzn. nevykazuje významnoblast prakticky vypne, tzn. nevykazuje významněějjšíší

neuronneuronáálnlníí aktivitu a tedy ani výstup pro jinaktivitu a tedy ani výstup pro jinéé strukturystruktury

�� HistorickHistorickáá ddůůleležžitost itost šíšířřííccíí se deprese (se deprese (spreadingspreading depressiondepression) jako metody ) jako metody 

vyvyřřazenazeníí korových oblastkorových oblastíí –– tento fenomtento fenoméén je vlastnn je vlastněě postupnpostupnáá vlna mizejvlna mizejííccíí

elektrickelektrickéé aktivity kaktivity kůůry po aplikaci urry po aplikaci urččititéého stimulu (K, NMDA)ho stimulu (K, NMDA)



ŠíŠířřííccíí se deprese (SD)se deprese (SD)

Aristides Leão (1944) - objevil při studiu evokované korové

epilepsie u králíků, řada elektrod, někdy po stimulaci 

pozoroval namísto epileptické aktivity zploštění ECoG
(elektrokortikogramu)

Jedná se o vlnu vyhasnutí elektrické aktivity – účastní se 

zřejmě patofyziologie migrény.

Laboratoř
neurofyziologie 
paměti FgÚ, AV ČR 
se zabývala SD a její
aplikací jakožte
inaktivační techniky.



Vlastnosti SD

1) Deprese spontánního ECoG trvá několik minut; 

2) Od frontálního k okcipitálnímu pólu mozku přejde vlna SD za dobu 3–6 min; 

3) Kromě elektrické stimulace lze SD vyvolat rovněž dotekem mozku prostřednictvím 

otupené skleněné tyčinky; 

4) Práh pro vyvolání se mezi korovými strukturami liší, avšak pokud již dojde k vyvolání
SD, může se šířit různými směry; 

5) Pomocí silné stimulace bylo možno vyvolat SD v hemisféře opačné ke dráždění

(kalosální přenos); 

6) Pokud byla v určité korové struktuře přítomna SD, žádné senzorické dráždění nebo 

přímé dráždění kůry nevedlo k evokovaným potenciálům; 

7) Experimentální epilepsie (epileptický záchvat) byl prostřednictvím SD potlačen; někdy 
však tonicko-klonická aktivita předcházela anebo následovala po SD

8) SD nevyžaduje kooperací podkorových struktur; 

9) SD může být vyvolána také v mozku holubů a koček. Leão předpokládal, že SD má
nějaký vztah k záchvatům. Odvozoval to z pozorování, že se oba fenomény 

podobně šíří.



ŠíŠířřííccíí se depresese deprese



PracovnPracovníí pampaměťěť –– prefrontprefrontáálnlníí kkůůra PFCra PFC



PrefrontPrefrontáálnlníí kkůůra  ra  -- pracovnpracovníí pampaměťěť

�� U zvU zvíířřat vyjma primat vyjma primááttůů je prefrontje prefrontáálnlníí oblast spoblast spíšíše mene menšíší, a jej, a jejíí homologie s PFC u homologie s PFC u 
primprimááttůů je pje přředmedměětem debattem debat

–– NicmNicméénněě i laboratorni laboratorníí hlodavci majhlodavci majíí pracovnpracovníí pampaměťěť a funka funkččnníí PFCPFC

�� Pro fungovPro fungováánníí pracovnpracovníí pampaměěti jsou dti jsou důůleležžititéé zejmzejmééna na dopaminergndopaminergníí , , noradrenergnnoradrenergníí

a a glutamglutamáátergntergníí drdrááhy v PFChy v PFC a jeja jejíí spojenspojeníí se stse střřednedníím mozkem a ostatnm mozkem a ostatníími mi 

korovými oblastmikorovými oblastmi



PrefrontPrefrontáálnlníí kortexkortex jako struktura kljako struktura klííččovováá
pro pracovnpro pracovníí pampaměťěť..

PFC dPFC důůleležžititáá taktakéé pro orientovanou pozornost, flexibilitu, role v socipro orientovanou pozornost, flexibilitu, role v sociáálnlníím chovm chováánníí, rozhodov, rozhodováánníí, , 
role v chovrole v chováánníí v zv záávislosti na odmvislosti na odměěnněě

ExekutivnExekutivníí fukncefuknce (pl(pláánovnováánníí, online kontrola vykon, online kontrola vykonáávaných vaných ččinnostinnostíí apod.) .tyto funkce jsou v jistapod.) .tyto funkce jsou v jistéé mmíířře e 
ppřříítomntomnéé i u zvi u zvíířřatat



SpojenSpojeníí prefrontprefrontáálnlníí kkůůryry

Prefrontální kůra 

- je spojena prakticky 
se všemi klíčovými 
oblastmi mozku

- Zahrnuje mnoho 
neuropřenašečových 
systémů (glutamát, 
dopamin, 
noradrenalin…) 



SpojenSpojeníí prefrontprefrontáálnlníí kkůůryry

Prefrontální kůra 

- spojená s dorzálním raphe
(přenos emocionálních a 
afektivních informací
nezbytných pro fungování
čelních laloků)

- rovněž spojení se striatem, 
amygdalou, hipokampem –
motivačně kognitivní okruhy



LLééze prefrontze prefrontáálnlníí kkůůry u primry u primááttůů

�� u primu primááttůů: : 

–– popošškozenkozeníí pracovnpracovníí pampaměěti (ti (dorzolaterdorzolateráálnlníí PFCPFC) ) 

–– narunaruššeneníí selektivnselektivníí pozornosti (medipozornosti (mediáálnlníí PFC) PFC) 

–– deficity v monitorovdeficity v monitorováánníí a pla pláánovnováánníí behaviorbehavioráálnlníích akcch akcíí

–– hyperkinezehyperkineze, po, pošškozenkozeníí nněěkterých senzorických vjemkterých senzorických vjemůů ((ččich, chuich, chuťť))

–– disinhibicedisinhibice motorických odpovmotorických odpověěddíí ((orbitofrontorbitofrontáálnlníí PFC). PFC). 

–– dochdocháázzíí taktakéé k naruk naruššeneníí kkóódovdováánníí pohybpohybůů a sna sníížženeníí vnvníímmáánníí bolesti bolesti 

(p(přřednedníí cingulcinguláárnrníí kkůůra)ra)



LLéézeze prefrontprefrontáálnlníí kkůůry u potkanry u potkanůů

� u hlodavců (především potkanů) 

– deficity ve vizuální pracovní paměti (mPFC) 

– formování behaviorální strategie 

– spatial reversal learning

– poškození habituace, pozornosti, hyperaktivita (OFC)

– narušené sociální chování (OFC) 

– deficit operantní pracovní paměti, čichová pracovní paměť, a 
konzumace potravy (OFC)



Prefrontální kůra - patofyziologie

�� Klasický pKlasický přřííklad, pacient klad, pacient PhineasPhineas GageGage, , 

bilaterbilateráálnlníí popošškozenkozeníí PFC kovovou PFC kovovou 

tytyččkou (1948).kou (1948).

�� DlouhodobDlouhodobáá pampaměťěť, , řřeečč a motoricka motorickéé

funkce zachovfunkce zachováány, ale naruny, ale naruššeneníí jeho jeho 

osobnosti osobnosti –– cholerický, netrpcholerický, netrpěělivý, livý, 

impulzivnimpulzivníí, neschopný pl, neschopný pláánovatnovat

�� U dalU dalšíších pacientch pacientůů s pos pošškozenkozeníím PFC m PFC 

patrnpatrnáá tendence k chovtendence k chováánníí bez ohledu bez ohledu 

na dlouhodobna dlouhodobéé nnáásledky, + dalsledky, + dalšíší zmzměěny, ny, 

deficity pozornosti, pracovndeficity pozornosti, pracovníí pampaměěti, ti, 

neschopnost plneschopnost pláánovnováánníí, perseverace , perseverace 

ale i koprolalieale i koprolalie

�� Funkce PFC je patrnFunkce PFC je patrněě narunaruššena na ena na 

úúrovni rovni neuropneuropřřenaenaššeeččovýchových systsystéémmůů i u i u 

schizofrenie, bipolschizofrenie, bipoláárnrníí poruchy, ADHD a poruchy, ADHD a 

daldalšíších poruch (DA, NA, Glu)ch poruch (DA, NA, Glu)



NynNyníí k vybraným strukturk vybraným strukturáám dm důůleležžitým itým 
pro npro něěkterkteréé typy dlouhodobtypy dlouhodobéé pampaměětiti

Především Striatum

Amygdala

Hipokampus



Typy dlouhodobTypy dlouhodobéé pampaměěti a ti a „„jejichjejich““
mozkovmozkovéé strukturystruktury



MozkovMozkovéé struktury a struktury a „„jejichjejich““ pampaměťěťovovéé
funkcefunkce



ImplicitnImplicitníí (nedeklarativn(nedeklarativníí) pam) paměťěť

�� NeasociativnNeasociativníí uuččeneníí –– reflexnreflexníí drdrááhy (viz phy (viz přřednednášáška Fyziologie)ka Fyziologie)

–– MonosynaptickMonosynaptickéé a a polysynaptickpolysynaptickéé reflexyreflexy

�� KlasickKlasickéé a operantna operantníí podmipodmiňňovováánníí –– substantiasubstantia nigra, VTAnigra, VTA, , dopaminergndopaminergníí

neurony, kterneurony, kteréé reagujreagujíí ffáázickyzicky na na nepodmnepodmííňňenýený stimulus, stimulus, dorsdorsáálnlníí a ventra ventráálnlníí

striatumstriatum, ale i amygdala a PFC a moze, ale i amygdala a PFC a mozeččekek (u klasick(u klasickéého podmiho podmiňňovováánníí))

–– Amygdala zpracovAmygdala zpracováávváá ppřředevedevšíší emoemoččnníí slosložžkuku (odm(odměěna a trest)na a trest)

–– OFC rozliOFC rozliššuje mezi smyslovými (puje mezi smyslovými (přředevedevšíším vizum vizuáálnlníími) mi) stimulistimuli

predikujpredikujííccíímimi odmodměěnu nu čči tresti trest

-- CerebellumCerebellum

-- lléézeze výstupnvýstupníích drah poch drah pošškodkodíí podmpodmíínněěnou odpovnou odpověďěď, ale ne , ale ne 

nepodmnepodmíínněěnounou

-- PodPodííllíí se na vybavense na vybaveníí motorickmotorickéé odpovodpověědi v ddi v důůsledku podmisledku podmiňňovováánníí

�� ProcedurProceduráálnlníí uuččeneníí –– motorickmotorickéé dovednosti dovednosti ––kritickkritickáá role dorzrole dorzáálnlníího ho striatastriata



BazBazáálnlníí ganglia ganglia –– striatumstriatum
–– podkorovpodkorováá oblast oblast 
telencefalonutelencefalonu

Klíčová role v procedurálním učení – dovednosti (motor 
skills)
např. jízda na kole

Klíčová role striata a mozečku
Striatum dorzální - nc. caudatus + putamen, gl.pallidus
Striatum ventrální – nc. accumbens a čichový 

tuberculus

Bazální ganglia – (striatum, SN, globus pallidus)  jsou 
úzce propojena jak s nižšími strukturami, tak s 
neokortexem

U zvířat ji lze testovat například v bludištích specifickým 
uspořádáním

Funkční vyřazení dorazálního striata zpravidla 
poškozuje procedurální dovednosti



BazBazáálnlníí ganglia ganglia –– obecnobecnáá role v plrole v pláánovnováánníí
pohybpohybůů

�� BazBazáálnlníí ganglia hrajganglia hrajíí komplexnkomplexníí a a 
integraintegraččnníí roli nejen v motorickroli nejen v motorickéém m 
uuččeneníí,ale v samotn,ale v samotnéém vykonm vykonáávváánníí
motor. programmotor. programůů::

–– VýbVýběěr a udrr a udržžovováánníí úúččelnelnéé
motorickmotorickéé aktivity a potlaaktivity a potlaččeneníí
nenežžáádoucdoucíích pohybch pohybůů

–– PomPomááhajhajíí sledovat a sledovat a 
koordinovat pomalkoordinovat pomaléé
dlouhodobdlouhodobéé kontrakce majkontrakce majííccíí
vztah k postoji a tvztah k postoji a těělesnlesnéé
podpopodpořře.e.

–– Regulace svalovRegulace svalovéého tonu ho tonu 
(spr(spráávný tonus je normvný tonus je normáálnlněě
udrudržžovováán balancn balancíí mezi mezi 
excitaexcitaččnníími a inhibimi a inhibiččnníími mi 
vstupy do neuronvstupy do neuronůů, je, ježž inervujinervujíí
kosternkosterníí svaly)svaly). . 

�� Poruchy signalizace v BGPoruchy signalizace v BG
–– ParkinsonovaParkinsonova, , HuntingtonovaHuntingtonova

chorobachoroba
–– TouretteTouretteůůvv syndromsyndrom



NedeklarativnNedeklarativníí pampaměťěť -- amygdalaamygdala



Role Role amygdalyamygdaly v implicitnv implicitníí (nedeklarativn(nedeklarativníí) ) 
pampaměěti ti 

�� EmoEmoččnníí komponenta podmikomponenta podmiňňovováánníí –– amygdala  amygdala  

�� ÚÚččastnastníí se zpracovse zpracováánníí jak averzivnjak averzivníích podnch podněěttůů (dlouho zn(dlouho znáámo) tak i mo) tak i 
apetitivnapetitivnííchch (nový poznatek)(nový poznatek)

�� SouSouččáást limbickst limbickéého systho systéému, lat. mu, lat. corpus corpus amygdaloideumamygdaloideum ulouložžena ventrena ventráálnlněě od od 
hipokampu, komplex hipokampu, komplex amygdalamygdaláárnrnííchch jader (jader (bazolaterbazolateráálnlníí, centr, centráálnlníí, , 
dorsomedidorsomediáálnlníí jjáádra) dra) –– majmajíí distinktndistinktníí funkce.funkce.

�� BLA BLA –– zpracovzpracováávváá strachovstrachovéé podnpodněětyty

�� CentrCentráálnlníí jjáádrodro –– generuje generuje strachovstrachovéé chovchováánníí

�� ÚÚččastnastníí se i konsolidace pamse i konsolidace paměěti a zprostti a zprostřředkovedkováávváá vazbu emovazbu emoččnníího zabarvenho zabarveníí
na pamna paměťěťovou stopu.ovou stopu.

�� RovnRovněžěž se výraznse výrazněě podpodííllíí na stresovna stresovéé odpovodpověědi organismu, ddi organismu, důůleležžitost NE, itost NE, 
CORT systCORT systéémmůů..



AmygdalaAmygdala
�� KromKroměě modulace nedeklarativnmodulace nedeklarativníích typch typůů

pampaměěti se amygdala ti se amygdala úúččastnastníí i modulace i modulace 

a emoa emoččnníího zabarvenho zabarveníí deklarativndeklarativníích ch 

pampaměťěťových stopových stop

�� DDůůleležžitou roli hraje takitou roli hraje takéé v konsolidaci v konsolidaci 

pampaměěti ti –– Pokud je amygdala Pokud je amygdala 

inaktivovinaktivováánana po upo uččeneníí se averzivnse averzivníí úúloze loze 

–– vybavenvybaveníí poslposlééze je zhorze je zhorššenoeno

�� JamesJames McGaughMcGaugh (UCI), ale i na(UCI), ale i našše e 

laboratolaboratořř ((VafaeiVafaei et al., 2007, et al., 2007, NeurobiolNeurobiol. . 

LearnLearn. . MemMem.).)

�� Role Role amygdalyamygdaly a va vůůbec pbec přřednedníího ho 

spspáánkovnkovéého laloku je vho laloku je vššak patrnak patrněě jeješšttěě

šširiršíší –– viz napviz napřř. . KlKlüüverver--BucyBucy syndromsyndrom u u 

primprimááttůů, nebo podobn, nebo podobnéé popošškozenkozeníí u lidu lidíí ––

deficit v socideficit v sociáálnlníí oblasti, zhoroblasti, zhorššenenéé

rozpoznrozpoznáávváánníí objektobjektůů a tva tváářříí, , 

hypersexualitahypersexualita, z, zááchvatovitchvatovitéé ppřřejejííddáánníí, , 

poruchy pamporuchy paměětiti



DeklarativnDeklarativníí pampaměťěť u zvu zvíířřat at -- hipokampushipokampus

�� SpSpíšíše declarativee declarative--like, like, 
neboneboťť je nepje nepřříístupnstupnáá
vvěědomdomáá slosložžkaka……

�� KlKlííččovováá role hipokampu role hipokampu 
s ps přřilehlých strukturilehlých struktur



HipokampHipokampáálnlníí formaceformace

Dentage gyrus (DG)
Hippocampus proper

CA3
CA2
CA1

Subiculum (Sub)
Presubiculum (Pre)
Parasubiculum (Para)
Entorhinal cortex (EC)



Hipokampus laboratornHipokampus laboratorníího potkanaho potkana

� Hipokampus je vývojově starší mozková kůra, tzv. archikortex, která byla 
vývojově překryta neokortikálními oblastmi.

červená-CA3-CA4
růžová—CA1-CA2

Světle modrá--dentate gyrus
žlutá-substantia nigra

zelená-thalamus
levandulová--hypothalamus (corpora mammilaria)



HipokampusHipokampus

Výrazná laminární organizace –
distinktní cytoarchitektonické vrstavy

- mj. umožňuje extrracelulární
záznam fEPSP



Hipokampus a jeho hlavnHipokampus a jeho hlavníí nervovnervovéé drdrááhyhy

Santiago Ramón y Cajal. 
Histologie du Systeme Nerveux de l'Homme et des Vertebretes, 
Vols. 1 and 2. A. Maloine. Paris. 1911.



Hipokampus a mHipokampus a míístovstovéé neuronyneurony

Pyramidové neurony v CA1, CA3 a DG oblastech hipokampu,
V DG také granulární a košíčkové buňky 
(O’Keefe and Dostrovsky, 1971)
Nahrávány in vivo extracelulárně

vykazují prostorově specifickou aktivitu



MMíístovstovéé neurony neurony -- vlastnostivlastnosti

Stabilita – place cells vykazují stabilní pole při 
opakované expozici danému prostředí

Flexibilita – rotace podél orientačních budů, 
remapping



MediMediáálnlníí entorinentorináálnlníí kkůůra ra –– grid cellsgrid cells

Grid cells - nalezeny v mediální
entorinální kůře (spojení s 
hipokampem)

Tyto neurony „pálí“ v místech 
tvořících „síť“ po celém prostředí, 
nikoliv ortogonální, (60 a 120 
stupňů)

Grid cells generují vzruchy i v 
prostředí bez viditelných 
orientačních bodů...možná role v 
idiothetické orientaci

Nalezeny také buňky, které mají
vlastnosti grid cells a zároveň
směrovou aktivitu (jako neurony 
směru hlavy)



EntorhinEntorhináálnlníí kortexkortex –– sousouččáást spst spáánkovnkovéého ho 
lalokulaloku



Struktury spojenStruktury spojenéé s s hipokampemhipokampem ––
neurony smneurony směěru hlavyru hlavy

�� Neurony smNeurony směěru hlavy (ru hlavy (headhead directiondirection cellscells))

�� postsubikulumpostsubikulum , , anteriornanteriorn íí thalamus, thalamus, corporacorpora mamillariamamillaria atd.atd.
-- vykazujvykazuj íí smsměěrovrov ěě zzáávislou aktivituvislou aktivitu -- funkfunk ččnněě spsp řřaažženyeny s s place cellsplace cells
v hipokampuv hipokampu ((YoganarasimhaYoganarasimha and Knierim, 2004)and Knierim, 2004)

�� avavššak jejich aktivita nezak jejich aktivita nez áávisvis íí na poloze zvna poloze zv íířřete, pouze na tom, ete, pouze na tom, 
kterým smkterým sm ěěrem se drem se d íívváá........



Hipokampus a Hipokampus a deklrativndeklrativníí pampaměťěť u lidu lidíí

�� Pacient H.M.Pacient H.M.-- postoperativnpostoperativníí llééze ze mediotempormediotemporáálnlnííhoho laloku vlaloku vččetnetněě hipokampuhipokampu
((ScovilleScoville and Milner, 1957)and Milner, 1957)

�� Neschopen si zapamatovat novNeschopen si zapamatovat nováá fakta a udfakta a udáálosti, procedurlosti, proceduráálnlníí pampaměťěť zachovzachováánana



Hipokampus a prostorovHipokampus a prostorováá, pop, popřř. . 
deklarativndeklarativníí pampaměťěť

�� Po jeho odstranPo jeho odstraněěnníí u u ččlovlověěka selhka selháávváánníí deklarativndeklarativníí pampaměětiti

�� U zvU zvíířřat dochat docháázzíí po po lléézizi k pok pošškozenkozeníí prostorovprostorovéé orientace, kterorientace, kteráá je je 
nněěkterými autory povakterými autory považžovováána za analogii deklarativnna za analogii deklarativníí pampaměětiti

�� V hipokampu se nachV hipokampu se nacháázejzejíí bubuňňky, kterky, kteréé jsou aktivnjsou aktivníí jenom na jenom na 
ururččitých mitých míístech prostoru stech prostoru –– tvotvořříí jakousi mapujakousi mapu…… ((place cells)place cells)

�� Hipokampus je jak u Hipokampus je jak u ččlovlověěka tak u zvka tak u zvíířřat, strukturou klat, strukturou klííččovou pro ovou pro 
„„vyvyšší“šší“ –– kognitivnkognitivníí typy pamtypy paměětiti

–– DalDalšíší funkce hipokampu funkce hipokampu –– ANXIETA, BEHAVIORANXIETA, BEHAVIOR ÁÁLNLNÍÍ
INHIBICE, EMOCEINHIBICE, EMOCE



NeuroanatomieNeuroanatomie -- shrnutshrnutíí

�� NeuroanatomickýNeuroanatomický substrsubstráát chovt chováánníí a pama paměěti je studovti je studováán nejn nejččastastěěji pomocji pomocíí, , 

lléézzíí, inaktivac, inaktivacíí,ale i histologických, ,ale i histologických, imunofluorescenimunofluorescenččnnííchch a a genetickýchmetodgenetickýchmetod

�� PrefrontPrefrontáálnlníí kkůůra je nezbytnra je nezbytnáá pro fungovpro fungováánníí pracovnpracovníí pampaměěti, ale i dalti, ale i dalšíších ch 

vyvyššíšších kognitivnch kognitivníích funkcch funkcíí (pl(pláánovnováánníí, orientovan, orientovanáá pozornost)pozornost)

�� Pro zPro zíískskáávváánníí nedeklarativnnedeklarativníích motorických dovednostch motorických dovednostíí jsou kljsou klííččovováá bazbazáálnlníí

ganglia a mozeganglia a mozečček, u operantnek, u operantníího a klasickho a klasickéého podmiho podmiňňovováánníí navnavííc hraje c hraje 

významnou roli komplex významnou roli komplex amygdalamygdaláárnrnííchch jader.jader.

�� Hipokampus je u Hipokampus je u ččlovlověěka klka klííččovou strukturou pro deklarativnovou strukturou pro deklarativníí pampaměťěť, u zv, u zvíířřat at 

je patrnje patrněě ssíídlem kognitivndlem kognitivníí mapy prostmapy prostřřededíí, neboli reprezentace prostoru, neboli reprezentace prostoru



NeuroanatomieNeuroanatomie odkazyodkazy

�� PPřřednednášáška ka NeuroanatomieNeuroanatomie, prof. F. Vysko, prof. F. Vyskoččilaila

�� DoporuDoporuččuji rovnuji rovněžěž ppřředmedměět Evolut Evoluččnníí neuroanatomieneuroanatomie –– dr. P. dr. P. 
NNěěmce  mce  -- PPřřFF UKUK

�� DDěěkuji za pozornost.kuji za pozornost.


