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Predmluva

KniZka, kterou otevirate, je ur¢ena zejména lékaitum, psychologiim a filozofim zaji-
majicim se o vyvoj kognitivni a afektivni neurovédy. Vznikla z autorovych pfedna-
Sek o vztahu mozku a chovani, které bézi patnact let ve stejnojmenném pregradual-
nim kursu na 3. lékatské fakulté UK v Praze, stejné jako v kursech postgraduélnich.

Jejim predchtidcem byla publikace Lidsky mozek (Funkéni systémy. Norma
a poruchy), ktera vysla v nakladatelstvi Portal ve dvou vydanich v roce 2000 a 2002.
Védecky vyvoj jeji obsah z valné ¢asti prekonal.

Kniha popisuje funkéni systémy lidského mozku obecné, dale zrakové, sluchové
a taktilni poznavani, pamét, jazyk, praxii, lateralitu, emoce, védomi a pozornost,
posledni kapitolou jsou fidici funkce. S ohledem na pocet, $ifi i hloubku prament,
z nichz vychazeji jednotlivé kapitoly, byla jejich volba obtizna a pii nejlepsi vili je
zatiZena subjektivné. Snazil jsem se uzivat zejména prehledné ¢lanky ze $pickovych
svétovych Casopist, jejichz prikladem jsou Nature Neuroscience Review, Brain, Neu-
ron.

Kniha je naro¢nd, text hutny, ¢etba namahava. Vétfim vsak, Ze se vyplati pocho-
je nas vlastni mozek - a tim i jedné Grovné nas samotnych.

Rozsah knihy neumoznil zabyvat se evolu¢nimi aspekty ani problematikou tzv.
socialniho mozku. Jim se vénovaly autorovy publikace Lidstvi (Galén 2010) a So-
cidlni mozek (Karolinum 2006).

Frantisek Koukolik
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1. Funkéni systémy lidského mozku

1.1. Makroskopicka architektura mozku

Chceme-li pochopit, co jsou funkéni systémy lidského mozku a jejich poruchy, je
nutné polozit si jednoduchou otazku: co tvoii lidsky mozek?

Makroskopicka neuroanatomicka nomenklatura se totiz, po¢itame-li od nejstarsiho
znamého staroegyptského ekvivalentu pojmu mozek, vyviji nékolik tisicileti. Vysled-
kem je nazvoslovny zmatek, ktery je pro kazdého, kdo neprosel pracnym studiem neu-
roanatomie, nezvladnutelny; pro toho, kdo jim prosel, je zvladnutelny s obtiZemi.

V této knize se proto uziva nejjednodussi mozné obecné ptijaté pojmoslovi mak-
roskopického ¢lenéni mozku. Zakladni smérova orientace v jeho tfech rozmeérech
je na obr. 1.1.

V milimetrovém rozmezi poskytuje trojrozmérnou orientaci v mozku atlas
Talairachtiv a Tournouxtiv (1988) uzivany jak pfi stereotaktickém zaméfovani moz-
kovych struktur, tak pfi vyhodnocovani vysledkt zobrazovacich metod.

Nejde o jednotlivé dilo. Montrealsky neurologicky institut vytvotil sérii obraz-
ki podobnych vyobrazenim Talairachovu atlasu zalozenou na priméru velkého

dorzalni

Obr. 1.1. Ur€eni zakladnich smé-
rd v mozku a mise. Synonymum
pro rostralni je anterior, synony-
mum pro kaudalni je posterior.
Smér ze zevni strany ke stfedni
plose je medialni, smér zevnitt
navenek je lateralni. Pfi ur€ovani
polohy se sméry ¢asto kombinuiji:
napfiklad anteromedialni (rostro-
medialni) smér je smér »dopredu
a ke stfedni ¢are mozku«

rostralni kaudalni
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poctu skentt magnetické rezonance. Obrazky muiZe uzivat automatizovany program
prostorové normalizace. Maji byt reflexi primérného neuroanatomického nalezu.
Mezinarodni konsorcium mapovani mozku (The International Consortium of Brain
Mapping) je chipe jako mezinarodni standard (Brett et al., 2002).

Zasadni problém vsak je, Ze stejné nazvy ¢asto odpovidaji vice nebo méné odlis-
nym oblastem mozku a naopak - stejné oblasti mozku jsou nositelkami rznych
nazvda.

Bohland et al. (2009) proto opustili pojmenovani jednotlivych oblasti a porovna-
li jejich prostorové definice v riznych atlasech uzivanych odborniky ve zobrazova-
cich metodach. Dokazali, Ze mezi osmi porovnavanymi atlasy existuji velké rozdily.
Problém nazvali problémem konkordance atlasii mozku. Podrobné vysledky této
zavazné studie lze najit na interaktivni webové adrese (Bohland et al., 2009). Pfi
Cetbé vsech studii uzivajicich zobrazovaci metody je tudiZ nutné sledovat, z jakého
templatu jejich autofi vychazeji.

»Konektom« — pfiklad sou¢asného studia neuronalnich siti
lidského mozku

Pro uceleny anatomicky popis neurondlnich siti tvoficich lidsky mozek navrhl
Sporns et al. (2005) pojem konektom. Gong et al. (2009) k popisu konektomu uzili
AAL templat, to je jeden o osmi vySe citovanych atlast (Bohland et al., 2009) a DTI
(diffusion tensor imaging), metodu zobrazujici jednak integritu mozkové tkané, jed-
nak mozkové drahy. Posledné jmenovana metoda se jmenuje DTI traktografie.

Mozkovou kuru 80 zdravych dobrovolniki rozdélil Gong et al. (2009) do 78 oblas-
ti. Kazda z nich predstavuje vrchol sité. Dva vrcholy byly povazovany za propoje-
né, jestlize pravdépodobnost jejich vzijemnych spojti (hran) pfekracovala uré¢enou
statistickou mez. Konektom charakterizuji velké vrcholy v asocia¢nich korovych
oblastech propojené dlouhymi asocia¢nimi vlakny (obr. 1.2.).

Korova sit mozku se podoba »sitim malého svéta« (small world networks), coz je
obecny nazev pro komplexni sité biologické, ekonomické i socialni (Strogatz, 2001),
které jsou predmétem rozsahlého a plodného vyzkumu.

1.2. Mikroskopicka architektura mozku

Zakladni orientaci v mozkové kiife poskytuje cytoarchitektonicka mapa némeckého
anatoma Korbiniana Brodmanna z roku 1909 (obr. 1.3A.), pfestoze je do zna¢né miry
fiktivni. Brodmann ji zaloZil na rozdilech mikroskopické architektury a na rozdilech
typt nervovych bunék v histologickych fezech vedenych kolmo na korovy povrch.
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Hranice korovych poli jsou vs$ak, s vyjimkou primarnich smyslovych korovych
oblasti, ve skute¢nosti daleko méné urcité, neZz Brodmann zakreslil. Rozsah koro-
vych poli je u kazdého jedince v pravé a levé hemisfére odlisny. Kromé toho je odlis-
ny u ruznych jedinct. Rozdily, méfeno napiiklad délkovym rozsahem pole, mohou
¢init i desitky procent. Kura lidského mozku je po této strance stejné individualni,
jako jsou lidské otisky prsti. Z Brodmannovy mapy nadto neplyne rozsah korové
plochy skryty v ryhach mezi zavity. Pfesto se mapa uziva dosud a bude orienta¢nim
voditkem téméf ve vSech kapitolach této knihy.

Existuji dal$i cytoarchitektonické mapy mozku, odli$né znacené a podrobnéjsi,
nez je Brodmannova. Neujaly se pravdépodobné pravé z toho duvodu. Nékteré stu-
die z USA uzivaji Economovu-Koskinasovu mapu rozli$ujici 107 korovych poli (Eco-
nomo a Koskinas, 2009; obr. 1.3B.).

Obr. 1.3A. Brodmannova cytoarchitektonicka mapa zevni plochy levé hemisféry (A) a vnitini plo-
chy pravé hemisféry lidského mozku (B). Na rozdil od originalu z roku 1909 nejsou v této mapé
hranice jednotlivych poli zakreslené, coz je s ohledem na individualitu lidskych mozku a jejich
korovych poli podstatné blize skute¢nosti, nez je mapa s presné zakreslenymi poli
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Obr. 1.3B. Cytoarchitektonické mapy kury lidského mozku jednotlivych autort. Rozdily jsou patr-
né na prvni pohled. Barevné podobnosti odpovidaji podobnostem strukturalnim (podle: Zilles
a Amunts, 2010)
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Mikroskopické architektury subkortikalnich oblasti, naptiklad amygdaly, thala-
mu, bazalnich ganglii, se v nutném rozsahu dotknu v kapitolach pojednavajicich
o jednotlivych funkénich systémech mozku.

1.3. Funkéni architektura lidského mozku

1.3.1. Uvod

Pojem »systémy« se v této knize uziva v didaktickém smyslu pro funkéni systémy
lidského mozku (Stuss a Benson, 1986). V kognitivni a afektivni neurovédé se uzi-
va pojem neurokognitivni sit velkého rozsahu (large-scale neurocognitive network,
Mesulam, 1990, 1998, 2009).

Pojem funkéni systém lidského mozku je chapan Siroce. Priklady funkénich
systému jsou smyslové vnimani, poznavani, pamét, fe¢ a jazyk. Neni znamo, kolik
funkénich systém lidsky mozek ma. Jejich oznaceni plyne jak z neurologické, psy-
chologické a psychiatrické tradice, tak z modularni teorie funké¢ni architektury
mozku. Klasifikaci, kterou uzivame, soucasnost prekonava. Za jeji zakladni vyho-
du lze povaZovat jednoduchost a didaktickou pfehlednost. Uvadi se pét zakladnich
vlastnosti funké¢nich systému lidského mozku:

Organizace - vnitini uspotradani systému a vzajemné vztahy jeho jednotlivych
soucasti.

Hierarchizace - vertikdlni usporadani stavby a ¢innosti systému. Nadfizené
Casti zpétnovazebné fidi ¢asti podfizené. V této souvislosti se mluvi o cesté infor-
mace a Fizeni ¢innosti systému »odspodu-vzhiru«, v piipadé zrakového systému
tedy od sitnice do zrakové ¢asti thalamu (corpus geniculatum laterale, CGL), z CGL
do primarni zrakové kiiry V1, z V1 do V2 atd. (down-top) a naopak (top-down), pii-
padné po informac¢nim proudu (upstream) a proti nému (downstream). Podrobné&jsi
popis je v kapitole 2.

Integrace - vzajemné slucovani ¢innosti jednotlivych ¢asti jednoho systému
i raznych systému.

Anatomickd vazba - projevy ¢innosti systému jsou zejména v dospélosti vazany
spiSe na nékteré ¢asti mozku neZ na ¢asti jiné. Poskozeni »ztazeného profilu infor-
macniho chodu« systému se projevi poskozenim funkce.

Priklad: oboustranné poskozeni hipokampu se projevi poskozenim recentni epi-
zodické paméti, pricemz funkéni systém deklarativni paméti - epizodicka pamét je
jeji slozkou - je podstatné rozsahlejsi.

Pojem »centrum« soucasné védy o mozku opoustéji.
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K témto zakladnim vlastnostem je nutné pripojit nové popsanou dalsi patou
vlastnost: kazda oblast a jeji spojeni se v sou¢asnosti z hlediska kognitivni védy, pfi-
padné vypocetni neurovédy (computational neuroscience), chapou jako ¢asti systé-
mu paralelné distribuovaného zpracovdni informace (Rummelhart a McClelland,
1986). Co to znamena?

Sériové ¢inné systémy, jejichz ptikladem jsou ¢islicové pocitace von Neumannova
typu, zpracovavaji velkou rychlosti informace sériové, »jednu za druhoux.

Paralelné distribuované systémy, napiiklad masivni paralelni vypocetni systémy,
zpracovavaji rizné informace o témZe objektu soubézné, paralelné, »vedle sebe«.
Informace jsou v téchto systémech rozlozené, zpracovavaji se v jednotlivych uzlech
sité. Vysledkem je velka pruznost a rychlost zpracovavani informaci, pti dostate¢né
toleranci viic¢i chybam.

Ptikladem paralelné distribuovaného zpracovavani informaci je ¢innost zrakové-
ho systému mozku. Dejme tomu, Ze zrakové sledujeme, jak z jabloné pada na zem
zluté jablko. Zrakovy systém soubézné, paralelné, zpracovava informace o tvaru,
barvé, prostorové hloubce, rychlosti i sméru pohybu pfedmétu, zaroven aktivuje
pracovni pamét a funkéni systém orientované pozornosti.

Vzapéti zrakovy systém porovna neurondlni reprezentace tvaru, barvy a pro-
storové hloubky s neurondlnimi reprezentacemi ulozenymi v dlouhodobé slovni
a neslovni paméti.

Od ur¢ité trovné zpracovani se cely informa¢ni komplex dostava do funk¢niho
systému zrakového védomi - uvédomime si, Ze vidime padajici zluté jablko. Sériové
zpracovani téchto informaci by pies veskerou rychlost, s jakou pracuji digitalni sys-
témy, vyZadovalo del$i dobu nez jejich zpracovani paralelni.

Vse, co budete ¢ist ddl, se na trovni funkénich systémt (funkéni systém zname-
na arbitrarni prostor o rozmérech ptiblizné 1-100 mm, ¢asové desitky milisekund
a vice) zabyva otazkou, jak lidsky mozek rozlisi, pfijme a zpracuje smyslové infor-
mace druhu »padajici zluté jablko, jak jim vénuje pozornost, jak si je zapamatuje,
jak je dokaze sdélit, zapsat nebo spocitat, co v ném mohou probudit citové, jak
dokaze prostfednictvim systému hybnosti zluté jablko sebrat, utrhnout nebo hodit,
jak si uvédomi, co je zZluté jablko, jak pfestane zluté jablko rozliSovat, jak zapomene
a prestane chapat, co Zluté jablko je, vCetné otazky, co vedlo ke vzniku lidského
mozku a pravé téch funkénich systémi, které ma.

Mesulamiv model

Podle Mesulama (Mesulam, 1990, 1998, 2009) Ize v mozku rozlisit pét anatomicky

rtznych neurokognitivnich siti velkého rozsahu:

1. systém prostorového védomi (awareness), jehoZ epicentry jsou zadni temenni
kura a frontalni o¢ni korova pole (frontal eye fields, FEF);
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2. levostranny systém jazyka a feéi, jehoZ epicentry jsou Wernickeova a Brocova
oblast;

3. systém explicitni paméti a explicitni emotivity, jehoZ epicentry jsou komplex
entorhindlni kiira/hipokampus a amygdala;

4. systém rozliSujici tvare, epicentra ma ve stfedni a polarni spankové kurte;

5. systém fidicich neboli exekutivnich funkci a pracovni paméti, jehoZ epicentra
jsou v zevni prefrontalni a snad i zadni temenni kuife.

Mozek podle tohoto pojeti zpracovava smyslové informace jako soubory sério-
vych a paralelnich informa¢nich proudt vychazejicich z ptislusnych modalné speci-
fickych smyslovych korovych oblasti do transmodalnich uzlt.

Modalné specifické, jednomu smyslovému systému slouzici korové oblasti tvo-
fené »fetézem« prvnich ¢tyf synaptickych trovni, koduji co mozna vérné repre-
zentace smyslovych zku$enosti. Nékteré rozsahlé synaptické skupiny maji pro
relevantni vystup kli¢ovy vyznam, jiné jsou pomocné. Synaptické skupiny spo-
lupracuji, nejsou vSak zaménitelné. Kazda z nich je do jisté miry specializovana
a odpovida za néjakou slozku chovani.

Pojem transmoddlni znamena, ze v této oblasti slouzi kara vic nez jednomu
smyslovému systému, vic nez jedné korové smyslové modalité.

Na synapticky vyssich urovnich je zpracovavani jejich informaci modulovano
pozornosti, motivaci a emo¢nimi zku$enostmi, pracovni paméti, vyhledavanim
novych zkuSenosti i predstavivosti.

Fylogeneticky vyznamnym ziskem vyZadujicim mohutny vypocetni potencidl,
a tedy mohutny objem izokortexu, jsou podle Mesulama (1998) zejména pracovni
pamét, vyhledavani novych zkuSenosti (novelty seeking) a predstavivost (mental
imagery). Umoziuji pruzné promény chovani, které prekondavaji rigidni vazbu mezi
podkladem symbolickych reprezentaci charakterizujicich jazyk a mysleni.

Ptikladem neurokognitivni sité velkého rozsahu je frontoparietdlni sit, ktera zpra-
covava zrakové prostorové informace. Jejimi téziSti jsou jednak kiira lobulus parieta-
lis inferior a sulcus intraparietalis, jednak kuira ¢elnich lalokti kontrolujici pohyby o¢i
(FEF, frontal eye fields). Prvni mapuje prostorové soufadnice, druhd se podili na senzo-
ricko-motorické koordinaci nutné k navigaci v daném prostoru. Kazda z téchto oblasti
je propojena s korovymi oblastmi g, cinguli, ty odpovidaji za cilenou pozornost (obr. 1.4).

Neurondlni sité jsou dynamické, nikoli statické systémy - k predstavé statické-
ho systému ma sklon kazdy, kdo soustavné prohliZi statické obrazy mozku ziskané
jakoukoli metodou. Staticky obraz funkénich systému mozku se podoba fotogra-
fii mrakd hnanych vétrem po nebi. Dynamiku neuronalnich siti pfipomina napro-
ti tomu filmovy zaznam bézicich mraku, coZ prokazuje naptiklad aktivita mozku
v prubéhu kognitivnich tloh vyZadujicich pozornost:

stoupa aktivita vymezenych oblasti frontalnich a parietalnich, naproti tomu

aktivita siti, jejichZ korovymi tézisti jsou zadni cingularni, medialni a lateralni pari-
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Obr. 1.4. Priklad neurokognitivni sité velkého rozsahu prevadéjici percepci do akce

etalni kira, jakoz i medialni prefrontalni kiira, klesd. Stoupaji-li naroky na pozor-
nost, prohlubuji se rozdily jejich ¢innosti: to znamena aktivace prvniho a ttlum
druhého systému.

Funkéni architektura mozku tedy odpovida dynamickym sitim s opa¢nym typem
aktivity neboli funkéné antikorelovanym (Fox et al. 2005).

Neurokognitivni sité velkého rozsahu jsou charakteristickou obéti
neurodegenerativhnich onemocnéni

Seeley et al. (2009) v tomto sméru vySetfovali pacienty s Alzheimerovou nemoci,
behavioralni variantou frontotemporalni demence, sémantickou demenci, progre-
sivni neplynulou afazii a kortikobazalnim syndromem strukturalni a funkéni mag-
netickou rezonanci.

Zjistili, ze kazdy z téchto neurodegenerativnich syndromt je charakterizovan
specifickou regionalni vulnerabilitou:

Pii Alzheimerové nemoci typické ranym postiZenim epizodické paméti byla
zjiSténa atrofie medialni temporalni kiry, zadni cingularni kiiry a precuneu, jakoz
i zevni temporalni a parietalni kary.

Behaviordlni varianta frontotempordlni demence, doprovazena zménami cho-
vani a osobnosti, ma poskozenou pifedni cingularni, frontalni polarni a frontalni
insularni kiru a striatum.
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Pii sémantické demenci, klinicky charakterizované ztratou vyznamu slov, byla
zjiSténa atrofie kury levého spankového pélu a subgenualni cingularni kary.

Primdrni neplynulou afdzii, diagnostikovanou pii neplynulé, namahavé a agra-
matické feci, charakterizovala atrofie levého frontalniho operkula, pfedni dorzalni
insuly a kiry g. precentralis.

Kortikobazdlnimu syndromu s asymetrickymi senzoricko-motorickymi
obtizemi, akinezi, rigiditou, apraxii, korovymi senzorickymi vypady nebo dal$imi
korovymi kognitivnimi poruchami odpovidala atrofie dorzalnich frontalnich a pari-
etalnich, primarnich motorickych a somatosenzorickych korovych oblasti, v¢etné
dorzalni insularni kary.

Klinickym syndromtm tedy odpovida poskozeni korovych tézist zdravych neu-
rokognitivnich siti velkého rozsahu.

Zajimavy je pfitom vztah genu a fenotypu. PostiZeni totozné sité je typické
pro vSechny tfi podoby primarni progresivni afazie, agramatickou, sémantickou
i logopenickou. Ve vzacnych ptipadech je primarni progresivni afazie podminéna
bodovou mutaci genu kddujiciho progranulin (PGRN). Témét identickd mutace je
vs$ak pri¢inou behavioralni varianty frontotemporalni degenerace. Pfedpoklada se,
Ze odlisné fenotypy identické mutace mohou byt disledkem odli$né vulnerability
dvou odlisnych siti. Vysledkem je primarni progresivni afazie u nékterych pacien-
t01, behaviordlni varianta frontotemporalni demence u pacientti jinych (Mesulam,
2009).

1.4. Mozek je zkouman na radé urovni mnoha metodami

Tradice vyzkumu mozku mluvi o pfistupu:

od relativné jednoduchych systému, jako jsou molekuly a jejich interakce, k sys-
témtm komplexnim, jako jsou funké¢ni systémy,

a naopak,

od jevi nejkomplexnéjsich, jako je chovani, k jeviim jednodus$sim, jako jsou
molekuly nebo geny.

Uvadime roz¢lenéni »odspodu vzhuru«, podle velikosti zkoumanych struktur,
s védomim, Ze je arbitrarni.

Rada oborti neurovéd i metod, které uzivaji, se pohybuje ve vice nez jedné tirovni.

Prvni uroven — geny

Jimi se zabyva genomika, jejiz operacionalni definice k4, Ze jde o obor simultanné
zkoumajici stavbu a funkei velkého poétu gent. Radu odborniki piekvapil nizky
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