NERVOVE RIZENI MOTORIKY
(zpracoval Filip Neuls, Ph.D.)

Pohyb patii mezi zakladni pfedpoklady existence vysSich organismu. U Clovéka je vedle
zajiStovani zékladnich fyziologickych a dalSich potieb i vyznamnym prostiedkem socialniho
kontaktu (nonverbalni a verbalni komunikace, pismo apod.). Lidsky pohyb vznika jako
funkce pohybového systému slozeného ze tii subsystému:

e opérného a nosného (tj. kosti, klouby a vazy),
e efektorového neboli hybného (tj. svaly),
e fidiciho a koordina¢niho (centralni a periferni nervstvo, receptory).

Biologické, kineziologické a biomechanické vlastnosti jednotlivych subsystému i fungovani
pohybového systému jako celku urcuji pfedevsim anatomické a fyziologické vlastnosti tkéni,
ze kterych se tento systém sklada. VSechny funkcéni soucasti pohybového systému jsou
centraln¢ fizeny nervovym a endokrinnim systémem na zaklad¢ ur¢itych programu, které jsou
voleny a modifikovany podle aktualni situace.

Motoricky nervovy systém

Motoricky nervovy systém tvofi vSechny nervové struktury, jejichz dominantni ulohou je
zajistit opérnou (drZzeni a poloha téla), popt. reflexni a cilenou motoriku (intencionalni,
umyslné pohyby). Motorické struktury jsou hierarchicky uspotadané a vzajemné kooperuji.
Nejsou také izolované od ostatnich ,,systémi“ nervstva, Uizce spolupracuji predevSim se
senzitivnimi systémy. Pojem ,,motoricky nervovy systém® je z hlediska komplexni funkce
nervové soustavy urcitym schématickym zjednoduSenim, které umoziuje alesponn zdkladni
orientaci Vv tématu. Z anatomického hlediska patii k motorickému systému zejména tyto
utvary (fazeno vzestupné od periferie k centru):

Motorické jednotky. Tvoii je miSni nebo kmenové motoneurony a svalova vlakna inervovana
jejich axony. Motoricka jednotka je dle definice skupina svalovych vlaken inervovanych
jednim motoneuronem. Periferni ¢ast motorického systému.

Pitedni mi$ni rohy. Seda hmota piednich rohii pateini michy obsahuje krom& motoneuront i
interneurony, které jsou soucasti fady reflexnich obloukli tvotficich zasobu pohybovych a
postojovych programtl.

Motorickda centra mozkového kmene. Jde o Casti retikularni formace, vestibularni jadra,
motorickd jadra hlavovych nervill, jadra stfedniho mozku (Cerné a rudé jadro) a jadra
prodlouzené michy. Tato centra zajistuji kontrolu opérné motoriky, koordinaci opérné a
cilené motoriky a regulaci svalového napéti (svalového tonu).

Mozecek. Vyvojoveé starSi €asti mozeCku tidi opérnou motoriku (stoj, rovnovaha téla) a
koordinuji opérnou a cilenou motoriku. Spolutcastni se i kontroly o¢nich pohybt. Vyvojové
mladsi partie mozecku tidi 1 cilené (naucen¢) pohyby.

Motorickd centra thalamu. Jde piedevSim o jadra propojujici mozecek, bazalni ganglia a
motorickou kliru. Smyslem tohoto spojeni je koordinace vniméni (senzitivity) a pohybové
aktivity (motoriky).

Bazdlni ganglia. Se svymi spoji zabezpecuji vypracovani pohybovych programu, tedy vzorca
pro fizeni sméru, rychlosti a sily pohybu. Moduluji informace z mozkové kiiry a maji obecné
tlumivy vliv na motoriku.

Motorickad kitra hemisfér (primarni, sekundarni a premotorickd motorické ktira). Vychodisko
pyramidové drahy. Hlavni funkci této kliry je programovani a planovani cilenych pohybi a
fizeni jemnych pohyb.



Vyse jmenované struktury se na fizeni pohybu podileji ve tfech zékladnich Grovnich:
spinalni (misni, uroven motoneuronti), subkortikalni (fizeni podptrné a tcelové motoriky) a
kortikalni (fizeni ideokinetické motoriky).

A. Rizeni pohybii na spindlni (misni) urovni

Micha je zhlediska fizeni pohybu zékladnim fidicim c¢lankem, podfizenym vySSim
oddiliim nervové soustavy. Projevem cinnosti kazdého neuronu, tedy i misniho, je vzruch.
Napt. v ptipad€ motoneuront jde o vzruch vyvolavajici kontrakei svali.

Rizeni na misni Grovni je reflexni. Podili se na ném motoneurony, interneurony a
vegetativni neurony. Alfa-motoneurony se nachazeji v pfednich rozich miSnich a jejich
vlakna kon¢i na nervosvalovych ploténkach, kde tudiz dochdzi k ptimé komunikaci mezi
nervovou soustavou a svalem jakozto vykonavatelem pohybového zadani. Velké alfa-
motoneurony jdou k rychlym (bilym) svalovym vlaknim a malé alfa-motoneurony inervuji
pomald (Cervend) svalova vlakna. Vedeni vzruchu motoneurony je velmi rychlé: velké
motoneurony 60-110 m/s, malé 50-80 m/s. Gama-motoneurony svymi vlakny kontaktuji
svalové receptory (svalovd vieténka) a maji vliv na doladovani (zptestiovani) pohybi,
mezisvalovou koordinaci (vztahy agonista vs. antagonista) apod. Interneurony jsou
vmezefené nervové buiiky. Jde o ovladaci a aktivaéni systém motoneuronti S riznou inhibi¢ni
a excita¢ni funkci. Maji spojeni s oblastmi subkortikalnimi, kortikalnimi a perifernimi. Lezi
ve vSech castech Sed¢ miSni hmoty. Vegetativni neurony zajistuji fidici logistiku (napf.
vazodilatace v pracujicim svalu apod.). V ramci spinalniho systému dochazi k postupné
aktivaci:

1) ptipravného systému (vegetativni) — zajistuje uroven logistiky,

2) nastavovaciho systému (gama) — nastavuje uroven excitability (vzrusivosti) motoneurontl,
3) spoustéci systém (alfa) — aktivuje motoneurony.

Jakmile je provadén pohyb, jeho pribéh je kontrolovdn pomoci zpétné vazby (aferentace
z periferie).

Misni motorika je koordinovana v souladu s témito zakladnimi principy:

e princip recipro¢ni inervace — zajiStuje opacny ucinek na motoneurony
antagonistickych svalll (pokud je aktivovdana skupina agonistli, inhibuji se
antagoniste),

e princip zaporné zpétné vazby — interneuron pii své aktivaci uvoliiuje inhibiéni
transmiter a inhibuje vlastni motoneuron (kontrakci svalu lze provadét jen do urdité
miry, coz je dano i aktivaci svalovych vietének a Golgiho télisek),

e princip pfevahy vysSich oddild CNS (hierarchie tizeni) — dokonalejsi fizeni pohybu
pfevlada nad niz8imi Grovnémi fizeni,

e princip spole¢né periferni drahy — vSechny vlivy zpiisobujici svalovou kontrakci jsou
uplatiiovany a-motoneurony.

Jak uz bylo uvedeno, na mis$ni urovni jsou fizeny predevsim misni reflexy. Reflex se oznacuje
jako funk¢ni jednotka nervového systému a je urcovan reflexnim obloukem, ktery se sklada
Z péti casti: receptor, aferentni drdha, centrum, eferentni drdha a efektor. Ptriklady misnich
reflext jsou:
e proprioceptivni — reguluji nezadouci zmény svalového tonu diky svalovym vieténkiim
a gama-motoneuroniim, napft. reciprocni inhibice — Cinnost jedné svalové skupiny je
soucasné spojena s relaxaci antagonistickych svall; obrdceny napinaci reflex — pokud
mechanické napéti protahovaného svalu dosahne kritické velikosti, kontrakce nahle



ustane a sval relaxuje; receptory jsou Golgiho Slachova téliska, ktera registruji svalové
napcti;

e exteroceptivni — vznikaji podrazdénim receptorti bolesti (algickych), koznich,
taktilnich a dalSich receptort a slouzi pfedevsim k ochran¢ organismu pted skodlivymi
vlivy (typickou reflexni reakci je ucuknuti ruky pfi polozeni dlan¢ na rozpalenou
plotnu).

B. Rizeni pohybu na subkortikdlni sirovni

Mezistupném mezi misSni a korovou urovni fizeni pohybu je dosti riznorodéd troven
subkortikalni, zahrnujici fylogeneticky nejstars$i fidici struktury mozku, které souviseji
s logistikou, obrannymi reakcemi, pudy a emocemi. Ukolem této Grovné fizeni je predev§im
cilena mimovolni motorika (napt. pohyby spojené s pfijmem potravy, obranou, automatické
pohyby o¢i a hlavy za vizualnim podnétem, lokomoce). Dale jsou to rtizné blokujici efekty
chranici organismus (nociceptivni efekty — napf. bolest jako signdl o poskozovani
pohybového segmentu s naslednou reakci zabranujici skute¢nému poskozeni), synchronizace,
programovani, taktika, organizace pohybu apod.

Motoricka centra mozkového kmene (skladajiciho se z prodlouzené michy, Varolova
mostu a stiedniho mozku) maji pod svou kontrolou fizeni hrubé motoriky, ¢asteéné i
svalového tonu, podili se na fizeni koordinace autonomniho, endokrinniho a somatického
systému (napf. zvraceni, polykani, kaSel atd.), vnimani bolesti ¢i udrzovani bd€lé¢ho stavu.
Konkrétnéji se jednotlivé c¢asti mozkového kmene podileji na nasledujicich funkcich
spojenych plné ¢i ¢asteéné s motorikou:
prodlouZend micha — spolu s jadry retikularni formace reguluje dychani, ¢innost srdce a cév,
podili se na pifijmu potravy (polykéani, zvykani), zajistuje nepodminéné obranné reflexy
spojené s dychanim (kasel, kychéni, apnoe) ¢i travenim (zvraceni), Spoluticastni se udrzovani
télesné rovnovahy, posturalnich reflexii a fizeni svalového tonu;

Varolitv most — zajistuje regulaci dychdni a nékteré nepodminéné reflexy spojené
s motorikou o¢i a artikulaci;

stiedni mozek — v tektu sttedniho mozku jsou lokalizovany napf. reflexy spojené s tilekem
vyvolanym nahlym sluchovym ¢i zrakovym podnétem, nepodminéné zrakové reflexy (pohyb
o¢i, hlavy a téla za svételnymi podnéty), nepodminéné sluchové reflexy (natoceni usi
pohybem hlavy a téla za zvukovymi podnéty); v tegmentu jsou jadra okohybnych nervu, jadra
podilejici se na koordinaci a kontrole pohybt, sidli zde struktury pro zornicovy nebo
vzpiimovaci reflex.

Retikularni formace prochazi celym mozkovym kmenem. Obsahuje dechové centrum,
centra regulujici krevni tlak, srdecni ¢innost nebo funkce vegetativni, travici a endokrinni. Pti
aktivaci védomi sehrava dulezitou roli kontrolniho a koordinujiciho ¢initele ve vztahu
k Cetnym visceralnim funkcim (mj. spanku, urovni vzruseni nebo pozornosti). Ve svém
vzestupném (ascendentnim) systému zajiStuje retikularni formace probouzeni ze spanku a
udrzovani bdélého stavu. Sestupny (descendentni) systém mé funkci inhibicni (Utlum
umyslnych pohybi tlumenim misnich reflexti) a facilitani (zesiluje misni reflexy, zvySuje
tonus antigravita¢nich svald, tedy navazné udrzuje vzpfimeny postoj a polohu téla.).
Retikularni formace je soucasti gama-systému (podili se na udrzovani svalového tonu), ma
vliv na formovani podminénych reflexi a fidi tok senzorickych informaci do vyssich center.

Mozecek sestava ze tii fylogeneticky rizné starych ¢asti, které maji své rozdilné funkce
pfi fizeni pohybu. Archicerebellum (nejstarsi ¢ast) se podili na udrzovani vzpiimené polohy
téla pii stoji a chiizi a na fizeni automatickych o¢nich pohybti. Paleocerebellum slouZzi jako
komparator pii porovnani zamysleného pohybu a jeho realného provedeni a ma schopnost



predurcovat Casovy prubéh pohybu. Neocerebellum (nejmladsi ¢ast) se spolu s mozkovou
ktrou a bazalnimi ganglii Gi€astni planovani a programovani volnich pohybt. Mozecek hraje i
vyznamnou roli v motorickém uceni.

Bazdlni ganglia jsou pomocna motorickd koordina¢ni ustiedi ulozena v hloubce
mozkovych hemisfér. Postaveni bazéalnich ganglii v systému fizeni motoriky souvisi
s rozvojem motorické mozkové kiry, kterd u ¢loveéka piebira rozhodujici vliv v fizeni a
koordinaci pfedev§im volni hybnosti. Bazalni ganglia se tak dostavaji do role struktury
koordinujici neimyslnou (reflexni) pohybovou aktivitu s umyslnymi pohyby.

Obecnym projevem c¢innosti bazéalnich ganglii je jejich tlumivy vliv na korové i
podkorové motorické funkce, potlacuji nezadouci pohybové cCinnosti. Neurony bazalnich
ganglii tento vliv uplatiluji tak, Ze prostfednictvim spoji (drah) bazalnich ganglii tlumi
aktivitu neuroni mozkové kary nebo aktivitu neuront nizsich urovni centralniho nervového
systému (pfedevs§im retikularni formace a michy). Neurony bazalnich ganglii tedy moduluji
(zesilenim nebo zeslabenim upravuji) signaly ptichdzejici z motorické kiiry mozku dfive, nez
dojdou k alfa-motoneuroniim. Bazalni ganglia vlastn¢ zabezpecuji prevod planu do programu.
Podileji se na planovani a programovani cilenych imyslnych pohybd. Na funkci bazalnich
ganglii miizeme pohlizet i takto: neurony ganglii vysilaji ¢asoprostorové usporadané impulzy,
fidici vykonnd motorickd centra. Tyto impulzy urCuji parametry pohybu, tj. silu, smér,
rychlost a amplitudu pohybu.

Mezimozek tvofii thalamus a hypothalamus. Thalamus kontroluje, pfepojuje a moduluje
senzitivni vzruchy jdouci do kary (mj. percepce bolesti). Hypothalamus fidi pfedevsim
vegetativni funkce organismu, je centrem endokrinni soustavy, tudiz z hlediska tizeni pohybu
se podili na logistické pripravé pohybového systému.

Limbicky systém piedstavuje emocni motoricky systém. Vznika zde popud k pohybu.
Zodpovida za druhové typické zpisoby chovani, emocionalni potieby vztazené k biologickym
pudiim, uéeni v disledku zkuSenosti a nahledu, percepci bolesti. Uastni se na procesech
kratkodobé paméti. Podili se na smyslovém vnimani a jeho vyhodnocovani. Obsahuje
motivacni centra. Zajimavym Utvarem je amygdala, anatomicky patfici mezi bazalni ganglia,
ale fyziologicky do limbického systému. Ovliviiuje pfedevS§im chovani, emoce, pamét a
pozornost ¢lovéka. Z pohledu motoriky se amygdala ucastni tizeni motorickych projevi
doprovazejicich rizné emotivni stavy (radost, nadSeni, vztek, agresi atd.).

C. Rizeni pohybu na kortikdlni tirovni

Kortex (mozkova kira) je u ¢lovéka nejvyssim centrem fidicim (ve vztahu K fizeni
motoriky a autonomnich funkci a ve vztahu k senzitivnim funkcim) a integratnim (emoce,
pamét, fe¢, mysleni, védomi, motivace, spanek a bdéni). Zajistuje pfedev§im udrzeni obsahu
védomi, jeho koordinaci a integritu. Jednou z hlavnich funkci mozkové kury je tizeni volni
motoriky (programovani a realizace cilenych pohybtl), dale planovani, strategie, syntéza
pohybti, aktivace odpovidajici autonomni odezvy s cilem pfipravit vnitini prostfedi organismu
na zvySené metabolické naroky pracujicich svald.

Primarni motoricka kuira (korové motorické centrum) lezi ptfed stfedovou mozkovou
ryhou (sulcus centralis) v gyrus praecentralis. Cela tato oblast se také nazyva hybny nebo
motoricky, kinesteticky analyzator. Nejvyznamnéj$i neuronalni vrstvou primarni motorické
kiry je patd vrstva, kterd je sloZzend z tzv. Betzovych pyramidovych bunck. Betzovy bunky
jsou setfazeny podle vztahu k jednotlivym télnim ¢lankiim a ke svalovym skupindm. Toto
uspofadani se nazyvd somatotopickd organizace kiiry. Uspofadani neuronii této oblasti
nekonéi pouze jejich somatotopickym rozlozenim, ale skupiny neuronti vytvareji jadra tidici
urcité svalové jednotky. Kolem jader jsou dalsi skupiny neurond, tzv. pole, kterd zfejmé mayji



koordina¢ni funkce. Mezi dokonalosti pohybu, pfesnosti fizeni a poctem fidicich neuronti je
uzky vztah. Nejpocetnéjsi jsou neurony fidici svaly jazyka, hrtanu a ruky.

Sekundarni motoricka kiira a premotoricka kira (dopliikkova motorickd oblast) je
ulozena pfed primarnim centrem na piednim okraji gyrus praecentralis, v zadnich partiich
¢elnich gyri a na medialni ploSe hemisfér.

Sekundarni a primarni motorické oblasti spolu velmi uzce spolupracuji. Primarni
motoricka kura je kliCovou strukturou pro fizeni umyslnych pohybd. Sekundarni a
premotoricka klra vyvolava hrubé, méné presné pohyby. Pro fizeni védomych, chténych a
umyslnych pohybti jsou nejdilezitéjsi impulzy vychézejici pfedev§im z paté vrstvy neuront
primarni, sekundarni a premotorické kiry a kary temenniho, tylniho a spankového laloku.
Tyto impulzy jsou vedeny piimou, jednoneuronovou drdhou spojujici kliru s pateini michou,
tzv. pyramidovou drahou. Pyramidovd draha jde K jednotlivym segmentim hibetni michy.
Vlakna drahy konéi synapsemi bud’ u alfa-motoneuronti ptednich misnich roht, nebo u
miSnich interneuronti. Z pyramidové drahy odbocuji i vlakna koncici u motorickych jader
hlavovych nervii a u jader okohybnych nervii. Pyramidovy systém realizuje rychlé, piesné,
fazické pohyby.

Z motorické kiry vystupuji i vlakna, kterd nejsou soucasti pyramidové drahy. Jde o
extrapyramidovy motoricky systém. Extrapyramidovy systém zabezpeCuje pomalé, hrubé,
tonické pohyby. Ovliviiuje motoriku hlavy — pohyby hlavy a mimiku. Vyznamny je podil
extrapyramidového systému na fizeni svalového tonu a vzptimeného postoje.

Umyslné pohyby jsou vzdy vysledkem souhry funkci pyramidového a
mimopyramidového systému za Uc€asti okruht bazalnich ganglii a mozecku. Samoziejmou
soucasti fizeni motoriky je 1 nepietrzita analyza informaci ze svalovych a kloubnich
proprioreceptoru a ze statokinetického cidla.

Zjednoduseny algoritmus fizeni motoriky

primarni popud (limbicky systém) — idea — piipravna faze umyslného pohybu (senzoricka
analyza, strategie, program) — programovani — centralni ptikaz — realizacni fdze pohybu —
aktivace motoneuronti — zpétna vazba



