ANATOMIA UKLADU NERWOWEGO
Rozdziat 3

I. Ogélny schemat uktadu nerwowego

1. Podziat uktadu nerwowego

UKLAD NERWOWY sktada sie z dwoch czesci:

- osrodkowego uktadu nerwowego (central nervous system)
- obwodowego uktadu nerwowego (peripheral nervous system)

OSRODKOWY UKLAD NERWOWY (CNS/OUN) miesci sie wewnatrz czaszki i kregostupa. Sktada sie on z dwoch czesci:

mozgu (brain)
rdzenia kregowego (spinal cord)

OBWODOWY UKLAD NERWOWY (PNS) miesci sie na zewnatrz czaszki i kregostupa. Sktada sie z dwoch czesci:

somatycznego uktadu nerwowy (somatic nervous system)
autonomicznego uktadu nerwowego (autonomic nervous system)

SOMATYCZNY UKLAD NERWOWY (SNS) jest taq czescia obwodowego uktadu nerwowego (PNS), ktora zajmuje
sie wymiang informacji ze srodowiskiem zewnetrznym. Sktada sie on z dwoch typow wtokien nerwowych:

- nerwow aferentnych
- nerwow eferentnych

WLOKNA AFERENTNE (doprowadzajace, centropetalne) przenosza sygnaty sensoryczne (czuciowe)
ze skory, miesni szkieletowych, stawow, oczu, uszu, itp. do osrodkowego uktadu nerwowego (OUN).

WLOKNA EFERENTNE (odprowadzajace, centrofugalne) przenosza sygnaty motoryczne (ruchowe)
z osrodkowego uktadu nerwowego (OUN) do miesni szkieletowych.

AUTONOMICZNY UKLAD NERWOWY (ANS/AUN) jest ta czescia obwodowego uktadu nerwowego (PNS), ktora
odpowiedzialna jest za regulacje wewnetrznego srodowiska ustroju. Sktada sie on z dwoch typow wtokien
nerwowych:

- nerwow aferentnych
- nerwow eferentnych

Wtokna aferentne doprowadzaja sygnaty czuciowe z organéw wewnetrznych do OUN, eferentne za$
sygnaty ruchowe z OUN do organéw wewnetrznych.

Autonomiczny uktad nerwowy posiada poza tym dwa typy nerwéw eferentnych (wtdkien ruchowych):
- nerwy sympatyczne (uktad wspotczulny)
- nerwy parasympatyczne (uktad przywspotczulny)

Do UKLADU WSPOLCZULNEGO nalezg te nerwy ruchowe autonomicznego uktadu nerwowego (AUN),
ktorych ciata komérek mieszcza sie w czesci piersiowo-ledzwiowej (thoracic-lumbar) rdzenia
kregowego (OUN).

Do UKLADU PRZYWSPOLCZULNEGO naleza te nerwy ruchowe autonomicznego uktadu nerwowego
(AUN), ktorych ciata komorek mieszcza sie w samym mézgu oraz w czesci krzyzowej (sacral)
rdzenia kregowego (OUN).

Wszystkie wtokna wspotczulne i przywspoétczulne naleza do dwuetapowych drég nerwowych

- aksony ich neurondw, wychodzace z osrodkowego uktadu nerwowego, nie docieraja do samych
organow docelowych, lecz tworza synapsy z innymi neuronami (neuronami posredniczacymi), ktore
dopiero doprowadzaja impuls do celu

Czy to zaposredniczenie jest doktadnie takie samo dla nerwéw sympatycznych i parasympatycznych?

Nie!

- aksony neuronéw uktadu wspétczulnego (wychodzace z OUN) tworza synapsy z neuronami
posredniczacymi w znacznym oddaleniu od ich organow docelowych

- aksony neuronéw uktadu przywspoétczulnego (wychodzace z OUN) tworza synapsy z neuronami
posredniczacymi w poblizu ich organdw docelowych

Jakie funkcje petnia uktady sympatyczny i parasympatyczny? Istnieja trzy istotne zasady:

1.

wtokna wspdtczulne pobudzaja, organizuja i mobilizuja zasoby energetyczne w sytuacji zagrozenia
wtdkna przywspotczulne stuza zachowaniu zasobow energetycznych organizmu

do kazdego organu docelowego autonomicznego uktadu nerwowego docieraja majace przeciwny efekt
sygnaty wspotczulne i przywspotczulne
aktywnos¢ AUN kontrolowana wiec jest przez wzgledne poziomy pobudzenia obu uktadow

zmiany w uktadzie wspotczulnym wskazuja na psychologiczne pobudzenie
zmiany w uktadzie przywspotczulnym wskazuja na psychologiczne odprezenie

ALE UWAGA!
Co do kazdej z tych zasad istnieja istotne wyjatki

Wiekszos¢ nerwow obwodowego uktadu nerwowego ma swoéj poczatek w rdzeniu kregowym, istnieja co do tego
jednak wyjatki:

majace poczatek w okreslonych okolicach mézgu 12 par NERWOW CZASZKOWYCH

Ponumerowane sa one w kolejnosci z przodu moézgu do tytu. Naleza do nich tak nerwy wytacznie czuciowe (np.
nerwy wechowy i wzrokowy) czy ruchowe (np. nerw okoruchowy czy bloczkowy), jak i nerwy mieszane (np.
twarzowy czy btedny)

Wtdkna ruchowe AUN nerwow czaszkowych sa przywspoétczulne.
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2. Opony mézgowe

OUN miesci sie w strukturze kostnej i pokryty jest trzema ochronnymi btonami - OPONAMI MOZGOWYMI.
1. najbardziej zewnetrzna z opon nazywana jest OPONA TWARDA (dura mater)
Zbudowana jest ze zbitej tkanki tacznej, jej wypustki pozwalaja ograniczy¢ ruchomos¢ mozgowia. Opona
twarda jest gruba, twarda, gietka, lecz nierozciagliwa.
Do jej licznych zatok zylnych wnikaja ZIARNISTOSCI PAJECZYNOWKI (mate, grzybkowate zgrubienia wychodzace
Z pajeczynowki), ktore ta droga odprowadzaja do krwi przewazajaca czesc¢ ptynu mézgowo-rdzeniowego.
2. bezposrednio pod opona twarda znajduje sie PAJECZYNOWKA (arachnoid membrane)
Zbudowana jest z delikatnej tkanki tacznej, nie posiada naczyn krwionosnych. Ma podobna budowe do opony
miekkiej.
=> pod pajeczynowka znajduje sie przestrzen nazywana JAMA PODPAJECZYNOWKOWA (subarachnoid space)
Jama podpajeczynéwkowa wypetniona jest ptynem mézgowo-rdzeniowym, zawiera rowniez liczne
duze naczynia krwionosne, jak i drobne wtokna tkanki, ktore tacza opone miekka i opone pajecza.
3. najbardziej wewnetrzna btona okrywajaca mozg nazywana jest OPONA MIEKKA (pia mater)

Zbudowana jest z delikatnej, dobrze unaczynionej tkanki tacznej. Scile przylega ona do powierzchni mézgu
i rdzenia kregowego.

Na zewnatrz osrodkowego uktadu nerwowego (CNS) opony twarda i miekka tacza sie (dokonuja fuzji)
pokrywajac nerwy czaszkowe i rdzeniowe oraz zwoje obwodowe.

Tak wiec:
Obwodowy uktad nerwowy (PNS) pokryty jest tylko dwoma oponami mozgowymi!

3. Komory mézgu i ptyn mézgowo-rdzeniowy

Osrodkowy uktad nerwowy chroniony jest rowniez przez ptyn mézgowo-rdzeniowy (cerebrospinal fluid - CSF),
ktory znajduje sie w:

- przestrzeni podpajeczynowkowej

- kanale srodkowym rdzenia kregowego

- uktadzie komorowym mozgu

KANAL SRODKOWY rdzenia kregowego jest matym, centralnie potozonym kanatem biegnacym przez cata dtugosc
rdzenia kregowego.

KOMORY MOZGU to cztery potaczone ze soba, wypetnione CSF jamy potozone wewnatrz mozgu:

- dwie komory boczne
- komora llI
- komora IV

Najwigksze z nich to (potozone wewnatrz potkul mozgu) KOMORY BOCZNE, potaczone z komorg trzecia.
Przez srodek (znajdujacej sie w miedzymdzgowiu) komory trzeciej przebiega most tkanki nerwowej
nazywany zrostem miedzywzgorzowym (massa intermedia). KOMORA TRZECIA potaczona jest z komora
czwarta przez (lezaca w srodmoézgowiu) podtuzna strukture nazywana wodociagiem mézgu lub kanatem
Sylwiusza. KOMORA CZWARTA mozgu lezy migedzy moézdzkiem a pniem mozgu.

Jama podpajeczynéwkowa, kanat srodkowy oraz komory mézgu tworza pojedynczy rezerwuar. Potaczone sa ze
sobga serig otworow.
Ptyn mozgowo-rdzeniowy petni wobec mozgu funkcje buforowe, ochronne i regulacyjne.

PLYN MOZGOWO-RDZENIOWY (CSF) jest bezustannie wytwarzany z krwi przez SPLOT NACZYNIOWKOWY (choroid plexus) -
sie¢ naczyn wtosowatych (kapilar) wystajacych ze scian wszystkich komor mézgowych przez btone opony miekkiej.
Nadmiar ptynu moézgowo-rdzeniowego jest nieustannie usuwany z jamy podpajeczynéwkowej do duzych,
wypetnionych krwig przestrzeni (zatok zylnych) w oponie twardej mozgu.

Do ZATOK ZYLNYCH OPONY TWARDEJ wpuklaja sie ziarnistosci pajeczynowki, przez ktore wchtania sie ptyn mozgowo-
rdzeniowy.

=> Poniewaz mozg zanurzony jest w ptynie mézgowo-rdzeniowym (CSF), jego wzgledna masa wynosi
zaledwie 50-80 gramow (wobec rzeczywistej masy ok. 1400 gramow!)

=> catkowita objetos¢ CSF wynosi ok. 125 ml, petna jego wymiana trwa ok. 6 godzin
4, Bariera krew-mozg

BARIERA KREW-MOZG jest mechanizmem uniemozliwiajacym przenikanie z krwi do moézgu wielu toksycznym
substancjom.

=> istnienie takiej bariery jest konsekwencja szczegélnej struktury mozgowych naczyn krwionosnych
- komorki scian naczyn krwionosnych sa w mozgu gesto upakowane, tworzac w ten sposob
bariere nieprzepuszczalna dla niektorych czasteczek, szczegdlnie czasteczek biatek (ale tez
innych duzych molekut)
=> bariera krew-mozg jest jednak przepuszczalne dla niektorych duzych czasteczek
- niektore z nich, niezbedne dla funkcjonowania mézgu (np. glukoza) sg czynnie transportowane
przez $ciany mézgowych naczyn krwionosnych
=> §cianki naczyn krwionosnych sa w niektorych obszarach mézgu przepuszczalne dla danego typu duzych
czasteczek, a w innych nie (np. hormony ptciowe)

REASUMUJAC (i uzupetniajac):

Bariere krew-mozg tworza komorki nabtonkowe naczyn wtosowatych. Jest ona struktura o bardzo selektywnej
przepuszczalnosci, umozliwiajaca przechodzenie do moézgu wody, niektorych gazéw oraz substancji rozpuszczalnych
w ttuszczach. Zawiera ona rowniez system transporterow selektywnie przenoszacy wieksze czasteczki wazne dla
funkcjonowania neuronow.
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Il. Komérki uktadu nerwowego

Istnieja dwa fundamentalnie rézne typy komoérek:

- komorki nerwowe (neurony)
- komorki podporowe

1. Anatomia komorek nerwowych

NEURONY sa komorkami wyspecjalizowanymi w odbiorze, przewodzeniu oraz przekazywania impulsow
elektrochemicznych.

A. Btona komoérkowa neuronu

Btona komorkowa neuronu zbudowana jest z podwojnej warstwy LIPIDOW (czasteczek ttuszczu).
W warstwie tej zagniezdzone jest wiele czastek biatka (protein). Biatka te s podstawa wielu wtasnosci
funkcjonalnych btony komoérkowej.

- niektore z tych protein naleza do BIALEK KANALOWYCH, przez ktore przenika¢ moga réznego typu
czasteczki

- inne naleza do BIALEK SYGNALOWYCH, ktorych zadaniem jest przekazywanie informacji do wnetrza
komorki

B. Klasyfikacja neuronow

Klasyfikacja ze wzgledu na liczbe wypustek:

=> NEURONY WIELOBIEGUNOWE, majace wiele wypustek odchodzacych od ciata neuronu (dominujace)
=> NEURONY JEDNOBIEGUNOWE, majace tylko jedna wypustke
=> NEURONY DWUBIEGUNOWE, majace dwie wypustki

Neurony posiadajace bardzo krotkie aksony lub w ogéle ich nie posiadajace zwane s3 INTERNEURONAMI
(neuronami wstawkowymi). Integruja one aktywnos¢ nerwowa w danej strukturze mozgowej.

Istnieja dwa rodzaje wiekszych struktur nerwowych w uktadzie nerwowym:

- te sktadajace sie gtownie z ciat komorek
- te sktadajace sie gtownie z aksonow

Zageszczenia ciat komérek nerwowych nazywane sa JADRAMI w osrodkowym uktadzie nerwowym, a w obwodowym
uktadzie nerwowym ZWOJAMI.

Wiazki aksonow znajdujace sie w osrodkowym uktadzie nerwowym nazywane sa SZLAKAMI lub DROGAMI NERWOWYMI,
a w obwodowym uktadzie nerwowym NERWAMI.

2. Komorki glejowe i komorki satelitarne

Neurony osrodkowego uktadu nerwowego wspomagane sa fizycznie i funkcjonalnie przez KOMORKI GLEJOWE, a W
obwodowym uktadzie nerwowym przez KOMORKI SATELITARNE.

- tworza one pewnego rodzaju strukturalng matryce spajajaca obwody nerwowe
- wchtaniaja one obumarte komorki i inne resztki

Najwiekszymi komorkami glejowymi sa ASTROCYTY. Ich rozchodzace sie promieniscie we wszystkie strony wypustki
pokrywaja zewnetrzna powierzchnie naczyn krwionosnych. Posiadaja one rowniez stycznos¢ z ciatami komorek
neuronow.

- uwaza sie, ze astrocyty odgrywaja wazna role w transporcie substancji chemicznych z krwi do neuronow
[(Sadowski twierdzi, ze przypuszczenie to nie potwierdzito sig; Longstaff, ze jest to mozliwe)]

- uwaza sie, ze petnia one funkcje podporowe dla neurondw: rozdzielaja i grupuja wtokna nerwowe, uczestnicza
w procesach metabolicznych oraz przechowuja nadmiar jonéw potasu

Wypustki OLIGODENDROCYTOW sa nieliczne, same komorki zas mate. Owijaja sie one (wypustki) wokot aksonow
niektorych komorek osrodkowego uktadu nerwowego.

- wypustki te bogate sa w MIELINE (izolujaca substancja ttuszczowa)
- OSLONKA MIELINOWA zwigksza predkosc i wydajnos¢ przewodnictwa aksonalnego

=> podobna funkcje w obwodowym uktadzie nerwowym odgrywaja KOMORKI SCHWANNA (neurolemocyty)
nalezace do komérek satelitarnych

- kazda komorka Schwanna stanowi pojedynczy segment mieliny (czyli mielinizuje tylko jedno
miedzywezle tylko jednego aksonu obwodowego) podczas gdy kazdy oligodendrocyt tworzy wiele
takich segmentéw (do 30) na wielu zazwyczaj aksonach

- wytacznie komarki Schwanna sa w stanie bra¢ udziat w regeneracji i powtornej mielinizacji
uszkodzonych aksonéw obwodowych

Do komorek glejowych naleza tez MIKROGLEJ i EPENDYMA.
=> komorki wysciotki (ependymy) wyscietaja kanat srodkowy rdzenia kregowego oraz komory mozgu

=> mikroglej, ktory jest aktywowany przez procesy zapalne i zwyrodnieniowe, spetnia funkcje makrofagow
(potrafi sie przemieszczaé, jak rowniez pozera resztki obumartej tkanki nerwowej)

Co poza tym wiemy o komoérkach glejowych?

- potrafig one brac¢ udziat w przekazywaniu impulsow chemicznych, poprzez wysytanie impulséw do komorek
nerwowych oraz odbieranie sygnatow z komorek nerwowych
- potrafig one kontrolowac tworzenie sie oraz utrzymanie synaps
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lll. Techniki neuroanatomiczne oraz okreslanie potozenia
1. Techniki neuroanatomiczne

Jaki jest gtowny problem w wizualizacji komérek nerwowych?

Wecale nie to, ze sa one tak mate! Najgorsze jest to, ze sa one tak ciasno upakowane a ich aksony i dendryty tak
zniechecajaco ze soba poplatane, ze ogladanie pod mikroskopem nieprzygotowanej tkanki nerwowej jest
frustrujace! Niczego prawie nie widac.

Co jest wiec kluczem satysfakcjonujacych studiow neuroanatomicznych?

Kluczem tym jest takie przygotowanie tkanki, by zaleznie od uzytej techniki zobaczy¢ mozna byto wyraznie rézne
aspekty struktury komorki nerwowej (lub ich organizacji).

A. Metoda Golgiego

Odkryta przypadkiem przez CAMILLO GOLGIEGO, wtoskiego lekarza, w 1873 roku. Dzigki tej metodzie barwienia
tkanki nerwowej mozliwe stato sie po raz pierwszy zobaczenie pojedynczego neuronu (w zarysie; caty neuron,
a czesciej jakas jego czes¢, zabarwiat sie catkiem na czarno).

Przetomowe w tej technice byto to, iz tylko ok. jeden na dziesie¢ neurondw ulegat zabarwieniu (inaczej
dostalibysmy mase zabarwionych na czarno neurondw, w ktorej nic nie datoby sie zobaczyc¢).

B. Metoda Nissla

Metoda Golgiego nie daje nam jednak zadnej wskazowki na temat tego, ile neuronéw moze sie znajdowacé w danej
strukturze nerwowej (na danym obszarze mézgu) ani wtasnosci ich wewnetrznej budowy.

Odkryta przez niemieckiego psychiatre, FRANZA NISSLA, pod koniec XIX wieku (po Golgim), metoda ta pozwala
zabarwi¢ wszystkie komorki danej struktury, ale tylko na obszarze ciata komorki. Dzieki temu mozemy je policzyc.

C. Mikroskopia elektronowa

Dostarcza informacji na temat szczegétowej struktury komérek nerwowych.

Najpopularniejsze w uzyciu mikroskopy maja granice, poza ktdra nie sa w stanie dalej powiekszac. Jest to zwigzane
z wlasnosciami samego $wiatta i wynosi dla mikroskopu swietlnego ok. 1500 razy. Nie wystarczy to, by zobaczy¢
neuron w szczegole.

W mikroskopii elektronowej preparat tkanki nerwowej wktadany jest do substancji absorbujacej elektrony, ktora
reaguje z réznymi obszarami tkanki w roznym stopniu. Przez tak przygotowany preparat lezacy nad klisza
fotograficzng przepuszczana jest nastepnie wigzka elektronéw. W wyniku tego procesu powstaje mikrografia
elektronowa.

SKANINGOWY MIKROSKOP ELEKTRONOWY potrafi wykonywac fotografie tréjwymiarowe, cho¢ w nieco mniejszym
powigkszeniu.

D. Metody barwienia mieliny

Opracowane specjalnie do badania aksonéw.

Uzyteczne do wizualizacji zmielinizowanych obszaréw osrodkowego uktadu nerwowego, ale nie do wizualizacji
szlakow pojedynczych aksonow.

Ten rodzaj barwienia nie sprawdza sie oczywiscie w sytuacji, gdy aksony sg niezmielinizowane. Nie pokazuje on
roéwniez poczatkowych oraz koncowych odcinkdw aksondw. No i wszystkie aksony sg zabarwione bez wyjatku.

E. Neuroanatomiczne metody szlakowania (tracing techniques)

Istnieja dwie odmiany metod szlakowania:

- szlakowania nastepcze (anterograde tracing methods)
- szlakowania zwrotne (retrograde tracing methods)

METODY SZLAKOWANIA NASTEPCZEGO stosowane s3 dla okreslania sciezek aksondéw wychodzacych z ciat komorek
nerwowych potozonych na danym obszarze. Zapodany tam barwnik absorbowany jest przez ciata potozonych tam
komorek i transportowany do ich aksonow.

METODY SZLAKOWANIA ZWROTNEGO stosowane sa dla okreslania sciezek aksondw majacych swoje ujscia potozone na
danym obszarze. Zapodany tam barwnik absorbowany jest przez kolbki synaptyczne i transportowany zwrotnie do
ciat komorek.

2. Okreslanie potozenia
Kierunki okreslane sg zawsze w odniesieniu do potozenia rdzenia kregowego.

Uktad nerwowy kregowcow posiada trzy osie:

- ROSTRALNY - KAUDALNY (czotowy - ogonowy)
- DORSALNY - WENTRALNY (grzbietowy - brzuszny)
- MEDIALNY - LATERALNY (przysrodkowy - boczny)

Dodatkowo uzywane sa terminy dolny i gorny, proksymalny (bliski, blizszy) i dystalny (daleki, dalszy) oraz
ipsilateralny (po tej samej stronie ciata) i kontralateralny (po przeciwnej stronie ciata).

Terminologia dotyczaca przekrojow moézgu:

- PRZEKROJ CZOLOWY (transverse/cross/frontal section)
- PRZEKROJ POZIOMY (horizontal section)
- PRZEKROJ STRZALKOWY (sagittal/midsagittal section)
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IV. Rdzen kregowy

Rdzen kregowy sktada sie z dwdch roznych obszarow:

- zbudowanego z istoty szarej wewnetrznego rdzenia w ksztatcie litery H (ciat komorki)
- otaczajacego go obszaru istoty biatej (zmielinizowanych aksonow)

=> dwa grzbietowe ramiona istoty szarej rdzenia kregowego nazywamy ROGAMI GRZBIETOWYMI
=> dwa brzuszne ramiona istoty szarej rdzenia kregowego nazywamy ROGAMI BRZUSZNYMI

Z rdzeniem kregowym potaczone sa pary NERWOW RDZENIOWYCH; par tych jest 31, po jednej na kazdy jego poziom.
=> kazdy z tych 62 nerwéw rdzeniowych w trakcie zblizania si¢ do rdzenia kregowego rozdziela sie
=> tak rozdzielone nerwy tacza sie ze rdzeniem kregowym przez jeden z dwoch korzeni:

- korzen grzbietowy
- korzen brzuszny

=> wszystkie aksony korzeni grzbietowych (somatyczne lub autonomiczne) naleza do jednobiegunowych
neuronéw czuciowych
- ich ciata komorek zgrupowane sg razem tuz na zewnatrz rdzenia kregowego tworzac GRZBIETOWY ZWOJ

RDZENIOWY
- wiele grzbietowych zwojow rdzeniowych tworzy synapsy wewnatrz rogow grzbietowych istoty szarej

rdzenia kregowego

=> wszystkie aksony korzeni brzusznych (somatyczne lub autonomiczne) naleza do wielobiegunowych
neuronéw ruchowych

- ich ciata komoérek zgrupowane sa wewnatrz rogéw brzusznych istoty szarej rdzenia kregowego

a. te, ktore naleza do somatycznego uktadu nerwowego (SNS) wysytaja aksony do miesni
szkieletowych

b. te, ktore naleza do autonomicznego uktadu nerwowego (ANS) potaczone sa ze zwojami
nerwowymi, ktorych neurony tworza synapsy z organami wewnetrznymi

V. Piec¢ gtéwnych czesci mézgu

Zrozumienie dlaczego mozg zwyczajowo dzielimy na pie¢ gtéwnych czesci wymaga zaznajomienia sie z wczesnym
jego rozwojem.
- u ptodu tkanka, ktora rozwinie sie w osrodkowy uktad nerwowy ma posta¢ wypetnionej ptynem rurki
- pierwszym sygnatem rozwijajacego sie mozgu jest powstanie trzech wybrzuszen, pojawiajacych sie
w przedniej czesci tej rurki, ktore docelowo rozwijaja sie w
1.  PRZODOMOZGOWIE
2. SRODMOZGOWIE
3. TYLOMOZGOWIE
- te trzy wybrzuszenia podlegaja przed porodem dalszym podziatom; docelowo jest ich pieé
(przodomozgowie i tytomozgowie dziela sie, kazde na dwie czesci)

Z przodu do tytu te pie¢ docelowych struktur to:

kresomézgowie

miedzymoézgowie

srodmozgowie

tytomoézgowie wtorne
rdzeniomézgowie (rdzen przedtuzony)

GRAWN=

Miedzymoézgowie, srodmozgowie, tytomdzgowie wtorne i rdzeniomozgowie tworza pien moézgu.
VI. Gtéwne struktury mozgu
1. Rdzeniomézgowie (myelencephalon)

RDZENIOMOZGOWIE (rdzen przedtuzony) sktada sie gtownie z drég nerwowych (szlakow nerwowych) odpowiedzialnych
za wymiane informacji miedzy reszta mozgu a ciatem.

- rozwija sie z tylnej czesci tytomoézgowia i jest najbardziej tylng czescig mozgu

=> TWOR SIATKOWATY (reticular formation) jest ztozong siecia prawie stu niewielkich jader
- zajmuje on $rodkowy rdzen pnia mézgu, od tylnej granicy rdzeniomézgowia az do przedniej granicy
sSrodmozgowia
- czasami okreslany jest jako AKTYWUJACY UKLAD SIATKOWATY (reticular activating system, RAS), poniewaz
jego czesci odgrywaja role we wzbudzeniu
- nalezace do tworu siatkowatego jadra sa zaangazowane w kontrole bardzo wielu funkcji

->snu
-> uwagi

-> czuwania

-> poruszania sig

-> utrzymania odpowiedniego tonusu miesniowego

-> rozne odruchy dotyczace serca, cyrkulacji krwi i oddychania

Pamietac nalezy, ze w mozgu wszystko procz szyszynki wystepuje w parach. Méwimy wiec o tworze siatkowatym,
ale tak naprawde mamy je dwa, po lewej i prawej stronie. Wiekszos¢ szlakow tam biegnacych ulega skrzyzowaniu
w moscie. Twor siatkowaty jest anatomiczng podstawa uktadu siatkowatego, to prawie to samo, ale nie do konca.
Do uktadu siatkowatego nalezg struktury tworu siatkowatego, ale tez pare innych.
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2. Tytomézgowie wtorne (metencephalon)

Dwie gtowne struktury tytomézgowia wtornego, procz czesci tworu siatkowatego, to:

- most (pons)
- mozdzek (cerebellum)

TYLOMOZGOWIE WTORNE to struktura sktadajaca sie z wielu zstepujacych i wstepujacych drog nerwowych oraz
czesci tworu siatkowatego.

=> struktury te tworza wybrzuszenie zwane MOSTEM (pons) na brzusznej powierzchni pnia mozgu
- most potozony jest pomiedzy srodmozgowiem i rdzeniem przedtuzonym (rdzeniomdzgowiem)

- rdzen mostu zawiera czes¢ tworu siatkowatego, w tym jadra zaangazowane w procesy snu
i wzbudzenia

- zawiera on rowniez duze jadra odpowiedzialne za wymiane informacji pomiedzy korg mozgu
a mozdzkiem

=> MOZDZEK to bardzo wazna struktura sensomotoryczna znajdujaca sie na grzbietowej powierzchni pnia
mozgu. Odpowiada on za koordynacje ruchow i postawe ciata.

- do mézdzku docieraja impulsy wzrokowe, stuchowe, przedsionkowe i somatosensoryczne,
jak rowniez informacje o poszczegolnych ruchach migsni kontrolowanych przez mozg. Mozdzek
dokonuje integracji tych informacji i stosownie do tego modyfikuje opuszczajace mozg bodzce
ruchowe, koordynujac je i wygtadzajac

- uszkodzenie mézdzku pozbawia zdolnosci do precyzyjnego kontrolowania ruchéw ciata
i dostosowywania ich do zmieniajacych sie warunkow. Ruchy staja sie szarpane, przesadne,
nieskoordynowane, a gdy uszkodzenie jest rozlegte, niemozliwe jest nawet stanie

- skutkiem uszkodzenia mo6zdzku sa rowniez liczne deficyty poznawcze, co sugeruje, ze jego
funkcja nie jest ograniczona wytacznie do kontroli sensomotorycznej

3. Srodmozgowie (mesencephalon)

Srodmoézgowie, otaczajace wodociag mézgu, sktada sie z dwoch gtéwnych czesci:

- pokrywy (tectum)
- nakrywki (tegmentum)

POKRYWA potozona jest w grzbietowej czesci srodmozgowia. U ssakow pokrywa zbudowana jest z dwoch
par guzkéw nazywanych wzGORKAMI (colliculi). Sa one widoczne na powierzchni grzbietowej pnia mozgu.

- wzgérki dolne (inferior colliculi), potozone w czesci tylnej pokrywy, naleza do uktadu
stuchowego

- wzgorki gorne (superior colliculi), potozone w czesci przedniej pokrywy, naleza do uktadu
wzrokowego

U nizszych kregowcow pokrywa petni funkcje wytacznie wzrokowe; jest ona odpowiedzialna za odruchy
wzrokowe (visual reflexes) oraz reakcje na poruszajace sie bodzce.

HitH

NAKRYWKA potozona jest brzusznie do pokrywy. Zawiera ona czotowa czes¢ tworu siatkowatego, kilka
jader kontrolujacych ruch oczu oraz liczne drogi nerwowe, jak rowniez trzy barwne struktury:

- istota szara okotowodociagowa (periaqueductal gray)
- istota czarna (substantia nigra)
- jadro czerwienne (red nucleus)

ISTOTA SZARA OKOLOWODOCIAGOWA sktada sie z istoty szarej otaczajacej wodociag mozgu
(cerebral aqueduct). Zawiera ona obwody nerwowe kontrolujace sekwencje ruchow
specyficznych dla danego gatunku (reakcje walki czy parzenia sie). Neurony tego wtasnie
obszaru posiadaja rowniez receptory wrazliwe na dziatanie opiatow (np. morfiny), obnizajac
wrazliwos¢ organizmu na bol.

WODOCIAG MOZGU jest przebiegajacym przez srodek srodmozgowia kanatem taczacym
trzecig komore mozgu z czwarta.

Jesli chodzi o ISTOTE CZARNA i JADRO CZERWIENNE, obie struktury naleza do waznych komponentow
uktadu sensomotorycznego mozgu.

Wiazka aksonow wychodzaca z jadra czerwiennego stanowi jeden z dwaoch gtownych uktadow
wtokien nerwowych przekazujacych informacje ruchowe z kory mézgowej i mézdzku do rdzenia
kregowego.

Istota czarna zawiera neurony, ktorych aksony dochodza do jadra ogoniastego i skorupy
(nalezacych do zwojow podstawy).
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4. Migdzymoézgowie (diencephalon)

Migedzymoézgowie sktada sie z dwoch gtownych czesci:

- wzgobrza (thalamus)
- podwzgorza (hypothalamus)

WZGORZE jest duza, podwojna struktura potozong na szczycie pnia mozgu i stanowi grzbietowa czes¢
miedzymozgowia. Jest to najwieksza jego czesc.
- jak juz powiedziatem struktura ta zorganizowana jest w dwa skupiska jader o jajowatym
ksztatcie; pomiedzy tymi ,,jajami” znajduje sie komora trzecia mozgu
- oba wzgodrza potaczone sa przez zbudowany z istoty szarej most zwany zrostem
miedzywzgérzowym (massa intermedia), ktory przechodzi przez srodek trzeciej komory. Nie
wydaje sie on odgrywac zadnej powazniejszej roli, poniewaz u wielu ludzi catkiem go brak
- widoczna na powierzchni wzgdrza znajduje sie blaszka rdzenna zbudowana ze
zmielinizowanych aksondw i stanowiaca cienka warstwe istoty biatej

Wzgorze zbudowane jest z wielu petniacych rozne funkcje jader, wiekszos¢ ktorych wysyta swoje aksony
w strone kory mozgowej.
- niektore z tych jader to czuciowe jadra przekaznikowe, czyli jadra, ktore otrzymuja informacje
Z receptorow czuciowych, przetwarzaja je, a nastepnie przesytaja do odpowiednich obszarow kory
mozgu, np.
-> ciato kolankowate boczne (lateral geniculate nuclei)
- otrzymuje informacje z oka i wysyta aksony do pierwotnej kory wzrokowej
-> ciato kolankowate przysrodkowe (medial geniculate nuclei)
- otrzymuje informacje z ucha wewnetrznego i wysyta aksony do pierwotnej kory stuchowej
- inne jadra wzgorzowe wysytaja projekcje (aksony) do réznych obszaréw kory mozgowej, nie jest to
jednak przekaznictwo informacji czuciowej, np.
-> jadro brzuszne boczne zbiera informacje z mozdzku i przesyta je do pierwotnej kory
ruchowej, zapewniajac w ten sposob kontrole czynnosci ruchowej przez moézdzek

HitH

PODWZGORZE potozone jest tuz pod przednig czesciag wzgorza, stanowi ono brzuszna czesc¢
miedzymozgowia, po obu stronach brzusznej czesci trzeciej komory

- kontroluje autonomiczny uktad nerwowy (ANS) i uktad wewnatrzwydzielniczy (endokrynny),
oraz organizuje przebieg zachowan odpowiedzialnych za przetrwanie gatunku (puli genowej);
tak zwane poczworne F (4xF): reakcje walki, zdobywania pozywienia, ucieczki i parzenia sig

- odgrywa ono wazna role w regulacji wielu zachowan zwiazanych z réznymi aspektami
motywacji
-> swoj wptyw sprawuje ono po czesci poprzez regulacje uwalniania hormonow
Z PRZYSADKI MOZGOWEJ (pituitary gland)
- ktora jakby ,,zwisa” z podwzgorza na brzusznej powierzchni moézgu

Tak wiec duza czes¢ uktadu dokrewnego (endokrynnego) kontrolowana jest przez hormony
wytwarzane przez komérki podwzgorza

=> system specjalnych naczyn krwionosnych taczy podwzgorze z PLATEM PRZEDNIM PRZYSADKI MOZGOWEJ
(jej czescia gruczotowa)
-> hormony podwzgérza wydzielane sa przez specjalny rodzaj komorek nerwowych nazywanych
komorkami neurowydzielniczymi (neurosekrecyjnymi) potozonymi u podstawy pnia przysadki
(to struktura taczaca przysadke z podwzgorzem)

-> hormony wydzielane przez komorki neurowydzielnicze pobudzaja ptat przedni przysadki do
wydzielania swoistych dla siebie hormondw

PRZYKLAD:
Komorki neurowydzielnicze uwalniaja hormon uwalniajgcy hormony gonadotropowe, ktory pobudza ptat
przedni przysadki do produkcji hormonow gonadotropowych, ktore z kolei odgrywaja wazna role w
zachowaniach i reakcjach reprodukcyjnych.
Wiekszos¢ hormondow wytwarzanych przez ptat przedni przysadki mézgowej sprawuja kontrole nad
innymi gruczotami dokrewnymi. Z tego powodu ptat przedni przysadki moézgowej nazywany jest ,krolem
gruczotow”.
=> PLAT TYLNY PRZYSADKI MOZGOWEJ (jej czes¢ nerwowa) jest w pewnym sensie przedtuzeniem

podwzgorza. Hormony tylnej czesci przysadki wytwarzane sa bezposrednio przez podwzgorze

a ich wydzielanie jest bezposrednio przez podwzgorze kontrolowane

- ptat tylny przysadki wytwarza miedzy innymi oksytocyne (ktéra pobudza produkcje mleka
i skurcze macicy podczas porodu) i wazopresyne (ktora kontroluje produkcje moczu przez nerki)

Procz PRZYSADKI MOZGOWEJ dwie inne wazne struktury potozone sa w dolnej czesci podwzgorza:

- skrzyzowanie wzrokowe (optic chiasm)
- ciata suteczkowate (mammillary bodies)

SKRZYZOWANIE WZROKOWE (potozone grzbietowo do przysadki) jest miejscem, w ktorym spotykaja sie
biegnace z oczu nerwy wzrokowe.

- ma ono ksztatt litery X poniewaz czesc¢ aksonow nerwow wzrokowych ulega tu skrzyzowaniu

-> krzyzujace sie wtokna, z obu nosowych potowek siatkowki, sa kontralateralne
-> nieskrzyzowane wtokna, z obu skroniowych potowek siatkowki, sa ipsilateralne

CIALA SUTECZKOWATE s para sferycznych jader podwzgorzowych, potozonych na wewnetrznej powierzchni
podwzgodrza, tuz za przysadka mozgowa.
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5. Kresomozgowie (telencephalon)

KRESOMOZGOWIE jest najwieksza czescig mozgu (najmniejsza jest srodmozgowie). Bierze ono udziat w najbardziej
ztozonych funkcjach mozgu:

- odpowiada za inicjowanie ruchdéw dowolnych
- dokonuje interpretacji wejscia sensorycznego (czuciowego)
- mediuje najbardziej ztozone procesy poznawcze (uczenie sie, mowa, rozwigzywanie problemow, itp.)

A. Kora mézgowa (cerebral cortex)

KORA MOZGOWA jest warstwa tkanki pokrywajaca potkule mozgu. Jest ona bardzo pofatdowana.

- czemu stuzy to pofatdowanie?
Zwieksza ono powierzchnie kory mozgu bez zwiekszania catkowitej objetosci mozgu.

- mozg wiekszosci ssakow nie jest pofatdowany, jednak kazdy duzy ssak ma bardzo pofatdowana kore

Duze zagtebienia obecne w pofatdowanym modzgu nazywane sa szczelinami (fissures), mniejsze natomiast
bruzdami (sulcus/sulci). Uwypuklenia pomiedzy szczelinami i bruzdami nazywane sa zakretami (gyrus/gyri).

POLKULE MOZGOWE sa prawie catkiem od siebie odseparowane przez najwieksza ze szczelin - szczeline posrodkowa
mozgu (longitudinal fissure).

- potkule mozgu sa ze soba bezposrednio potaczone przez kilka szlakow nerwowych przecinajacych szczeline
posrodkowa mdzgu nazywanych spoidtami moézgu (cerebral commissures).

-> najwiekszym ze spoidet mozgu jest ciato modzelowate (corpus callosum)

Dwoma gtownymi punktami orientacyjnymi na bocznej powierzchni kazdej z potkul sa:

- bruzda srodkowa moézgu/bruzda Rolanda (central fissure/sulcus centralis)
- szczelina boczna moézgu/bruzda Sylwiusza (lateral fissure)

Szczeliny te wyznaczaja czesciowo podziat potkul mozgu na cztery ptaty mozgu. Ptaty te to:
- ptat czotowy

- ptat ciemieniowy

- ptat skroniowy

- ptat potyliczny

Bruzda $rodkowa oddziela ptat czotowy od ptata ciemieniowego, gtebsza zas szczelina boczna ogranicza od strony
przysrodkowej ptat skroniowy.

Wsrod najwiekszych zakretow mozgu wyrézni¢c mozemy natomiast:

- zakret przedsrodkowy (precentral gyrus) - zawiera kore ruchowa
- zakret zasrodkowy (postcentral gyrus) - zawiera kore czuciowa
- zakret skroniowy gorny (superior temporal gyrus) - zawiera kore stuchowa

Kora ptatow potylicznych petni wytacznie funkcje wzrokowe.

Okoto 90% kory mozgowej u ludzi zaliczane jest do tak zwanej kory nowej (neocortex). KORA NOWA jest najnowsza
ewolucyjnie warstwa istoty szarej i zgodnie z obowiazujacym kanonem dzielimy ja na sze$¢ warstw. Posuwajac sie
od zewnatrz w gtab tkanki mozgowej sa to:

1. warstwa drobinowa (I)
niewiele ciat komorek, gtownie aksony i dendryty

2. warstwa ziarnista zewnetrzna (lIl)
tu gesto upakowane komorki gwiazdziste, z rzadka rowniez niewielkie komorki piramidowe

3. warstwa piramidowa zewnetrzna (lil)
luzno upakowane komoérki gwiazdziste oraz sredniej wielkosci komorki piramidowe

4. warstwa ziarnista wewnetrzna (IV)
podobna do (Il). Gesto upakowane komorki gwiazdziste, lecz brak komorek piramidowych

5. warstwa piramidowa wewnetrzna (V)
zawiera duze komorki piramidowe, a takze luzno upakowane komorki gwiazdziste

6. warstwa komorek wieloksztattnych/réznoksztattnych (VI)
zawiera komorki piramidowe o réznych rozmiarach i luzno upakowane komorki gwiazdziste

Pod warstwa szosta wystepuje istota biata - zmielinizowane aksony komoérek piramidowych, niewiele ciat
komorek.

Charakteryzujac anatomie kory nowej wspomniec¢ nalezy o nastepujacych jej waznych cechach:
1. istnieja dwa fundamentalnie rézne rodzaje korowych komérek nerwowych

- komorki piramidowe (pyramidal cells)
- komorki gwiazdziste (stellate cells)

KOMORKI PIRAMIDOWE sa duzymi neuronami wielobiegunowymi z ciatem komorki w ksztatcie piramidy wtasnie
oraz charakterystycznym, duzym dendrytem zwanym dendrytem apikalnym. Dendryt apikalny odchodzi ze
szczytu piramidy prosto w kierunku powierzchni kory. Komérki piramidowe maja tez bardzo dtugie aksony.

KOMORKI GWIAZDZISTE s3 matymi neuronami wstawkowymi (interneuronami) w ksztatcie gwiazdy wtasnie (czyli
ich akson jest albo bardzo krotki, albo w ogéle go brak).

2. kazda z szesciu warstw kory nowej jest inna

- pod wzgledem wielkosci (szerokosci) oraz gestosci upakowania neuronow
- pod wzgledem proporcji, jakie w niej zajmuja komérki piramidowe i gwiazdziste
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3. wiele dtugich aksonéw i dendrytéw biegnie rownolegle do powierzchni kory, pionowo przez kore nowa

- taki pionowy przeptyw informacji jest podstawa kolumnowej organizacji kory nowej
-> neurony w danej pionowo zorientowanej kolumnie kory nowej bardzo czesto tworza co$ w rodzaju
miniobwodow poswieconych pojedynczej funkcji
4. warstwy budujace neocortex nie sa takie same na catej powierzchni mézgu

- ich budowa rézni sie zaleznie od obszaru (nie w ramach danej warstwy, ale w ich proporcjach).
Wiec chociaz cata kora nowe jest szesciowarstwowa, w réznych obszarach mézgu wystepowac moga réznice
w grubosci poszczegdlnych warstw

-> komorki gwiazdziste warstwy IV wyspecjalizowane sa w odbiorze bodzcow czuciowych ze wzgorza.
Warstwa ta jest wiec szczegdlnie gruba na obszarach kory czuciowej

-> komorki piramidowe warstwy V przewodza sygnaty z kory do pnia mézgu i rdzenia kregowego.
Warstwa ta jest wiec szczegodlnie gruba na obszarach kory ruchowej

HIPOKAMP nie jest zbudowany z kory nowej. Ma on tylko trzy warstwy.
B. Uktad limbiczny i zwoje podstawy (limbic system and basal ganglia)

Istnieje kilka duzych grup jader podkorowych w mozgu, cho¢ wiekszo$¢ podkorowego obszaru kresomdzgowia
zajeta jest przez aksony wychodzace z kory nowej lub do niej docierajace.

=> uwaza sig, ze niektore z tych grup jader podkorowych stanowia czes¢ UKLADU LIMBICZNEGO lub tez UKLADU
RUCHOWEGO ZWOJOW PODSTAWY

- uzywane w tych kontekstach stowo ,,uktad” moze by¢ nieco mylace. Nie jest catkowicie jasne co
doktadnie te hipotetyczne uktady miatyby robi¢, ktore doktadnie struktury miatyby do nich nalezec¢
ani nawet czy wtasciwe jest w ogdle traktowanie tych ‘uktadow’ jako petnoprawnych jednostek.

Ale:

Jesli nie traktuje sie ich zbyt dostownie kategorie uktadu limbicznego oraz uktadu ruchowego zwojow
podstawy okazuja sie uzytecznym srodkiem konceptualizacji organizacji obszaréw podkorowych!

UKLAD LIMBICZNY jest obwodem struktur przysrodkowych, ktore okrazaja wzgorze. Uktad ten zaangazowany jest w
regulacje zachowan motywowanych (w tym 4xF). ZWOJE PODSTAWY odgrywaja gtowna role w swiadomej kontroli
ruchow (dowolnych reakcjach ruchowych).
- szczegolnie interesujacy jest szlak nerwowy biegnacy z istoty czarnej srodmoézgowia do prazkowia.
Degeneracja tej drogi nerwowej prowadzi do choroby Parkinsona (sztywnosc, drzenie i problemy z
inicjowaniem ruchéw dowolnych)

Do gtownych struktur uktadu limbicznego naleza:

- jadro migdatowate (amygdala)

- sklepienie (fornix)

- zakret obreczy (cingulate cortex)

- jadro przegrody (septum)

- hipokamp (hippocampus)

- ciata suteczkowate (mammillary bodies)

JADRO MIGDALOWATE ma rzeczywiscie ksztatt migdata; to skupisko istoty szarej znajduje sie w przedniej
czesci ptata skroniowego. Za jadrem migdatowatym znajduje sie hipokamp, ktory ulokowany jest pod
wzgorzem w przysrodkowej czesci ptata skroniowego.

SKLEPIENIE, ktore jest gtdwna droga nerwowa uktadu limbicznego, otacza grzbietowa czes¢ wzgorza.
Zaczyna sie ono w hipokampie, a raczej jego grzbietowym koncu i wychodzac stamtad zatacza tuk nad
gorna powierzchnia trzeciej komory docierajac do jader przegrody i ciat suteczkowatych (tam
sklepienie sig konczy).

ZAKRET OBRECZY jest duzym obszarem kory nowej wyscielajacym przysrodkowa powierzchnie potkul
moézgowych znajdujacym sie tuz nad ciatem modzelowatym. Podobnie jak sklepienie zakret obreczy
otacza grzbietowa czes¢ wzgorza.

JADRO PRZEGRODY jest potozonym na srodkowej osi mozgu skupiskiem istoty szarej znajdujacym sie na
drugim koncu zakretu obreczy. Kilka szlakow nerwowych taczy jadra przegrody i ciata suteczkowate z
jadrem migdatowatym i hipokampem.

Do gtownym struktur uktadu ruchowego zwojow podstawy naleza:

- jadro migdatowate (amygdala)

- jadro ogoniaste (caudate nucleus)
- skorupa (putamen)

- gatka blada (globus pallidus)

Poczatkiem zwOJOW PODSTAWY jest JADRO MIGDALOWATE, ktore jak widac jest czescia obu omawianych
uktadow. Jadra migdatowate daja poczatek JADROM OGONIASTYM - dtugim, rzeczywiscie ,,ogoniastym”
strukturom - ktdre poczatkowo kieruja sie ku tytowi jader migdatowatych, po czym zawracaja (ku dotowi)
i kieruja sie ku przodowi mdzgu.

Kazde JADRO OGONIASTE tworzy prawie ze kompletny krag; w srodku tego kregu, potaczona z jadrem
ogoniastym serig wtdkien, znajduje sie SKORUPA.

Jadro ogoniaste i skorupa tworza razem strukture nazywana CIALEM PRAZKOWANYM (striatum).

Ostatnim elementem zwojow podstawy jest blada, cyrkularna struktura znana jako gatka blada. GALKA
BLADA umiejscowiona jest przysrodkowo do skorupy, pomiedzy skorupa a wzgorzem.
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