
Nervový systém mají pouze 

mnohobuněční živočichové, ale 

jednobuněčné organizmy jsou schopny reagovat na externí 

stimuly na subbuněčné úrovni. Jsou vybaveni specializovanými 

organelami a molekulární mašinerií nutnou k recepci chemických, 

mechanických a světelných stimulů, vedení signálu (sekrece 

biologicky aktivních látek resp. propagace membránového 

potenciálu) a generování  efektorové odpovědi. 



Histology 



Prokaryota 

Mají iontové kanály, jejich funkce 

je většinou neznámá (většinou 

osmoregulace) 

 

Např. Escherichia coli: 

6 mechanicky vrátkovaných 

kanálů 

3 napěťově vrátkované kanály 

(jeden K+, dva Cl-) 



Protista 

Neuroaktivní látky: 

Adrenalin, noradrenalin, serotomnin (5-HT), DOPA 

(3,4-dihydroxy-L-phenylalanine), dopamin, beta-

endorphin; receptory acetylcholinu, katecholaminů a 

opiátů 

Mechanicky a napěťově nebo 

ligandem vrátkované kanály 
Depolarizace nebo hyperpolarizace membrány např. 

po mechanické stimulaci, u některých akční potenciál 

(většinou Ca2+) 

         

Nálevníci – rody Paramecium (TREPKA), Stylonichia 

(SLÁVINKA) – opačné póly těla vybaveny různými 

iontovými kanály – orientovaná úniková reakce 

 

 

Obrněnky (Dinoflagelata) – rod Noctiluca – 

dva různé typy pohybu bičíkem a bioluminiscence 

 



Kvasinky 

Mechanicky a napěťově 

vrátkované kanály 

+ pheromonální komunikace   

(často signální molekuly homologické 

témuž u živočichů, např. alpha type mating 

factor ≈ gonadotropin–releasing hormone) 

Rostliny  

Elektrický a humorální přenos 

signálu 

Akční potenciál (plasmodesmata 

floemu; Ca
2+

 in, Cl
-
 out)  

GABA, glycine, glutamate, 

acethylcholine (ale neúčastní se 

chemického přenosu elektického 

signálu; snad funkce v 

metabolismu, cyrcadiínních 

rytmech, etc.) 



Metazoa 

Typické znaky: 

 diploidní mnohobuněčné 

tělo  

 haploidní fáze omezená na 

gamety 

 extracelulární matrix 

(kolagen, glykoproteiny) 

 pojivová tkáň a epitely 

 mezibuněčné spoje 

 struktura brv a bičíků 

(9x2+2, příčně pruhované kotvící 

kořínky) 

 stavba spermie 

 průběh ontogeneze   

(unikátní signální dráhy definující 

tělesné osy, gastrulace) 
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První živočichové neměli:  

nervou soustavu, svalovou soustavu, smyslové 

orgány, trávící dutinu ani pohlavní žlázy. 



Vznik nervových a 

svalových buněk 



Společný vznik nervových a svalových 

buňek z myoepiteliálního prekurzorů 

Molekulární data (Developmental Biology  

Volume 269, Issue 2, 2004, Pages 331-345)  

Neuronální marker – gen NP kódující 

RF-amide neuropeptid – exprese v 

nervových buňkách i svalech 

Atonal-like gen Atl1 (rodina basic helix–loop–helix 

(bHLH) transcripčních faktorů) – exprese v nervových 

buňkách i svalech 

Polypovci (Hydrozoa): nezmarovka 

masitá (Podocoryne carnea)  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00121606
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%236766%232004%23997309997%23498435%23FLA%23&_cdi=6766&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000053052&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2788347&md5=7ee504cec495d007cf26fc9c25443bb9


Žahavci (Cnidaria) 

„síťovitá“ nervová 

soustava  

 koncentrace neuronů 

kolem ústního otvoru polypů 

a zvonu medůz) 

 neuropeptidy – RFamidy 

 několik typů neuronů 



Žahavci (Cnidaria) 

„síťovitá“ nervová 

soustava  

 koncentrace neuronů 

kolem ústního otvoru polypů 

a zvonu medůz) 

 neuropeptidy – RFamidy 

 několik typů neuronů 



Žahavci (Cnidaria) 

Neurony mají multifunkční 

charakteristiky 

 



Žahavci – neuropeptidy 

Nejméně 6 různých subpopulací neuronů 

Chybí acetylcholin; katecholaminy vzácné 



Žahavci (Cnidaria) 

 plnaktonní larvy (planula): 

– serotonin, katecholaminy 

indukují metamorfózu 

5-HT (5-hydroxytryptamin = serotonin) 

imunopozitivní buňky v panule 



Typy nervové soustavy 

(učebnicové schéma) 

 Difuzní (syn. rozptýlená, síťovitá) 

 Centralizovaná 

 gangliová / žěbříčková 

 trubicovitá 

Cefalizace 

 

 

 

Centralizace 

NS  



Typy nervové 

soustavy  

Bilateralia – ancestrální bauplan:  

Na obrázku jsou černě vyznačeny části CNS 

obsahující těla neuronů,  bíle nervové pásy a 

komisury neobsahující těla neuronů 

 mozkové (nadjícnové) 

ganglion  

 nervové pásy  

obsahující nervové vlákna i těla 

neuronů (nejspíše 3 páry – dorzální, 

ventrální a laterální) 

 

Praploštěnci (Acoelomorpha) 

Ploštěnci (Platyhelmintes) 

Hlístice (Nematoda) 

Pásnice (Nemertea) 

Drápkovci (Onychophora) 

 

+ v redukované formě asi také 

Chapadlovky (Phoronida) 

Ramenonožci (Brachiopoda) 

Mechovci (Ectoprocta) 

 

 



Na obrázku jsou černě vyznačeny části CNS 

obsahující těla neuronů,  bíle nervové pásy a 

komisury neobsahující těla neuronů 

 2 páry nervových pásů  

(pleuroviscerální a pedální) 

 

 

Červovci (Aplacophora) 

Štítkonošci (Polyplacophora) 

Monoplacophora 

 

 

Plži (Gastropoda) 

Mlži (Bivalvia) 

Kelnatky (Scaphopoda) 

Hlavonožci (Cephalopoda) 

 

 

Kroužkovci skupiny Aciculata 

 

 

Typy nervové 

soustavy  

Měkkýši – tetraneurální bauplan:  



Na obrázku jsou černě vyznačeny části CNS 

obsahující těla neuronů,  bíle nervové pásy a 

komisury neobsahující těla neuronů 

Žebříčkovitá NS  

 1 pár ventrálních nervových 

pásů  

(neobsahují těla neuronů) 

 segmentálně uspořádaná 

ganglia 

 

 

Kroužkovci (Annelida) 

Rypečky (Kinorhyncha) 

Želvušky (Tardigrada) 

 

 

Členovci (Euartropoda) 

Typy nervové 

soustavy  



Typy nervové soustavy 

(zjednodušeno)  
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Druhotná 

redukce 



Ploštěnci (Platyhelmintes) 

Ploštěnky (Turbelaria) mozkové ganglion 

Ploštěnky skupiny Polycladida – laločnaté mozkové ganglion 



Ploštěnci (Platyhelmintes) 

Tasemnice (Cestoda) Motolice (Trematoda) 

Počet a pozice nervových pásů u 

různých skupin ploštěnců 



Hlístice (Nematoda) 

         (Caenorhabditis elegans) 

http://www.wormatlas.org/ 

       

 

 

       Hermafrodit: 

       302 neuronů (8) 

       cca 7000 synapsí 

       Male: 

       383 neuronů (89) 

approximately 6400 chemical synapses, 900 gap 

junctions, and 1500 neuromuscular junctions  



  C. elegans    



 (Caenorhabditis elegans) 



(Caenorhabditis elegans) 



Měkkýši (Molusca) 



Měkkýši (Molusca) 



Měkkýši (Molusca) 



 Koncept „identifikovatelného neuronu“ 

Tritonia diomedea  



Zej kalifornský 

(Aplysia californica) 

cca 20 000 neuronů 



Členovci (Artropoda) 

Hmyz (Insecta) 



Členovci (Artropoda) 

Klepítkatci (Chelicerata) 

A) štír, B)pavouk 

Chybí: 

 deuterocerebrum 

Korýši (Crustacea) 

A) žábronožka, B) rak, C) krab, D) blešivec 



Členovci (Artropoda) 

a) saranče, b) moucha, c) listonoh, d) humr, e) stonožka, f) ostrorep 

  SEG – podjícnová (subesophagealní) ganglia  

  TG – hrudní (thorakální) ganglia  



Členovci (Artropoda) 

Hmyz (Insecta) 



Hmyz (Insecta) 

Drosophila melanogaster 

http://www.neurofly.de/ 



Hmyz (Insecta) 

Drosophila melanogaster 

http://www.neurofly.de/ 



Kopinatci (Cephalochordata) 

  (Branchiostoma lanceolatum) 



Kopinatci (Cephalochordata) 

  (Branchiostoma lanceolatum) 

 60 párů míšních nervů 

(místo odstupu pravého a 

levého vždy alternuje) 

 spinální nerv tvoří jen 

dorzální kořeny 

Chybí: 

 spinální ganglia 

 ventrální kořeny 

míšních nervů  

(tvořeny výběžky svalových 

buněk;  vůči dorzálním 

kořenům v intersegmentální 

pozici) 



  Branchiostoma lanceolatum 

Neurulace 

Obratlovci 

Chybí: 

 neurální lišta 



  Branchiostoma lanceolatum 

„Larvální mozek“ podle Lacalliho 



  Branchiostoma lanceolatum 

Aktivita regulačních genů a homologie mozku 

kopinatce a obratlovce 



Branchiostoma lanceolatum 

 CNS největší průměr ve 

středu těla (směrem kaudálním 

i rostrálním i se zužuje) 

 buňky soustředěny okolo 

komory (periferně jsou podélně 

probíhající nervová vlákna) 

 různé funkční typy neuronů 

Chybí: 

 lokální reflexy 



Branchiostoma lanceolatum 

  „mozek“   



Pláštěnci (Tunicata) 

   

ACh 

GABA/Glycine 

 nervová trubice – pouze larvy  

larva sumky – CNS cca 100 neuronů 



Obratlovci (Vertebrata)  



Obratlovci (Vertebrata)  



Obratlovci (Vertebrata)  





Vývojová omezení 

Velikost jednotlivých částí mozku lze predikovat z 

absolutní velikosti mozku jako celku (pro 11 částí mozků 

primátů, hmyzožravců a netopýrů – 96% pozorované 

variability) 

Evoluce velkých mozků 

zpravidla spjata se 

zvětšením koncového mozku 

a mnozečku 



Koncový mozek 

laminárního typu 



Velký koncový 

mozek u různých 

obratlovců 

několikrát nezávisle, 

avšak obdobným 

vývojovým 

mechanismem 



Butler and 

Hodos, 1996 



Velký mozek může vzniknout různě: příklad ryb čeledi Mormyridae 



Relativní velikost mozku obratlovců 



Relativní velikost mozku obratlovců: shrnutí 

Příklad extrémní redukce: 

mločíci čeledi Pletodontidae 



Na velikosti záleží 

  

Analogie:  

Mozek jako firma – pokud 

se firma rozroste je nutné 

ji reorganizovat 



Vznik nových funkčních 

korových oblastí 

Množství funkčních korových oblastí koreluje 

s velikostí mozku resp. plochou isokortexu 

rejsek – 0,15 cm
2 

makak – 72 cm
2 
tj. cca 480x více 

člověk – cca 800 cm2, tj. 5000x více než rejsek 
 



Stavba 

koncového 

mozku 



Stavba koncového mozku 

Bazální ganglia 



(A) Pseudemys scripta, (B) Alligator missisipiensis, (C) Gekko 

gecko, (D) Tupianambis teguixin  

Stavba koncového mozku 

dorsal ventricular ridge (dorzální 

komorový hřebínek) u plazů a ptáků 



Koncový mozek ryb a 

obojživelníků není 

výhradně čichový 

Čichový lalok inervuje jen omezenou 

část koncového mozku ryb a 

obojživelníků 

mihule 



 Gyrifikace nezávisí na evoluční pokročilosti, 

ale na absolutní veklikostimozku 



Mícha – Medula spinalis 

Ontogeneze a princip organizace 



Epigenetic population matching 

hypothesis 

„Hypotéza  epigenetického populačního párování“ 

Neurogeneze obratlovců – 20-80% 

nadprodukce neuronů               

(např. v lumbální míše degeneruje 40% 

motoneuronů) 

 

Přežívání neuronů závisí na: 

 trofických faktorech produkovaných 
cílovými tkáněmi (NGF, některé cytokiny) 

 aferentní synaptické aktivitě 

 hormonálních signálech atd. 

 

 



Mícha – Medula spinalis 

Princip organizace 



Mícha – Medula spinalis 

Princip organizace 



Mícha – Medula spinalis 

Evoluce u obratlovců 



Mícha – Medulla 

spinalis 

Anatomie 



Průběh míšních 

nervů 



Prodloužená mícha – Medula oblongata 

Princip organizace 



Hlavové nervy – ancestrální uspořádání 

Demonstrováno na modelu žraloka 



Hlavové nervy 



Hlavové nervy – původ nervů boční čáry 

a situace u amniot 



  Aktivita regulačních genů a homologie 

mozku členovců a obratlovců 

Hranice Otx/Hox: 

odpovídá hranici 

deuterocerebrum /tritocerebrum 

střední mozek / zadní mozek 



  Aktivita regulačních genů a homologie mozku 

členovců a obratlovců 

Indukce diferenciace nervové tkáně 

Moucha: 

dpp 

(decapentaplegic) 

+ 
sog  

(short gastrulation) 

 

Myš: 

BMP2 a 4  

(bone morphogenic 

protein)  

Chordin 



  Aktivita regulačních genů a homologie mozku 

členovců a obratlovců 

Dorzoventrální inverze 

Etienne Geoffroy Saint-Hilaire, 1822 

dpp – hřbetní strana 

prvoústých 

 homologický BMP – 

břišní strana strunatců  


