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UVOD:

Pred nami lezi sivoruzovy utvar, na povrchu rozmanito popretkdvany brazdami.
Ludsky mozog. Krehka hmota, ktord mozno deformovat’ uz slabym dotykom prsta. Orgén,
ktory pred chvil'ou pracoval, ktory jednoduchymi aj zlozitymi reflexmi usmeriioval ¢innost’
ostatnych orgdnov a ktory svojou komplikovanou sietou nervovych buniek aich vybezkami
bol miestom, kde clovek realizoval svoje myslienky, vybavoval si pamdtové stopy ... . Organ,
v ktorom je mnoho milidrd buniek, rovnakych a sucasne odliSnych od vsetkych ostatnych
v organizme, rovnako meniacich svoje ziviny az po koncovy produkt, na druhej strane
s metabolickymi procesmi, ktoré iné¢ bunky nepoznaju. Orgén, ktory uz starocia fascinoval
prirodovedcov aj filozofov, zamestnaval mysle vzdelanych aj nevzdelanych. Organ, ktorému
jedni pripisovali iba tlohu poslusného nastroja ,,duse,, , ini tvrdili, Ze vylucuje mySlienky tak
ako slinivka brusna svoje traviace $tavy.

V nasledujticej praci sa budeme trochu zaoberat’ zlozitou Struktirou mozgu, ale hlavne
sa pokusime nahliadnut’ do procesov prebiehajicich v samotnom mozgu. Dozvieme sa nieco
o procesoch, ktoré zabezpeCuji Cinnost’ nervovych buniek — neurénov, o procesoch, ktoré
nam umoznuju mysliet’, ucit’ sa, o procesoch, ktoré zabezpecuju nasu psychicka pohodu.
Zistime, Ze neurdny vytvaraju vysoko Specializovany celok, ale aj to, Ze neurdény su
najcitlivejSie na nedostatok energie a kyslika a nie st schopné sa delit. To znamen4, ze ak raz
bolo mozgové tkanivo ireverzibilne poskodené, jeho ndhrada novymi bunkami nie je mozna.
Od rozsahu poskodenia potom zavisi d’al$i osud ¢loveka, jeho fyzicky stav aj psychika.

KYSLIK A GLUKOZA:

Kazda ¢innost’ mozgu, podobne ako inych organov, sa vel'mi tzko spdja s procesmi
premeny zivin, ktoré¢ sa dostavaju do mozgu. Vysledkom tejto premeny je na jednej strane
vystavba jednotlivych Struktar, na strane druhej je to vytvaranie takych zltcenin, ktoré sluzia
ako zdroj energie. To znamen4, Ze bez bezchybnej latkovej premeny nemozno uvazovat’ ani
o bezchybnej ¢innosti a funkcii takého vysokoorganizovaného, Specifického tkaniva, ako je
mozog. Nervové tkanivo, teda aj mozog, vyuziva ako jediny zdroj energie glukozu. Jej
oxidadciou si mozgové bunky vedia utvarat vysokoenergetické latky — ATP -
adenozintrifosforecna kyselina, ktora je bezprostrednym dodévatel'om energie na vSetky deje
prebiehajuce v bunke.

Dal$ou nevyhnutnostou pre bezchybnu &innost’ je dostatoény prisun kyslika. Viaznuci
prisun kyslika ma na neurény hrozné nésledky. Bez neho nemoze dokonale prebiehat
oxidacia glukézy atvorba ATP. Mozog si totiz normalne nevytvara zasoby tychto latok.
Spotreba energie je 1 pri normalnej ¢innosti enormne vysoka. Uz na prvy pohlad je zrejmé, ze
pri anoxii sa rezervy vysokoenergetickych latok rychlo vycerpaji, ¢im sa porusi i ¢innost’
mozgu.

Vykonal sa pokus na zvieratach, v ktorom bolo mozné prerusit’ prisun krvi do mozgu
— zastavou srdca — a tym znemoznit’ prisun kyslika a zivin. Hned” prvé vysledky ukézali, ze
kratkodobé, pdtminatové zastavenie prisunu  krvi  sposobi vyrazné  zniZenie
vysokoenergetickych latok v mozgovom tkanive. Pokles bol az na 10 — 20% po6vodnej
hodnoty. Tento experiment vSak pokracoval a zistovalo sa, ¢i obnovenie cirkulacie umozni
navrat na povodne hodnoty. Najskor preruSenie pritoku okysliCenej krvi trvalo pat minut,
potom sa mozog premyval okyslicenou krvou. Ukdazalo sa, Ze sa obnovili zdkladne funkcie



mozgu a stipla aj hladina vysokoenergetickych latok v bunkach. Druhé preruSenie sa urobilo
na tridsat’ minat. Po tomto preruseni sa mozog premyval celt hodinu okysli¢enou krvou, ale
ako sa predpokladalo, po tomto Case sa uz hladina ATP nedokazala vratit na pdvodnu
hodnotu. Teda dlhotrvajica anoxia porusila schopnost’ mozgovych buniek tvorit’ latky, ktoré
treba na to, aby mozog mohol nerusene fungovat’ a aby mal dostatok takych latok, z ktorych
sa uvolnena energia vyuziva v jeho beznej ¢innosti.

Dalsie pokusy sa urobili za dostatoéného mnozstva Zivin, ale navodila sa situacia
hypoxie az anoxie. Teraz sa porovnavali viaceré tkaniva. Zistilo sa, ze tridsat’ mintové
trvanie anoxie malo nezvratné nasledky na nervové tkanivo, zvlast na najdiferencovanejsiu
cast — mozgovu koru, ale iné tkanivo sa pomerne rychlo adobre dokdzalo vyrovnat
s nedostatkom ATP anavodilo zvySent syntézu tychto latok. Po tomto sa ukézali nielen
poruchy v syntéze latok, suvisiacich bezprostredne s energiou, ale narusa sa aj metabolizmus
inych latok. Viaceré prace svedCia otom, Ze po dlhotrvajiicej anoxii dochadza nielen
k porucham funkcie nervovych buniek, ale vznikaji zmeny aj v ultraStruktare buniek. Ide tu
teda ovelmi zlozity dej a na jeho zaCiatku su pravdepodobne zmeny v tvorbe latok,
podiel'ajucich sa na funkcii mozgu, az po porusenie jednotlivych Struktir nervovych buniek.
Podobny ucinok ma aj nedostatok glukozy — hypoglikémia. Mozog sice nema energetické
zéasoby, ale m& minimalne mnozstvo glykogénu — zdsobného zivoc¢iSneho polysacharidu. Teda
energiu by aj mal odkial’ Cerpat’, ale bez kyslika Stiepenie glukézy ide len po kyselinu mlie¢nu
— laktat. Tento sa tvori aj za normalnych okolnosti, ale ,,stihne,, sa vylucit’ do krvi. Pri anoxii
sa vo zvySenej miere hromadi v bunkdch aako kyselina sposobuje zmenu pH, ¢o mé za
nasledok poskodenie ¢innosti buniek, az ich rozpad.

VZNIK A PRENOS NERVOVEHO VZRUCHU:

VzruSivost, excitabilita, je najzédkladnejSou vlastnostou nervového tkaniva. Prejavuje
sa tvorbou bioelektrickych potencidlov, ktoré moézu vznikat’ v neurénoch samych, alebo mézu
byt’ vyjadrenim odpovede na nejaky podnet, ktory sa na neurén preniesol. Treba zdoraznit', ze
existencia bioelktrickych potencidlov je jeden z najvSeobecnejsich prejavov ¢innosti buniek
anie je to vysada len neuronov. No prave v neurénoch sa vznik tychto fenoménov vyrazne
uplatiuje ako zaklad ich vysokoSpecializovanych funkcii, ktoré spadaji pod vyssiu nervovi
¢innost’. Vzruch, ktory sa prejavuje vznikom a existenciou tychto biopotencialov, je potrebny
pre prenos informacii v organizme. Niektoré nervové drdhy v organizme st vel'mi dlhé, to
znamena, ze impulz musi prekonat velktli vzdialenost od miesta svojho vzniku az
k efektorovému organu.

Predstavme si jednoduchy priklad. Dotkneme sa horticeho predmetu, popalime sa
a vzapati ruku odtiahneme. Je to jedind moznost ako zabranit’ vaznejSiemu poSkodeniu
organizmu az do nenavratnych zmien. VSetko toto sa udeje za zlomok sekundy, neviem
povedat’, ¢i ide o milisekundy alebo o esSte kratsi ¢as. To vSak ni¢ nemeni na tom, ze za tuto
kratku dobu, subjektivne az nemeratelnu, musi nervovy impulz vzniknat, preniest’ sa do
mozgu, spracovat’ aposlat’ sa svalom, aby vnaSom pripade odtiahli ruku od horuceho
predmetu. To znamend, Ze impulzy musia vel'mi promptne vznikat a velmi rychlo sa
prenasat’. Uvadza sa, Ze u ¢loveka rychlost’ prenosu po vldkne moze dosiahnut’ 100 — 150 m/s.

Skuasme si teraz povedat’, ¢o je podstatou tohto deja. Za tieto procesy su zodpovedné
fyzikdlne achemické deje na membranovych Struktirach bunky ajej Casti, teda aj na
nervovych vldknach. Pritom je zndme, ze bioelektricky potencial je vysledkom
nerovnovazneho rozmiestnenia iénov na obidvoch strandch bunkovej membrany. Za
fyziologickych podmienok a ked’ je nervova bunka v kl'ude, je na vonkajSej strane membrany,
teda mimo bunky, viac sodikovych i6nov a vnutri bunky je viac draslikovych i6nov. Tato
koncentracia je pre sodik 140 mmol/l mimo bunky a 3 — 35 mmol/l v bunke. Pre draslik je to



100 — 160 mmol/l v bunke a mimo nej je to 4 — 5 mmol/l. Sodik je mimo bunky drZany
chloridovymi aniénmi, draslik zase zaporne nabitymi skupinami v cytoplazme bunky. Tato
nerovnovaha prirodzene bude podnetom na to, aby sa nerovnomerné koncentracie vyrovnali.
Mensie draslikové i6ny sa snazia ist’ von a chloridové i6ny zase dnu. Sodikové 16ny prejda
membranou len vel'mi tazko, preto je vnltro bunky nabité negativne oproti vonkajSku. Tento
tzv. pokojovy potencidl ma hodnotu asi — 70 mV. Pri niektorych bunkach je to az - 80 az
— 90 mV. UdrZiavanie tohto potencialu nie je jednoduché, je vel'mi energeticky narocné. Aby
bunka mohla zit' a prenasat’, resp. tvorit’ nervové impulzy, je nutné, aby bola schopné thto
nervnovahu vytvorit. Na to sa pouzivaju pumpy, bielkovinové prenasace, ktoré pumpuju
sodik von z bunky a draslik dnu. Tento proces spotrebuva energiu ulozent vo forme ATP.

Ako to vyzera, ked’ sa membrana podrazdi ? Ak ddjde k podrdzdeniu membrany, ¢i
uz odohravajucim sa procesom, alebo signalom, prichddzajucim zinej bunky, nastava
depolarizacia membrany. Najskor zacnll draslikové a chloridové i6ny vytekat’ z bunky, ked’ sa
negativita vnutra bunky znizi, sodikové i6ny rychlo vtekaji dnu. Na vrchole tohto procesu
hodnoty membranového potencidlu dosahuju az kladné hodnoty. Téato hodnota sa nazyva
akcny potencial. Na to nadvizuje proces repolarizacie, teda proces, ktory zabezpeci, ze bunka
je schopna prijat’ d’alsi signal a reagovat’ nain. Tu sa dostava k slovu spominana pumpa, ktora
musi vypumpovat’ sodik z bunky a draslik priviest’ spat’ do vnutra. Prave teraz bunka najviac
mina svoje energetické zasoby. Tento komplikovany proces je zdkladom aj pri prenose
vzruchu po nervovom vlakne. Po celej dizke nervového vldkna prebiehajt ,,vlny,, akéného
potencialu, pricom Cast’ vlakna po vzruchu a repolarizacii nadobudne svoj pévodny pokojovy
potencial a je pripravena viest’ d’al$i nervovy vzruch. Pravda, nie okamzite. Existuje tu esSte
tzv. refraktérna faza , ked je nervové vlakno neschopné prijat’ d’alsi vzruch.

Ako vSak dobre vieme, po skonceni jedného vybezku neurdnu nastava situacia, kedy
sa akény potencial musi preniest’ na druhy neurén. Ak sme hovorili o vel'kej rychlosti prenosu
impulzu, tu sa prave dostdvame k miestu, kde dochadza k spomalovaniu prenosu vzruchu po
nervovom vlakne. Vlakno je na konci rozvetvené a kazdé vetvenie je rozSirené do akéhosi
uzlika. Tieto uzliky boli uz na konci 19. storo¢ia nazvané Ch. Sherringtonom synapsy. Na
synapsach dochédza k prenosu informacii prostrednictvom chemickych latok. V roku 1930
H.Dale identifikoval prvu substanciu, mediator nervového vzruchu, acetylcholin. Ako ale tato
synapsa vyzera a ako sa elektricky impulz premeni na chemicka substanciu? Ako som uz
uviedol, synapsa je rozsirenie konca dendritov ¢i axonu — vybezkov tela nervovej bunky —
a membrana sa nazyva presynapticki membrana. Dalej nasleduje $trbina a postsynapticka
membrana druhého neurénu, jeho dendritov ¢i axonu. Iste ste postrehli, ze synapsa je
bezkontaktné spojenie medzi dvoma bunkami. V synaptickom uzliku st mechuriky, ktoré
obsahuju rozne medidtory. Privod elektrického nervového vzruchu spdsobi presun
mechurikov s mediatorom k presynaptickej membrane a uvolnenie mediatora do synaptickej
Strbiny. Na postsynaptickej membrane je velké mnozstvo rdéznych receptorov pre rozne
mediatory. Specificky kontakt medidtora a prisluiného receptora vyvola zmenu iénovej
priepustnosti  postsynaptickej membrany, ¢o vedie kvzniku akéného potencialu.
Pochopitel'ne, velkost' akéného potencidlu na postsynaptickej membrane zavisi od druhu
mediatora. Z tohto hladiska rozliSujeme excitatny postsynapticky potencidl — vzruch sa
prenasa d’alej — a inhibi¢ny postsynapticky potencial — vzruch sa d’alej neprenesie v dosledku
narastu elektronegativity vnutra bunky. Kazdy neurdén je schopny prijimat’ obidva tieto
signaly. Podl'a toho, aky potencidl v danom okamihu prevazuje, odpoved’ sa uskuto¢ni alebo
nie. Po splneni svojej ulohy sa mediator vracia spdt’ do presynaptického uzlika, alebo je
enzymaticky odstrafiovany. Toto je vel'mi dolezity proces, pretoze pretrvavanie, alebo naopak
nedostatok medidtora na synapse, sa moze prejavit’ bud’ zvySenou alebo znizenou excitaciou.
To vedie k zvySenému tonusu svalov, kif¢om, alebo k ich relaxacii.

Roézne latky mozu vplyvat na toto spojenie Styrmi sposobmi :



e Vplyv na syntézu medidtora vneurdne, najmd vjeho presynaptickom uzliku
/ Levopoda, ATP/

e Vplyv na uvolnovanie mediatora do synaptickej Strbiny
/ Efedrin, Anfetamin, Botulotoxin/

e Vizba na receptor v postsynaptickej membréane
/Atropin, Kurare/

e Inaktivacia chemickych mediatorov — blokadou enzymov

/Tabun, Sarin/

CO VPLYVA NA NASU PSYCHIKU ?

Doteraz sme hovorili o tom, ako to v mozgu a celom nervovom tkanive funguje za
fyziologickych podmienok, teda za takych podmienok, ked’ je vSetkého dostatok. Spominali
sme, aky vyznam ma pre mozog dostatok kyslika a glukézy, aj to, Ze ich nedostatok moze
sposobit’ nenapravitelné $kody az smrt. Co ale iné latky, ktoré s su¢astou metabolizmu?
V naviznosti na popis prenosu nervového vzruchu si povieme nieco o aminokyselinach
a mediatoroch.

Mnohé mediatory nervového vzruchu, serotonin, dopamin, noradrenalin, acetylcholin
st metabolitmi aminokyselin. Okrem nich sa predpoklada, ze niektoré aminokyseliny sami by
mohli plnit’ funkciu mediatorov : kyselina glutdmova, kyselina aspardgova, glycin a najmi
GABA /kyselina gama-aminomaslova/.

Robil sa pokus s mackou. Zdanlivo bezvyznamnym zasahom do metabolizmu macky
sa mdézeme presvedCit’ o zdvaznom fakte. Macka zacina vidiet’ vo svojej druzke, inej macke,
desivého nepriatel’a, netvora, ktory ohrozuje jej zivot ! Stdva sa agresivnou, napada tuto
macku, s ktorou sa predtym dobre znaSala. Macka trpi halucinaciami. Toto odpoveda
klinickému obrazu vaznej dusevnej choroby — schizofrénii. Co to vyvolalo? Ma&ke sa podala
latka, ktora tlmi tvorbu serotoninu.

Da sa urobit’ analogia aj na ¢loveka? Hypotéza o metabolickom zaklade l'udskych
psychickych portch sa formovala dlhsie. Americky profesor J.J. Schildkraut obratil pozornost’
na metabolizmus katecholaminov, latok, medzi ktoré patri spominany noradrenalin
a dopamin, tvoriace sa v bunkach z aminokyselin fenylalaninu a tyrozinu. Mnohé genetické
choroby — fenylketoniria — s sposobené prave poruchou enzymu v metabolizme
fenylalaninu. Jednym z prejavov je tazka psychicka porucha. Pokial’ hovorime o tyrozine,
defektom v jeho metabolizme sa zniZzuje mnozstvo dopaminu. Klinickym prejavom chybania
dopaminu, resp. jeho znizeného mnoZstva v bunkach extrapyramidovych drah, je
Parkinsonova choroba. Naopak, nadbytok dopaminu sposobuje maniodepresivne stavy. A tu
sa dostavaju na radu psychofarmaka. Tieto preparaty vyznamne zasahuji do metabolizmu
mediatorov, alebo ovplyviiuju ich vyluovanie na synapsach. Podobne tc¢inkuju niektoré jedy,
bojové nervové plyny ¢i drogy, ktoré spdsobia halucinacie alebo iné¢ abnormalne duSevné
stavy.

Ako mdzeme vidiet’, aminokyseliny nesluzia len na vytvaranie zakladnych stavebnych
Struktir nervovych buniek a vystavbu celého nervového systému, ¢im zabezpecuji jeho
existenciu, ale ich metabolity sa vyrazne podiel'aju na funkcii nervovych buniek.

ZAVER::

A na zéver uz len niekol’ko slov.

Cielom tejto prace bolo pokusit sa vysvetlit stvis medzi psychikou cloveka
a metabolizmom nervovej bunky. Pasaze o fyziol6gii mozgu sa mozno niekomu budu zdat’
zdlhavé, ale bez pochopenia, ako tento, tak vysoko $pecializovany a zaroveir tak lahko



zraniteI'ny organ funguje, by azda nebolo mozné hovorit’ o poruchach jeho funkcie. Ako som
uz spomenul, pri mechanizmoch psychickych poruch sa moézeme opriet o predpoklad
priameho vztahu medzi zmenami v tvorbe, degradécii alebo inaktivacii chemickych
mediatorov prenosu nervového vzruchu a rozvojom psychickych poruch. Neznamena to vsak,
ze poruchy v metabolizme tychto medidtorov musia byt priamou pri¢inou psychickej
poruchy. Vieme povedat’, ze urcita latka ma nejaky ucinok, vplyv. To sa deje pri pokusoch,
ked’ nieco cielene sledujeme. Aky je vSak spusStaci proces psychickej poruchy v redlnom
zivote Cloveka, nevieme. Tak, ako lieCba, tak aj vznik, st individudlne. Napétie v rodine, stres
v praci, alkohol ¢i nadmerné uzivanie liekov. Budem rad, ak sa Citatel’ hlbSie zamysli, nad
zlozitymi fyzikalno — chemickymi procesmi mozgu, ktorych vysledkom je vlastnd Cinnost
tohto systému, ¢innost’, ktord ndm umoznuje mysliet,, citit’, ucit’ sa a zit’.
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