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Abstrakt

Evoluce mozecku u obratlovct (Vertebrata) predstavuje fascinujici oblast vyzkumu, kterd se
zaméfuje na porozumeéni tomu, jak se mozecek vyvijel, jak se ménil jeho tvar, velikost a
funk¢ni role u riznych skupin obratlovcli v reakci na jejich Zivotni prostiedi, behavioralni
potieby a adaptace. Mozecek je dulezitou strukturou centrdlniho nervového systému, a
vyznamné piispiva k senzomotorické integraci, kterd je nezbytna pro koordinované a piesné
pohyby, motorické uceni a korekci motorickych chyb. Krom¢ své znamé role v motorice,
piibyva v poslednich letech informaci o jeho kliCovém vyznamu, ve vysSich kognitivnich
funkcich, jako jsou pracovni pamét’, emoce a jazyk. Piestoze mozecek vykazuje obrovskou
rozmanitost v morfologii a funkci mezi jednotlivymi skupinami obratlovci, zakladni principy
jeho stavby a zpracovani informace jsou v podstaté konzervativni. S vyjimkou bezcelistnatcti
vykazuje mozeckova kiira tfivrstvé uspofaddni, které je az na vyjimky u vSech skupin
obratlovcll vysoce stereotypni. Zatimco u ptakl a savct se mozeckova klra vyrazné zvétsila a
zvrasnila, coz s sebou pfineslo i nové funkce, u jinych obratlovcd, jako jsou napiiklad plazi
nebo obojzivelnici, ziistdva mozeCek maly a jeho struktura jednodussi. Cilem této literarni
reSerSe je shrnout soucasné znalosti o struktuie, funkcei a spojich mozecku napfic jednotlivymi

skupinami obratlovci.
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Abstract

The evolution of the cerebellum in vertebrates (Vertebrata) represents a fascinating area of
research that focuses on understanding how the cerebellum evolved, how its shape, size and
function changed in different groups of vertebrates in response to their environment,
behavioral needs and adaptations. The cerebellum is an important structure of the central
nervous system that, contributes significantly to sensorimotor integration, which is necessary
for coordinated and precise movements, motor learning and correction of motor errors. In
addition to its known role in motor skills, a growing body of evidence indicates its
importance in higher cognitive functions such as working memory, emotion and language.
Although the cerebellum shows enormous diversity in morphology and function across
vertebrate lineages, the basic principles of its organization and information processing are
essentially conservative. With the exception of jawless vertebrates, the cerebellar cortex
exhibits a three-layered arrangement that is, with a few exceptions, highly stereotyped in all
groups of vertebrates. In birds and mammals, the cerebellar cortex is highly gyrified
(foliated). In other vertebrates, such as amphibians or reptiles, the cerebellum remains small
and simply structured. The aim of this bachelor’s thesis is to summarize current knowledge

about the structure, function and connections in the cerebellum across vertebrates.
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Seznam zkratek

BO bulbus olfactorius

CC corpus cerebelli

ELL elektrosenzoricky lalok postranni ¢ary
(z angl. electrosensory lateral line lobe)

ESL elektrosenzoricky lalok

Hyp hypofyza

LI lobus inferior

MON medialni oktavolateralni jadro

SV saccus vasculosus

Tel telencephalon

TO tectum opticum



1 Uvod

Mozek (cerebrum) je hlavni orgdn centralni nervové soustavy. Je slozitym a vysoce
specializovanym centrem, které fidi a koordinuje vSechny nase fyziologické a kognitivni
procesy. Sklada se z n€kolika ¢asti, které maji specifické funkce a na riznych Grovnich mezi
sebou spolupracuji. Na zdklad¢ formovani neurdlni trubice béhem embryonalniho vyvoje
muzeme mozek rozd¢lit na tii hlavni oddily: predni mozek (prosencephalon), ktery se sklada
z koncového mozku (telencephalon) a mezimozku (diencephalon), stfedni mozek
(mesencehpalon) a zadni mozek (rhombocephalon), jenz se dale vyviji v prodlouzenou michu
(myelencepalon) a mozecek (metencephalon) — ten se ¢leni u savcl na Varoliv most a vlastni
mozecCek. Nasledujici odstavec bude vénovan morfologické stavbé savéiho mozecku podle
(Petrovicky, 2001).

Mozecek savctu (cerebellum) se nachazi na dorzalni strané mozkového kmene, ke kterému
je pripojen prostifednictvim tii pedunculli cerebellares. Na ptedni plochu mozecku ptiléha
zadni plocha tylnich lalokti mozkovych hemisfér. Mezi mozeckem a témito tylnimi laloky je
v lebce zasunuta duplikatura tvrdé pleny mozkové (tentorium cerebelli). Spodni plocha
mozeCku tvoii strop IV. mozkové komory. Mozecek mé stejné jako koncovy mozek
vrstevnatou strukturu. Na jeho povrchu se nachdzi mozeckova kiira (cortex cerebelli), u niz
rozliSujeme tii vrstvy: svrchni stratum moleculare, sttedni vrstvu stratum gangliosum a
nejhlubsi vrstvu stratum granulare. Mozeckova kiira je tvofena Sedou hmotou mozkovou,
obsahujici téla neuronti a mnoZstvi nervovych vlaken. Sed4 hmota tvofi jiz zminé&nou kiiru
mozecku, ale nalezneme ji také v centru, kde nahloucené neurony tvoti jadra (nuclei). Kira
mozecku je siln¢ zvrasnénd a slozend do hlubokych transverzalnich tas (folia cerebelli).
Uvniti mozecku se nachazi bild hmota (substantia medullaris), kterd vyplituje prostor mezi
kiirou mozecku a jadry (Petrovicky, 2001).

MozecCek na zadklad¢ funkci rozliSujeme na vestibulocerebellum, spinocerebellum a
pontocerebellum (Petrovicky, 2001). Vestibulocerebellum je spojeno s vestibuldrnim
systémem. Tvoii jej nejzadnéjsi ¢ast mozecku (flocculus, nodulus a uvula). Ma hlavni vstup
z vestibularniho jadra a moduluje aktivitu motorickych jader inervujicich Sijové a okohybné
svaly. Tato ¢ast mozecku se podili na kontrole polohy a pohybi hlavy a zachovani sméru
pohledu pii soucasném pohybu oc¢i a hlavy. Spinocerebellum je propojeno s michou. Jeho
funkci je udrzovani polohy a kontrola svalového napéti. Nachazi se v pfednim laloku, ve

vermis a paravermalnich oblastech. Pontocerebellum je spojeno s mozkovou klirou pomoci



kortiko-ponto-cerebeldrnich vlaken. Koordinuje jemné a cilené pohyby, jejich rychlost a silu.

Pontocerebellum se nachazi v lateralnich oblastech hemisfér zadniho laloku.

Mozeckovy ¢erv. Mozeckova hemisféra
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[7] Anteriorni lalok
[] Posteriorni lalok
[ Flokulonodularni lalok

Obrazek 1: Schématické znazornéni vyvojové klasifikace mozecku

Fialové je vyobrazen flokulonodularni lalok a zaroven vestibulocerebellum. Zlutou barvou je
znazornén posteriorni lalok a ¢ervend barva odpovidd anteriornimu laloku. Také je zde
vyznaceny mozeCkovy cerv, neboli vermis, ktery odpovida spinocerebellu a mozeckové

hemisféry, odpovidajici pontocerebelu (upraveno podle Schmahmann, 2019).

Mozecek se skladd ze tii lalokd (anteriorniho, posteriorniho a flokulonoduldrniho,
znazornéno na obrazku €. 1), dale ho mizeme rozlisit na tfi cerebeldrni zony — sttedni vermis
cerebelli, ptiléhajici paravermalni oblast (pars paravermalis) a lateralni Cast hemisféry.
Medidlni ¢ast mozecku (vermis a paravermalni oblast) je zodpoveédna napiiklad za koordinaci
pohybu a udrzovani rovnovahy, zastava tedy hlavné motorické funkce, propriorecepci a také
mnoh¢é autonomni funkce. Vnitini obvody mozecku umoznuji efektivni integraci
senzorickych vstupti a kontrolu motorickych vystupti. Existence cetnych propojeni
s bazalnimi ganglii, koncovym mozkem, mozkovym kmenem a michou umoziuje bleskové
piedavani informaci a nasledné mimovolné reakce (D’Angelo, 2018). Lateralni ¢asti hemisfér,
reciprocné spojené s mnohymi oblastmi mozkové kury, véetné klry prefrontdlni, parietalni a

temporalni, jsou mistem integrace informaci z riiznych oblasti kiry a hraji vyznamnou roli v



mnoha kognitivnich funkcich (Glickstein a kol., 2011; Schmahmann a kol., 2019; Smaers a
kol., 2018; Sokolov a kol., 2017; Strick a kol., 2009). Recentni funk¢ni studie vSak dokladaji,
7ze vySe zminéné funkéni Clenéni je do znacné miry zjednoduSené a jednotlivé funkéni
domény mozecku neodpovidaji jednotlivym lalokim ¢i nijak dobfe makroskopicky
identifikovatelnym oblastem mozecku (King a kol., 2019).

Mozecek ma znacné konzervativni vnitini strukturu, ptedevSim stavbu kiiry a vnitini
spoje. Rovnéz zakladni principy zpracovani informace v mozecku jsou v podstaté stejné u
vsech celistnatych obratlovct (viz napt. Carey, 2024; Raymond & Medina, 2018). Mozecek
se ale napfic¢ skupinami obratlovcii velmi 1iSi svou velikosti a mirou kompartmentalizace
(Heuer a kol., 2023; Yopak a kol., 2017). Konkrétni morfologie, spoje s koncovym mozkem a
rozsah specializace mozecku se mohou liSit v zavislosti na zivotnim stylu, potfebach a

adaptacich dané skupiny obratlovcti.

Cilem této literarni reSerSe je shrnout soucasné znalosti o struktufe, funkci a spojich

mozecku naptic¢ jednotlivymi skupinami obratlovct.

2 Principy zpracovani informace v mozecku

Mozecek, hraje zdsadni roli ve zpracovani informaci nezbytnych pro koordinaci pohybu,
motorické uceni a korekci motorickych chyb (Carey, 2024; Manto a kol., 2012). NejvétSimi
neurony mozecku jsou Purkynovy buriky, které objevil a pojmenoval Jan Evangelista Purkyné
(Glickstein a kol., 2009). Tyto bunky pfedstavuji nejvyraznéjsi cytoarchitektonicky rys
mozecku. Tvofi vrstvu Purkynovych bunék, jejichz dendrity vytvareji v molekulérni vrstveé
rozsahlé dendritické stromy kolmé na folia mozecku (Yopak a kol., 2017). Vzhledem k tomu,
ze Purkynovy bunky jsou GABAergni, je vystup z kliry mozecku inhibi¢ni (Ito, 2002;
Nieuwenhuys a kol., 1998). Purkynovy buiiky jsou jedinymi vystupnimi buiikami mozeckové
ktry (s vyjimkou paprskoploutvych ryb, viz. niZze v kapitole o rybach) (Yopak a kol., 2017).
Inervuji hluboko ulozena jadra mozecku, kterd své projekce vysilaji do thalamu (Glickstein a
kol., 2011). Purkynovy buiiky maji dva hlavni vstupy (Striedter & Northcutt, 2019).

Prvnim z nich jsou malé granularni buniky, obecné povazované za nejpocetnéjsi typ
neuroni v mozku. Axony granuldrnich bunc€k stoupaji smérem k povrchu mozecku do
molekularni vrstvy, kde se rozdvojuji do vétvi ve tvaru pismene T. Tyto axony se nazyvaji
paralelni vlakna, protoze jsou rovnobézné s dlouhou osou mozeckovych folii. Granuldrni
buitky na dendritech Purkynovych bunék vytvareji vzdy jednu synapsi, kazdd Purkynova
buiika vSak integruje vstupy z mnoha granuldrnich bun¢k (Yopak a kol., 2017). Axony z



riznych neuronti mozkového kmene, pontu a michy se projikuji do granularni vrstvy jako
mechova vlakna (Prati a kol., 2024). Granularni buniky pfijimaji informace z rtiznych ¢asti
mozku prostfednictvim mechovych vlédken, kterd jsou zakonena velkou synapsi, v niz se
nachdzi aktivni zony pro vylev acetylcholinu nebo glutamatu (Prati a kol., 2024)

Druhym hlavnim vstupem Purkynovych bunék jsou neurony dolniho olivarniho jadra
(nucleus olivaris inferior). Jednotlivé neurony olivarniho jadra vysilaji k Purkynovym
bunkam své axony, tzv. Splhava vldkna, kterd oplétdji jejich dendrity jako lidna a tvofi zde
mnoho synapsi (Apps & Hawkes, 2009). Tento vstup pravdépodobné piendsi informace o
rozdilu mezi povelem k akci a aktudlnim stavem pohybového nebo kognitivniho systému, coz
signalizuje chybné nastaveni planované ¢innosti (Ito, 1984).

Pokud se na Purkynové buiice opakované sejde akéni potenciél ze Splhavého a paralelniho
vlakna, dojde prostfednictvim tzv. dlouhodobé deprese k oslabeni dané synapse s granularni
buitkou (Sokolov a kol., 2017). Podstatné je, Ze tento jev postihne jen ty granularni bunky,
které byly aktivni tésn¢ predtim, nez k Purkynové buiice dorazil signadl o chybé. Tato
schopnost mozecku piizptisobovat se prostiednictvim uceni na zakladé metody pokus—omyl,
je podstatou doptedné kontroly senzomotorickych, ale také kognitivnich funkci (Ito, 1984).

Na zavér je dulezité zminit, ze cytoarchitektura a spojeni v mozeckovém okruhu jsou
velmi konzervativni, prestoZze existuji urcité rozdily (Butler & Hodos, 2005; Voogd &

Glickstein, 1998)

3 Kruhousti (Cyclostomata)

U recentnich bezcelistnatych obratlovci, sliznatek (Myxini) a mihuli (Hyperoartia) se mozek
vedlejsich ¢asti, které se nasledné vyskytuji také u Celistnatych obratlovct. Vyjimku zde tvoti
mozecek, ktery u dospélych mihuli a sliznatek nelze identifikovat (Striedter & Northcutt,
2019), nemaji tedy mozecek v pravém slova smyslu.

Mihule maji neuplné vyvinuty, rudimentarni, mozecek s granularnimi bunikami typickymi
pro pravy mozecek, ale chybi jim Purkynovy buniky a hluboka mozeckova jadra (Lannoo &
Hawkes, 1997; Wicht, 1996). Jejich velké neurony podobné Purkynovym bunkdm pravého
mozecku, jsou excitacni, nikoli inhibi¢ni (GABAergni) a zjevné s nimi nejsou homologické.
Na zaklad¢ této nepfitomnosti inhibi¢nich Purkynovych bun¢k se tyto oblasti oznacuji jako
struktury podobné mozecku (cerebellum-like structures). Mezi mozeCkem a strukturami

podobnymi mozecku existuji i dalS$i rozdily, naptiklad zplsob uspofadani inhibi¢nich



interneurontt (Devor, 2000). Granuldrni buiiky mihuli tvofici "mozeckovy wval®, jsou
homologni pouze se strukturami podobnymi mozecku jinych ryb, nikoli s vlastnim mozeckem
(Striedter & Northcutt, 2019).

VSsichni Celistnati obratlovci maji jak struktury podobné mozecku, tak pravy mozecek, ve
kterém se nachdzi granularni i Purkynovy builkky. Mezi struktury podobné mozecku patii
napiiklad dorzalni oktavolaterdlni jddro mnoha vodnich obratlovcl, ktefi maji
elektosenzoricky systém, medidlni oktavolateralni jadro vétSiny vodnich obratlovet,
elektrosenzoricky lalok postranni ¢ary u elektroreceptivnich kostnatych ryb, svrchni vrstva
optického tekta u paprskoploutvych ryb, rostrolateralni jadro thalamu nékterych skupin
kostnatych ryb a dorzalni kochlearni jadro vSech savci, kromé ptakofitnych (Monotremata)
(Bell, 2002; Devor, 2000). Vzhledem k t€émto poznatkiim se miizeme domnivat, ze struktury
podobné mozecku se vyvinuly soucasné s pivodem obratlovci, a Ze pravy mozecek je inovaci
az ¢elistnatct (Gnathostomata) (Striedter & Northcutt, 2019).

Piestoze se takto liSi v zapojeni, zastdvaji struktury podobné mozecku, alesponn u
nesavcich modelu stejnou funkci jako pravy mozecek: odecitaji smyslové vjemy generované
pohybem vlastniho téla (Striedter & Northcutt, 2019). Tyto struktury podobné mozecku Casto
zastavaji role v koordinaci, motorické kontrole, ale i ve vnimani smyslovych podnéti (Bell,

2002; Striedter & Northcutt, 2019).

4 Paryby (Chondrichtyes)

Paryby jsou pfevazné moisti, vzdcné sladkovodni Celistnatci s chrupavcitou kostrou, kterd je
zvapenatéla. Ttida zahrnuje zraloky (Selachii) a rejnoky (Batoidea), ktefi tvofi dvé
podskupiny pfi¢noustych ryb, a také nepocetnou skupinu chimér (Holocephali) (Schnetz a
kol., 2024).

Prvni doklad o vzniku mozecku v evoluci je pravé u paryb (Yopak a kol., 2017). V rané
fazi vyvoje se mozecek paryb skladd zjednoduché deskovité struktury, podobné
rudimentdrnimu mozecku dospélé mihule, ale jeho forma se postupné méni a stava se
komplexnéjsim (Nieuwenhuys a kol., 1998). Ve srovnani s ostatnimi Celistnatymi obratlovci
je mozecek paryb velmi vyvinuty a ma stejné bunééné a organizacni rysy jako jiné skupiny
obratlovct, véetné savcti (Montgomery a kol., 2012). Velky a slozit¢ stavény mozecek se
vyvinul nezdvisle u nékolika skupin paryb (Yopak a kol., 2017).

Mezi riznymi druhy a skupinami paryb existuji znacné rozdily ve vnéjsi formé mozecku,

mife zvrasnéni, relativni velikosti, a dokonce symetrii corpus cerebelli (Lisney a kol., 2008;



Sato a kol., 1983; Yopak a kol., 2017). Tyto rozdily souvisi jak s fylogenezi, tak s jejich
s ekologii. Bazalni odvétvené skupiny maji mensi mozky, mensi a méné zvrasnéné mozecky
(Yopak a kol., 2007). U paryb podobné¢ jako u savcl se hlavni oblasti mozku, které jsou
spojené s behavioralni a motorickou funkci (napt. telencephalon a cerebellum), neimérné
zvétSuji s rostouci velikosti mozku, zatimco ty oblasti, které obsahuji primérni senzoricka a
motorickd centra nikoliv (Yopak a kol., 2010). Vétsi relativni velikosti mozku koreluji s
prostiedim, Zivotnim stylem a kognitivnimi schopnostmi prakticky u vSech skupin obratlovcii
(Pollen a kol., 2007), v€etn¢ zralokl (Yopak & Frank, 2009), rejnokt (Lisney a kol., 2008) a
chimér (Yopak & Montgomery, 2008). U paryb se na relativnim zvétSeni mozku vyrazné
podili mozecek a mozecku podobné struktury prodlouzené michy. Velké a siln€ zvradsnéné
mozecky jsou dokumentovany u druhii s velkym télem, které travi vétSinu Casu ve slozitych
biotopech, jako jsou koralové tesy nebo oteviena oceanska stanovisté. Kam patii napiiklad
zralouni (Carcharhiniformes), obrouni (Lamniformes) kladivounoviti (Sphyrnidae) (Yopak a
kol., 2007; Yopak & Frank, 2009), trnuchy (Dasyatidae), a manty (Myliobatoidei) (Ari, 2011;
Lisney a kol., 2008). Pteziti v téchto biotopech mize vyzadovat vyssi kognitivni funkce,
motoriku, rychlost a schopnost manévrovani, ktera je zapotiebi pti lovu hbité kofisti (Lisney a
kol., 2008; Yopak & Frank, 2009). Naopak relativné malé a malo zvrasnéné mozecky jsou
doloZeny u bentickych druhii s malym télem, mén¢ aktivnich a u bentofagnich druht Zijicich
v hlubokych motich, coz potencialné souvisi s pasivn€jSimi strategiemi predace a tésnou
vazbou na substrat (Yopak, 2012).

Obecné lze tedy fici, ze chiméry (Holocephali) a Zraloci nadiddu Squalomorphii maji
mens$i mozky a nemaji tolik zvrasnény a vyvinuty corpus cerebelli, zatimco zraloci nadiadu
Galeomorphii maji vyvinutéj$i, hodné zvrasnény a hypertrofovany mozecek, coz vede k
jeho asymetrii (Sato a kol., 1983; Yopak a kol., 2007). V ramci skupiny rejnokll maji pravi
rejnoci (Rajiformes) a parejnoci (Torpediniformes) mirné zvrasnény mozecek, zatimco
pokrocilejsi rejnoci (Batoidea) jako je naptiklad Myliobatis, maji sloZit¢ zvrasnény a
asymetricky corpus cerebelli (Nieuwenhuys a kol., 1998).

Mozecek paryb tvoii dva hlavni oddily, které maji své homology u jinych tiid obratlovct:
corpus cerebelli a vestibulocerebellum. Corpus cerebelli je neparovy, dorzaln¢ ulozeny a u
mnoha druhl paryb silné zvrasnény. Vestibulocerebellum tvoii dvé pododdéleni, a to
medidlni vestibulocerebellum a parové laterdlni auriculae cerebelli (Montgomery a kol.,
2012). Medialni vestibulocerebellum je spojeno s vestibularnim systémem a navazuje na

piedni konce auriculae cerebelli. Zadni konce auriculae cerebelli jsou spojené se strukturami



podobnymi mozecku a ptfivadeéji do nich paralelni vldkna (Paul, 1982). Krom¢ pravého
mozecku maji paryby také struktury podobné mozecku. Tyto struktury ptiléhaji k mozecku a
castecné s nim sousedi. Od mozecku se liSi naptiklad tim, Ze nemaji Splhava vldkna a jsou
Cisté senzorické. Pfijimaji pfimy aferentni vstup z perifernich senzorickych receptorti a
predavaji své vystupy do senzorickych oblasti sttedniho mozku (Montgomery a kol., 2012).
Vnitini uspofddani mozecku paryb je velmi podobné usporddani mozecka jinych druhti
celistnatcti. DéEli se do 4 vrstev — vnitini granuldrni vrstva, vrstva nervovych vldken (fiber
zone), vrstva Purkynovych bunék a vnéjsi molekularni vrstva. Zatimco u vétSiny obratlovet
priléhd granuldrni vrstva k Purkynové vrstvé, u paryb tvofi granularni buiky shluky, které
jsou od Purkyiovych bunck oddéleny drahami bilé hmoty. Purkynovy buiky tvofii
pravidelnou vrstvu o tloust’ce 1-2 buiky, ktera se tdhne po celém povrchu corpus cerebelli
s vyjimkou paramedialnich oblasti (Nieuwenhuys a kol., 1998). U chimér je vSak usporadani
Purkyiiovych bun¢k méné organizované, netvoii vrstvu, ale jsou rozptylené po celé
molekularni vrstvé (Smeets a kol., 1983). U nékterych paryb mohou byt Purkynovy bunky
roztrouSeny jak v molekularni, tak v granularni vrstvé (Northcutt, 2011). U mnoha zastupct
pri¢noustych je rozliSitelné dolni olivarni jadro, které je u savct hlavnim zdrojem S$plhavych
vlaken. Mozecek neni soucasti mozkového kmene, nicméné jsou spolu silné propojeny.
Mnoho aferentnich vlaken mozecku vychazi z mozkového kmene a témét vSechna eferentni
vlakna mozecku v ném konci (Nieuwenhuys a kol., 1998).

Elektrofyziologicka studie (Tong & Bullock, 1982) odhalila, Zze mozec€ek rejnoka trnitého
(Platyrhinoidis triseriata) dostava vstupni signal z riznych senzorickych systémi, konkrétné
zrakové, mechanosenzorické, elektrosenzorické a taktilné-proprioreceptivni informace.
Zrakové a taktilné-proprioreceptivni oblasti jsou rozsahlé, zatimco elektrosenzoricka oblast je
mal4d. Po ablaci mozecku u vodnich zivoCichi nedochdzi k tak z&dvaznym porucham
pohybového aparatu jako je tomu u savci. Tato skute¢nost je ovlivnéna vodnim prostiedim
(Nieuwenhuys a kol., 1998). Studie o disledcich mozeckové ablace pro reflexni pohyb prsni
ploutve u macky (Scyliorhinus) poskytly ur€ity vhled do vyznamu mozecku (Paul & Roberts,
1979). Ukazalo se, ze reflex byl u ryb po ablaci znacn¢ oslaben, coz naznacuje, ze mozecek
které generuji pohyby téla a ploutvi, se nachdzeji v miSe a zesileni téchto okruhid je
regulovano rhombocefalickou retikuldrni formaci, kterd je fizena ¢innosti mozecku (Paul &
Roberts, 1983, 1984). Z toho vyplyva, Ze rizné oblasti t€la mohou byt regulovany vybranymi
oblastmi mozecku. V disledku toho by slozit¢ pohyby mohly vyzadovat komplexnéjsi

mozecek (Nieuwenhuys a kol., 1998).



5 Paprskoploutvé ryby (Actinopterygii)

Mozecek je u vétSiny paprskoploutvych ryb vyrazné zvétseny (Yopak a kol., 2017), tento
trend je nejextrémnéjsi u kostnatych ryb pouzivajicich aktivné elektricka pole ke komunikaci
a orientaci v prostfedi (skupiny Gymnotiformes, Mormyridae), ale 1 u ryb vyuZivajici
elektrorecepci pasivné k lokalizaci kofisti, naptiklad nékteti sumci (Siluriformes) (Striedter &
Northcutt, 2019; Sukhum a kol., 2018). Bentické a miniaturizované ryby maji mozecek maly,
pravdépodobné sekundarné redukovany.

Mozecek paprskoploutvych ryb tvofi tfi hlavni casti: vestibulocerebelum, které tvofi
kaudélni lalok s pfipojenymi postrannimi auriculae cerebelli, vptedu umisténé corpus
cerebelli a valvula cerebelli (Wullimann & Northcutt, 1989). Tyto tfi ¢asti spolecné zajist'uji
efektivni pohyb a rovnovéhu. Paprskoploutvé ryby maji také struktury podobné mozecku ve
form¢ medidlniho octavolateralniho jadra (MON) (Yopak a kol., 2017). Elektroreceptivni
kostnaté ryby (napf. Gymnotiformes, Osteoglossiformes, Siluriformes) maji mozecku
podobny elektrosenzoricky lalok postranni ¢ary (ELL) (Bell, 2002).

Valvula cerebelli je sdilenym odvozenym rysem paprskoploutvych ryb, ktery nema u
jinych obratloveli zndmy homolog (Meek a kol., 2008). Valvula vykazuje u riznych druhti
ryb velké rozdily ve své velikosti a morfologii. Nejvyraznéjsi specializaci valvuly nachdzime
u rypounovitych (Mormyridae), které tuto strukturu zvétSuji nad ramec vSech alometrickych
o¢ekavani (Nieuwenhuys a kol., 1998; Shi a kol., 2008). U téchto ryb tvoii mozecek jako
celek t¢méf 80 % celkové hmotnosti mozku, pfi€¢emz nejvetsi podil na ném ma pravé valvula.
U rypounovitych ryb mezi valvulou a elektroreceptivnimi jadry existuje mnoho piimych 1
nepiimych spoji, které u ostatnich paprskoploutvych ryb nenalezneme (Yopak a kol., 2017).
Na rozdil od jinych kostnatych ryb je tedy valvula mormyridi vysoce specializovand na
zpracovani elektrorecepcnich podnétli (Zhang a kol., 2011). Bazalni paprskoploutvé ryby,
jako jsou jesetefi a bichifi maji maly mozecek, ktery je na povrchu prodlouzené michy
viditelny jako pficny val (Nieuwenhuys a kol., 1998). Tendence ke zvétSeni mozecku je
patrnd jiz u kostlind a kapround a kulminuje u kostnatych ryb, kde je az na vyjimky velky a
obsahuje vyrazné nadpolovi¢ni vétSinu vSech neuronli v mozku, v extrémnich ptipadech je to
az 95 % (Francesco Dionigi, nepublikovana data; Nieuwenhuys a kol., 1998).

Nejvyraznéjsi odlisSnosti ve stavbé mozecku a mozeckového okruhu od ostatnich
obratlovcli nachdzime pravé u paprskoploutvych ryb. Kiru jejich mozecku rozliSujeme na
povrchovou molekuldrni vrstvu, vrstvu gangliovych bun¢k a vrstvu granuldrnich bunck

(Nieuwenhuys a kol., 1998). Vrstva gangliovych bunék se jevi jako jednovrstevnd, ale sklada



se ze dvou typl bunck, Purkynovych a eurydendroidnich bun¢k. Purkynovy buiiky inervuji
eurydendroidni bunky (Ikenaga, 2022). Tyto buiiky jsou fidce rozmisténé ve vySe zminéné
gangliové vrstvé a nachazi se v blizkosti bunéénych tél Purkynovych bun¢k (Nieuwenhuys a
kol., 1998). Piijimaji vstupy zaxoni Purkynovych bun¢k, ale i zparalelnich vlidken
granularnich bunék (Ikenaga a kol., 2022). Axony eurydendroidnich bun¢k nésledné vystupuji
do mozkového kmene. Jsou tedy hlavnimi eferentnimi bunikami rybiho mozecku. U vSech
ostatnich obratlovcil jsou eferentni buiiky mozecku soustfedény v jednom nebo nékolika
parovych, hluboce ulozenych mozeckovych jadrech. U paprskoploutvych ryb mozeckova
jadra chybi a eferentni, eurydendroidni buiiky jsou roztrouSeny v gangliové vrstvé klry
mozecku (Han a kol., 2006; Yopak a kol., 2017). Vstupy z dolniho olivarniho jadra, tedy
Splhava vlakna, u paprskoplouvych ryb, obojzivelnikl a plazii inervuji predevsim proximalni
dendrity Purkynovych bun€k, neoplétaji tedy dendrity Purkynovych bunck jako u savct.
Kosickové bunky se v mozeCku ryb a obojzivelnikli nevyskytuji (Striedter & Northcutt,
2019).

Vysledky studii zkoumajicich variabilitu relativni velikosti mozecku ve vztahu k
behaviordlnim a kognitivnim schopnostem naznacuji, ze u kostnatych ryb, podobné¢ jako u
paryb, je relativni zvétSeni mozeCku spojeno s velikosti habitatu, rychlosti plavani a
schopnosti manévrovat, hbitym lovem a manipulaci s kofisti, propriocepci a smyslovym
vnimanim (Huber a kol., 1997; Yopak, 2012). Naopak relativné maly mozecek je u ryb s
tésnou vazbou na substrat a nizsi aktivitou (Northcutt, 1989). Zajimavé je, Ze zatimco se u
cichlid objem mozecku zvétsuje s rostouci slozitosti biotopu, existuje negativni korelace mezi
velikosti mozecku a rodiCovskou péci, kterou vykondvaji pouze samice. Toto zjiSténi
naznacuje souhru mezi parametry prostfedi a pohlavnim vybérem (Gonzalez-Voyer & Kolm,
2010). Na zaklad¢ shromazdénych dat lze usuzovat, ze mozecek ryb kromé fizeni motoriky,
hraje klicovou roli v nékterych kognitivnich funkcich (Kaplan & Aronson, 1969; Yoshida a
kol., 2004), véetné prostorové navigace (Duran a kol., 2014; Rodriguez a kol., 2005).
Navigace ryb ve sloZitém trojrozmérném prostfedi pravdépodobné klade zvySené naroky na
procesni kapacitu mozecku. Stale vSak mame o jinych nez motorickych funkcich mozecku

kostnatych ryb jen velmi malo informaci.
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Obrazek 2: Schématické znazornéni mozku, ukazujici rozdily mezi hlavnimi
taxonomickymi skupinami rybovitych obratlovci se zaméFenim na corpus cerebelli
(fialové). Kruhousti (a: Petromyzon), pticnousti (b: Acanthias, c: Cetorhinus), dvojdysni (h:
Ceratodus), (i: Latimeria), bichiti (g: Calamoichthys), jeseteti a paprskoploutvé ryby (d:
Acipenser, ¢: Amia, f. Gadus). BO, bulbus olfactorius, CC, corpus cerebelli; ESL,
elektrosenzoricky lalok; Hyp, hypofyza; LI, lobus inferior; SV, saccus vasculosus; Tel,

telencephalon; TO, tectum opticum. (upraveno podle Kotrschal a kol., 1998).

5.1 Rypounoviti (Mormyridae)
Pozoruhodnou skupinou kostnatych paprskoploutvych ryb, obyvajici teplé a sladké vody
v Africe, jsou rypounoviti (Mormyridae). Rypounoviti generuji slaba elektricka pole, ktera
umoziuje rybam monitorovat okolni prostfedi zejména v kalnych vodach ¢i detekovat kofist,
slabé elektrické signdly vyuzivaji také k vnitrodruhové komunikaci (Carlson, 2002b, 2002a).
Mozecek téchto elektrickych ryb tvofi béZné okolo 80 % hmotnosti celého mozku.
Rypounoviti zvétsili rostralni ¢ast mozecku nazyvanou valvula cerebelli natolik, ze prekryva

cely zbytek mozku. Valvula se vyskytuje u vSech paprskoploutvych ryb, vcetné kostnatych,
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ale ani zdaleka nedosahuje tak velkych rozmért jako u mormyrida (Shi a kol., 2008; Sukhum
a kol., 2018).

Valvula mé& vysoce pravidelnou histologickou strukturu. Sdilenym rysem mozecku
mormyridd s jinymi paprskoploutvymi rybami je tésna blizkost Purkynovych bunék s jejich
cilovymi neurony — eurydendroidnimi bunikami. Purkynovy buiiky zde maji roli lokalnich
interneurontl, nevysilaji své axony mimo kiru mozecku, jak je tomu u savcil, ale misto toho
kon¢i na blizkych eferentnich buiikach, které¢ vysilaji své axony do mozkového kmene a
sttedniho mozku. Integrace informaci na synapsich Purkynovych bunék a jejich cilovych
neuront se u paprskoploutvych ryb zkouma snadnéji nez u savcti, kde jsou eferentni projekéni
neurony umistény v mozeckovych jadrech, v urcité vzdalenosti od kiry (Zhang a kol., 2011).

Presna funkce valvuly zlstavd neobjasnéna, ale nejspi§ jeji hlavni funkce nebude jen
motorickd, protoze mormyridi nijak nevynikaji v pohybu nad ostatnimi kostnatymi rybami
(Teleostei). Daleko pravdépodobnéji bude jeji funkce spocivat ve zpracovavani
elektrosenzorickych informaci a jinych senzorickych vstupii (Finger a kol., 1981; Schumacher
& Carlson, 2022). Pro efektivni pouziti elektrickych poli pro orientaci v kalnych vodach, tedy
aktivni elektrolokaci, je zasadni odfiltrovat elektrickd pole, kterd vznikaji svalovymi
kontrakcemi asociovanymi s vlastnim pohybem a dychanim. To je pravdépodobné jedna
z funkci valvuly rypounovitych. Nelze vyloucit ani jeji roli v kognitivnich funkcich.

Velkéd vyzkumna pozornost byla rovnéZ v€novéna elektrosenzorickému laloku postranni
c¢ary (ELL) rypounovitych. ELL je prvnim mistem, kde dochéazi ke zpracovani informaci
z elektroreceptorti a je jednim ze senzorickych struktur podobnych mozecku, kam vstupuji
primarni aferenty z elektroreceptori (mormyromastli a ampularnich elektroreceptoril) a
mechanoreceptorti postranni ¢ary (Montgomery a kol., 1995). Jejich terminace v granularni
vrstvé naznacuje dilezitou Ulohu této vrstvy v primarnim zpracovani elektrickych signalt
(Han a kol., 1999).

Ve stratum gangliosum jsou stiedn¢ velké gangliové buiky. Zastavaji roli interneuronti a
jsou v mnoha ohledech podobné Purkyinovym buiikdm mozecku kostnatych ryb (Han a kol.,
1999). Tyto sttedn¢ velké gangliové buiiky se dé€li na dva morfologicky odlisné typy podle
rozlozeni jejich bazalnich dendritl a axonl. Jsou GABAerni jako pravé Purkynovy bunky
(Meek a kol., 1996; Obata a kol., 1967), a jejich axony neopoustéji kiiru ELL, ale konci
lokalné€ na obou typech eferentnich bunck, tzv. velkych gangliovych a velkych fusiformnich
buitkach (Meek a kol., 1996). Na zéklad¢ podrobného studia jejich spojii vznikaly hypotéty o
zakladnim obvodu ELL. Jejich funkci je zvySovat kontrast mezi "zapnutymi" prvky, které

jsou excitovany pomoci zvySené aferentni aktivity, a "vypnutymi" prvky, které jsou
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inhibovany (Han a kol., 1999). Zajem o stfedné velké gangliové buiiky vyplynul ze zdjmu o
synaptickou plasticitu a ze zjisténi, ze stfedn¢ velké gangliové bunky vykazuji takovou
plasticitu snadnéji nez kterykoliv jiny typ bunck (Bell a kol., 1997). Stiedné velké gangliové
buiikky ELL se v tomto ohledu chovaji podobné jako Purkynovy buiiky kostnatych ryb (Han a
kol., 1999).

Obrazek 3: Schématické znazornéni mozku rypouna rodu Grathonemus petersii se

zaméienim na pozoruhodné velky mozecek (upraveno podle Meek a kol., 2008).

6 Dvojdysné ryby (Dipnoi)
Dvojdysné ryby tvofi spolu se ¢tyinozci (Tetrapoda) a latimériemi (Actinistia) monofyleticky
taxon svaloploutvi (Sarcopterygii), jsou tedy blize pifibuzné obojzivelnikim nez
paprskoplouvym rybam (Jergensen & Joss, 2011). Tomu odpovida i stavba jejich mozku,
ktera se podobd mozku obojzivelnikii daleko vice nez mozku paprskoploutvych ryb.
Predevsim maji maly a slabé vyvinuty mozecek s nizkou hustotou neuront, ktery se svoji

relativni velikosti vice podoba mozecku obojzivelnika (Striedter & Northcutt, 2019). Sklada
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se z deskovitého corpus cerebelli, které je u nékterych druhl témét zcela zakryto tektem
sttedniho mozku a parovymi ousky mozecku (auriculae cerebelli) (Nieuwenhuys a kol.,
1998). Stejné jako u paryb jsou u dvojdysnych ryb spodni listy auriculae cerebelli spojité se

strukturami podobnymi mozecku v oktavolateralni oblasti zadniho mozku (Northcutt, 2011).

7 Latimérie (Actinistia)
Mozecek latimérii (Latimeria) se skladad zlobus vestibulolateralis s vyraznymi, bocné
umisténymi auriculae cerebelli a zietelného, kopulovitého corpus cerebellum (Larsell &
Jansen, 1967). Latimérie, na rozdil od paprskoploutvych ryb postradaji valvulu cerebelli
(Nieuwenhuys a kol., 1998). Prestoze latimérie maji pomérn¢ maly mozek, jejich mozecek je
dobfe vyvinuty a zaujima pftiblizn¢ 17% celkové hmotnosti mozku. Je podstatné¢ vétsi nez
mozecek dvojdySnych ryb a obojzivelniki, ale mensi nez u vétSiny paprskoploutvych ryb
(Northcutt a kol., 1978). Piitomnost malého nucleus ruber, které pravdépodobné piijima
mozeckovou eferentni projekci, mize poukazovat na existenci rubrospindlniho traktu, ktery se

u latimérii podili na fizeni pohybt parovych ploutvi (Nieuwenhuys a kol., 1998).

8 Obojzivelnici (Amphibia)

Obojzivelnici maji velmi malé, rudimentarni mozecky bez foliace (Larsell & Jansen, 1967).
Jsou tvofeny vestibulocerebellem a vzdy nezvrasnénym corpus cerebelli. To se jevi jako
jediny list, ktery lezi tésné€ za tektem stfedniho mozku (Yopak a kol., 2017).

Nejvyznamngj§i zménou, ktera ziejmé doprovazela prechod na sou$, byla dramaticka
redukce struktur podobnych mozecku, které jsou velmi velké jak u latimérie, tak u
paprskoploutvych ryb a paryb, ale u suchozemskych obojZivelnikl jsou $patné vyvinuté. To
patrné reflektuje fakt, Ze obojzivelnici maji vodni larvy a ztraci svlij systém postranni ¢ary pii
metamorfoze. U plné¢ suchozemskych obratlovei doSlo ke ztrat¢ elektroreceptori a
neuromastl postranni ¢ary, coz vedlo k redukei struktur podobnych mozecku na vestibularni a
sluchové slozky (Striedter & Northcutt, 2019).

U obojzivelnikl inervuje mozeckova kiira jedno parové mozeckové jadro (Yopak a kol.,
2017). Z mozecCkového jadra zab vychazi vzestupna projekce, kterd vede cestou brachium
conjunctivum, do kontralateralniho nucleus ruber a sestupna projekce do kontralateradlniho

vestibularniho komplexu (Nieuwenhuys a kol., 1998).
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Cervoti (Gymnophiona) a ocasati obojzivelnici (Caudata) maji mnohem mensi mozeéek
nez zaby (Anura) (Striedter & Northcutt, 2019). U zab tedy pravdépodobné doslo béhem

evoluce k mirnému zvétSeni mozecku.

8.1 Ocasati (Caudata)

Mozecek ocasatych obojzivelnikli se skladd z corpus cerebelli a dvou aurikuldrnich laloka
(Nieuwenhuys, 1967). U bazaln¢ odvétvenych ocasatych, napt. thotik (Amphiuma) nebo
zabrono§ (Necturus) je corpus cerebelli zjevné parova struktura. U ,,vysSich* ocasatych jako
je axolotl (Ambystoma), vsak obé€ poloviny corpus cerebelli splynuly a mozecek byva o néco
vétsi (Larsell & Jansen, 1967). Postaveni auriculae cerebelli na ptednim po6lu prodlouzené
michy, kde obloukovité¢ obepinaji postranni prohlubné ctvrté komory mozkové, se mezi
jednotlivymi druhy ocasatych vyrazné lisi (Larsell & Jansen, 1967).

Aurikularni lalok i corpus cerebelli obsahuje nejméné dva typy buncék, malé granularni
bunky a vétsi Purkynovy bunky. U axolotla (4dmbystoma) a u mloka (Salamandra maculosa)
tvofi Purkynovy buiiky pomérné pravidelnou vrstvu, ale u vétSiny obojzivelnikli jsou
roztrouSeny ve vnéjsi zoné (Larsell, 1920; Nieuwenhuys a kol., 1998). Dendritické stromy
Purkyiovych bunék, které maji pomérné jednoduchou strukturu a nejsou usporadany v jedné
roving, zasahuji do molekuldrni vrstvy (Larsell & Jansen, 1967). Axony granularnich bunék
stoupaji smérem k molekuldrni vrstvé, kde dédvaji vznik typickym paralelnim vlaknim
(Nieuwenhuys a kol., 1998). Molekularni vrstva ptekryva cely vnéjsi povrch mozecku a

pokracuje kaudolateralné do povrchové zony oktavolateralni oblasti (Nieuwenhuys, 1967).

8.2 Zaby (Anura)

Mozecek Zab je lateroventralné spojeny s bo¢nimi sténami prodlouzené michy (Nieuwenhuys
a kol., 1998) a sklada se z velké, deskovité centralni Casti, nazyvané corpus cerebelli a dvou
auriculae cerebelli (Larsell, 1923). Béhem larvalniho vyvoje Zab jsou ouska dobie patrna, ale
béhem metamorfézy zanikaji. U dospélych Zab jsou ouSka redukovana na malé postranni
vybezky, které maji pouze vestibularni spoje a funkce (Larsell, 1923). Mozky Zab jsou napfic
taxony velmi podobné, ale vykazuji zajimavé adaptace na fosoridlni a stromovy zpiisob Zivota
(Taylor a kol., 1995).

Zaby maji v moze¢ku dva hlavni typy neurondi: Purkyiovy buiiky a granularni buiiky.
Purkynovy buiiky jsou jako u ostatnich obratlovci GABAergni (Reichenberger a kol., 1993).

Spojeni mezi témito typy neuronit jsou podobnd spojenim nachazejicich se u jinych
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obratlovcli (Striedter & Northcutt, 2019). Pravé koSickové bunky se zdaji byt zcela
nepfitomné a maji také nizsi pocet hvézdicovych bunék (Reichenberger a kol., 1993). O
inhibi¢nich interneuronech, jako jsou hvézdicové a Golgiho buiky, které moduluji tento
zakladni mozeckovy okruh, je toho zndmo pomérné malo (Nieuwenhuys a kol., 1998).

Mozecek zab se sklada ze tii vrstev. Prvni je molekuldrni vrstva, druhd vrstva obsahuje
velké Purkynovy bunky, které jsou usporadany v nékolika vrstvach (Hillman, 1969). Tteti
vrstva je vnitini granularni vrstva, ktera se sklada z velkého poctu malych granularnich bunék.
Obsahuje ale také mnoho myelinizovanych i nemyelinizovanych a aferentnich i eferentnich
vlaken (Nieuwenhuys a kol., 1998). V hloubce mozecku je ulozeno jedno parové mozeckové
jadro, které vysila projekce mimo mozecek. Nucleus cerebelli se sklada z velkych bipolarnich
bung¢k, lateralné ulozenych v mozeckovém penduklu, a mensich, mediadlné umisténych bun¢k,
které se nachézeji roztrousené v granularni vrstvé mozecku (Gregory, 1974).

I relativné jednoduchy mozecek, jako je mozecek zab, ptijima Sirokou skalu projekei.
Hlavnim zdrojem mozeckovych aferentnich vldken je prodlouzend micha (Nieuwenhuys a
kol., 1998). Tyto projekce jsou v podstaté srovnatelné s aferentnimi projekcemi mozecku u
amniot (Bangma & ten Donkelaar, 1982). Klasické¢ studie zaloZzené na vizualizaci
anterogradnich degeneraci a elektrofyziologické studie u rodu Rana dokladaji vstupy
z vestibularniho systému (Gregory, 1972), hibetni michy (Joseph & Whitlock, 1968) a dolni
olivy (Cochran & Hackett, 1977). Dolni oliva (oliva inferior) Zab pfijima misni projekce a
pfedstavuje precerebeldrni jadro, které wvysild vétSinu svych vldken do mozecku
(Nieuwenhuys a kol., 1998). Mozecek je jen fidce inervovan serotonergnimi (Ueda a kol.,
1984) a noradrenergnimi vlakny (Gonzdlez & Smeets, 1993). Mozecek zab projikuje
prostfednictvim mozeckového jadra do vestibularniho komplexu a do nucleus ruber. Jeho
rubro-spindlni draha ovliviiuje motoriku (Larson-Prior & Cruce, 1992).

Mozecek Zab byl zevrubné studovan pomoci elektrofyziologickych technik. Vyzkum
ukazuje, ze mozecek obojzivelnikl je klicovy pro koordinaci pohybt (Nieuwenhuys a kol.,
1998). U skokanti rodu Rana fusca zpusobilo poSkozeni mozecku pouze mirné zmény
svalového tonu a mirnou ataxii. U stromovych rosni¢ek rodu Hyla arborea poskozeni
motorikou pottebnou pro Splhani (Nieuwenhuys a kol., 1998). Mozecek téchto stromovych
zab je vetsi (Taylor a kol., 1995) a ¢lenitéjs$i nez u zab skokand rodu Rana a obsahuje témét
dvojnasobny pocet Purkynovych bun¢k (Larsell & Jansen, 1967).

Goodmanovy studie (Goodman, 1969) u skokanu rodu Rana catesbeiana ukazaly, ze

motorické abnormality se li§i podle mista poskozeni mozeCku. PoSkozeni ventralni ¢asti
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mozecku na jedné stran¢ vedlo k naklanéni hlavy na opacnou stranu a zvySenému tonu
extenzorli a abduktort ipsilateralné (na stejné stran¢). Naopak, poSkozeni zadniho okraje
mozecku vyvolalo pfesné opacny efekt. Tyto vysledky jsou v souladu s udaji ziskanymi
elektrickou stimulaci (Nieuwenhuys a kol., 1998). Anatomickd data také naznacuji, ze

mozecek zab by se mohl podilet na kontrole vymrsténi jazyka (Anderson, 2001).

9 Plazi (Reptilia)

Mozecek plazil (s vyjimkou ptaki, ktefi jsou vnitini skupinou plazd, ale z praktickych divoda
diskutuji ptaky zvIlast, protoze maji velmi odlisné mozky a chovani) je obdobné jako u
obojzivelnikii pomérné¢ maly a jednoduchy. Tvofi ho nezvrasnéné vestibulocerebellum a
corpus cerebelli (Larsell & Jansen, 1967). U hadd dochazi ke zmenseni mozecku, u zelv a
krokodyli naopak ke zvétSeni. I kdyz je mozecek u Supinatych plazli ve srovnani s hady vétsi,
jevi se také jako jediny, relativné jednoduchy list. Jestér¢i mozecek je preklopen doptedu pies
tektum, takze granularni vrstva je dorzalné obnaZena (Yopak a kol., 2017). Vyvoj plaziho
mozecCku zjevné souvisi se zvysenym vyznamem koncetin pro jejich pohyb (Larsell & Jansen,
1967). Tvar a velikost mozecku se u riznych skupin plazii vyrazné¢ 1isi. Nejjednodussi
mozecek se pravdépodobné nachazi u beznohych jestérl, jako je Anmmiella nigra (Larsell,
1926), nejvyvinutéj§i mozecek je u krokodyli (Larsell, 1932). Jejich mozecek stale neni
zvrasnény, ale dvé mélké stérbiny jej rozd€luji na tii laloky (Larsell & Jansen, 1967). U zelv
tvofi mozeCek kaudaln¢ orientovany oblouk, ktery nabyva tvaru helmy (Larsell, 1932).
Larsell (Larsell, 1926) rozd¢lil corpus cerebelli na sttedni zonu, pars interposita, a obou
stranach laterdlni zonu, pars lateralis. Larsell si vSiml, Ze oblast pars interposita u
bezkoncetinovych jestéra a hadl je pomérné silnd, zatimco pars lateralis je redukovand. U
zelv, je naopak pars lateralis zvétSeny a pars interposita redukovany. Na zaklad¢ téchto
pozorovani Larsell pfedpoklddal, Ze pars lateralis je zodpovédnd za modulaci pohybl
koncetin, pars interposita za modulaci pohybu osového svalstva (Larsell, 1926).

Mozeckova kira plazi se sklada ze tii typickych vrstev, které charakterizuji mozecek u
obratlovct: svrchni molekularni vrstva, vrstva Purkynovych bunék a vnitini granularni vrstva.
Vrstva Purkynovych bunék se typicky nachazi mezi ostatnimi dvéma vrstvami (Nieuwenhuys
a kol., 1998). U hadu, naptiklad u krajt (Malayopython reticulatus a Python regius) se vSak
Purkynovy buiiky vétSinou nachazeji roztrousené po celé molekularni vrstvé (Nieuwenhuys a
kol., 1998; Yopak a kol., 2017). U jestéra, naptiklad u varant druhu Varanus exanthematicus,

je vrstva Purkyhovych bundk obvykle silnd nékolik bunék. Zelva nadherna (Pseudemys
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scripta elegans) ma vrstvu Purkynovych buné€k rostralné slozenou z jedné az dvou tad bunék,
ale kaudalné se objevuje pouze jedna fada bunck. Na nékterych mistech nejsou piritomny
zadné Purkynovy buiiky. Tato mista ziejmé odpovidaji poloze ryh na komorové strané a
oznacuji hranici mezi pars lateralis na obou stranach corpus cerebelli (Nieuwenhuys a kol.,
1998). V mozeckové kiife krokodylii se vrstva Purkynovych bunck skladd z jedné fady
neuronll (Larsell, 1932; Weston, 1936). Medio-lateralné lze rozliSit Ctyfi podélné pasy
Purkynovych bunék, z nichZz kazdy ma jiny cil. Medialni zona inervuje medialni mozeckové
jadro, stiedni zona vestibularni jaderny komplex, lateralni zona lateralni mozeckové jadro a
vnéj$i zona opét vestibularni jaderny komplex. Projekce z mozeckovych jader jsou odlisné
(Nieuwenhuys a kol., 1998).

Mozeckova a vestibularni jadra plazl tvoii vice ¢i méné souvisly komplex, nachazejici se
v dorzalni oblasti predni ¢asti prodlouzené michy. U plazi Ize rozlisit dvé mozeckova jadra,
medialni a lateralni (Larsell & Jansen, 1967). Medidlni mozeCkové jadro je charakterizovano
relativné velkymi, ovalnymi nebo polygonalnimi buitkami, mezi nimiz jsou rozptyleny mensi
bunky. Lateralni mozeckové jadro se skladd pievazné z malych a stfedné velkych bunék.
Hranice mezi obéma mozeckovymi jadry jsou u vétSiny plazi nejasné (Nieuwenhuys a kol.,
1998). U hatérie novozélandské (Sphenodon punctatus) Hindenach (Hindenach, 1931)
pozoroval jadra jako jednu nepietrzitou bunéénou masu. U krokodyli jsou obé mozeckova
j&dra jasn¢ oddélena (Weston, 1936). Medidlni mozeckové jadro ma predevSim sestupné
projekce, zatimco lateralni mozeckové jadro ma prevazné vzestupné projekce pies brachium
conjunctivum (Nieuwenhuys a kol., 1998).

Stejné jako u ostatnich obratlovct ma mozeckova kiira plazti dva hlavni aferentni systémy
(mechova a Splhava vldkna) a jeden eferentni systém, ktery tvoii axony Purkynovych bunck
(Yopak a kol., 2017). Zékladni mozeckovy okruh je modulovan pisobenim inhibi¢nich
interneuronti, hvézdicovych a Golgiho bun¢k (Nieuwenhuys a kol., 1998). Rubro-spinalni
dréha, kterd hraje dualezitou roli v motorice, neni pfitomna u plazii bez koncetin, jako jsou
hadi druhd Python reticulatus a Python regius (Donkelaar, 1976). Jeji pfitomnost
pravdépodobné souvisi s existenci koncetin nebo struktur podobnych koncetinam (Donkelaar,
1982).

Provedené ablace a stimulace mozeCku u riznych plazi naznacuji, ze mozecek plazt je
zodpovédny za regulaci svalového tonu a koordinaci pohybu, coz umozituje pomérné piesnou
kontrolu postoje i lokomoce (Nieuwenhuys a kol., 1998). Mezi projevy dysfunkce mozecku u
plazi, stejn¢ jako u vysSich obratlovcl patii ztrata koordinace, kterd se projevuje ataxii,

poruchami chlize a posturdlnimi efekty (Dow & Moruzzi, 1958). Rané studie prokazaly, ze
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dochdzi k zotaveni z motorickych poruch zpusobenych chirurgickymi lézemi mozecku
(Flourens, 1824). N¢které studie neprokazaly ocekavanou ztatu funkce nebo symptomy, které
po ablacich mozecku mohou byt zplisobeny neuplnymi lézemi a schopnosti jinych casti

mozeCku nahradit funkce znicené 1ézi (Nieuwenhuys a kol., 1998).

9.1 Ptaci (Aves)

Mozecek ptakl je pomérné velky a u vSech druhti tvoii v priméru piiblizné 8-15 % celkového
objemu mozku (Yopak a kol., 2017). Je komplexné stavény a déli se na 10 hlavnich folii,
oznacenych od pfedni ¢asti k zadni fimskymi ¢islicemi I-X. Pfi pohledu na sagitalni fezy
mozeCku ptdkli a savcl je vzor jejich foliace velmi podobny, ackoliv vznikly evidentné
nezavisle, tedy konvergentni evoluci (Yopak a kol., 2017).

Hlavni rozdil mezi ptaky a savci, pokud jde o morfologii mozecku, spoc¢iva v tom, Ze u
ptaka chybi parové hemisféry typické pro savéi mozecek (Striedter & Northcutt, 2019). Pakan
(Pakan a kol., 2007) predpokadd, ze laterdlni nezvrasnénd kura pta¢itho mozecku mize
reprezentovat malou rudimentdrni mozeckovou hemisféru. Laterdlné¢ z mozecku vystupuje
tzv. ousko (auricula cerebelli), které je napadné u vSech ptacich druhii a obecné se oznacuje
jako flocculus, stejné jako u savcl. Flocculus je mistem, kde dochazi ke zrakové-vestibularni
integraci a u ptakti a savcl je velmi podobny, co se tyka fyziologickych vlastnosti a
anatomickych spojeni (Voogd & Wylie, 2004). Tradi¢ni nazor byl takovy, Ze vétSina mozecku
u ptakti odpovida Cervovité stredni ¢asti (vermis) savéiho mozecku. Nékteré vyvojové studie
provedené v poslednich letech ovSem tento tradi¢ni ndzor zpochybnily. Je nejasné, do jaké
miry hraje absence parovych hemisfér roli v kognitivnich funkcich. Spoje pta¢itho mozecku
nemusi byt konzervativni, a n€které studie to nepiimo naznacuji (Gutiérrez-Ibafiez a kol.,
2018). Kognitivni funkce (konkrétné inovativnost pii ziskdvani a manipulaci s potravou)
koreluji jak s poctem neuront v koncovém mozku, tak s po¢tem neuronti v mozecku (Sol a
kol., 2022). Napti¢ mozky riiznych druhti ptakd se mozecek velmi 1isi v mife povrchového
zvrasnéni. Predpoklada se, ze zvySend mozeckova foliace zvySuje povrch mozecku a tedy
pocet Purkynovych bun¢k, ktery pravdépodobné koreluje s vypocetni kapacitou mozecku
(Iwaniuk a kol., 2009).

Nartst mozkové foliace je spojen s kognitivnimi, anebo behavioralnimi rozdily (Iwaniuk
a kol., 2006; Sultan & Glickstein, 2007), coz mimo jiné zahrnuje dovednost stavét si slozita
hnizda (Hall a kol., 2013) a pouzivat nastroje (Iwaniuk a kol., 2009). Stavba ptaciho hnizda

vyzaduje znacné manipulacni dovednosti, které se liSi v zavislosti na slozitosti postaveného
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foliaci nez druhy, které si stavi jednodussi hnizda, coz podporuje hypotézu, Ze mozeckova
foliace umoznuje lepsi jemné motorické dovednosti (Butler & Hodos, 2005). Skupiny
krkavcovitych, motskych ptakii a papouskl, maji vyrazné vice zvrasnény mozecek nez jiné
ptaci skupiny (Iwaniuk a kol., 2006). Ptaci, kteti pouzivaji obratn¢ zobak ke zrakem fizenym
akcim, jako jsou napftiklad papousci, vrany a datlové, maji zvétSené laloky VI-IX, cozZ souvisi
pravdépodobné s jejich pestrym repertodrem vizudlné fizeného chovani vyuzivajicitho zobak
k dosazeni cile (Sultan, 2005).

Plocha kiry mozecku je lepSim prediktorem poctu Purkynovych bunc¢k nez objem
mozecku. ZvySeni foliace mozeCku umoziiuje zvySeni procesni kapacity pii zachovani
stejného objemu mozecku. Papousci a pévci mohou mit objemové relativné mensi mozecek,
ale dochézi u nich k nartstu foliace mozecku, coz zajistuje veétsi povrch a tim 1 vétsi pocet
Purkynovych bunék a procesni kapacitu (Cunha a kol., 2021). Tato adaptace by mohla byt
nezbytnd pro podporu zvétseného koncového mozku, ktery je u té€chto ptakl spojen s vyssimi
kognitivnimi funkcemi a flexibilnim chovanim (Boire & Baron, 1994; Iwaniuk a kol., 2005;
Lefebvre a kol., 1997, 2002; Sol a kol., 2022; Timmermans a kol., 2000). Velikost mozecku
pravdépodobné také souvisi s letovymi schopnostmi ptakd. U vodnich ptaka je zvétSeny
mozecCek spojeny s lepsi kontrolou pohybu ocasu a zadnich koncetin, coz zlepsuje jejich
navigaci a schopnost manévrovat ve vzduchu i na vodé¢ (Boire & Baron, 1994).

Mozecek je cilem aferentnich somatosenzorickych informaci a reprezentuje dvé
somatotopické mapy téla (Schulte & Necker, 1998). Jedna se tahne pies predni folia I-VI a
druha zahrnuje zadni folia IX-X. Rozdilnd distribuce somatosenzorickych informaci na
pfedni mapé¢ je takova, Ze folia III-IV pfijimaji aferenty z ocasu, zatimco folia IV-V a IV-VIa
dostavaji projekce znohou a kiidel. Tato pfedni folia jsou z velké Casti zodpovédna za
zpracovani proprioceptivnich informaci, pfi¢emz kozni somatosenzorické informace jsou
z vet8i Casti zpracovany jako soucast zadni somatotopické mapy (Schulte & Necker, 1998).
S obéma mozeCkovymi somatosenzorickymi mapami se piekryvaji zény aktivované
pohybem, folia V-VII a VIIIb-IXa (Feenders a kol., 2008). Zda se, Ze let indukuje aktivitu
mozecku, kterda se béhem odpocinku neobjevuje (Balanoff a kol., 2024). Jeho velka Cast je
proprioceptivni povahy a je vytvarena svaly nohou, kfidel a ocasu.

U ptakt existuji dvé drahy ptivadejici do mozecku informace o optickém toku. Jedna
dréha konci ve vestibulocerebellu (mozeckova folia IX-X). Druhé draha kon¢i v okohybném
mozecku (mozeckova folia VI-VIII). Béhem letu bylo zjiSténo vyrazné zvySeni aktivity
v mozeckovych foliich III-VIII. To zahrnuje pfedni somatotopickou mapu téla, ktera piijima

hlavné proprioceptivni informace, ale nikoli zadni somatotopickou mapu téla, kterd
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rozpoznava piedev§im kozni somatosenzorické informace (Balanoff a kol., 2024).
Okulomotoricky mozecek je zodpovédny za fizeni ocnich pohybii a integruje optické vstupy s
pohybovymi signaly a somatosenzorickymi informacemi, které jsou generovany v ruznych
castech téla béhem pohybu. Pfedpoklada se, ze prvni draha se podili na jemném fizeni osy
pohybu pfi manévrovaném letu. Okulomotoricky mozecek pravdépodobné poskytuje dulezité
informace pro tento proces. Tato hypotéza je v souladu s pozorovanim, Ze ptaci druhy
povazované za zdatné letce maji tendenci zvétSovat velikost listi VI-VII (Iwaniuk a kol.,
2007). Zajimavé je, ze okulomotoricky mozecek je aktivovan, i kdyz holubi pouze sni o letu
(Ungurean a kol., 2023).

Roli vestibulocerebella je analyza a integrace vstupl z pulkruhovych kandlki a
vestibularnich oblasti vnitiniho ucha (Ros & Biewener, 2017; Wylie a kol., 2018). Ptaci se
béhem letu orientuji spiSe podle pohybu hlavy nez podle pohybu o¢i (Bilo & Bilo, 1978; Ros
& Biewener, 2017). To vyzaduje integraci vizuilnich a vestibularnich vstupti, a proto by mélo
byt spojeno se zvySenim aktivity vestibulocerebelldrni drahy. Ptaci maji obecn¢ tendenci
udrzovat vodorovnou orientaci hlavy, i kdyz se jejich téla pohybuji a béhem letu mava;ji
kiidly. Aby ptaci dosahli stabilizace hlavy, vyuzivaji protipohybl realizovanych krénimi
svaly (jejichz somatosenzoricka aferentace kon¢i primarné ve foliich I-III a IX (Necker,
2001) ), které izoluji zrakovy a vestibularni systém od vnéjSich vstupli generovanych pohyby
téla (Warrick a kol., 2002). Signal ve vestibulocerebelarnich drahach je interpretovan tak, ze
odrazi neurofyziologii ptakt, ktefi provadé€ji mirné pohyby téla a udrzuji horizontalné
orientovanou hlavu béhem jednoduchého letu (Balanoff a kol., 2024). U ptakt provadéjicich
motorické chovani, jako je napfiklad poskakovani, s minimem vizualnich podnéti (v Gplné
tmé), tyto mozeckové oblasti ziistaly aktivni, zatimco v jinych zrakovych drahéach se aktivace
snizila (Feenders a kol., 2008).

Je zajimavé poznamenat, ze ke zvetSeni mozecku doSlo jiz pred 150 miliony let u
teropodnich dinosaurd, kteti ziejmé létat neuméli (Balanoff a kol., 2024). Toto zjisténi
jednoznacné doklada, Ze zvétSeni mozecku neni pfimo spjato s evoluci letu. Rozvoj mozecku
bezpochyby pftinesl lepsi kontrolu ronovahy a motorickou koordinaci. Tyto schopnosti byly
posléze vyuzity jako preadaptace pro obratny let, rizné zplsoby ziskavani potravy a
manipulaci s potravou ¢i jinymi pfedméty. Presnd role mozecku v kognitivnich funkcich

ptakt vSakk zlistava nejasna.
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10 Savci (Mammalia)

Ackoli je nejvetsi vyzkumna pozornost zamétena na koncovy mozek, pfedev§im na savci
Sestivrstevny neokortex, je to pravé mozecek, ktery obsahuje vétSinu neuronii, naptiklad
lidsky mozecek obsahuje ptiblizné 80 % vSech mozkovych neuronti (Azevedo a kol., 2009).
Naprosto nejpocetnéj$i populaci jsou malé granuldrni bunky. VéEtSina poznatkli o
mechanismech a funkcich mozecku byla ziskdna zkoumanim sav€ich modeli. Mozecek
jinych (nesavcich) obratlovcl vykazuje vyrazné rozdily a urcité specializace v porovnani se
savci (Nieuwenhuys, 1967; Nieuwenhuys a kol., 1998). Mozecek savct se zvétSuje s pozitivni
alorimetrii. Jednim z pravdépodobnych divodi této korelace jsou omezeni embryonalniho
vyvoje (Buckner, 2013; Finlay & Darlington, 1995). Mozkova kira se napfi¢ riznymi druhy
zvétSuje v zavislosti na riistu celkové velikosti mozku. Spole¢né s rostouci velikosti mozku od
mysiho pres opic¢i az po ten lidsky, se zvétSuje 1 mozecek, 1 kdyz ne tak rychle jako mozkova
ktra (Finlay & Darlington, 1995). Nedavné studie zabyvajici se poc€itdnim neuroni pomoci
izotropni frakcionace navic odhaluji, Ze u riznych druhti savcid existuje mezi poctem neuronil
v mozecku a mozkové ke relativné stabilni pomér 1 : 4 (Herculano-Houzel, 2010). To
naznacuje tésné funkeni sepéti a ko-evoluci koncového mozku a mozecku. Je pravdépodobné,
ze davny predek mél pomérné malou mozkovou kiiru uzptisobenou prevazné k senzoricko-
motorickym funkcim s propojenim mezi mozeckem a mozkovou ktirou (Buckner, 2013). Tato
organizace obvodl se mohla s relativné drobnymi zménami pfenést do linie primati a pozdéji
dal do linie hominint, coz vedlo ke vniku velkého mozecku a k jeho ndsledné organizaci,
kterou mizeme vidét dnes v naSich mozcich (Barton & Venditti, 2014; Buckner & Krienen,
2013).

Sav¢i mozecek se svou vnitini strukturou podobd mozecku jinych amniot (Glickstein a
kol., 2007; Yopak a kol., 2017), ale n¢které¢ jeho dalsi vlastnosti jsou zcela unikéatni. Na
zakladé¢ morfologickych a funkcénich poznatkli 1ze mozecek savcii rozdé€lit na tfi hlavni
oblasti: medialn€ umistény vermis, k nému pftilehlé paravermalni oblasti a hemisféry mozecku
(Smaers a kol., 2018). Pocet mozeckovych jader se mezi hlavnimi fady amniot lisi. Savci jsou
v tomto ohledu znac¢né variabilni a mohou disponovat tfemi az pé€ti rozliSitelnymi jadry
(Nieuwenhuys a kol., 1998). Nejvétsi z nich, lateralné ulozené mozeckové jadro (nucleus
dentatus), spojuje mozeckové hemisféry prostiednictvim thalamu s mozkovou kirou (Yopak
a kol., 2017). Mozeckové hemisféry savcu ptijimaji projekce z neokortexu ptes mohutné
rozvinuté nuclei pontis. Tyto Mozeckové hemisféry savci plni jak motorické, tak kognitivni

funkce (Schmahmann, 1991). To pravdépodobné vedlo ke vniku velkého mozecku a k jeho
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nasledné organizaci, kterou mizeme vidét u primatt (Barton & Venditti, 2014; Buckner &
Krienen, 2013). Relativni velikost hemisfér mozecku a tedy i jeji vyznam v kontextu
kognitivnich funkci, se v§ak miize mezi sav¢imi skupinami lisit.
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Obrazek 4: Koronarni fezy ve stiedni ¢asti mozecku u riznych druhi saved (upraveno

podle Heuer a kol., 2023).

Nabizi se tedy spekulace, ze tyto vys$i kognitivni funkce byly posileny se vznikem
mozeckovych hemisfér u ranych savcii (Smaers a kol., 2018). U primati je pozorovan
zejména vyvoj laterdlnich casti mozeCku, které jsou spojeny s asociaénimi oblastmi
prefrontalni, parietdlni a temporalni kury (Balsters a kol., 2010). Lateradlni mozecek hraje
klic¢ovou roli v kognitivnich funkcich a je, mimo jiné, uzce spjat s vizudlnimi a
somatosenzorickymi korovymi asociaénimi oblastmi vy$s§iho fadu (Preuss, 2007). Vyvinuly
se u nich specializace naptiklad pro jemnou, zrakem fizenou motoriku (uchopovani), ktera
vyzaduje integraci informaci z motorického, zrakového a somatosenzorického systému
(Felleman & Van Essen, 1991). Nejvetsi rozvoj lateralni ¢asti mozecku byl pozorovan u

lidoopi a lidi (Barton & Venditti, 2014; Smaers a kol., 2017).
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Mezi riznymi skupinami savcl existuji vyznamné rozdily v relativni velikosti laterdlnich
mozecCkovych hemisfér. U lidoopt, delfini a ploutvonozcti jsou lateralni mozeckové
hemisféry v poméru k celému mozecku neobvykle velké, 2,3 az 4,4krat vétSi nez lze
predpokladat na zakladé alometrickych predikci. Tyto skupiny si vSak nejsou blizce piibuzné,
jedna se tedy o konvergenci (Smaers a kol., 2018). ZvétSené lateralni mozeckové hemisféry se
u nich vyvinuly nezévisle, pravdépodobné v kontextu konvergentniho rozvoje kognitivnich
funkci (Smaers a kol., 2018). Jedna zhypotéz predpoklada, ze dulezitym faktorem byla
vokalni komunikace. Jen nékolik malo druhti savcti vykazuje schopnost ucit se zvuky, které
nepatii do jejich vrozeného repertoaru (Janik & Slater, 2000): lid¢, sloni (Stoeger a kol.,
2012), delfini (Reiss & McCowan, 1993), ozubeni kytovci (Foote a kol., 2006), ploutvonoZzci
(Ravignani a kol., 2016) a netopyii (Vernes, 2017).VSechny tyto skupiny s vyjimkou netopyrii
maji zveétSené laterdlni mozeckové hemisféry (Smaers a kol., 2018). Sloni maji nejvétsi
relativni velikost mozecku ze vSech dosud studovanych savc (Maseko a kol., 2012). Také
ozubeni kytovei (Odontoceti) maji mozecky, které jsou zvétSené v podobném rozsahu.
Naopak sudokopytnici maji lateralni mozeckové hemisféry 3,3 az 4,4krat mens$i nez lze
pfedpokladat z alometrie (Smaers a kol., 2018). Navic maji jak v mozkové kife, tak
v mozecku nizsi denzity neurontl a tedy nizsi celkové pocty neuronti nez primati (Kazu a kol.,
2014). U netopyrt je mozecek relativné velky viici koncovému, to je vsak spiSe zplisobeno
malym koncovym mozkem nez vzvétSenim mozecku (Herculano-Houzel a kol., 2020). Tomu
odpovida 1 fakt, Ze netopyii maji velkou vermalni ¢ast, ale relativné malé hemisféry mozecku.
Obecné lze fici, ze evoluce hemisféry mozecku je daleko dynamictéjsi, nez evoluce jeho
vermalni Casti (Smaers a kol.,, 2018). Vtomto kontextu je evoluce mozecku
modularni/mozaikovita (Barton & Harvey, 2000; de Winter & Oxnard, 2001).

Siln¢ funk¢éni sepjeti mezi asociacnimi korovymi oblastmi a lateralni mozeckovou
hemisférou je patrné 1 v nacasovani vyvoje. Zatimco se medidlni mozecek vyviji pomérné
brzy, lateralni mozecek se naopak vyviji pozdéji spolecné s mozkovymi asociacnimi oblastmi
(Tiemeier a kol., 2010). Lateralni ¢asti mozeckovych hemisfér jsou propojeny s mnoha
mozkovymi asociaCnimi oblastmi, mezi néz patii napiiklad prefrontalni, temporalni a
parietalni mozkova kiira a hraji dilezitou roli v fadé kognitivnich funkci (Middleton & Strick,
1998, 2001; Sokolov a kol., 2017). Tyto spoje maji povahu uzavienych smycek. UrcCitd ¢ast
mozeCku dostava prosttednictvim nuclei pontis informaci z konkrétni ¢asti kiry mozkové a
tato ¢ast mozecku nasledné vysila ptes nucleus dentatus a talamus informaci do téZe oblasti

kury.
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Pozoruhodnym faktem je, ze na rozdil od mozeckovych hemisfér vyzaduji vermis a
paravermalni oblasti u savcil pro sviij ptirozeny vyvoj fibroblastovy ristovy faktor 8 (Fgf3),
zatimco mozecek ptakli se miize vyvijet nezavisle na Fgf8 (Butts a kol., 2014). Na zaklad¢
téchto informaci zde vznikaji dvé hypotézy, z nichz jedna naznaCuje, Ze ptaci mozecek je
homologni se sav€imi mozeckovymi hemisférami, anebo Ze se ve vyvoji mozeckové vermis a
paravermalnich oblasti béhem fylogeneze amniot zménila role Fgf8. Uptfednostiiovana je
spiSe druha hypotéza (Striedter & Northcutt, 2019). Dalsi fascinujici morfologickd zména,
ktera se u vSech dospélych savcti béhem evoluce objevuje je ptitomnost ¢etnych pti¢nych
zahybii (neboli folii). Zvétseni foliace umoznuje zvétseni plochy mozecku (Striedter, 2005),
coz vede ke zvySeni poctu neurontl, (zejména Purkynovych bunék) a tim padem i k navySeni
vypocetni kapacity mozecku, ktera patrn€ souvisi nejen s jemnou regulaci motoriky, ale také
s novymi kognitivnimi funkcemi (Iwaniuk a kol., 2007; Sudarov & Joyner, 2007; Sultan &
Glickstein, 2007).

Savci jsou si s ptaky podobni v tom, Ze ob& skupiny maji hodné zvrasnéné mozecky,
ackoliv savci je maji zvrasnéné daleko vic. Foliace mozecku se u savcl i1 ptakd vyvinula
nezavisle na sobé (Yopak a kol., 2017). Je zndmo, Zze mozeckova klira expanduje rychleji do
plochy, nikoliv do tloustky, coz naznacuje podobnost v mechanismech formovani mozeckové
kary a neokortexu (Fernandez a kol., 2016; Striedter a kol., 2015; Wang a kol., 2019). Avsak
mechanismy, zodpovédné za foliaci mozecku nejsou dobie zndmé (Heuer a kol., 2023;
Sudarov & Joyner, 2007).

Dalsi aspekty mikrostrukturdlni anatomie mozecku mohou také vykazovat vyznamné
funkéni rozdily napfi¢ fylogenetickymi liniemi. Napiiklad mozeckové bunky (vétSinou
granularni buniky) jsou u hmyzoZzravci, slonli a primati ve srovnani s ostatnimi zkoumanymi
savci daleko hustéji uspofadany (Herculano-Houzel a kol., 2015). Byly zaznamenany
pozoruhodné rozdily v poméru poctu granuldrnich a Purkyiovych bunék, pfi¢emz nejvetsi
podil granularnich bun€k na jednu Purkynovu buiiku byl zjistén u primdtt, ozubenych
kytovcll a slont (Lange, 1975). Dalsi studie navic prokazaly, Zze morfologie mozeckovych
neurond se mezi riznymi savci lisi, pficemz sloni maji ndpadné rozsahlé dendritické vétveni
Lugarovych bunc¢k (Jacobs a kol., 2014). Funkcéni dopad téchto druhovych rozdild v

mikrostrukturalni anatomii neni objasnén (Smaers a kol., 2018).
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11 Role mozecku v kognitivnich funkcich

Neurovédci a neurologové déle nez jedno stoleti zastavali nazor, Zze hlavni funkei lidského
mozecku je koordinace pohybu. Jeho obecnou funkci je dopiednd kontrola senzomotorickych
a kognitivnich funkci pomoci u¢eni z predchozich chyb (Sokolov a kol., 2017). V poslednich
letech vSak neurobehaviordlni a funkéni neurozobrazovaci studie vyvolaly kontroverze a
zpochybnily do té doby zakofenény nazor, ze mozecek pfispiva vyhradné k planovani a
provadéni pohybu. Tyto studie naznacuji, Ze mozecek se podili i na fadé¢ nemotorickych
funkci, jako je napfiklad pozornost, pracovni pamét, verbalni uceni a komplexni feSeni
problémi (Allen a kol., 1997; Gao a kol., 1996; Kim a kol., 1994). Pti poskozeni mozecku u
lidi dochazi k naruseni prostorové orientace, exekutivnich funkei, pozornosti, emocni
reaktivity, socialnich kompetenci a jazykovych schopnosti (Schmahmann, 2019;
Schmahmann & Sherman, 1998). Konkrétni funkce jednotlivych ¢asti mozecku jsou
definovany jejich spoji s ostatnimi oblastmi mozku (King a kol., 2019). Mozecek je soucasti
komplexni kortikalné-subkortikalni sité, kterd zprostfedkovava kognitivni funkce (Middleton
& Strick, 1997; Schmahmann & Pandya, 1997). Na zéklad¢ funk¢ni lateralizace mozkové
kiry a kiizeni cerebello-kortiko-cerebelarnich spojeni by levd mozeckova hemisféra méla hrat
roli v prostorové orientaci, neverbalnim feSeni problémi, pozornosti a vizuoprostorovém
fungovani a pravd mozeCkova hemisféra by se méla podilet na exekutivnich funkcich,
logickém uvaZovanim a jazykovych dovednostech (Baillieux a kol., 2010). Funkéni disledky
cerebello-cerebralni  konektivity vSak stdle vyvoldavaji mnoho otazek. Vysledky
experimentalnich studii demonstruji roli mozecku v systému odmény a v socidlnim chovani
mysi (Carta a kol., 2019; Wagner & Luo, 2020).

Vétsina dosavadnich poznatkl o funkcich mozecku pochézi z vyzkuml provadénych na
savcich. Pravdépodobné proto, Ze lateralni ¢asti mozeckovych hemisfér, které jsou u savci
velmi zvrasnéné a nabyvaji velkych rozméra, hraji dilezitou roli v fadé kognitivnich funkci
(Finlay & Darlington, 1995; Schmahmann, 1991; Yopak a kol., 2017). AvSak relativni
velikost této ¢asti mozecku a také jeji diilezitost v kognici se napfic¢ jednotlivymi taxony lisi.
Detailni shrnuti dat podporujicich roli sav€éiho mozecku v kognitivnich funkcich vyrazné

piesahuje ramec a prostorové moznosti této bakalaiské prace.
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12 Zavér
V této bakalatské praci struéné€ shrnuji dostupné informace o evoluci mozecku u obratlovci.
Mozecek je klicovou mozkovou oblasti, ktera hraje vyznamnou roli v adaptaci obratlovcti na
ruzné prostiedi a zivotni strategie. Vyvoj mozecku a jeho zdkladni cytoarchitektura je do
zna¢né miry napfi¢ vSemi obratlovci konzervativni, coz naznacuje jeho kritickou ulohu v
fizeni motorickych funkci a koordinaci pohybli. Dostupnd data fyziologickych a
neuroanatomickych studii zdliraznuji, Ze mozecek neni jen centrem motorické koordinace, ale
také vyznamné pfispivd k vysSim kognitivnim funkcim, jako je pamét, uceni a socialni
chovani. Tento multifunkéni charakter mozecku se pravdépodobné vyvinul v disledku
komplexni interakce mezi genetickymi faktory a selekénimi tlaky prostfedi. Behem evoluce
obratlovcli doslo k nékolika vyznamnym zméndm a specializacim mozecku, které odrazeji
specifické adaptace obratlovcll na rizné ekologické niky. Mozecek se v evoluci obratlovcl
mnohokrat nezavisle zvétsil, v mnoha ptipadech neni presny diivod znam. Velky mozecek se
vyvinul nezéavisle u paryb a paprskoplouvych ryb. Na ziklad¢ dostupnych dat se zda, ze
zvétSeni mozecku paryb a elektrosenzorickych ryb souvisi s jejich jedinecnou schopnosti
procesovat elektrické informace a nasledné odecitat elektrické proudy, které produkuji svoji
vlastni aktivitou. Naopak u bentickych a miniaturizovanych ryb dochdzi ke zmenSeni
mozecCku, pravdépodobné se jedna o sekundarni redukci, nejspise pedomorfni stav spjaty se
zkrdcenim ontogeneze. U obojzivelnikil, zejména u ocasatych a Cervorli, je mozecek velmi
maly. Mozecky plazii jsou ve srovnani s obojzivelniky vétsi, pfiCemz dal§i zvétSeni je
pozorovano u zelv a krokodylti. Nejvétsi pozornost je vénovana mozecku ptaka a savct, ktery
se u obou skupin vyvinul nezavisle na sob¢é a dosahuje maximalnich velikosti. I ptes stale
stoupajici zdjem o studium kognitivnich funkei, je praci zabyvajicich se kognitivnimi
schopnosti mimo ptdky a savce pomérné¢ malo. Pokracujici vyzkum v této oblasti ma

potencial odhalit dalsi detaily o funkénim vyznamu mozecku.
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