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SEZNAM ZKRATEK

CNS = centralni nervova soustava

CPG/CPGs = generator/y vzorce pohybu (central pattern generator/s)
m./mm. = musculus/musculi

PK/PKK = predni koncetinaly

tr. = tractus

ZK/ZKK = zadni koncetinaly



1 UvoD

Laboratorni potkan byl jednim z prvnich zvifat chovanych za ucelem védeckych
vyzkumu (Hedrich, 2000). Prvnimi standardizovanymi laboratornimi zvifaty se stali
potkani kmene Wistar (Wistar rat), jejichz linie byla zalozena vroce 1906
v pensylvanském The Wistar Institute. | kdyz je dnes k dispozici cela fada kmend,
podle odhadl tvofi potomci plvodni linie prfes polovinu vsech soucasnych

laboratornich potkanu (<http://www.wistar.org/about_wistar/history.htmi>).

Potkani jsou vyuzivani jako modelové organismy pro S8iroké spektrum
biomedicinskych a behavioralnich pokusu. Mladata se rodi s nezralou centralni
nervovou soustavou, stupen zralosti odpovida prenatalnimu stadiu vyvoje Cloveka
(Gramsbergen, 1998). To umoznuje sledovani viivu morfologického, fyziologického a
biochemického zrani motorickych a jinych systém( na motorické projevy jedince
(Altman, Sudarshan, 1975). Znalost ¢asového prubéhu motorického vyvoje dovoluje
posoudit pusobeni riznych exogennich ¢i endogennich vlivi na zrani nervového
systému. Takovym vnéjSim vlivem muze byt napfiklad podani léku, ktery je
preklinicky testovan z hlediska vyvojove toxicity (Calamandrei, 2004).

Motoricky vyvoj potkana a Clovéka maji prekvapivé mnoho spole¢neho. Studium

¢asového pribéhu motorické ontogeneze potkana a vlivl, které do ni vstupuiji, se tak

muze stat cennym nastrojem poznani fyziologie a patofyziologie lidské hybnosti.




2 CILE PRACE

Cilem prace je na zakladé reSerse zmapovat problematiku motorické
ontogeneze mladat potkana, zejména v postnatalnim obdobi. Na vyvoj hybnosti je
nahlizeno z hlediska jeho projevll v chovani zvifete, at uz se jedna o chovani
spontanni, Ci provokované. Zvlastni kapitola je vénovana vyvoji plavani, které pro
potkany spolu s chuzi predstavuje, s ohledem na jejich pfirozeny biotop, kliCovou

motorickou dovednost. Cilem prace je i diskuse faktort ovliviiujicich motoricky vyvoj.




3 PREHLED POZNATKU

3.1 Laboratorni potkan (Rattus norvegicus)
Potkan patfi k nejlépe prozkoumanym savcum po strance anatomicke,

farmakologické a elektrofyziologickeé (Clarac et al., 1998).

Jako laboratomni potkan se oznacuje potkan druhu Rattus norvegicus chovany
pro ucely védeckého vyzkumu. V ramci Fyziologického Ustavu Akademie véd Ceskeé
republiky se nejCastéji jedna o albiny (Rattus norvegicus var. alba) outbredniho

kmene Wistar.

3.1.1 Taxonomicke zarazeni

rise: zivocichové (Animalia)
kmen: strunatci (Chordata)
trida: savci (Mammalia)

rad: hlodavci (Rodentia)
Celed: mys$oviti (Muridae)

3.1.2 Biologie laboratorniho potkana

Samice potkana jsou bfezi 22 az 23 dnu tfikrat az Ctyfikrat do roka.

V jednom vrhu se rodi primémé 10-12 holych mladat, ktera jsou matkou kojena
po dobu nasledujicich 3-4 tydn(. Potkani pohlavné pIiné dospivaji ve véku 3 mésica.

V priznivych Zivotnich podminkach se dozivaji az 3 let (Nejedly, 1967).

3.1.3 Vyvoj senzorickych systému

Potkani se rodi s uzavienymi oCnimi Stérbinami a zevnimi zvukovody. Pro
orientaci vO¢i matce a nalezeni bradavky vyuzivaji predevsim informace
z vestibularniho aparatu a cichového organu (Clarac et al.,, 1998) a také

termoreceptort a hmatovych receptorti (Calamandrei, 2004).

Cich funguje jiz v prenatalnim obdobi (Calamandrei, 2004), pfestoze &ichovy
systém neni ani po narozeni zcela zraly. Na rozdil od dospélych nemaji novorozeni
potkani dostatek granularnich bunék, takze zfejmé nejsou schopni vnimat jemné

rozdily ve vlnich (Clarac et al., 1998).
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Potkani se rodi také s funkénim chutovym ustrojim, které se ale, stejné jako

ustroji Cichové, po narozeni dale vyviji (Wood et al., 2003).

Vyvoj vestibularniho aparatu, vestibularnich jader a prfislusnych aferentnich a
eferentnich spoji probiha od 8. dne gestace (Clarac et al., 1998). Vestibularni
aparat, a¢ nezraly, funguje jiz zahy po narozeni, vestibularni reakce jsou vsak
omezovany nezralosti hybného systému (Altman, Sudarshan, 1975). Postnatalné
probihaji nékteré anatomické zmény, napf. myelinizace aferentnich viaken a
zvySovani poctu synapsi mezi vlaskovymi bunkami a aferentnimi nervovymi viakny.
Vestibulami systém je plné vyvinuty 2 az 4 tydny po narozeni (Brocard et al., 1999;
Clarac et al., 1998; Geisler et al., 1993).

Sluch je pIné funkéni od 12. dne po narozeni, kdy se oteviraji zevni zvukovody
(Clarac et al., 1998).

Prvni zrakové viemy ziskava potkan po otevieni o&nich §térbin. Udaje o véku,
ve kterém k otevieni o&i dochazi, se réizni, v priiméru je to véak 14. den (Altman,
Sudarshan, 1975; Brocard et al., 1999; Clarac et al., 1998; Nejedly, 1967; Lelard et
al. 2006).

Hlavni typy koznich receptort jsou pfi narozeni vyvinuty, ale synapse mezi
nervovymi eferentnimi viakny receptort a burikami centralni nervové soustavy (CNS)

jsou nezralé (Brocard et al., 1999).

Vyvoj propriocepce je uveden v kapitole 4.2.1.

3.2 Fyziologie motoriky

Motoricka aktivita pficné pruhovanych svali muze byt trojiho puvodu. Bud se
jedna o aktivitu reflexni, tedy vzniklou v odpovéd na podrazdéni urcitého receptoru,
nebo o aktivitu volni €i o aktivitu rytmickou, vzniklou na zakladé centralniho
motorického programu. V poslednim pfipadé hovofime o aktivité endogenni,
produkované tzv. generatorem vzorce pohybu (central pattern generator = CPG).
Reflexni motorika je zakladem senzomotorickych, posturalnich, vzpfimovacich a

umist'ovacich reakci (viz dale).
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3.2.1 Senzomotorika

Senzomotorika je souhrnné oznaceni pro ,pfijem informaci vyznamnych pro
hybnost, jejich zpracovani a integraci v CNS aZ po vystup projevujici se svalovou
¢innosti“ (Trojan et al.,, 2005). Zdrojem aferentace pro senzomotoriku je

somatosenzoricky systém, tj. proprioreceptory a kozni receptory.

Reflexni odpovédi vyvolané drazdénim proprioreceptorl se nazyvaji
proprioceptivni reflexy. Patfi mezi né& napinaci (myotatické) reflexy, napr. reflex
patelami, a obracené napinaci reflexy. Vyznam téchto reflex( tkvi v fizeni svalového
tonu. Svalovy tonus Ize definovat jako ,kazdy stav napéti svalu, ktery nebyl vyvolan
umysliné, volnim usilim, tj. rozhodnutim jedince” (Trojan et al., 2005) nebo také jako
,stav. mimeé, trvalé kontrakce* (Kréalicek, 2002). Reflexni svalovy tonus je

predpokladem veskeré hybnosti (Trojan et al., 2005).

Drazdénim koznich receptoru Ize vybavit tzv. exteroceptivni reflexy. Pochazi-li
impuls z koznich nociceptort, odpovédi je flexorovy obranny reflex, pfi kterém dojde
k oddaleni drazdéné casti téla od nociceptivniho podnétu. Stimulace taktilnich
receptoru vyvolava extenzorové reflexy, které tvori zaklad posturalnich reakci (viz

dale). Mezi exteroceptivni reflexy se rovnéz fadi reflex Skrabani (scratch reflex).

Centrem proprioceptivnich i exteroceptivnich reflexi je patefni micha, vyssi

etaze CNS maji kontrolni a regulacni funkci.

3.2.2 Motoricky systém polohy
Hlavnim ukolem motorického systému polohy je zajisténi polohy téla
v gravita¢nim poli a stabilizace télesnych segmentu pfi jeji zméné dané umysinym &i

neumysinym pohybem (Brocard et al., 1999).

Motoricky systém polohy zajistuje polohu téla v prostoru prostfednictvim tzv.
opérné (postojové) motoriky. Jedna se o dé&j reflexni, uskutechovany formou

postojovych reflext, vzpfimovacich reflext a umistovacich reakci.

Reflexni mechanismy opémé motoriky ,funguji jako zpétnovazebné regulacni
obvody, jejichz ukolem je (...) nepretrzité smérovat téznici téla do opérné plochy
vymezené chodidly a sou€asné udrzovat tento smér souhlasny se smérem vektoru

zemske tize® (Kralicek, 2002).
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Zakladem postojovych (posturalnich) reflexi je svalovy tonus, udrzovany
proprioceptivnimi misnimi reflexy a y-systémem (Trojan et al., 2005). Postojovée
reflexy zahrnuji lokalni statické reakce, segmentaini statické reakce a celkove

statické reakce.

Lokalni statické reakce vedou ke zpevnéni kloubl opérné koncetiny. Podnétem
k vybaveni reflexu je podrazdéni taktilnich receptort plosky nohy a proprioceptoru

v musculi (mm.) interossei dané koncetiny pfi jejim opfeni o podlozku.

Segmentalni statické reakce jsou vyvolany drazdénim proprioreceptoru pfi
pohybu koncetiny. Projevuji se zmeénou svalového tonu koncCetiny protilehlé.
Pfikladem je zkfizeny extenzorovy reflex, ktery Ize vybavit u lidského novorozence i

mladéte potkana — flexe jedné dolIni koncetiny vyvola extenzi druhé dolni koncetiny.

Celkove statické reakce umoznuji koordinaci zmén tonusu svalstva koncetin a
trupu. Patfi mezi né tonické Sijové reflexy, vyvolané drazdénim proprioceptoru
Sijového svalstva pfi souCasném vyrazeni aferentace z vestibularniho aparatu
(anteflexe hlavy decerebrovaného zvifete vyvola flexi prednich koncetin (PKK) a
extenzi zadnich koncetin (ZKK), retroflexe naopak flexi ZKK a extenzi PKK, rotace
hlavy zvysi tonus na cCelistni strané a snizi na strané zahlavni). Do této skupiny
reflext dale patfi tonické labyrintové reflexy, vyvolané drazdénim maculae utriculi et
sacculi pfi souCasném vyrazeni aferentace z proprioceptori S§ijového svalstva
(poloha na hrbetu vyvola extenzi koncCetin, zatimco poloha na bfiSe jejich flexi).
Tonické labyrintové reflexy umoznuji udrzeni vzpfimené polohy v klidu. Posledni
podskupinou celkovych statickych reakci jsou fazicke labyrintové reflexy, vyvolané
drazdénim cristae ampullares pri rotatnich pohybech hlavy. Uplathuji se pfi

udrzovani vzprimené polohy v priibé&hu pohybu.

Vzpfimovaci reflexy jsou v hierarchii reflexnich mechanismi nadfazeny
reflexam postojovym. Patfi mezi né labyrintovy vzpfimovaci reflex (drazdéni maculae
staticae vestibularniho aparatu vede kreflexni zméné tonu Sijového svalstva a
naslednemu vzpfimeni hlavy), télovy vzpfimovaci reflex plsobici na polohu hlavy
(vzpfimeni hlavy na zakladé asymetrického drazdéni taktilnich receptori povrchu
téla v poloze na boku), Sijovy vzpfimovaci reflex (rotace krku pfi vzpfimovani hlavy
podrazdi proprioceptory Sijového svalstva, toto drazdéni vyvola Sijovy vzpfimovaci

reflex projevujici se vzpfimenim trupu), télovy vzpfimovaci reflex pusobici na polohu
13




téla (jsou-li taktiini receptory povrchu téla asymetricky drazdény polohou na boku a
zaroven je znemoznéno napfimeni hlavy, dochazi rovnou ke vzpfimeni trupu) a
zrakové vzpfimovaci reflexy (vzpfimeni hlavy pouze na zakladé zrakovych podnétu

bez aferentace z vestibularniho aparatu a proprioreceptora sijového svalstva).

Umistovaci reakce zahrnuji vestibularni umistovaci reakci, zrakovou umistovaci
reakci a reakci poskoku. Vestibularni umistovaci reakce je vyvolana u
dekortikovaného zvirete stimulaci vestibularniho aparatu rychlym pohybem smérem
doli. Spociva v extenzi PKK a abdukci prstu jako pripravé na pristani. Zrakova
umistovaci reakce ma stejny prubéh, je vSak vyvolana zrakovym viemem u
labyrintektomovaného zvifete s funkéni mozkovou kurou (zvife vnima pad zrakovou
cestou jako priblizovani podlozky). Reakce poskoku je spusténa v situaci, kdy je
klidné stojici zvife ze strany postrCeno; drobné poskoky umozni zvifeti udrzet

vzpfimenou polohu.

Zdrojem aferentace pro opérnou motoriku jsou vestibularmi aparat,
proprioreceptory, taktilni receptory a organ zraku. Zajistovani polohy téla je primarné
fizeno motorickymi centry mozkového kmene, prfedevSim sestupnou Casti retikularni
formace, a vestibularnimi jadry, a to prostfednictvim koordinace postojovych a
vzpfimovacich reflexi (Trojan et al., 2005). Centrem lokalnich a segmentalnich
statickych reakci je patefni micha, celkovych statickych reakci mozkovy kmen.
Centrem vzpfimovacich reflexi jsou podkorové struktury, kromé zrakovych
vzpfimovacich refiexd, jejichz centrem je zrakova kura. Decerebrované zvife je proto
schopné udrzet se ve vzpfimené poloze, neni vSak schopno tuto polohu samo
aktivné zaujmout. ,Optimalizaci hybnych reflex(i polohy zajistuje mozecek" (Trojan et
al., 2005).

Spojeni mezi motorickym centrem a efektorem (tj. motorickymi jednotkami
zapojenymi do pfislusné reakce) zajistuji sestupné, motorické kmenove drahy

vestibulospinalni a retikulospinalni.

3.2.3 Motoricky systém cileného pohybu
Cilené pohyby mohou byt volni, nebo mimovolni. Mimovolni pohyby nevyzaduiji
védomou kontrolu, probihaji bez ucasti mozkové kury. Jedna se na jedné strané o

pohyby reflexni (obranné misni reflexy — flexorovy obranny reflex a reflex Skrabani
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viz kapitola 2.2.1), na strané druhé o rytmické pohyby endogenniho ptvodu, obvykle
stereotypni, spojené s lokomoci, pfijmem potravy, obranou nebo o automatickée
pohyby ocCi. Lokomoc¢ni pohyby predstavuji realizaci centralniho motorického
programu, zakodovaného v paméti sité neuront oznacované jako generator vzorce
pohybu (CPG). Kazdé koncetiné pfislusi jeden CPG, nachazejici se v patefni mise.
Podnét k aktivaci CPG vychazi pravdépodobné z mezencefalické casti retikularni

formace, oznaCované jako mezencefalicka lokomoc¢ni oblast (Kralicek, 2002).

Volni (UmysIné) pohyby jsou fizeny mozkovou kurou. Zakladem volniho pohybu
je vlle (motivace) tento pohyb vykonat, vznikajici soucinnosti frontalni kiary a

limbického systému.

Nasleduje pripravna faze pohybu, kdy probiha senzoricka analyza prostredi, je
vytvofen plan akce a program pohybu. Této faze se ucCastni zadni parietalni
asociacni korova oblast, prefrontaini korova oblast a doplfikova motoricka korova
oblast (M 11).

Iniciaci pohybu zajistuje premotoricka korova oblast (PM), realizaci pak primarni

motoricka korova oblast (M I).

Primé spojeni mezi motorickymi korovymi oblastmi a miSnimi motoneurony
zajistuje pyramidova draha (tractus corticospinalis), nepfimé spojeni pfes kmenové
motorické struktury tractus (tr.) corticorubralis, tr. corticoreticularis, tr. corticotectalis a
tr. corticointerstitiovestibularis a na né navazujici sestupné kmenové drahy. Pfimé
spojeni motorickych korovych oblasti a motorickych jader hlavovych nervl zajistuje

tr. corticonuclearis.

Soucasti motorického systému cileného pohybu jsou také bazalni ganglia,

mozecek, néktera talamicka jadra a nucleus ruber.

Bazalni ganglia zabezpecuji pfevod planu do pohybového programu, podileji se
na iniciaci pohybu a realizuji programy pro pomalou a ustalenou hybnost. PFi
pasivnich pohybech nedochazi k jejich aktivaci. Na motoriku maji obecné tlumivy vliv.
Pri fizeni pohybU se uplatiuje zejména corpus striatum, pallidum a substantia nigra,

ktera se nachazi v mezencefalu.

Z mozeckovych struktur se pfi fizeni cilené motoriky uplatiiuje zejména
neocerebellum (pontocerebellum). Mozelek kontroluje provedeni pohybu a upravuje
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jeho parametry (napf. smér, intenzitu) tak, aby byl pohyb plynuly a pfiméreny,
mozeCkové hemistéry predprogramovavaji rychlou cilenou motoriku. Mozecek se
ucastni fizeni nejen umyslinych pohybl, ale i svalového tonusu a opérné motoriky. Je

aktivovan pri aktivnich i pasivnich pohybech.

Talamicka jadra funguji jako ,pfepojovaci stanice” signall proudicich mezi
bazalnimi ganglii, mozetkem a mozkovou klUrou a mezi retikularni formaci a

bazalnimi ganglii (Trojan et al., 2005).

Nucleus ruber prevadi aktivitu z motorické korové oblasti a mozecku do
motorickych struktur mozkového kmene a patefni michy a zpét do mozecku (pres

olivu Ci pfimo). Informace smérujici do michy jsou vedeny cestou tr. rubrospinalis.

Poloha a pohyb jsou dva velmi uzce propojené jevy. ,Kazdy (...) cileny (...)
pohyb musi byt doprovazen novym nastavenim polohy prostfednictvim mechanismu
opérmé motoriky. (...) Proto fizeni pohybu centralnim nervovym systémem
nezahrmuje jen planovani svalové akce, ale i predvidani jejich disledku pro jiné

segmenty téla nebo jeho celkovou rovnovahu* (Trojan et al., 2005).
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4 MOTORICKE SCHOPNOSTI LABORATORNIHO POTKANA

4.1 Metody posuzovani motorickych schopnosti potkana
Motorické schopnosti potkana Ize hodnotit bud na zakladé pozorovani
spontanniho motorického projevu (pozorovani v open field), nebo v situacich

provokujicich specifické projevy opérné nebo cilené motoriky (motorické testy).

4.1.1 Pozorovani v open field

Open field je aréna tvorena dievénou deskou obvykle o velikosti 50 x 50 cm a
sténami o vysce 17 cm (Altman, Sudarshan, 1975), popfipadé 25 cm (Heyser, 2003).
Slouzi k pozorovani spontanni motorické aktivity testovanych potkana. Doba
pozorovani je nékolik minut — Altman a Sudarshan (1975) uvadi 3 minuty, Heyser
(2003) 5-10 min. Motoricky projev se hodnoti dle potfeby kvalitativné (postura,
zplUsob lokomoce) nebo kvantitativné (Cas straveny urcitou ¢innosti, celkova draha
lokomoce). Hodnoceni probiha obvykle zpétné na zakladé obrazového zaznamu.
K hodnoceni nékterych siedovanych parametril, napf. celkové drahy, a statistickému

vyhodnoceni vysledkud jsou vyuzivany pocitacové programy.

Open field dovoluje kromé& hodnoceni motorického projevu take posuzovani

uzkosti.

PFi hodnoceni spontanniho motorického chovani je tfeba zohlednit vnéjsi viivy a
pFizplsobit testovaci prostredi tak, aby se co nejvice podobalo prostredi, na které je
potkan zvykly; pak Ize ziskat vysledky umoziujici objektivni kvantitativni a kvalitativni

analyzu (Calamandrei, 2004).

4.1.2 Motorické testy

Jednotlivé testy jsou zamérené na rlizné motorické schopnosti. S jejich pomoci
Ize ozfejmit zmény v motorice v pribéhu vyvoje, ale i v disledku plsobeni urcitych
vnitfnich ¢i vnéjsich faktort. Popis metodiky, neni-li uvedeno jinak, vychazi z prace
Heyser (2003).
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Saci reflex

Ukazovacky nebo vatovymi tyCinkami stimulujeme obé strany obliCejové Casti
hlavy potkana. Sledujeme, zda stimulace vyvola pohyb hlavy vpfed pfipominajici
pohyb pfi sani.
Uchopovy reflex

Tento reflex je pfitomen, uchopi-li potkan tupy pfedmét (napf. drevénou

Spachtli), kterym se dotkneme jeho tlapy.

Sluchova ulekova reakce (auditory startle)
Test hodnoti pfitomnost Ulekové reakce na nahly zvukovy podnét (napr. zvuk
klikru) v jinak klidném prostredi. Ulek se miize projevit lehkym trhnutim, vykopnutim

¢i zkroucenim, nebo kombinaci téchto reakci.

Taktilni ulekova reakce (tactile startle)
Hodnotime pritomnost ulekové reakce (viz vySe, nebo také poskoceni,
popobéhnuti) na taktilni podnét predstavovany lehkym fouknutim nebo dotekem

Preyova vilasku.

Zkrizeny extenzorovy reflex
Tento reflex je pritomen, vyvola-li lehké Stipnuti do chodidla jedné ZK extenzi

druhostranné ZK.

Surface righting
Mladata jsou zdvizena z podlozky a nasledné polozena zpét do polohy na
zadech. Sleduje se schopnost testovaného potkana pretocit se do polohy na bfiSe,

Cas, pfipadné i zplsob provedeni.

Mid-air righting
Potkan je spustén z vysky 60 cm z polohy vzhiru nohama (tj. hifbetem dold) na
mékkou podlozku. Sleduje se schopnost mladéte se béhem padu otocit a dopadnout

na vSechny Ctyri koncetiny.

Umistovaci reakce PKK, umistovaci reakce ZKK

Potkan je za trup drzen ve vzduchu. Tenkou kovovou tyCi se dotkneme dorsa
jedné jeho predni, respektive zadni koncetiny, a sledujeme, zda dojde ke zdvizeni
této koncetiny a umisténi tlapy na tyC. Stejnou reakci Ize pro PKK vyvolat i dotykem
na ventralni strané krku.
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Vibrissa placing response
Testovani probiha obdobné jako u predchozi reakce, dotykame se vSak

hmatovych vousku a kromé uchopeni ty¢e PKK sledujeme i zdvizeni hlavy.

Zrakova umistovaci reakce
Potkana drzime za ocas ve vzduchu a priblizujeme jej k podlozce. Sledujeme,

zda dojde ke zdvizeni hlavy, extenzi PKK a abdukci prstu PKK.

Negative geotaxis

Potkan je umistén hlavou doll na naklonénou rovinu o urcitém sklonu (Heyser
(2003) uvadi odklon 30° od horizontalni roviny). Po suzuje se schopnost potkana
otoCit se o 180° tedy tak, aby hlava sm éfovala nahoru, a Cas, ktery je pro otoCeni

treba.

Tilt pitch (body tilt)

Tento test popisuji ve své praci Brocard, Vinay a Clarac (1999). Zvife je
umisténo na vodorovnou plosinu, ktera se nahle sklopi o 45°tak, aby hlava potkana
smérovala vzhuru. Sleduje se opérna reakce ZKK, tedy jejich extenze v kyCelnim,

kolennim a hlezennim kloubu.

Level screen test
Mladé umistime na horizontalni ploSinu z draténého pletiva a za ocas
tahneme pozpatku po plosiné cca 10 cm. Sledujeme, zda je schopno se na plosiné

udrzet.

Vertical screen test
Mladé opét umistime na horizontalni ploSinu z draténého pletiva, kterou
nasledné oto¢ime o 90° tak, aby hlava potkana sm éfovala vzhuru. Sledujeme, zda

mladé zac¢ne $plhat vzharu, ¢ine.

Wire mesh ascending

Jedna se o plochu z draténého pletiva o délce 45 cm, Sifce 15 cm a sklonu 70°
Potkan je umistén na jeji dolni konec. Posuzuje se, zda vubec, popfipadé v jakém
Case dosahl horniho konce s vodorovnou ploSinou, na kterém jsou umisténi
sourozenci. Pokus je limitovan ¢asem 3 min. Test se pouziva ode dne 8 pocinaje,
kdy jsou mladata schopna plazeni. Uvedené provedeni popsali ve své praci Altman a
Sudarshan (1975).
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Cliff avoidance
Mladé je umisténo na okraj dfevéné plosiny ve vysce alespon 30 cm nad
podlozkou tak, ze jeho Cenich a PKK okraj pfesahuji. Posuzuje se schopnost zvifete

dostat se couvanim ¢i oto¢enim dale od okraje.

Bar holding
Potkan je zavéSen za PKK na vodorovnou kovovou ty¢ o pruméru 4-7 mm.
Sledujeme, zda a jak dlouho je schopen se na hrazdi¢ce udrzet, pfipadné zda se mu

podari uchopit ty€ i zadnima nohama a vyhoupnout se na ni.

Chlze na rotarodu

Zakladnim prvkem zafizeni je rotujici valec o praméru nékolik centimetr(
(prumér valce je ruzny pro rGzné stara mladata), s protiskluzovou Upravou a
nastavitelnou rychlosti rotace. Potkan umistény na valec je nucen se neustale
pohybovat smérem vpfed, aby z valce nespadl. Pokud spadne, snimaci ploSina pod
valcem zaznamena Cas padu. Hodnoti se, jak dlouho je zvife schopno udrzet se na
vélci pfi daném poctu otaCek za jednotku Casu. Toto zafizeni je pouzivano pomérné
casto, protoze umoznuje testovat vice zvifat najednou. Popis zafizeni vychazi
z informaci uvedenych na internetovych strankach spole¢nosti IITC Life Science a
Med Associates Inc
(<http://www.iitcinc.com/Product%20pages/RotaTred/rotarod.html>;

<http://www.med-associates.com/activity/rotarod.htm>).

Provedeni motorickych testl je obvykle ¢asové omezené — po urcité dobé (v
zavislosti na pouzitém testu a véku mladat) je test ukoncCen, at uz se u zvifete

oCekavana reakce objevi, nebo ne.

Referencni meze pro vybavnost nékterych reflexii a vyvoj motorickych

schopnosti jsou uvedeny v tabulce 1.

4.2 Postnatalni vyvoj motorickych schopnosti potkana

Mladata potkana se rodi motoricky nezrala (Calamandrei, 2004, Clarac et al.,
1998; Vinay et al., 2002; Vinay et al., 2005). Po narozeni, jsou-li izolovana od matky,
zaujimaji polohu na bfise s hlavou a extendovanymi koncetinami volné spocivajicimi
na podlozce (Altman, Sudarshan, 1975; Clarac et al., 1998). Zcela chybi vzpfimeni

proti gravitaci i uCinna lokomoce (Calamandrei, 2004).
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Vyvojové mezniky Sé?gg;?%gf;femh Referenéni mez (dny)
Fyzické znamky
oddaleni usnich boltcu 15 10-20
od povrchu hlavy
otevfeni odf 13 7-17
rofezani fezakd 7 5-10
vyvQj srsti 11 3-15
Reflexy
surface righting 5 1-10
mid-air righting 18 16-21
negative geotaxis 7 3-15
cliff avoidance 8 2-12
zrakova umistovaci reakce 15 11-18
umistovaci reakce PKK/ZKK' 5 1-10
vibrissa placing response 9 5-15
sluchova ulekova reakce 15 11-21
taktilni ulekova reakce 15 3-20
zkfizeny extenzorovy reflex’ 3 1-10
saci reflex’ 2 1-15
tichopovy reflex’ 7 3-15
bar holding 14 10-21
level screen test 8 5-15
vertical screen test 19 15-21
Vzprimovani a lokomocéni chovani
vzpiimeni hlavy 12 9-21
vzpfimeni na PKK 7 5-15
pivotovani' 7 2-17
plazeni’ 11 7-16
chilize 16 12-21

Tabulka 1. Vyvojové mezniky a vék, ve kterém se u mladat objevuji. Cislo 1 v hornim indexu
znamena, ze dany motoricky projev se vyskytuje pouze vraném véku. Ostatni motorické

projevy pretrvavaji i v dospélosti (upraveno podle Heyser, 2003)

4.2.1 Vyvoj senzomotoriky

Nékteré reflexy Ize u potkana vyvolat jiz pred narozenim. Mezi 16. a 17.
embryonalnim dnem se objevuje reflexni odpovéd na podrazdéni zadniho korenu
misniho (Clarac et al., 1998), 1 az 2 dny pred narozenim lze vyvolat monosynapticky
napinaci reflex (Brocard et al., 1999). Proprioreceptory a tedy i napinaci reflex se
dale vyviji po narozeni, napfikad svalova vieténka ZKK morfologicky dozravaji 12.

postnataini den (Bekoff, Trainer, 1979; Muir, 2000).
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4.2.2 Vyvoj vzpiimené polohy — staticka postura

Vzprimovani probiha, stejné jako u Clovéka, postupné ve sméru rostro-
kaudalnim a proximo-distalnim (Altman, Sudarshan, 1975; Brocard et al.,, 1999;
Clarac et al., 1998; Geisler et al., 1993; Lelard et al., 2006; Trojan et al., 2005; Vinay
et al., 2005).

Vzpfimovani na PKK zacina jiz v prvnim tydnu Zivota (Altman, Sudarshan,
1975; Clarac et al., 1998). Vyvoj vzpfimené postury popsali ve své praci Altman a
Sudarshan (1975). Uvadi zde, ze sedmidenni potkani stravili v poloze se
vzpfimenymi ramennimi pletenci v priméru 50% z doby pozorovani, ktera ¢inila 3
minuty. Vzpifimeni ramen souvisi s funkénim zranim PKK, které se stavaji oporou pro
predni ¢ast trupu. Opérné body lezi zpocatku na loktech a v distalni ¢asti koncetiny,
ode dne 7 pak na akrech koncetin. 12. den jsou jiz mladata schopna zvednout
z podlozky jednu PK, aniz by pfi tom ztratila rovnovahu (Altman, Sudarshan, 1975).
Lelard et al. (2006) uvadi, ze PKK jsou schopny nést vahu predni casti téla pfiblizné
od 9.az 11. dne.

Vzpfimovani na ZKK zacina ve druhém tydnu zivota, kdy dochazi dle Claraca et
al. (1998) k nahlé akceleraci zrani ZKK, které jsou nasledné dostate¢né funkcné
zralé na to, aby nesly vahu zadni casti trupu. FunkCni zralost ZKK je podminéna
vyvojem sestupnych drah jdoucich z mozkového kmene do intumescentia lumbalis;
toto rozsifovani probiha v poslednim prenatalnim a prvnich dvou postnatalnich
tydnech (Vinay et al., 2002). Oporu o akra ZKK Ize pozorovat od 10. dne, poCinaje
12. dnem travi potkani v poloze se vzpfimenym panevnim pletencem v priméru vice
nez 50% z doby pozorovani (Altman, Sudarshan, 1975). Lelard et al. (2006) uvadi

schopnost ZKK nést vahu zadni ¢asti téla a vzpifimeni panve od 13. dne.

Vzpfimovani hlavy pfedstavuje vyjimku v ramci rostrokaudalniho sméru vyvoije.
Probiha ve druhém tydnu Zivota, témér soucCasné se vzpfimovanim panve.
Kratkodobé zdvizeni hlavy nad podlozku Ize u 50 % mladat pozorovat jiz 1. den
(Geisler et al., 1993); pohyb probiha v atlanto-okcipitalnim skloubeni (Lelard et al.,
2006). Vice nez 50% Casu pozorovani v poloze s hlavou vzpfimenou proti gravitaci
travi mladata od 12. dne (Altman, Sudarshan, 1975). Geisler et al. (1993) popsali
vzpfimeni hlavy béhem lokomoce taktéz od 11. az 12. dne. Dlouhodobé zdvizeni

hlavy nad podlozku se objevuje i u mladat do dvou dni véku, to je vSak dano
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specifickou polohou trupu, nejedna se tedy o aktivni vzpfimeni (Altman, Sudarshan,
1975). Charakter pohybu hlavy se méni ve druhém tydnu v zavislosti na rozvoji
zrakové orientace — zatimco slepa mladata pohybuji hlavou a patefi jako jednim
celkem, po otevieni oCnich §térbin se objevuji izolované pohyby v atlanto-

okcipitalnim skloubeni (Lelard et al., 2006).

Vzpfimovani je dokonceno pocatkem tretiho tydne. Ve své studii uvadi Altman a
Sudarshan (1975) pfitomnost vzpfimené polohy (tj. polohy s oporou o koncetiny a
hlavou zdvizenou nad podlozku) u v8ech zvifat po celou dobu pozorovani v open

field poCinaje 15. postnatalnim dnem.

4.2.3 Vyvoj regulace postury — dynamicka postura

Ze vzpfimovacich reakci se u mladat nejdfive objevuje surface righting, a to jiz
zahy po narozeni (Altman, Sudarshan, 1975). Novorozeni potkani jsou schopni se
otoCit z polohy na zadech do polohy na bricho pomoci flexe trupu, kolébani ze strany
na stranu a lehke rotace hlavy, natazené koncetiny funguji pouze pasivné jako paka.
Postupné se méni rychlost reakce i jeji provedeni (zvySuje se rozsah rotace hlavy, do
reakce se zapojuji i koncéetiny, objevuje se dorzalni flexe hlezen a abdukce prstl); u
dospélych jedincl probiha vzpfimeni natolik rychle, ze je témeér neni mozné uvést do

vychozi polohy.

Pozitivni geotakticka reakce je popisovana u vSech testovanych mladat od 5.
dne. Styl otaceni se méni s vékem mladat, stejné tak i rychlost — 8. den je reakce
dokonCena okamzité po umisténi zvifete na testovaci ploSinu. Zajimavé je, ze
vzpfimeni trupu jako pfi chlzi se objevuje jiz 8. az 9. den, tedy o 3-4 dny dfive nez ve

spontannim motorickém projevu hodnoceném v open field.

Vzdalit se od okraje plosiny v ramci cliff avoidance se vétsiné testovanych zvirat

podarilo 7. den.

Umistovaci reakce PKK, vyvolana u zvifete, drzeného za kuzi sije ve vzduchu,
drazdénim tupym predmétem na ventralni strané krku, je pozitivni u véech mladat
od 9. dne.
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Z rovnovaznych reakci dozravaji nejprve reakce PKK, které lze vyvolat od 4.
dne, az poté reakce ZKK (oznacCovana autory také jako reakce poskoku), pozorované

u vSech zvirat od 13. az 14. dne.

Zrani posturalnich funkci ZKK se ve sve praci vénovali Brocard et al. (1999).
Miadata od 0 do 6 dni véku umistovali hlavou vzhuru na naklonénou rovinu o sklonu
45° Zjistili, ze reakci na danou posturalni situaci lze pozorovat jiz u novorozenych
potkani — reakce se vSak omezuje pouze na extenzi kycelnich kloubl. U
$estidennich potkanU byla jiz pozorovana extenze v kycelnich, kolennich i hlezennich
kloubech, coz svédci pro proximo-distaini smeér vyvoje posturaini kontroly. S vékem
se rovnéz snizuje latence posturalni odpovédi a narlista tonicka aktivita posturalnich

svalu (napf. triceps surae).

Mid-air righting sestava z nékolika po sobé nasledujicich pohybl probihajicich
v rostro-kaudalnim poradi. Rotaci hlavy lze pozorovat nejdfive 13. den. Dokoncit

otoc¢eni celého téla pred pristanim byla vSechna testovana zvifata schopna 17. den.

Aktivita ZKK, testovana pomoci bar holding, se objevuje 11. den, kdy jsou jiz
néktera zvirata schopna uchopit hrazdicku jednou nebo obéma ZKK. U vSech

testovanych zvirat se ale objevuje az 21. den.

Pouzité Casové udaje a popis reakci, neni-li uvedeno jinak, jsou prevzaty

z prace Altmana a Sudarshana (1975).

Vyvoj posturalni kontroly je dokoncen 5 az 6 dni po objeveni dospélého vzoru

chuze, tedy priblizné 20. den (Gramsbergen, 1998).

4.2.4 Rana rytmicka aktivita (primitivni lokomoce)
Lokomocni funkce lze rozdélit na ranou rytmickou aktivitu a kvadrupedalni
lokomoci s ventralni stranou téla vzpfimenou nad podiozku, ktera se objevuje po

nabyti vzprimené postury (Clarac et al., 1998).

Rytmicka aktivita je generovana CPGs (viz kapitola 2.2), které jsou v paterni
miSe potkana pritomny jiz od embryonainiho obdobi. CPGs jsou sice schopny
produkovat stfidavou rytmickou aktivitu samostatné, jak bylo prokazano
experimentalné na preparatech paterni michy potkanu, za normalnich okolnosti jsou
vSak aktivovany supraspinalnimi aferentnimi vstupy, které rovnéz prizpUsobuji
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lokomoc¢ni vzor danym podminkam. Aferentaci pfijimaji CPGs také na segmentalni

urovni z proprioreceptort a exteroreceptort (Muir, 2000).

Ve vyvoji CPGs zfejmé hraji dulezitou roli periodické spontanni vyboje miSnich
motoneuronl, zaznamenavané na prednich miSnich kofenech, které se objevuiji jiz
v embryonalnim stadiu vyvoje potkana. Tyto vyboje jsou pravdépodobné odpovédné

za spontanni pohyby koncetin pozorované in utero (Nakayama et al., 1999).

Stridavé pohyby koncetin se u savcu objevuiji jiz od narozeni (Gramsbergen,
1998; Muir, 2000). To svedCi pro pritomnost zakladnich prvki lokomoce, tedy
misnich okruh( schopnych generovat rytmickou stfidavou aktivitu, dostatecné
supraspinalni kontroly pro iniciaci pohybl a uacinnych vystupl do motorickych

jednotek, v dobé pred objevenim se zralého zpusobu chize (Muir, 2000).

CNS je tedy schopna v raném postnatalnim obdobi vyvolat lokomocni aktivitu.
Protoze vSak chybi korekce postury, nemuize byt lokomoc¢ni vzor u¢inné realizovan.
Vodni prostfedi a nepfitomnost kontaktu s podlozkou posturalni pfekazky do znacné
miry redukuji (Clarac et al., 1998). Pfi zavéSeni potkana do vzduchu nebo ponofeni
do chladné vody lze vyvolat stiidavy rytmicky pohyb koncetin, tzv. air-stepping,
respektive swimming (Clarac et al., 1998; Muir, 2000). Oba typy chovani maji

podobny motoricky vzor i vyvoj (viz kapitola 4.2.7).

4.2.5 Vyvoj lokomoce

Chovani novorozenych potkanu je zaméfeno na feSeni problému nezralého
organismu, napr. ziskani a udrzeni kontaktu s télem matky jako zdrojem potravy a
tepla a nalezeni bradavky na zakladé viemu z termoreceptor, cichovych a

hmatovych receptortl (Calamandrei, 2004).

Novorozena mladata potkana vykazuji vopen field minimum znamek
svédcicich pro to, ze jsou schopna pohybu vpfed. Lokomoéni vzory, jako je chize a
béh, totiz potfebuji pro svou realizaci zraly vestibularmi aparat, sestupné drahy a

regulaci cestou posturalnich reflexti (Clarac et al., 1998).

Spontanni lateralni pohyby hlavy lze pozorovat jiz u novorozenych mladat
(Clarac et al., 1998; Altman, Sudarshan, 1975). Tyto pohyby umoznuji ¢ichovou

orientaci a orientaci Cenichu (Lelard et al., 2006). Od 3. dne jsou to pohyby rytmicke,
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tzv. saci (Geisler et al., 1993). Casté pohyby hlavy ve vertikdlni roving pozorovali
Geisler et al. (1993) od 7. dne. Od 11. az 12. dne popisuji stejni autofi horizontalni

pohyby hlavy béhem lokomoce.

Teprve Ctvrty az paty den po narozeni se objevuji ¢asté spontanni pohyby PKK,
které jsou zakladem prvotniho lokomocniho projevu — tzv. pivotovani (i kdyz
Gramsbergen (1998) uvadi pivotovani jiz od narozeni). PKK pfi ném funguji jako
padla. Mladata se odstrkuji tlapami PKK, prsty PKK jsou addukovany, panev a ZKK
spocivaji pasivné na podlozce; vysledny pohyb téla je rotace kolem svislé osy se
zanedbatelnym podilem pohybu vpfed. V ramci pivotovani lze rozlisit dvé formy —
yodpichovani“ (punting) jako ranou formu pivotovani s nekoordinovanym pohybem
PKK, které je postupné nahrazovano ,Slapanim® (treading), pfi kterém je jiz hlava
zdvizena nad podlozku, PKK se pohybuji koordinovaneg, stale vSak nedochazi
k pohybu vpred. Pivotovani Ize pozorovat ode dne 4 do dne 9, jeho vyskyt vrcholi 7.

den.

Od 7. az 8. dne se objevuje novy lokomocni vzor — plazeni. Hlava zistava
zdvizena nad podiozku po dobu nékolika vtefin. Prsty PKK jsou pfi kontaktu
s podlozkou abdukovany. ZKK jsou abdukovany a rotovany zevné (Geisler et al.,
1993; Muir, 2000), chvilemi provadi pohyby pfipominajici veslovani a ucastni se tak
lokomoce, ¢asto vSak zlstavaji natazeny za télem s chodidly sméfujicimi vzhiru a
jsou pouze pasivné vlaceny za télem. K abdukci prsti ZKK dochazi v poloviné 2.
tydne; abdukované prsty nasledné umoznuji ucinnéjsi oporu i odraz. Plazeni coby
zpUsob lokomoce prevazuje do 14. dne. Od vétsiny publikovanych praci se odlisuji
Clarac et al. (1998), ktefi uvadéji, ze spoustéli nedokonalé plazeni ode dne 2,

plazeni s natazenymi ZKK ode dne 5.

Od 12. dne jsou mladata schopna zaujmout vzpfimenou polohu na vsSech
Ctyfech koncetinach a objevuje se chlize (Clarac et al., 1998, Lelard et al. 2006).
Jako o prevladajicim lokomoc¢nim vzoru lze o ni mluvit od 14. az 15. dne, kdy
zaroven ziskava kvalitu chlize dospélého jedince — ZKK jiz nejsou ve stojné fazi
abdukovany ani zevné rotovany (Geisler et al., 1993; Muir, 2000). Rychlost chlize a
délka kroku se zvysuji (Clarac et al., 1998), od pocatku tfetiho tydne se jedna spise o
béh.
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U potkand Ize tedy rozlisit tfi faze vyvoje lokomoce dle prevazujiciho

lokomocéniho vzoru — fazi pivotovani, plazeni a chuze.

Lokomocni vyvoj pokracuje i po tretim tydnu zivota potkana, kdy dochazi napf.
Kk pfizpusobovani chize riznym druhim povrchl a rozvoji komplexnich pohybovych

dovednosti (viz nize).

Uvedena chronologie vyvoje lokomoce vychazi zpozorovani Altmana a

Sudarshana (1975), neni-li uvedeno jinak.

4.2.6 Komplexni lokomoc¢ni dovednosti (complex locomotor skills)

Komplexni lokomoc¢ni dovednosti jsou nezbytné pri shanéni potravy, utéku a
jinych situacich béznych v pfirozeném zivotnim prostfedi potkana. Jejich stavebnimi
kameny jsou vzpfimeny stoj, regulace postury a jednoduché motorické komponenty

(Altman, Sudarshan, 1975), napr. lateralni a vertikalni pohyby hlavy a stepping.

Grooming je sled pohyblu pouzivanych pfi Ccisténi téla. Rearing neboli
vztyCovani na ZKK je typickou soucasti exploracniho chovani. Rearing s oporou PKK
se objevuje 9. den po narozeni, rearing i grooming bez opory PKK mezi 11. a 15.
dnem a v podobé pozorované u dospélych jedincu od 14. az 15. dne (Geisler et al.,
1993). To se shoduje s pozorovanim Claraca et al. (1998), ktefi zminuji, ze

komplexni motorické €innosti jsou po 15. dni plynulé a mnohem efektivnéjsi.

Za komplexni motorické Cinnosti Ize oznacit i Splhani po provazech, tycich,
zebficich Ci sikmych plosinach a slézani z nich. Wire mesh ascending test, tedy
d lezeni po naklonéné rovingé, uspésné absolvovala prakticky vSechna mladata 14.
den, zatimco pfi slézani uspéla vsechna mladata az 20. den. Vysplhat po 20 cm
dlouhém provaze ¢i tyéi se podarilo vdem testovanym mladatim 21. den. P¥i
zavéseni na provaz za PKK jsou potkani starsi 14 dni schopni sesplhat doll zadnima
nohama napred. ZpUsob, jakym slézaji dospéli potkani, tj. hlavou dolu, se objevuje
20. den. ZpUsob slézani tyce kopiruje stejny vyvoj jako slézani provazu, dospély vzor
se vSak objevuje pozdéji, nebot povrch tyCe je vice hladky a slezani proto obtizngjsi.

Uvedene udaje vychazi z prace Altmana a Sudarshana (1975).

Schopnost skoku se vyviji pozdéji nez schopnost vzpfimené kvadrupedalni

chiize. Pfi pokusu Altmana a Sudarshana (1975) se dvéma vyvySenymi ploSinami
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oddéelenymi mezerou o Sifce 7,5 cm, kterou musel testovany potkan preskocit, aby
dosahl domaciho hnizda, mnoho zvifat spadlo a skuteCny skok nebyl pozorovan ani

21. den, tedy posledni den testovani.

V ramci komplexnich motorickych dovednosti dale testovali Altman a
Sudarshan (1975) balan¢ni schopnosti. Pouzivali mustky o rlznych Sitkach a
délkach a rotujici tyCe, které musela mladata prekonat, chtéla-li se dostat ke svym
sourozenclm. Zjistili napriklad, Zze podil zvirat, ktera uspésné presla cely mustek,
vyrazné vzrostl mezi 13. a 15. dnem, tedy v dobé, kdy mladata oteviraji oci.
Z mustkl SirSich nez §itka mladéte presto testovana zvirata padala jesté 15. az 16.
den, z uzSich cest i 17. a 18. den. Pady svédci pro nezralost balancnich schopnosti
v dobé, kdy jiz vzor chize odpovida chlzi dospélého potkana. Kromé padl si autofi
v obdobi mezi 15. a 21. dnem vsimali i poCtu sklouznuti PKK a ZKK. Sklouznuti ZKK

byla Castéjsi a objevovala se i ve vy$§im véku.

4.2.7 Plavani
Zakladem plavani je, stejné jako v pfipadé chuze, rytmicka aktivita generovana

generatory vzorce pohybu (Nishimaru, Kudo, 2000).

Novorozena miladata vhozena do vody jsou schopna stfidavych pohybU
koncCetin (Muir, 2000), pfevazné prednich (Clarac et al., 1998; Nakajima et al., 1998).
Pohyby PKK jsou jiz od narozeni koordinované (Bekoff, Trainer, 1979, Gramsbergen,
1998; Nakajima et al., 1998), tzn. v okamziku, kdy je jedna PK maximalné flektovana,
je druha PK vextenzi a tyto pozice se rytmicky stfidaji (Obrazek 1). Lze vSak
pozorovat i rytmicky pohyb pouze jedne, dvou nebo tfi konCetin (Bekoff, Trainer,
1979). Mladata plavou v kruzich (Bekoff, Trainer, 1979; Nakajima et al., 1998),
néktera se potapi (Bekoff, Trainer, 1979), nebo ,splyvaji“, tj. nehybné se vznasi u
hladiny (Schapiro et al., 1970; Nakajima et al., 1998). Nozdry jsou pod urovni vodni
hladiny (Schapiro et al., 1970; Bekoff, Trainer, 1979).

2. den po narozeni se k pohybum PKK pridavaji stfidavé pohyby ZKK (Clarac et
al., 1998; Nakajima et al.,, 1998), 5. den se tyto pohyby stavaji pravidelnymi a
synchronnimi s pohybem druhostranné PK (diagonalni koncetiny zabiraji souasné;
Obrazek 1), stejné jako je tomu pfi pohybu na sousi v klusu (Bekoff, Trainer, 1979).

Nakajima et al. (1998) uvadi, ze néktera zvirata byla jiz vtomto véku schopna drzet
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hlavu nad vodni hladinou a néktera dokazala zménit smér pohybu. Schapiro et al.

(1970) pozorovali schopnost zmény sméru u zvifat starych 8 a vice dni.

Obrazek 1. Sekvence pohybu hlavy, koncetin a trupu pfi plavani mlad’at nulty (horni rada) a

paty (spodni fada) den po narozeni. Pohled z ventralni strany (upraveno podle Nakajima et al.,
1998)

Od 10. az 12. dne jsou mladata schopna trvale drzet nozdry nad hladinou
(Schapiro et al., 1970; Bekoff, Trainer, 1979). Takové drzeni svédCi o vyvinuté
nervosvalové koordinaci a poloze téla dobfe uzpusobené pro efektivni plavani
(Schapiro et al., 1970).

Od 18. dne jsou koncetiny, do té doby setrvale v abdukénim postaveni, drzeny
pod télem, na PKK se pohyb omezuje pouze na jejich distalni ¢ast. Faze zabéru
(tedy pohyb z nejzazsi flexe v ramennim, respektive kyCelnim kloubu, do nejzazsi
extenze) trva od tohoto dne kratSi dobu nez faze navratu koncetiny do vychoziho
postaveni. Synchronni pohyb lze nyni pozorovat na stejnostrannych koncetinach
(Obrazek 2; Nakajima et al., 1998). Kolem 14. dne, kdy mladata oteviraji o¢i, dochazi
ke zméné stylu plavani ve smyslu zmény pohybu po kruznici na pohyb pfimocary
(Bekoff, Trainer, 1979).
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Aktivita koncCetin se stava stale Iépe koordinovanou a efektivni, mezi 9. a 16.
dnem pouzivaji zvirata pfi plavani vsechny ¢&tyri konCetiny (Bekoff, Trainer, 1979). Po
16. dni vSak aktivita PKK postupné ustupuje, az je 22. den zcela inhibovana
(Schapiro et al., 1970; Bekoff, Trainer, 1979).

Dospéla zvirata pfi plavani pohybuji pouze ZKK, PKK jsou drzeny paralelné,
sméruji stale vpred a plini roli jakéhosi kormidla (Obrazek 2; Clarac et al., 1998). Vék,
kdy plavani ziskava charakter pohybu dospélého zvifete, je uvadén rizné v rozmezi
12 az 22 dni.

S vékem zvifat se zkracuje perioda pohybu — Bekoff a Trainer (1979)
zaznamenali zkraceni doby trvani pohybu jedné koncetiny mezi 1. a 22. dnem
zhruba o polovinu. Zvysuje se i frekvence pohybu (Clarac et al., 1998). ZpocCatku
vzrusta frekvence pohybu prednich i zadnich koncetin, po 13. dni vSak frekvence
PKK klesa, zatimco frekvence ZKK se dale zvysSuje. Nakajima et al. (1998) uvadi
priblizné pétinasobné vyssi frekvenci PKK 13. den oproti 0. dni a pfiblizné osmkrat
vys8i frekvenci ZKK 21. den ve srovnani s 0. dnem. S vékem se dale zvétSuje rozsah
pohybu vSech koncetin (Nakajima et al., 1998).

5

Obrazek 2. Sekvence pohyb( koncéetin pfi plavani mlad’at tfinacty (horni fada) a dvacaty prvni
(spodni fada) den po narozeni. Pohled z ventralni strany (upraveno podle Nakajima et al., 1998)

30




5 DISKUSE

Vyvoj motorického chovani byl ze vSech ZzivoCisnych druht nejpodrobnéji
studovan na potkanech a kufatech (Bekoff, Trainer, 1979). Motoricky vyvoj potkana
popsali na zakladé pozorovani napfiklad Bolles a Woods (1964), Altman a
Sudarshan (1975) ¢Ci Geisler et al. (1993). Mnoho dalSich praci vychazi z jimi
stanovenych fyziologickych mezi pro vyskyt urCitého motorického projevu pri
hodnoceni vlivu, ktery je predmétem vyzkumu, na vyvoj hybnosti. Proto je zadouci,
aby se referenéni meze stanovené jednotlivymi autory co nejvice shodovaly. Neni

tomu tak vzdy.

Nékteré rozdily 1ze povazovat za nevyznamné, zasadni rozpor byl véak nalezen
mezi udaji jednotlivych autorli o schopnosti mladat otoCit se z polohy na zadech do
polohy na bfise (surface righting). Altman a Sudarshan zaznamenali Uspésné
vzpiimeni jiz 1. den (v den porodu nebyla zvifata testovana). Geisler et al. (1993)
sice surface righting netestovali, pozorovali vSak, ze prevratilo-li se mladé nahodné
na zada béhem prvniho dne, nebylo schopno se pretocit zpét do polohy na brise; tuto

schopnost vykazovala vétSina mladat az 4. den.

Pomérné vyrazné se liSi i popis vyvoje vzpfimené kvadrupedaini polohy. Geisler
et al. (1993) uvadi schopnost mladat stat na vSech Ctyfech koncetinach od 7. dne,
zatimco Bolles a Woods (1964) od 10. dne a Altman a Sudarshan (1975) od 10. az
12. dne.

Rozdily mohou byt zpusobeny skutecnosti, ze pfi uvedenych vyzkumech byly
pouzity rizné kmeny laboratorniho potkana, svou roli mohou hrat i metodicky
nejednotna provedeni pokusut nebo odlisné podminky chovu. Pfi prejimani ¢asovych
udaju z jiz publikovanych praci (tedy napf. pfi tvorbé pfehledové studie) muze byt
matouci nejednotné znadeni stafi potkand. Cast autord ozna&uje den narozeni

mladéte jako den prvni (P1 = postnatal day 1), vétdina v8ak jako nulty den (PO).

V preklinickych studiich se pro hodnoceni odchylek v motorickém vyvoji vyuziva
srovnani s kontrolni skupinou zvirat, odlisnost referen¢nich mezi pro vyskyt danych

motorickych projevu by proto neméla znamenat zasadni problém.
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Shodu mezi autory lze nalézt vurCeni kliCovych prvkd vyvoje zralého
lokomo¢niho vzoru, tedy takového vzoru, jaky lze pozorovat u intaktnich dospélych

potkanu. Tyto klicové prvky jsou uvedeny v ndsledujicim textu.

Za prvé, nutnym zakladem lokomoc¢niho pohybu je rytmicky pohyb koncetin
generovany CPGs. CPGs jsou funkéni zahy po narozeni, jak Ize usuzovat
z pfitomnosti stfidavych rytmickych pohybu koncetin u novorozenych miladat ci
preparatu patefni michy novorozenych mladat (Bekoff, Trainer, 1979; Clarac et al.,
1998; Gramsbergen, 1998, Muir, 2000; Nakajima et al., 1998; Vinay et al., 2005).
Muir (2000) predpoklada, ze prestoze jsou CPGs funkéni jiz u novorozenych mladat,

jejich zrani nadale pokracCuje, stejné jako zrani jejich aferentnich a eferentnich spoju.

Za druhé, ucinna lokomoce neni mozna, chybi-li vzpfimeni a dostate¢na
posturalni kontrola (Brocard et al., 1999, Clarac et al., 1998; Geisler et al., 1993;
Muir, 2000; Vinay et al., 2005). Vzpfimovani probiha v kranio-kaudalnim a proximo-
distalnim sméru (Altman, Sudarshan, 1975; Brocard et al., 1999; Clarac et al., 1998;
Geisler et al., 1993; Lelard et al., 2006; Vinay et al., 2005). Fungujici posturaini
kontrola umoznuje kromé vzpfimeni také stabilizaci télesnych segmentu v klidu i
v pohybu a pfizpasobeni Ilokomoce podminkam prostfedi (pohyb po nerovném

povrchu, nutnost zmény sméru pohybu ad.).

Jak jiz bylo zminéno, vzpfimovani je dokonCeno na pocatku tretiho tydne zivota
mladat, zraly vzor chize se objevuje 14. az 15. den, posturdlni kontrola dozrava
okolo 20. dne. V tomto kontextu je ponékud prekvapivé zjisténi, ze vzorec chuze Ize
vyvolat mnohem dfive (3. az 4. den) pouzitim vysoce motivujici Cichové stimulace.
Zda se tedy, ze posturalni kontrola mize byt pfi dostate¢né silné vnéjsi stimulaci

docasné k dispozici (Clarac et al., 1998).

Zajimavy pohled na problematiku postury pfinasi prace Lelarda et al. (2006). Na
zakladé série rentgenovych snimku bylo zjisténo, ze savci, tedy i potkani, pfi svych
kazdodennich ¢innostech zaujimaji urcity pocet opakujicich se poloh téla v prostoru.
Autoli se domnivaji, ze nastaveni skeletu vyplyvajici z téchto poloh se v priibéhu
evoluce ukazala jako vyhodna a jsou zfejmé soucasti genetické vybavy jedince. Tato
nastaveni skeletu, pfitomna jiz u novorozenych miadat, totiz umoznuji zakladni
motorickou ¢innost nezbytnou pro preziti a zaroven redukuji pocet stupnl volnosti,

¢imz usnadnuji fizeni pohybu centralni nervovou soustavou. Dané polohy vsSak
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nejsou udrzovany pasivné tvarem kostry, nybrz aktivné svalovou <c&innosti.
Predpoklada se tedy existence misnich nebo kmenovych nervovych okruht, které
generuji impulzy pro pfislusné motorické jednotky. Tato zakladni posturalni kontrola
je zfejmé pritomna jiz v prenatalnim obdobi a neni zavisla na zrani nervové a

svalové soustavy po narozeni potkanich mladat.

Jak jiz bylo feCeno, zajistovani polohy téla je primarné fizeno motorickymi
centry mozkového kmene a vestibularnimi jadry. Vyvoj sestupnych drah, zajistujicich
pfenos informaci zfidicich center do patefni michy, je proto nezbytnym
predpokladem funkéni posturalni kontroly. Tento aspekt ontogeneze bude spolu
s ostatnimi  faktory vstupujicimi do motorického vyvoje podrobnéji probran
v nasledujici Casti diskuse. Pozornost bude vénovana zejména postnatalnimu stadiu
vyvoje.

Vyvoj organismu je obecné vysledkem spolupusobeni vnitfnich faktor( a faktor(
prostredi (Calamandrei, 2004). Nejinak je tomu i v pfipadé vyvoje motorického
(Clarac et al., 1998; Vinay et al., 2002).

Z vnitinich faktor( hraje vyznamnou roli funkéni zralost pohybového aparatu a

nervove soustavy.

V ramci svalové soustavy probiha postnatalné diferenciace svalovych vlaken na
jednotlivé typy na zakladé prevazujici tonické nebo fazické aktivity. Svalova viakna
novorozenych miadat maji prfevazné fenotyp odpovidajici pomalym viaknim (tzv.
slow twitch). Vlakna svalu uréenych pro fazickou c¢innost, tedy budouci fast twitch

vlakna, postupné béhem prvnich tydnl po narozeni méni svij fenotyp (Muir, 2000).

Zaroven s diferenciaci svalovych vlaken se v prvnim postnatalnim mésici
podstatné zvySuje aktivita enzymu ucastnicich se oxidativniho metabolismu, coz
pravdépodobné& umoznuje déle trvajici, nepferusovanou motorickou aktivitu (Geisler
et al., 1993).

Extrauterinné se také méni inervace svall. Plvodné jsou extrafuzalni svalova
vlakna inervovana vice motoneurony, po prvnim postnatainim tydnu vsak dochazi
k zaniku nadpocetnych nervovych zakoncCeni a vznikaji b&ézné motorické jednotky,
kde je jedno svalové vilakno inervovano jednim motoneuronem (Geisler et al., 1993,
Muir, 2000).
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Bekoff a Trainer (1979) se ve své praci zminuji o ,relativné slabych svalech
koncetin mladat v rané postnatalni fazi“. Svalova sila je v raném obdobi limitovana
spiSe nezralosti nervové soustavy, nez vlastnostmi jednotlivych svalu, jako je napfr.
jejich prafez (Geisler et al., 1993). Rizeni svalové sily umozfiuje postupny néabor
motorickych jednotek, dany na misni urovni rozvinutou siti dendritl a efektivnim
vstupem na motoneuronech, na periferii pak zrala inervace a diferenciace svalovych
vlaken (Muir, 2000).

Konfigurace osového skeletu shodna s dospélymi jedinci se u mladat objevuje
jiz v den narozeni. Lelard et al. (2006) ve svém vyzkumu prokazali, ze toto nastaveni
je od pocatku udrzovano aktivné, zfejmé pomoci volnich pohybU, vestibularnich a
proprioceptivnich reflexii a systémoveé mechaniky; u zvifrat v anestezii se méni.
Klidové postaveni koncetin pozorované u dospélych zvifat se oproti tomu vyviji
postupné, vyrazna zména se odehrava 10. az 11. den, kdy dochazi k pfiblizeni
koncetin, respektive chodidel, blize k ose téla (Lelard et al., 2006). Nastaveni skeletu
zavisi spiSe na nervovém fizeni, nez na vlastni kosterni soustavé. Vzhledem
k nezralosti nervové a svalové soustavy novorozeného mladéte zustava podstata

stabilni konfigurace osového skeletu nejasna (Lelard et al., 2006).

V nervové soustavé probihaji rovnéz vyznamné zmeény. Clarac et al. (1998)
popisuji zmény anatomické (napf. zvétSovani tél motoneuronl a vyvoj a vétveni
jejich dendritt), neurochemické a metabolické. Dobbing (1974) uvadi ristovou krfivku
mozku, kde Ize jasné vymezit obdobi ristového zrychleni (growth spurt) kolem 10.

dne po narozeni.

Myelinizace prednich provazcli misnich zacina pfi narozeni (Brocard et al.,
2003), zadnich provazcl misnich 3. den po narozeni, mozeCku 8. den, myelinizace
axonu tr. corticospinalis zac¢ina 6. den (Schapiro et al., 1970) a je dokonéena kolem
27. dne (Geisler et al., 1993). Na konci prvniho tydne probiha zména vlastnosti
bunécné membrany motoneuront, kterou vSak autofi blize nespecifikuji (Brocard et
al., 2003).

Vyznamny vliv na motoriku ma vyvoj sestupnych misnich drah, zapocaty
prenatalné a pokracujici jesté prvni dva tydny po narozeni. Prvni axony nalezejici
sestupnym draham (tr. reticulo-, vestibulo- a interstitiospinalis) dorlstaji do oblasti

intumescentia lumbalis v 15. dni intrauterinniho vyvoje. Jesté pfed narozenim je
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nasleduji serotonergni a noradrenergni projekce a axony tr. rubrospinalis. Axony tr.
corticospinalis se objevuji vintumescentia cervicalis 3. den po narozeni,
v intumescentia lumbalis 6., respektive 10. den po narozeni (Clarac et al., 1998,
Gramsbergen, 1998).

Predpoklada se, Zze vyvo] ventralnich sestupnych drah probihajici v prvnim
tydnu po narozeni je podkladem pro vyvojové zmény v posturalni kontrole (Brocard
et al., 1999). Sestupné misdni drahy maji zasadni vyznam také pro lokomoci. Jak jiz
bylo feCeno, podnét k aktivaci CPGs vychazi z mezencefalické casti retikularni
formace. Na misni uroven je prevadén pravé sestupnymi drahami. Supraspinaini
aferentace dale modifikuje lokomocni aktivitu CPGs ve smyslu neustalého
pfizpusobovani lokomoc¢niho vzoru danym podminkam. Tak je napfiklad umoznéno

prizplsobeni chuze nerovnému terénu, zména sméru pohybu apod. (Muir, 2000).

Na druhou stranu Muir (2000) konstatuje, ze pouha ¢asova shoda mezi vyvojem
supraspinalni projekce a vyskytem urCitého lokomocCniho chovani nemusi nutné

znamenat, ze dana projekce prispiva k této zméné.

V periferni nervové soustavé se po narozeni vytvareji svazky dendriti (dendrite
bundles), kterym se ve své praci vénovali Gramsbergen (1998) a Muir (2000). Jsou
to spojeni, ktera vznikaji mezi dendrity misSnich motoneuronu inervujicich posturalni
svaly s prevahou vlaken typu |. Specificky vyskyt dendrite bundles na
motoneuronech svalll s posturaini funkci prokazal Gramsbergen (1998), kdyz

hodnotil jejich pfitomnost ve 21 ruznych svalech trupu a koncetin potkana.

Dendrite bundles se u potkanu vytvareji v dobé, kdy se objevuje vyzraly zpusob
chlize a uzrava posturalni kontrola. Napriklad na motoneuronech inervujicich vlakna
m. soleus se objevuji okolo 15. dne po narozeni (Muir, 2000). Jejich vznik je zfejmé
podminén pfitomnosti sestupnych projekci ze supraspinalnich center v dané oblasti
michy, naopak nezavisi na aferentaci z pfislusného svalu (Gramsbergen, 1998). Muir
(2000) zminuje moznou zavislost vzniku dendrite bundles na zvySené motoricke

aktivité mladat, objevujici se mezi 2. a 3. tydnem zivota.

Funkéni vyznam dendrite bundles je nejasny. Dendro-dendriticka spojeni
mohou hypoteticky slouzit k rychlému, elektrotonickému prenosu vzruchu mezi

motoneurony a napomahat tak synchronizaci motorickych jednotek svalu
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inervovaného z vice misnich segmentl. Jina hypotéza hovofi o odlisnych vodivych

vlastnostech dendritli, spojenych v dendrite bundles, které umoznuji hladkou

tetanizaci svalu i pfi nizké urovni aktivace (Gramsbergen, 1998).

Zrani nervové soustavy se projevuje ve zlepsujici se nitrosvalové i mezisvalovée
koordinaci. Gramsbergen (1998) na zakladé elektromyografickych méreni zjistil, ze
zatimco do 13. dne jsou pfi chlzi spole¢né aktivovany m. triceps surae a m. tibialis
anterior, od 15. dne se objevuje pfesna recipro¢ni aktivace extenzorl a flexort se

zfetelné oddélenou aktivitou v ruznych fazich krokového cyklu.

Mezi 15. a 20. dnem se také méni zpusob koaktivace svall trupu a koncetin
béhem chuze. Do 15. dne zivota je aktivita m. gastrocnemius jedné strany provazena
aktivitou druhostranného m. longissimus, po 15. dni se souCasné aktivuji
stejnostranny m. gastrocnemius a m. longissimus. Okolo 20. dne ziskava tato souhra
svou definitivni, zralou podobu, kdy aktivita m. longissimus mirmé predchazi aktivité
stejnostranného m. gastrocnemius. Gramsbergen (1998) uvadi jako moznou pficinu
téchto zmén snahu o zachovani minimalnich energetickych narokd na pohyb pfi
ménici se télesné architekture, jako dalSi moznost pak ,prekryti“ evolu¢né starsiho
lokomoéniho vzoru vzorem mladsim. Autor z uvedenych vysledkl méfeni vyvozuje
zavér, ze zrani posturalnich mechanismu probiha relativné nezavisle na zrani

mechanismu zajistujicich lokomoéni pohyby koncetin.

Motoricky vyvoj ovliviiuje také zrani senzorickych systému (viz kapitola 2.1.3).
Aferentni zpétné vazba je zasadni pro udrzovani postury (Geisler et al., 1993). Podili
se na ni informace ze zrakového systému, vestibularniho aparatu, proprioreceptoru a

taktilnich receptoru.

Jak jiz bylo fe¢eno, hmatové receptory se u mladat vyviji v prenatalnim obdobi,
po narozeni vSak probiha zrani jejich nervovych spojeni. Vibrissa placing reaction

(viz kapitola 4.1.2) je napriklad pozitivni az 12. den po narozeni (Wood et al., 2003).

Proprioreceptory a proprioceptivni reflexy dozravaji rovnéz az v postnatalnim
obdobi. Presto jsou vdobé pfed narozenim zralé natolik, ze Ize vyvolat
monosynapticky napinaci reflex (Brocard et al., 1999). Doba plné zralosti
proprioceptivnich reflexii koreluje s dobou vyskytu zralého lokomoéniho chovani
(Muir, 2000).
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Segmentalni aferentni vstup z proprioceptori a koznich receptorl ovliviiuje
nejen proces fizeni postury, ale i rytmickou aktivitu generovanou CPGs. Pro zakladni
vyjadreni lokomocni souhry, tedy pro stfidavé pohyby koncetin, neni sice nutny,

pomaha ale zesilovat a vyladovat vystupni aktivitu CPGs (Muir, 2000).

Zrani vestibulamiho systému, zapocaté v prenatalnim obdobi, pokraCuje jesté
v prvnich tydnech po narozeni — Brocard et al. (1999) uvadi do tfetiho tydne, Clarac
et al. (1998) do druhého az tretiho tydne a Geisler et al. (1993) do Ctvrteho tydne.
Nejvyraznéjsi zmeény se odehravaji nékolik dni pfed a nékolik dni po narozeni
(Brocard et al., 1999). Clarac et al. (1998) povazuji za kliCové obdobi pro posouzeni
vyznamu informaci z vestibularniho aparatu vzhledem k motorickému vyvoji obdobi

prvnich deseti dni Zivota.

Studie (Geisler et al., 1997; Geisler, Gramsbergen, 1998) zabyvajici se vliivem
selektivni destrukce horizontalniho polokruhovitého kanalku na zrani motorického
chovani ukazaly, ze vestibularni deprivace zpusobuje zfetelné opozdovani

motorického vyvoje, pfedevsim diky nepfitomnosti stabilizace trupu.

Oc¢ni stérbiny se u potkanu oteviraji v priméru 14. den. O nékolik dni dfive jsou
pritomny fototaktické reakce a zrakové evokované potencidly (Wood et al., 2003),
korové odpovédi na elektrické drazdéni nervus opticus jiz 9. den (Mares, Vitova,
1973). Schapiro et al. (1970) uvadi, ze vék, ve kterém dochazi k otevreni oCnich
stérbin, byva pouzivan jako ukazatel rychlosti vyvoje CNS. Zaroven vsak tento
ukazatel povazuji na zakladé vysledkl svych experimentd za nespolehlivy. Funkéni
zrakové aferentaci je nicméné prikladan vyznam v zefektivnéni lokomoce (Clarac et

al., 1998), je také nezbytna pro vyvolani zrakovych umistovacich reakci.

Na zakladé Casového rozlozeni vyskytu rlznych reakci podilejicich se na
regulaci postury (viz kapitola 4.2.3) uvadeji Altman a Sudarshan (1975) domnénku,
ze nejdrive funkéné dozravaji reakce zprostfedkované vestibularnim systémem,
nasledné reakce vyvolane exteroceptivnimi podnéty a na zavér reakce vyvolané
podnéty proprioceptivnimi. Zaroven vsak pfipousti, ze dané poradi muze byt |
dusledkem jinych faktor, nez je zrani senzorickych systému, napriklad zranim

raznych struktur mozku.
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Z vnéjsich faktorli se vyrazné uplathuje gravitace. Jejimu vlivu na motoricky
vyvoj potkana se vénuje nékolik praci z poslednich dvanacti let (Clarac et al., 1998;
Brocard et al., 2003; Walton et al., 2005). Gravitace silové pusobi na jednotlivé
télesné segmenty, ma proto znacny vliv na architekturu pohybového aparatu, ktery

nese vahu téla, a organizaci jeho nervového fizeni (Brocard et al., 2003).

Pro vliv prostredi obecné plati, ze existuje urcité kritické obdobi, béhem néhoz
je pUsobeni daného faktoru nezbytné pro optimaini zrani nervové soustavy.
Nemoznost interakce s prostfedim v kritickém obdobi zpusobuje dlouhotrvajici
odchylky ve vyvoiji, za kritické obdobi pro pusobeni gravitace na vyvo] motorickych
schopnosti je povazovan usek mezi 13. a 31. postnatalnim dnem (Walton et al.,
2005). Lokomocni aktivita potkanl vyrastajicich v prostfedi s abnormalni gravitaci je
ve srovnani s kontrolni skupinou omezena a charakteristicka nizSi rychlosti a

hyperextenzi ZKK (Brocard et al., 2003).

V prenatalnim obdobi ovliviiuje gravitace vyvoj vestibularniho systému (Brocard
et al., 1999), postnatalné je rozhodujici napfiklad pro formovani vyvoje supraspinalni
aferentace do bederni ¢asti michy (Brocard et al., 2003). Prenatalné pusobici
zvySena gravitace ma minimalni efekt na zrani sestupnych misnich drah, zatimco
postnatalné zplUsobuje podstatné opozdéni vyvoje monoaminergnich projekci
v patefni miSe; organizace a struktura téchto projekci jsou pak trvale pozménény
(Brocard et al., 2003).

Jak jiz bylo feCeno, zraly lokomocni vzor, tedy takovy, jaky Ize pozorovat u
dospélych potkanl, se u mladat objevuje 14. az 15. den Zzivota (Altman, Sudarshan,
1975; Geisler et al., 1993; Muir, 2000). Stejné jako u Clovéka, motoricky vyvoj
pokracuje i po nabyti schopnosti chize (Gramsbergen, 1998). Probiha zrani
rovnovaznych funkci, rozviji se komplexni lokomoéni dovednosti. Vyvoj posturalni
kontroly je dokoncen priblizné 20. den (Gramsbergen, 1998). Muir (2000) uvadi, ze
pro zrani balan¢nich schopnosti je zfejmé nutna urc€ita mira lokomocnich zkusenosti.

Dalsim dulezitym faktorem v tomto procesu je zrani mozecku.

Rist mozecku potkana probihda nejpomaleji prvnich pét dni po narozeni.
V tomto obdobi nejsou buriky jesté dostatecné diferencovany a je vyvinuto pouze
malo folii. Myelinizace zacina ve véku osmi dni (Schapiro et al., 1970). Purkynovy

bunky jsou spontanné aktivni od 1. dne, jejich aferentni spojeni jsou ovSem funkeni
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az po prvnim tydnu Zzivota (Puro and Woodward, 1977a,b). Zevni zarode¢na vrstva
(external granular layer) je pfitomna a vznikaji v ni nové bunky az do konce tfetiho

tydne po narozeni (Mares V. et al., 1970).

Ve vztahu k motorickému chovani se mozelek, respektive cerebello-rubro-
spinalni systém, vyznamné uplatfiuje az od cca 14. postnatalniho dne, jak bylo
zjisténo experimentalné hodnocenim dopadu mozeckovych lézi vzniklych v raném
véku (Gramsbergen, 1982; Gramsbergen, ljkema-Paassen, 1982). Také selektivni
retardace vyvoje mozeckové kiury mladat méla minimaini dopad na jednoduché
lokomocni cinnosti (napf. béh), avSak nepfiznivé ovlivnila pozdéji se vyvijejici
komplexni lokomocCni dovednosti (napr. vylézani a slézani po lané ¢i tyCi; Altman,
Sudrashan, 1975).

Obsah pojmu komplexni lokomo¢ni dovednosti se u riznych autorli mimeé lisi.
Altman a Sudarshan (1975) oznacuji terminem ,complex locomotor skills® €innosti
jako napf. chlize po sikmych plochach, Splhani, skoky ad. (viz kapitola 4.2.6). Geisler
et al. (1993) pouzivaji souhrnna oznaceni ,complex motor acts* a ,complex
behavioural patterns® pro motorické CcCinnosti, kde se souCasné realizuje vice
motorickych vzorl, napf. pohyby hlavy béhem chlze. Na zakladé uvedenych
vymezeni by se dalo fici, ze komplexni lokomo¢ni dovednosti jsou takové motorické
projevy, které se skladaji z vice soucasné realizovanych jednoduchych motorickych
vzorl a kladou vétsi naroky na regulaci postury nez prosta lokomoce. Pravé
posturalni kontrola je limitujicim faktorem ve vyvoji komplexnich lokomoénich
dovednosti (Lelard et al., 2006).

Komplexni lokomocéni dovednosti dale vyzaduji spravné fazovani pohybd,
koordinaci a senzoricky vstup. Protoze funkce mozecku je nezbytna pro koordinaci
pohybovych  ¢innosti  vyzadujicich integraci informaci zmnoha rlznych
proprioceptivnich a exteroceptivnich receptorli, mtze byt pozdni rozvoj komplexnich
lokomocnich dovednosti dan pozdnim morfogenetickym a synaptogenetickym zranim

mozeckové kury (Altman, Sudarshan, 1975).

Provedeni nékterych komplexnich lokomoc¢nich ¢&innosti je specificky
podminéno funkéni zralosti ZKK. Jedna se napfiklad o rearing, skakani Ci slézani po

ty&i nebo provaze hlavou napfed (Altman, Sudarshan, 1975). Funkéni zralost ZKK je
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dale podminéna morfologickymi, fyziologickymi a biochemickymi zmé&nami, které byly

uvedeny v predchozich ¢astech diskuse.

DalSi komplexnim motorickym déjem je plavani. Vyvoj plavani u potkanich
mladat popsali na zakladé pozorovani napfiklad Schapiro et al. (1970), Bekoff a
Trainer (1979) i Nakajima et al. (1998). Vysledky téchto pozorovani se rozchazi ve

dvou hlavnich bodech.

Prvnim je schopnost novorozenych mladat reagovat na vodni prostredi
koordinovanymi rytmickymi pohyby koncetin. Nakajima et al. (1998) a Bekoff a
Trainer (1979) zaznamenali pfitomnost takové reakce nulty, respektive prvni den po
narozeni. Jejich vysledky prevzali a ve svych pracich cituji Clarac et al. (1998),
Gramsbergen (1998) a Muir (2000). Naproti tomu Schapiro et al. (1970) zaznamenali

reciprocni aktivitu koncetin az v 6. postnatalnim dni.

Druhy sporny bod pfedstavuje nastup zralého vzoru plavani. Vék, kdy se
objevuje zpusob plavani pozorovany u dospélych zvirfat, uvadi rGzni autofi
nasledovné: Nakajima et al. (1998) 11 az 16 dni (zcela zraly zpusob plavani od 21.
dne), Clarac et al. (1998) 12 az 15 dni, Muir (2000) od 14 dni, Bekoff a Trainer
(1979) od 16 az 18 dni, Schapiro et al. (1970) 22 dni.

Pricinou odliSnych vysledkd muze byt pouziti rGznych kmenu laboratorniho
potkana, ruzna interpretace motorickych projevi nebo nejednotné metodické
provedeni. Napfiklad teplota vody v testovaci nadrzi zvolena jednotlivymi autory je
znacné rozdilna - 27T v pfipadé Schapira et al. (1970), 36T v pfipadé autorl
Bekoff a Trainer (1979) a 37T v p fipadé Nakajimy et al. (1998).

V preklinickém vyzkumu hodnoticim dopad urcité skuteCnosti na motoricky
projev mladéte se opét vyuziva srovnani s kontrolni skupinou, a tak neni
nedostupnost jednotnych referenénich mezi prekazkou pro ziskani validnich

vysledku.

Vyhodou testovani motorickych schopnosti ve vodnim prostredi je plisobeni
vetsi vztlakoveé sily. Tim se snizuje velikost vysledné sily plsobici na télo potkana ve
sméru gravitace a v dusledku toho i naroky na posturaini kontrolu. Lze proto
pozorovat rytmickou aktivitu koncetin i v raném véku, kdy jejimu vyjadreni za jinych

okolnosti brani nezralost mechanismu posturalni kontroly (Clarac et al., 1998).
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6 ZAVERY

Vyvoji motorickych schopnosti potkana se vénuje cela rada studii. Nékteré
aspekty této problematiky jsou vSak stdle nejasné, zejména souvislost déju
probihajicich v ramci zrani nervového, pohybového a jednotlivych senzorickych

systému s konkrétnimi zménami v motorickém chovani.

Cilem prace bylo popsat pribéh ontogeneze motoriky potkanu, dale uvést
prehled faktort, které motoricky vyvoj ovliviuji, a pfehled metod pouzivanych k

hodnoceni motorickych schopnosti v preklinickém vyzkumu.

Druhy jmenovany cil se nepodarilo naplnit zcela, nebot faktory vstupujici do
motorické ontogeneze jsou stale predmétem badani. Faktorum, u nichz byl vliv na
motoricky vyvoj prokazan, je pak riznymi autory prikladana rlizna vaha. Zda se vsak,
Zze zadny z nich neni rozhodujici sam o sobé&, nybrz ze zralé motorické chovani je

vysledkem spoluptisobeni mnoha rliznych faktor(.

Zbylé cile byly v ramci rozsahu bakalarské prace spinény.
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8 PRILOHY

Priloha ¢. 1 — Vzor formulare pro zaznamenani spontanni motorické aktivity
pozorované v open field. Pismeno T a cislice znaci ¢as pozorovani v
sekundach (Heyser, 2003)

Date Experimenier Name

NOTE: Record the following in each time pernord (H= elevalion of haad, F = elevation of torelimbs
P = pivoting; C= crawl; W = walk)

f.\.l}r_'rl‘,l'ﬁ: ‘ —_ o | S SR By S
Age B B )
Sex ﬁ

15T i i A | N W_— [ ]
peo [ T T T T T T [ T T T 7
730 ] P L]

|

[T220 [
|T230 | ;
7240

T250
IT260

T270

1280
290

se0 | [ T T {1 — 1 11T T T
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Priloha €. 2 — Vzor formulare pro zaznamenani vyvoje fyzickych znaku, reflexu,

vzprimeni a lokomoce (Heyser, 2003)

Date. - Expenmenter Name. o
[Adima | | [ [ T T T T

Rge T T T T T T T T T T T T
I _

[Sex

F“J_ysr_cai lancimarks

—I'_'-lr'._ﬁaecl_ﬁ'_ﬁ:;hm:::rr! _ : | _"—_l [ ) l _'__ [ _] ]
Eyeopening T T T T [ [ T T T T T T ]

[Incisar eruption | [ ) ) 1 | —
[Body weight | i | ] N - | ]
[Fuar development | 1T 1T 1 T 1 7 [ ]

Deavelopmental refiexes

[Burtace righting” | | [ | [ | | I T 1
| Alr nghting [ T I 1 T [ T T

NegaivegeowasT [ [ [ T T T T [T 1T
[Ciff avoidance ] l T 1 71 1T T 1
[Forelimb piacing | 1 T 1 T T 71 N S R
[Vibrssaplacng | | I T T 1 1
[Vswalphdng | | | 1T T 1 T ]
Aogtoysterde 1 1 [ 1 T T [ T T

[Tactile starte | i ' [ ) (S — e ] - 1 |
[Crossed exiensor | | ] | [ |
Rooingeeflex | [ | 1 ] | 1 l
Grasping refiex | ) T 1 1 [ _ | I

Barholding” |

| Lavel scraen f il 1 [ _ |
3T [ T T 1

*These represent limed behaviars, The rest are scored as ether present (Yes) or absant (No).
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Priloha ¢. 3 — Srovnani prubéhu motorického vyvoje potkana a clovéka
v prenatalnim (spodni schéma) a postnatalnim (horni schéma) obdobi.
Zvyraznéné casti casovych os ve spodnim schématu znazornuji casovy usek,
ve kterém se objevuji vintumescentia lumbalis supraspinalni serotonergni

projekce (Vinay et al., 2005)
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