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Souhrn
Krhut J, Zachoval R. Neuralni kontrola dol-
nich mocovych cest

Neuralni kontrola ¢innosti dolnich mocovych
cest je komplexni a slozity déj zajistovany
na nékolika drovnich. Principy periferni iner-
vace mocovych cest jsou urologlim pomérné
znamé. Centrdlni mechanismy kontroly v$ak
zna jen pomérné mald ¢ast urologi, prestoze
s dtisledky jejich postiZeni se setkdvame v den-
ni urologické praxi.

K poznani struktur a mechanismt kontro-
ly mikéniho cyklu na drovni mozku prispély
v poslednich dvou desetiletich zejména studie
vyuzivajici pozitronovou emisni tomografii
mozku a funk¢ni magnetickou rezonanci moz-
ku. Diky témto metoddm bylo mozné sestavit
alesponl v zékladnich rysech model funkéni
kontroly miké¢niho cyklu. Cilem préce je pred-
stavit urologim souc¢asny pohled neuralni
kontroly dolnich mocovych cest s dirazem
na roli centrélnich struktur.

Klicova slova:

mozek, micha, sympatické nervy, parasympa-
tické nervy, myovezikalni plexus, prefrontalni
kortex.

Summary
Krhut J, Zachoval R. Neural control of the
lower urinary tract

Neural control of the lower urinary tract func-
tion is a complex and complicated process
performed on several levels. The principles
of peripheral inervation of the lower urinary
tract are relatively well-known to urologists.
However, central control mechanisms are
known to a rather small number of urologists,
even though the consequences of their disor-
der are encountered in the urological practice
on a daily basis.

In the last two decades the studies of the
brain using the positron emission tomography
and the functional magnetic resonance con-
tributed to understanding of the control struc-
tures and mechanisms of the micturition cycle
on the brain level. Owning to these methods,
a basic structure model of functional control
of a micturition cycle could have been formed.
The objective of this article is to introduce
a contemporary view on the neural control of
the lower urinary tract to urologists with an
emphasis on the function of central structures.
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UvVOD

Nervova kontrola ¢innosti dolnich mocovych
cest je komplexni a slozity d¢j zaji§tovany
na nékolika drovnich. Principy periferni iner-
vace mocovych cest jsou urologiim pomérné
znamé, jiz dlouho rutinné pouzivaji ve své pra-
xi 1é¢iva ovliviiujici jak sympaticky, tak para-
sympaticky nervovy systém (o-sympatoly-
tika, parasympatolytika, parasympatomime-
tika apod.). Centralni mechanismy kontroly
dolnich cest moc¢ovych (DCM) vs$ak zna jen
pomérné mald ¢ast urologtl, piestoze s dtisled-
ky jejich postiZeni se setkdvame v denni uro-
logické praxi. Vsichni urologové se setkavaji
s pacienty po cévnich mozkovych prihodach,
pacienty s Parkinsonovou chorobou, pacienty
s depresemi. Souvislosti mezi onemocnénimi
centralniho nervového systému (CNS) a dys-
funkcemi DCM spiSe tusi, nez ze by je byli
schopni racionalné vysvétlit.

V poslednich dvou dekadach byla objevena
fada novych informaci, které vyznamné dopl-
nily nase védomosti o vztazich mezi fidicimi
nervovymi strukturami a DCM. Prevratné
byly zejména prace Bloka a Holstega vyuzi-
vajici pozitronovou emisni tomografii mozku
(PET) (1). V poslednich letech je ve vyzkumu
vyuzivana spi$e funkéni magnetickd rezonan-
ce mozku (MR).

Diky témto metoddm bylo mozné sestavit
alesponl v zékladnich rysech model funkéni
kontroly mik¢ntho cyklu.

Neuralni kontrola dolnich
mocovych cest na Urovni periferni

Dolni mocové cesty jsou inervovany somatic-
kym i vegetativnim nervovym systémem (2).

Somaticka inervace odstupuje ze sakralni
michy ve vysi S, , (Onufovo - Onufrowitzovo
jadro) a inervuje svaly panevntho dna cestou
nervus pudendus.

Sympaticka inervace se sklada z eferent-
nich a aferentnich vliken. Sedd hmota michy
mezi segmenty Thl a L2 formuje tzv. lateral-
ni neboli postranni rohy mi3ni, které obsahuji
tzv. konektorové sympatické neurony. Axony
téchto neurontt opoustéji michu cestou pred-
nich rohd mi$nich a vstupuji jako rami com-
municantes albi do paravertebralnich ganglii
tvoricich sympaticky provazec. Zde synap-
tuji s postsynaptickymi neurony, které poté
z ganglii L1-L2 sestupuji cestou plexus hypo-
gastricus jako sympaticka eferentni vliakna

k mocdovému méchyti. V posledni dobé byla
v8ak prokazdna sympaticka vldkna rovnéz
v plexus pelvicus. Sympaticka inervace zajistu-
je zejména kontrakci hrdla mo¢ového méchyte
a proximaln{ uretry. Zde je ve svaloviné loka-
lizovano nejvétsi mnoZstvi a-adrenergnich
receptort. Pfi podrazdéni ptirozenym neu-
rotransmiterem noradrenalinem a serotoni-
nem spoustéji svalovou kontrakci s naslednym
zvy$enim uzdvérového tlaku. V oblasti stény
fundu mocového méchyte jsou o-adrenergni
receptory zastoupeny jen velmi malo. Pfesto se
spekuluje o jejich pfimém i neptimém t¢inku
na detruzor. Dokdzano je, Ze vzhledem k vyso-
ké denzité adrenoreceptorit v cévni sténé se
podileji na regulaci krevniho priitoku sténou
meéchyfe, coz miize ovliviiovat jeho funkci (3).

V bunikach detruzoru v oblasti fundu moco-
vého méchyfe jsou exprimovany podstatné
vice adrenergni receptory tfidy 3. Nejpocet-
néj$im subtypem jsou P-3-adrenoreceptory.
Ty po interakci se svym medidtorem noradre-
nalinem aktivuji enzym adenylatcykldzu, kterd
indukuje syntézu cAMP, ktery pak pfimym
pusobenim na svalovou buriku pusobi relaxaci
detruzoru. Ve studiich in vitro se aplikaci ago-
nistti [3-3-adrenoreceptorti podaftilo dosdh-
nout vétsi relaxace detruzoru a vétsiho narts-
tu kapacity mocového méchyre nez pti podani
antimuskarinik (4).

Sympaticka aferentni vlakna jsou ve srov-
nani s parasympatickymi jen malo pocetna.
Z mocového méchyte jdou aference cestou
hypogastrického plexu. Téla aferentnich sym-
patickych neuront lezi v gangliich zadnich
kotent, sympatickym provazcem prochdzeji
tedy bez prepojeni. Jejich centralni axony ces-
tou zadnich rohti vstupuji do michy. Axony
pak z¢asti komunikuji na horizontdlni drov-
ni s eferetnimi vlakny sympatiku i parasym-
patiku a zaji$tuji funkci lokdlniho reflexniho
oblouku, z¢asti jsou vedeny zejména spinota-
lamickymi drahami centrdlné a zajistuji verti-
kalni komunikaci.

Parasympaticka inervace se rovnéz skladd
z eferenci a aferenci. Konektorové parasym-
patické neurony jsou ulozeny v $edé hmoté
michy 2.-4. mi$niho sakralniho segmentu.
Pocetné je vSak téchto bunék podstatné méné
nez konektorovych bunék sympatickych, pro-
to netvori lateralni rohy.

Eferentni parasympaticka vlakna tvofend
myelinizovanymi axony téchto bunék vystu-
puji z michy cestou prednich mi$nich kotent
a sméfuji pelvickym nervem smérem k moco-



vému méchyfi. K synapsi s postgangliovymi
nervy dochdzi v parasympatickych gangliich,
kterd se nachazi bud tésné u stény mocové-
ho méchyte (vezikalni ganglia), nebo piimo
ve sténé mocového méchyfe (intramuralni
ganglia).

Nervovy pfenos mezi preganliovym a post-
gangliovym parasympatickym neuronem je
v gangliu modulovan fadou dalsich receptort
(nikotinové, muskarinové, adrenergni, puri-
nergni, peptidergni), které mohou mit na pre-
nos jak stimula¢ni, tak inhibi¢ni efekt.

Spolu s intersticidlnimi bunkami tvori
intramurdlni ganglia ve sténé méchyie tzv.
myovezikalni plexus (viz niZe).

Postganglionické parasympatické nervy
jsou kratké a nemyelinizované. Jejich zakon-
¢eni vytvaii neuromuskuldrni ploténky se
svalovymi bunkami detruzoru. Pfi uvolnéni
acetylcholinu na neuromuskuldrni ploténce
dochazi k jeho vazbé na muskarinové recep-
tory buné¢né membrany detruzoru, coz akti-
vuje fosfolipazu C. Tento enzym pak facilituje
intracelulirné syntézu inositol trifosfatazy,
jenz zptsobuje uvolnéni kalcia ze sarkoplaz-
matického retikula s naslednou kontrakci sva-
lové bunky detruzoru. Acetylcholin se véze
rovnéz na nikotinové cholinergni receptory.
Interpretace jejich role vychdzela tradi¢né ze
Weinova schématu distribuce autonomnich
receptortt v moc¢ovém meéchyii. Podle néj je
maximdlni exprese parasympatickych niko-
tinovych receptort v oblasti hrdla moc¢ového
méchyte a uretry. Pfi excitaci parasympatiku
dochézi k uvolnéni oxidu dusnatého (NO),
ktery se vaZe na nikotinové receptory, ¢imz je
vyvoldna relaxace svalovych bunék ve vytoko-
vé ¢asti dolnich mocovych cest.

V soucasné dobé je vSak jisté, Ze jejich role je
podstatné slozit&jsi. Dosud bylo izolovéno 17
riiznych subtypti téchto receptorti a byla doka-
zana jejich exprese v rtznych vrstvach stény
méchyte. Vime, Ze podrdzdéni nékterych md
na sténu méchyte excita¢ni, podrazdéni jinych
naopak inhibi¢ni u¢inek. Nikotinové recepto-
ry se také podileji na modulaci zanétlivé odpo-
védi urotelu ve smyslu jeji inhibice a zasadni
roli hraji nikotinové receptory i v neurotrans-
misi mezi pregangliovymi a postgangliovymi
parasympatickymi neurony. Na definitivni ob-
jasnéni jejich tlohy v regulaci mikéniho cyklu
zatim Cekdme.

Parasympaticka aferentni vlakna jsou
dominantni slozkou aferenci z mocového
méchyfe, nebot jsou podstatné pocetnéjsi

nez sympatickd aferentni vlakna. Stejné jako
v piipadé sympatiku se jedna o dlouhd vlak-
na s télem v oblasti ganglii zadnich kofent
misnich, jejichZ centralni axony pak vstupuji
do michy a zajistuji horizontdlni i vertikalni
komunikaci. Prokazéna je komunikace mezi
sympatickym a parasympatickym systémem
na spindalni drovni, kterd je zdkladem reflex-
nich mechanisma kontrolujicich kontinenci.
Dutlezité ale je, Ze mezi parasympatickymi
aferentnimi vlékny miZzeme diferencovat A-8
a C aferentni vlédkna. A-§ aferentni vlikna
jsou myelinizovana a podileji na vedeni afe-
renci za fyziologickych okolnosti. Na jejich
aktivaci se podileji mechanoreceptory a vedou
proprioceptivni informace o naplni mocové-
ho méchyte. C vldkna jsou nemyelinizovand
a za normalnich okolnosti na vedeni aferen-
ci nepodileji, proto jsou téZ nékdy nazyvana
»spici vldkna“ Maji totiz vys$si prah drazdi-
vosti a na jejich aktivaci se podileji chemore-
ceptory a chladové receptory. Vedou zejména
nociceptivni podnéty. Prokdzana je jejich role
pti vedeni aferenci z méchyte za patologickych
podminek, napt. po mi§nim traumatu a nék-
terych dal$ich neurologickych onemocnénich
(»probuzeni spicich vldken®) (5). Spekuluje se
o roli C vléken v obdobi ranného détstvi.

V souvislosti s kontrolou mikéntho cyklu
je poukazovano na ulohy fady dal$ich non-
adrenergnich, non-cholinergnich receptoru
mocového méchyie.

Velkd pozornost je v sou¢asné dobé véno-
vana tzv. purinergnim receptorim. Jejich
ptirozenym medidtorem je adenosintrifosfat
(ATP). Obecné jsou oznacovany P2 a se déli
se velmi obecné na metabotropni receptory
(P2Y) s pomalou transmisi, které hraji roli
v regulaci pomalych a dlouhodobych dé¢ju
v organismu a ionotropni receptory (P2X),
které se vyznacuji rychlou transmisi a jejichz
exprese byla prokdzana jak na eferentnich, tak
zejména na aferentnich nervech stény moco-
vého méchyte.

Na duleZitou roli P2X receptorit poukazal
zejména Apostolitis, ktery prokdzal zvy$enou
expresi téchto receptori ve sténé¢ méchyie
pacientt s idiopatickou i neurogenni hyperak-
tivitou detruzoru (6).

Mezi dal$i relativné dobfe prozkouma-
né receptory patfi tzv. vaniloidni receptory
(TRPV). Jsou exprimovany v urotelu a na afe-
rentnich nervovych zakonéenich a jsou aktivo-
vany napfiklad chladem, zménami osmolarity,
zménymi pH apod. Pravé jejich pusobenim
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se vysvétluje iniciace mikéniho reflexu (vznik
urgenci, frekvenci) pfi pobytu v chladu, pti
nedostate¢ném prijmu tekutin s ptili§ koncen-
trovanou moc¢i apod. znamd z klinické empi-
rie. Vaniloidni receptory se podileji nejspise
rovnéz na vedeni nociceptivnich podnéti.
Na znalosti vlastnosti vaniloidnich receptort
byla zalozena lé¢ba hyperaktivity detruzoru
capsaicinem a resiniferatoxinem, kterd vsak
v praxi nenalezla §ir$iho uplatnéni (7).

Dalsimi vyznamnymi skupinami receptord,
které se podileji na kontrole mik¢niho cyklu,
jsou bradykininové receptory Bl a B2 a recep-
tory skupiny p 75, které jsou stimulovany ner-
vovym ruastovym faktorem (NGF). Vyznam-
nou tlohu v regulaci kontraktility detruzoru
hraji nejspi$e iontové kanaly, predev$im kalcio-
vé a kaliové.

Neuralni kontrola dolnich
mocovych cest na Grovni

spinalni

Zakladni etdzi, na niZz se realizuje kontrola
mikéniho cyklu na spindlni drovni, je oblast
sakralnich spindlnich segmentd, zejména
segmentu S3. Ve mediolateralni oblasti pred-
nich roht mi$nich je zde lokalizovano tzv.
Onufrowiczovo (nékdy téz nespravné Onufo-
vo) jadro. To je tvofeno tély neuront, jejichz
axony konstituuji somaticky pudendalni nerv,
ktery inervuje vét§inu pii¢né pruhovaného
svalstva panevniho dna vcetné uretralniho
a andlniho svérace.

Onufrowiczovo jadro se podili zejména
na realizaci tzv. somatického strazniho refle-
xu. S rostouci naplni moc¢ového méchyre roste
intenzita aferenci, které jsou do michy priva-
dény cestou parasympatickych aferentnich A-§
vldken. Podnéty jsou dile vedeny do supraspi-
nalnich center zejména zadnimi mi$nimi pro-
vazci. Jako zpétna vazba je nasledné v oblasti
Onufrowiczova jadra uvolnovan glutamat,
ktery aktivuje somaticky pudendalni nerv. Ten
zpusobuje tonické zvySovani kontrakce ure-
trdlniho sfinkteru, coz sméfuje k zachovani
kontinence.

Podkladem sympatického (vegetativniho)
strazniho reflexu je naopak zpétnovazebna
komunikace parasympatického a sympatického
systému. Na zvy$eny aferentni input ptivadény
do michy A-8 parasympatickymi vldkny reagu-
je podrazdénim lumbalni sympatikus. Dochazi
k podrézdéni sympatickych eferenci s utlu-

mem parasympatické eferentni aktivity dvéma
mechanismy. Jednak na eferentnich sympatic-
kych vldknech inervujicich fundus mocového
méchyte dochdzi k uvoliiovani noradrenalinu,
ktery interferuje s 3-3-adrenoreceptory v mem-
branach bunék detruzoru. Vysledkem je pfima
relaxace detruzoru. Jednak dochézi k reakci
noradrenalinu uvoliiovaného ve sténé méchyte
s adrenergnimi receptory, které jsou exprimo-
vany v parasympatickych intramuralnich gan-
gliich. Ty inhibuji pfenos nervového vzruchu
z pregangliového na postgangliové parasympa-
tické vlakno a timto mechanismem je nepfimo
tlumena eferentni (prokontrak¢ni) parasympa-
ticka aktivita.

Neuralni kontrola dolnich
mocovych cest na urovni
cerebralni

Obecné je realizovana kontrola mikéniho cyk-
lu na ¢tyfech urovnich - korové (pfevaha inhi-
bi¢ni aktivity), zadniho hypothalamu (pfevaha
excita¢ni aktivity), limbického systému (pre-
vaha inhibi¢ni aktivity) a mozkového kmene
(ptevaha excita¢ni aktivity). Funkce jednotli-
vych struktur mozku v fizeni mikéniho cyklu
shrnuje tabulka 1.

Aference z periférie jsou pfivadény do moz-
ku do oblasti mesencefala do tzv. periaqueduk-
talni $edé kary (PAG). Odtud existuji mnoho-
etnd spojeni jednak do substancia nigra a déle
do oblasti pons Varoli, kde se nachazi pontinni
mikéni centrum (PMC), jednak do oblas-
ti mozecku a kone¢né i smérem rostralnim
do oblasti hypothalamu a thalamu. Zejména
spoje do hypothalamu maji zdsadni vyznam,
protoze jeho struktury idi homeostdzu pomo-
ci regulace vegetativniho nervstva. Proto byva
téZ nékdy nazyvan hlavnim jadrem sympatiku.
Hypothalamus je jednou z maéla mozkovych
struktur, jez maji pfimé spoje k PMC a v kont-
role mikce ma prevazné excita¢ni alohu.

Role mozec¢ku zatim neni dostate¢né pro-
zkoumadna, md se viak za to, Ze moduluje vys-
ku prahu pro spusténi fady pontinnich reflexa.
Byla prokdzana jeho aktivita (nejspiSe inhibi¢-
ni) v plnici fazi mikéniho cyklu a naopak akti-
vita facilita¢ni v mikeni fazi cyklu (8).

Z thalamu jsou aference vedeny do gyrus
cinguli a do lobus insularis (insuly). Gyrus cin-
guli je formace $edé hmoty na medidlni plose
hemisféry funkéné pattici k limbickému sys-
tému, ktery se podili na fizeni somatovegeta-



Tab. 1. Prehled struktur podilejicich se na requlaci mikce na cerebrdini Grovni
Table 1. Structures involved in the neural regulation of micturition on cerebral level

Jimaci ¢ast cyklu

Mik¢ni ¢ast cyklu

Mozkovy kmen PAG

inhibi¢ni aktivita smérem k PMC

snizeni inhibi¢ni aktivity smérem k PMC

PMC inhibovéano vlivem vyssi center excitacni aktivita smérem k spindlnim
centrlim
Mozecek inhibic¢ni aktivita smérem k PAG excitacni aktivita smérem k PAG
Mezimozek thalamus snizeni excitacni aktivity smérem k PAG | excitacnf aktivita smérem k PAG

hypothalamus

snizeni excitacni aktivity smérem k PAG

excitacnf aktivita smérem k PAG

Limbicky systém
(korové oblasti)

gyrus cinguli

inhibi¢ni aktivita smérem k PAG
aziejmé i primo k PMC

snizenf inhibi¢ni aktivity smérem k PAG

lobus insularis

inhibi¢ni aktivita smérem k PAG

snizenf inhibi¢ni aktivity smérem k PAG

Kora MPFC, LPFC

inhibi¢ni aktivita smérem k PAG

snizeni inhibi¢nf aktivity smérem k PAG

PAG - periagueduktdlni $edd hmota, PMC — pontinni mikeni centrum, MPFC — medidini prefrontaini kortex, LPFC — laterdIni

prefrontaini kortex

PAG - periaquaeductal grey, PMC — pontine micturition center, MPFC — medial prefrontal cortex, LPFC — lateral prefrontal cortex

tivnich funkci, reakcich organismu smétujicich
k zachovani jedince a rodu (pfijem potravy,
moceni, defekace, sexudlni chovéani) a tvorbé
zdkladnich pamétovych stop. Podili se rovnéz
na regulaci vegetativnich funkci v dusledku
emoc¢nich zmén (zména srde¢niho rytmu pii
strachu apod.). Gyrus cinguli modifikuje reakce
organismu na autonomni, emo¢ni a motorické
podnéty. Vzruchy odsud jsou vedeny smérem
k prefrontdlnimu kortexu, ale ptedpokldda se
rovnéz ptimé spojeni z gyrus cinguli k PMC
s vysokou inhibi¢ni aktivitou béhem jimaci faze
cyklu. Lobus insularis (insula) je okrsek piivod-
né povrchové kory, ktery byl béhem ontogeneze
prekryt ¢astmi lalokd frontélniho, parietdlniho
a tempordlniho. Je zfejmé dalsi drovni kontro-
ly homeostazy nadfazenou thalamu. Je proto
nékdy nazyvan homeostatickym aferentnim
kortexem. Jsou sem vedeny aference z vétsiny
vnitfnich organt. Zda se, Ze pro kontrolu mik¢-
niho reflexu je dominantni pravostranny insu-
larni lalok, ktery pomaha identifikovat povahu
viscerdlnich signalti prichdzejicich z nizsich
etdzi a posouva je dale k prefrontalnimu kor-
texu. Stejné jako ostatni korové struktury md
primédrné inhibi¢ni aktivitu v jimaci fazi cyklu,
na mikéni fazi se ztejmé prili§ nepodili (9).

Prefrontdlnim kortexem nazyvame oblast
$edé hmoty celniho laloku mozku ventralné
od gyrus praecentralis. Je zodpovédna zejmé-
na za integraci vjemd ze smyslovych organd,
pochody uéeni, abstraktniho mys$leni a paméti
a regulaci socidlniho chovani. Zastdva rovnéz
regula¢ni funkce vici limbickému systému.
Ventralni korové oblasti hraji roli zejména
v kognitivnich, laterdlni a inferiorni zejména
v emoc¢nich funkcich.

Lateralni prefrontdlni kortex (LPFC) je
povazovan za centrum hedonické diskrimina-
ce — rozhoduje se zde o tom, zde je ptichazejici
podnét vniman jako pifijemny, ¢i neptijemny.
Mediélni prefrontalni kortex (MPFC) je nej-
spiSe strukturou, kde probiha volni rozhodo-
vani o spusténi mik¢niho reflexu. Ve své ¢in-
nosti je ovlivnén i signaly z LPFC.

Pokud je Zadouci udrZeni systému v jimaci
fazi, zajistuje MPFC inhibici pontinniho mik¢-
niho centra, v ptipadé volni iniciace mikéni
faze cyklu dochdzi k oslabeni inhibi¢niho vli-
vu MPFC na PMC. Do PMC navic soucasné
ptichazeji ,,potvrzujici“ signaly z hypothalamu
o zméné nastaveni vegetativni inervace. PMC
pak nasledné aktivuje sestupné drahy smérem
k spindlnim centram (10).

Lokalizaci struktur podilejicich se na kont-
role DCM ilustruje obrazek 1.

Dalsim systémem, ktery se zapojuje do kon-
troly mikéniho cyklu, je systém serotoninové
regulace. Neurony, v nichZ jsou exprimovany
serotoninové receptory jsou v mozku uloZzeny
v oblasti jader mozkového kmene. Axony téch-
to neuronti sméfuji jednak rostrdlné k pref-
rontalnimu kortexu, jednak smérem do sak-
rélnich oblasti michy.

Tato jadra se castni regulace $iroké skdly
fyziologickych funkci, jako je napt. regulace
teploty, percepce bolesti, gastrointestinalni
mobility, sexudlnich funkci, spanku a néla-
dy. Sestupné serotoninové drahy maji obecné
na aktivitu moc¢ového méchyte inhibi¢ni ci-
nek.

Pokusy na zvifeti prokazaly, ze aktivace
serotoninového systému prosttednictvim sero-
toninovych agonisttl nebo inhibitord zpétného
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Obr. 1.
Lokalizace struktur podilejicich se na regulaci funkce dolnich mocovych cest

MPFC — motoricky prefrontdini kortex, LPFC - laterdIni prefrontdini kortex, LI — lobus insularis, GC - cingulate gyrus,
TH - thalamus, HT — hypothalamus, PAG - periaqueduktdini Sedd hmota, PMC — pontinni mikéni centrum

Fig. 1.
Location of structures involved in the regulation of lower urinary tract function

MPFC — medial prefrontal cortex, LPFC — lateral prefrontal cortex, LI - lobus insularis, GC - cingulate gyrus, TH - thalamus,
HT - hypothalamus, PAG - periaquaeductal grey, PMC — pontine micturition center

vychytavani serotoninu (SSRI) vedou k utlu-
mu kontraktility detruzoru a nartstu kapacity
mocového méchyie (11). Serotoninovy systém
nejspiSe inhibuje mnozstvi eferentnitho inpu-
tu, ktery je vysilan z PMC smérem do spindlni
michy. Na trovni michy se podili na regulaci
somatického strazniho reflexu. Znalost princi-
pt serotoninového systému umoziiuje vysvét-
lit souvislost poruch funkce dolnich moco-
vych cest s poruchami homeostazy serotoninu
v CNS u depresi apod.

Na kontrolu mikéniho cyklu ma vliv samo-
zfejmé fada dalSich struktur a neurotransmi-
terd, jejichZz podrobny popis presahuje ramec
tohoto sdéleni.

Je tieba se v8ak alespon zminit o vlivu dopa-
minu a kyseliny y-aminomdselné na dolni
mocové cesty. Dopamin je secernovan zejmé-
na v oblasti bazalnich ganglii, izolovany byly
dva typy dopaminernich receptori. Zatim-
co podrazdéni receptori D1 vede k inhibici
kontraktility detruzoru, excitace D2 recep-
tort kontraktilitu detruzoru zvysSuje. Deple-
ce sekrece dopaminu vede proto u pacientt
s Parkinsonovou chorobou s rozvoji sympto-
mil dolnich mocovych cest, vétsinou ve smyslu
poruchy inhibice mikéniho reflexu.

FYZIOLOGIE MIKCE

Béhem plnici faze mikéniho cyklu je méchyt
distendovan mo¢i pritékajici z hornich cest
mocovych. Vzhledem k akomoda¢ni schop-
nosti moc¢ového méchyte dochazi béhem plni-
ci fazi jen k minimalnimu a velmi pomalému
zvy$ovani intravezikalniho tlaku. Proto hovo-
fime o normdlnim mocovém méchyfi jako
o nizkotlakém rezervoaru.

Podle teorie autonomniho méchyte je okr-
sek stény mocového méchyfe, ktery je iner-
vovan z jednoho parasympatického ganglia
relativné autonomni jednotkou a nazyva se téz
modulem (12).

Mocovy méchyt je pfirovnavan k fotbalové-
mu mici, ktery je sesit z jednotlivych kust (13).
Cela sténa mocového méchyte je tedy sestave-
na z moduld, které jsou do zna¢né miry samo-
statné, ale za urcitych okolnosti jsou schopny
svoji aktivitu koordinovat. Béhem plnici faze
mikéntho cyklu jednotlivé moduly produku-
ji nekoordinované kontrakce detruzoru, které
jsou vysledkem permanentni bazalni neuralni
stimulace postgangliovymi vlakny parasympa-
tiku. Nicméné celkové napéti stény mocového
méchyte se neméni, protoze kontrakce jednoho
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Fig. 2.

Scheme of central regulation during storage phase of the micturition cyclus A

MPFC — medial prefrontal cortex, LPFC — lateral prefrontal cortex, LI — lobus insularis, GC - cin-
qgulate gyrus, TH — thalamus, HT — hypothalamus, PAG — periaquaeductal grey, PMC - pontine

micturition center, M - spinal cord

modulu je kompenzovana relaxaci modulti sou-
sednich. Teprve v miké¢ni fazi dochazi ke koor-
dinovanému stahu vSech moduld, jehoZ vysled-
kem je narust intravezikalniho tlaku.

Kli¢ovym poznatkem posledni doby je fakt,
ze spousdtécim mistem normalni mikce je nej-
spi$e urotel.

S rostouci naplni v mocovém méchyti,
dochézi k prostorové deformaci urotelidlnich
bunék. To vede k pohybu intraplazmatickych
vezikul obsahujicich ATP a dal$i neurotransmi-
tery. Tyto vezikuly v dal$i fazi splyvaji s buné¢-
nou membranou a timto mechanismem uvol-
nuji neurotransmitery, zejména ATP, do extra-
celuldrniho prostoru. Tak dochdzi k podrazdéni
termindlnich aferentnich nervovych zakonceni,
coz vede ke zvy$eni aferentniho ,,inputu® smé-
rem do CNS. Aferentni impulzy jsou vede-
ny cestou A-§ vldken do sakralni michy, kde
jsou aktivovany reflexni obranné mechanismy
(somaticky strazni reflex, vegetativni strazni
reflex), které zajistuji udrzeni nastaveni systému
do jimaci faze. Aference jsou vedeny dale ascen-
dentné spinobulbarnimi drahami do oblasti
mesencefalu (PAG). Odtud jsou aference vede-
ny jednak do thalamu a hypothalamu, jednak
do korovych oblasti frontédlniho laloku. Tak,

jak roste napln mocového méchyte, zvySuje se
mnozstvi aferentniho inputu v CNS a soucasné
se zvySuje inhibi¢n{ aktivita korového centra.
Korova centra jsou schopna za fyziologickych
okolnosti velmi G¢inné tlumit aktivitu pontin-
nfho miké¢niho centra, aby nedoslo k nezadou-
cimu spusténi eferentni vétve mik¢niho reflexu.
Tento Gtlum muiiZze trvat v zavislosti na naplni
mocového méchyfte i desitky minut a ukoncen
je az pti volnim zapodeti mikce. Schéma ¢in-
nosti nervovych struktur v plnici fazi mikéniho
cyklu ukazuje obrazek 2.

Pti volnim spusténi mikce dochazi k pokle-
su inhibi¢ni aktivity mozkové kiiry a soucas-
né zadinaji do oblasti PAG prichazet signaly
z thalamu a hypothalamu o prenastaveni celé-
ho systému vegetativni inervace. Pokud jsou
signaly z mozkové kiiry a thalamickych center
koherentni, dochazi k deblokaci aktivity PMC.
To pak vysild eferentni impulzy spinobulbo-
spindlnimi drahami k parasympatickym neu-
rontim v sakralni mi$e. Synchronné dochazi
k inhibici tzv. strdznich reflexti na spindlni
urovni. Aktivované parasympatické eference
vedou vzruchy do superficidlnich a intramu-
rilnich parasympatickych ganglii ve sténé
mocového méchyie.
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Obr. 3.
Schéma centrdini requlace béhem mikeni faze mikéniho cyklu

MPFC — motoricky prefrontdlini kortex, LPFC — laterdIni prefrontdini kortex, LI - lobus insularis, M »

GC - gyrus cinguli, TH — thalamus, HT — hypothalamus, PAG — periaqueduktdini Sedd hmota,
PMC - pontinni mikéni centrum, M — micha

Fig. 3.

Scheme of central regulation during voiding phase of the micturition cyclus
MPFC — medial prefrontal cortex, LPFC — lateral prefrontal cortex, LI — lobus insularis, GC - cin-
qgulate gyrus, TH — thalamus, HT — hypothalamus, PAG - periaquaeductal grey, PMC - pontine

micturition center, M - spinal cord

Postgangliova vlakna ve sténé¢ méchyte
uvoliluji acetylcholin, ktery spousti kontrak-
ci detruzoru. Dosud nejasnym zpusobem
dochdzi k horizontdlni komunikaci mezi
jednotlivymi moduly modového méchyte
a dosud nekoordinované a urodynamicky
nevyznamné kontrakce detruzoru se méni
na koordinovanou kontrakci mocového
méchyte jako celku.

Pelvicky plexus vede i parasympaticka vlak-
na inervujici oblast hrdla moc¢ového méchyfte
a uretry. Pfi excitaci dochdzi na jejich zakon-
¢enf k uvolnéni oxidu dusnatého, ktery se vaze
na nikotinové receptory s naslednou relaxaci
svalovych bunék ve vytokové ¢asti dolnich
mocdovych cest. Timto mechanismem dochd-
zi pti podrdzdéni parasympatiku k soucasné
kontrakci detruzoru a relaxaci uzévérového
mechanismu.

Po vypréazdnéni mocového méchyte docha-
zi k prenastaveni systému a prechodu opét
do jimaci faze. Cinnost nervovych struktur
béhem mikeni faze cyklu ilustruje obrazek 3.

Kromé klasickych neurotransmitérii sym-
patiku a parasympatiku (acetylcholin, adrena-
lin, noradrenalin, dopamin, serotin) moduluje

D |

funkci dolnich mocovych cest (mnohdy ne
zcela jasnym mechanismem) je$té celd fada
dalsich substanci, z nichZ nejznaméjsi je vazo-
aktivni intestindlni polypeptid (VIP), neuro-
peptid Y (NPY), substance P (SP), neuralni
rtistovy faktor (NGF) a dalsi.

ZAVER

Neuralni kontrola DCM je slozity mnohatrov-
novy d¢j, ktery v mnoha aspektech jesté neni
objasnén.

Zékladnim poznatkem posledni doby je:
Neexistuji specidlni ,,mozkovd centra pro
mocovy méchyi“ nebo specifické ,,nervové
drahy pro mocovy méchyi“ Inervaci DCM
je tieba chapat v kontextu fizeni celého vege-
tativniho systému. Existence struktur, které
specificky ovliviiuji pouze ¢innost moc¢ového
méchyte je diskutabilni. Napiiklad anatomic-
ka existence pontinniho mikéniho centra je
velmi spornd. NejspiSe se jednd o strukturu,
kterd se podili na regulaci systému sympati-
kus/parasympatikus jako celku.



Dal$i zménu pohledu na inervaci moc¢ovych
cest si vynutil pritkaz exprese muskarinovych
a adrenergnich receptort v nervovych struk-
turach (aferentni nervova zakonceni, perivezi-
kalni ganglia, mi$ni struktury). Lze tak impli-
kovat, ze mnoho dé&ju, u nichZ jsme predpo-
klddali periferni mechanismy fizeni na trovni
mocového méchyie (plisobeni sympatiku
na hrdlo moc¢ového méchyte), jsou ve skutec-

nosti fizeny spiSe z etdzi vyssich. Stejné tak se
v soucasné dobé potvrzuje, Ze u¢inek mnoha
léktt ovliviiuyjicich DCM  (o.-sympatolytika,
parasympatolytika) neni realizovan na urovni
mocového méchyte, ale na Urovni nervovych
fidicich struktur.

I z téchto dtivodi by urolog mél mit alespon
zékladni znalost o neurdlni kontrole dolnich
mocovych cest.
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