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Kazdy obwodowy neuron ruchowy unerwia grupe wiékien mi¢sniowych, tworzac

jednostke ruchowa

Obwodowe neurony ruchowe sa rozmieszczone w sposéb uporzadkowany
Wyrdznia sie trzy rodzaje wtokien migsniowych i trzy rodzaje jednostek ruchowych
Jednostki ruchowe dzieli sie w zaleznosci od ich wielkosci

Uktad kontroli funkcji ruchowych angazuje polaczenia zaréwno hierarchiczne, jak

iréwnolegle

Wiékna zwigzane z odruchami i programem ruchéw dostarczajg cz¢$¢ bodzcoéw do
obwodowych neuronéw ruchowych
Osrodkowe neurony ruchowe kontroluja obwodowe neurony ruchowe zaréwno

bezposrednio, jak i posrednio

Kora kojarzeniowa, mézdzek i jadra podstawy modulujg kore ruchowa

Droga korowo-rdzeniowa rozpoczyna si¢ i koniczy w wielu réznych okolicach
Aksony drogi korowo-rdzeniowej pochodza z réznych okolic korowych
Pierwszorzedowa kora ruchowa wysyta widkna zaréwno do rdzenia kregowego, jak

i do pnia mézgu

Widokna korowo-rdzeniowe sq kluczowe jedynie dla niektérych ruchéw
Uszkodzenie osrodkowego neuronu ruchowego wywotuje charakterystyczny zespot

objawow

Czegs¢ osrodkowych neurondéw ruchowych zaopatruje jadra ruchowe nerwéw

czaszkowych

Kazdy cztowiek ma prawie milion neuronéw rucho-
wych, ktére kontrolujag migsnie. Bez nich nie bytaby
mozliwa zadna forma kontaktu ze Swiatem zewnetrznym.
Natomiast dzieki ich obecnosSci cztowiek wykonuje
ogromng liczbe ruchéw o réznej ztozonosci — od odru-
chéw 1 ruchéw zautomatyzowanych, takich jak ruchy
posturalne, do ruchéw charakterystycznych dla ludzi,
zaangazowanych w takie funkcje jak mowa czy pisanie.
Wspdldziatanie réznych struktur oS§rodkowego uktadu
nerwowego (OUN), umozliwiajace te¢ zrdznicowana
aktywno$¢ ruchowg, oméwiono w rozdz. 18-20.

Kazdy obwodowy neuron ruchowy
unerwia grupe wiékien miesniowych,
tworzac jednostke ruchowa

Obwodowe neurony ruchowe, ktére sa miejscem
docelowym dla drég biegnacych z OUN oraz potaczen

zaangazowanych w kontrolg ruchdéw, sg zlokalizowane
w rdzeniu kregowym oraz pniu mézgu. Leza w skupi-
skach odpowiadajacych poszczegdlnym miesniom (zob.
ryc. 10-10). Aksony obwodowych neuronéw ruchowych
opuszczaja OUN jako korzen brzuszny (lub korzeii
ruchowy nerwéw czaszkowych) 1 dzielg si¢ na liczne
galezie koicowe, rozmieszczone w ich docelowych mie-
Sniach. Zakoniczenie kazdego z tych widkien nerwowych
na komdrkach migsniowych tworzy pojedynczg plytke
nerwowo-migsniowg (zob. ryc. 8-1 1 8-11). Jeden mo-
toneuron wraz ze wszystkimi unerwianymi przez niego
widknami migsniowymi tworzg jednostke ruchows. Jed-
nostki ruchowe sg bardzo zréznicowane pod wzgledem
wielkoSci, co wigze si¢ z réznorodno$cig ich funkcji — od
wielkoSci jednostek ruchowych w danym miesniu zalezy
precyzja jego ruchéw. Na przyktad jednostka ruchowa
w migsniu strzemigczkowym obejmuje zaledwie 2 albo
3 widékna migsniowe, w miesniach gatkoruchowych — 10
widkien migSniowych, w mig$niach dfoni — 100 widkien,
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natomiast w duzym mie$niu antygrawitacyjnym, jakim
jest migsien brzuchaty tydki — 1000 widkien miesnio-
wych (ryc. 18-1). Réwniez w obrebie jednego migsnia
jednostki ruchowe mogg si¢ rézni¢ pod wzgledem wiel-
kosci, a takze cech funkcjonalnych.

Obwodowe neurony ruchowe sa rozmieszczone
w sposob uporzadkowany

Podobnie do organizacji w obrgbie drég czuciowych
(zob. ryc. 10-22) oraz czuciowych obszaréw korowych
(zob. ryc. 3-301 17-29), w przypadku ukfadu ruchowego
istnieje uporzadkowane ulozenie skupisk motoneuronéw.
Na przyktad w rogu przednim rdzenia krggowego moto-
neurony dla mies$ni osiowych znajdujg si¢ przysrodkowo
w stosunku do migsni dystalnych, a motoneurony dla
zginaczy sg zlokalizowane grzbietowo w stosunku do
motoneuronéw dla prostownikow (ryc. 18-2). Takie
rozmieszczenie motoneurondéw dla migsni proksymal-
nych i dystalnych odpowiada rozmieszczeniu drég
zstepujacych, z ktérych jedne s kluczowe dla ruchéw
posturalnych migsni osiowych, a inne dla kontroli mig¢$ni
dystalnych (zob. ryc. 18-8).

Wyréznia sie trzy rodzaje widkien miesniowych
i trzy rodzaje jednostek ruchowych

Bezkregowce majg zaréwno pobudzajgce, jak i hamujace
neurony ruchowe, natomiast u kregowcéw wszystkie
obwodowe neurony ruchowe uwalniaja acetylocholing,
dziatajgca na receptory nikotynowe miesni szkieleto-
wych. Pojedynczy potencjal czynno$ciowy w aksonie
neuronu obwodowego powoduje uwolnienie acetylocho-
liny z setek stref aktywnych znajdujacych si¢ w blonie
presynaptycznej, prowadzac do powstania pojedynczego
potencjatu czynnoSciowego w obrebie widkna mig-
$niowego (zob. ryc. 8-10). To z kolei wywoluje skurcz
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Rycina 18-1 Wiokna miesniowe pojedynczejjednostki ruchowej
(typu FR) w miesniu brzuchatym tydki u kota. Ogdlna lokalizacja
grup wtdkien zostata zaznaczona ciemniejszym kolorem na ry-
sunku przedstawiajacym caty miesien (A) oraz przekréj podtuzny
przez miesien (B). Na przekroju poprzecznym miesnia (C) kazde
wtékno miesniowe jednostki ruchowej jest zaznaczone w postaci
kropki. (Na podstawie: Burke RE, Tsairis P: ) Physiol 234: 749, 1973).

widkna migSniowego. Dlatego sita powstata we widknach
miesniowych u kregowcow jest odzwierciedleniem cze-
stotliwo$ci wyladowar motoneuronéw — kolejne skurcze
sg efektem czasowego sumowania si¢ pobudzajgcych
potencjatéw postsynaptycznych (ryc. 18-3).

Sposéb dziatania wigkszosci migsni jest zréznicowany
i zalezy od celu aktywnosci ruchowej. Na przyktad
skurcz mies$nia brzuchatego tydki jest staby, ale dtugo-
trwaty podczas stania w pozycji wyprostowanej, silniej-
szy podczas biegania (wigkszo$¢ ludzi nie jest w stanie
biec tak dlugo jak stac), natomiast podczas skoku skurcz
migs$nia trwa bardzo krotko i jest wyjatkowo silny.
Odpowiednio do tych réznych aktywnosci ruchowych
istniejg trzy rodzaje widkien migsni szkieletowych (ryc.
18-4), z ktérych kazdy tworzy jeden z trzech réznych
typow jednostki ruchowe;j (ryc. 18-5). Widkna czerwone
(typ D) sa cienkie, zawierajg bardzo liczne mitochondria,
kurcza si¢ stabo i wolno, ale mogg by¢ utrzymywane
w stanie skurczu przez diugi czas. Wiokna biale (typ

Rycina 18-2 Rozmieszczenie neuronéw ruchowych na poziomie
C,. Duza liczba motoneuronéw zaopatrujacych miesnie dystalne
wyjasnia boczne powiegkszenie rogu przedniego na tym poziomie.
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Rycina 18-3 Zaleznos¢ pomiedzy potencjatami czynnosciowy-
mi w obwodowych neuronach ruchowych (A), potencjatami czyn-
nosciowymi we wtdknie migesniowym (B) i sita wytworzong przez
wtékno miesniowe (C). (Na podstawie: Nolte J: Elsevier's integrated
neuroscience, Philadelphia, 2007, Mosby Elsevier).



ROZDZIAL 18  Przeglad uktadéw ruchowych 119

Rycina 18-4 Prezentacja typow wtokien na przekrojach poprzecznych ludzkiego miesnia szkieletowego uzyskanego podczas biopsji
i niektérych charakterystycznych zmian, ktére towarzysza neuropatologii. A, Wtékna miesniowe, kazde z jadrami (mate czerwone kropki)
na obrzezach, sa zgrupowane w peczki (barwienie trichromem Gomoriego); czes¢ jednego peczka zostata obrysowana. B, Barwienie
histochemiczne enzymoéw utleniajacych (dehydrogenaza NADH) obecnych w mitochondriach i siateczce sarkoplazmatycznej réznicuje
widkna typu | (/) i typu Il (/l), ktére sa bardziej lub mniej przypadkowo przemieszane ze soba. C, Barwienie miofibrylarnej ATP-azy (pH
9,4), ktére rowniez réznicuje wtodkna typu | (/) i typu Il (/). D, Odnerwione widkna miesniowe zanika, stajac sie mate i kanciaste, co mozna
zaobserwowac na przekroju poprzecznym (strzatki). E, Nastepstwa czesciowej utraty unerwienia wtékien miesniowych przez obwodowe
neurony ruchowe, pozostate obwodowe neurony ruchowe tworzg nowe zakoriczenia (reinerwacja), ktére ponownie unerwiajg sasiadu-
jace wtokna miesniowe. Kazde z wtdkien miesniowych, ktére uzyskato ponowne unerwienie, nabiera takich wiasciwosci fizjologicznych
jak inne wiékna w jego nowo organizujacej sie jednostce ruchowej, co powoduje, ze poszczegdlne typy jednostek ruchowych nie sg
przypadkowo rozproszone, a raczej powstaja skupiska wtékien poszczegdlnych typéw jednostek ruchowych. Rycina przedstawia takie
takie grupowania sie jednostek ruchowych réznych typéw, co pokazano na matym powiekszeniu w barwieniu ATP-azy (pH 9,4). (Za zgodg:

dr Steven Ringel and Shelley Reed, University of Colorado Health Sciences Center).

IIa i IIb) sa wicksze, zawierajg stosunkowo niewielka
liczbe mitochondriow, a ich skurcz nastepuje szybciej
i ma wigkszg site. Widkna biale typu IIb podczas skur-
czu wykorzystuja niemal wytgcznie energi¢ wytworzong
podczas glikolizy i bardzo szybko si¢ mecza, natomiast
widkna typu Ila wykorzystujg potaczenie metabolizmu
tlenowego i glikolizy, a ich znuzenie nastepuje znacznie
péZniej. Wigkszos$¢ migsni zawiera wszystkie trzy typy
widkien przypadkowo wymieszane migdzy sobg, ale
w proporcjach, ktére zalezg od gidwnej funkcji mie-
$nia”.

Wszystkie widkna mig§niowe w obrebie pojedynczej
jednostki ruchowej sa zbudowane z jednego typu widkien
i dlatego wyr6znia si¢ trzy typy jednostek ruchowych

“Na przyktad u ptactwa domowego, ktére gtéwnie stoi lub biega, a mato
fruwa, ciemne migso tworzy migsien zawierajacy duzo widkien czerwo-
nych, natomiast biale migso to migsiert z duzg iloscia biatych widkien.
U ptakéw migrujacych z kolei miesnie wykorzystywane podczas lotu
tworza giéwnie migso ciemne.

(ryc. 18-5). Najmniejsze obwodowe neurony ruchowe
unerwiajg widkna typu I, najwicksze motoneurony
unerwiajg widkna typu IIb, natomiast motoneurony po-
Sredniej wielkoSci unerwiaja widkna typu Ila. O wiasci-
wosciach kazdej jednostki ruchowej mozna wnioskowaé
na podstawie wiasciwosci widkien migsniowych: typ S
(slow — wolny skurcz) jednostek ruchowych wytwarza
malty ilos$¢ sily przez dlugi czas, typ FF (fast, fatigable
— szybki skurcz, podatne na zmegczenie) to jednostki,
ktore wytwarzajg duzg ilos¢ sity przez krétki czas, na-
tomiast typ FR (fast, fatigue-resistant — szybki skurcz,
oporne na znuzenie) wytwarza umiarkowang ilo$¢ sity,
ktéra moze by¢ podtrzymana przez umiarkowang ilo$¢
czasu (ryc. 18-5).

Jednostki ruchowe dzieli sie w zaleznosci od ich
wielkosci

Powigzanie r6znych typow widkien miesniowych z mo-
toneuronami o réznej wielkosci jest podstawg prostego
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Rycina 18-5 Jednostki ruchowe typu S (kolumna pierwsza), jednostki ruchowe typu FR (kolumna druga) i jednostki ruchowe typu FF (ko-
lumna trzecia) w mie$niu brzuchatym tydki u kota, pokazano elementy anatomiczne (A), skurcz bedacy odpowiedzig na jeden bodziec (B)
oraz odpowiedzi na sporadycznie wystepujace serie potencjatéw czynnosciowych (C) Wszystkie trzy rodzaje skurczu pokazano na tej samej
skali przedstawiajacej czas i site, ktdra jest przedstawiona na rycinie B. (B i C, zmodyfikowano za: Burke RE et al: J Physiol 234: 723, 1973).

mechanizmu klasyfikowania i stopniowania sily skurczu
migsnia. Jesli dwie komdrki nerwowe maja takg samg
gestos¢ kanatéw na powierzchni ich btony komoérkowe;,
mniejszy z tych dwdch neuronéw bedzie mial mniejsza
catkowitg liczbe kanaléw i1 wiekszy opdr elektryczny
btony komoérkowej. Dlatego ta sama ilo$¢ potencjalu
elektrycznego spowoduje wigksza zmian¢ potencjatu
blony komoérkowej w mniejszej komérce nerwowej,
czynigc ja bardziej pobudliwa. Gdy pobudzenie synap-
tyczne docierajace do rogéw przednich zwigksza sie,
motoneurony osiggajg préog w kolejnosci zgodnej ze
wzrastajaca si¢ wielkoscig (zasada wielkoSci). Jednostki
typu S sg pobudzane jako pierwsze i kiedy wytadowania
elektryczne pojawiaja si¢ coraz czesciej, dotaczaja do
nich jednostki typu FR. Kiedy jednostki FR zwi¢kszajq
czestotliwos¢é swoich wytadowan, dotaczajg takze jed-
nostki typu FF. Ta sekwencja jest niezbedna, aby sita
skurczu migs$nia zwigkszata si¢ ptynnie, zaczynajac od
niewielkiego wzrostu z poziomu napigcia spoczynko-
wego migsnia, a konczac na krétkich maksymalnych
skurczach (ryc. 18-6). Dzieje si¢ to automatycznie

i dotyczy wszystkich ruchéw, przy czym aktywowane
sa komorki o coraz wigkszej §rednicy w trzech typach
jednostek ruchowych.

Uktad kontroli funkcji ruchowych
angazuje potaczenia zarowno
hierarchiczne, jak i rownolegte

Uktady, ktére majg istotny wplyw na poziom aktywno-
Sci obwodowych neuronéw ruchowych, mozna bardzo
ogllnie podzieli¢ na trzy czeSciowo pokrywajace sie
klasy (ryc. 18-7):

1. Zintegrowany uktad potaczen neuronalnych.

2. Drogi zstepujace, ktére modulujg aktywnoS$¢ neuro-
néw ruchowych; modulacja ta zachodzi w sposéb za-
rowno bezposredni, jak i posredni poprzez wptyw na
zintegrowane podsystemy nerwowe. L.gcznie wszyst-
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Rycina 18-6 Zaangazowanie poszczegolnych typow jednostek ruchowych utozone wedtug wielkosci. A, Graficzne przedstawienie
przyrostu sity skurczu miesnia brzuchatego tydki u kota podczas normalnej aktywnosci ruchowej, gdy w kolejne rodzaje aktywnosci ru-
chowej s3 angazowane kolejne, coraz wieksze jednostki. B, Wytadowania elektryczne 60 jednostek ruchowych w migsniu przedramienia
u cztowieka (miesien prostownik palcow) podczas skurczu izometrycznego ze zwiekszajaca sie sita; kazda linia reprezentuje pojedyncza
jednostke ruchowa. Wytwarzanie sity wzrasta, gdy w poszczegélnych jednostkach wytadowania sg znacznie szybsze, a jednoczesnie ak-
tywowane s3 kolejne jednostki ruchowe. Warto zauwazy¢, ze skala wzrostu sity jest logarytmiczna i te jednoski, ktére staja sie aktywne
w pdzniejszym okresie skurczu miesnia, dostarczaja wiekszych przyrostdw sity. (A, zmodyfikowano z: Walmsley B, Hodgson JA, Burke RE: )
Neurophysiol 41: 1203, 1978. B, za: Monster AW, Chan H: J Neurophysiol 40: 1432, 1977).

kie komoérki nerwowe, ktore dajg poczatek drogom tych samych neuronéw wstawkowych, ktére biorg udziat

zstepujacym, to obwodowe neurony ruchowe. w czynnoSciach odruchowych, moze réwniez nalezeé
3. Wyzsze osrodki, ktére wptywajg na aktywnos¢ drog do programéw ruchéw lub oSrodkowych generatoréw
zstepujacych. WZzorcow, wspomniane programy to co$ wigcej niz tylko

faiicuch nastepujacych po sobie odruchéw, z ktérych
Uszkodzenie o§rodkowego lub obwodowego neuronu  kazdy uruchamia nastgpny. Jedng ze wskazdéwek jest
ruchowego (albo migsnia) powoduje stabos¢, a takze obserwacja, ze gtéwne cechy osrodkowych generatoréw

charakterystyczny zesp6t objawéw i dysfunkcji. Uszko- wzorca mogg si¢ utrzymywacé nawet wtedy, gdy nie ma
dzenie wyzszych oSrodkéw réwniez wywotuje charak- stymulacji z widkien doprowadzajacych. Ekstremalnym
terystyczne dysfunkcje ruchowe (np. ruchy mimowolne,  przykladem jest rdzen kregowy minoga morskiego (pry-
niezborno$¢ ruchéw, trudno$¢ rozpoczecia ruchu), ale nie mitywne zwierze zaliczane do bezzuchwowcéw), ktéry
towarzyszy mu oslabienie sity miesni. moze by¢ utrzymywany przy zyciu w pozywce przez

kilka dni. Taki rdzen krggowy, catkowicie odizolowany
Wiékna zwigzane z odruchami i programem od reszty ciala minoga morskiego, moze wykazywac
ruchéw dostarczajg cze$¢ bodzcow do aktywnos$¢ elektryczng w korzeniu brzusznym, wy-

wolujac w calym ciele zwierzecia rytmiczne, skoor-
dynowane ruchy, zblizone do wykonywanych podczas
Odruch rozciggania jest wyraznym i prostym przyktadem  ptywania. Osrodkowe neurony ruchowe, a takze inne
zintegrowanego wzoru potaczen neuronalnych, ktére do wyzsze oSrodki wykorzystujg podstawowe elementy tych

obwodowych neuronéw ruchowych

pewnego stopnia kontrolujg aktywnos$¢ neuronéw ru- osrodkowych generatoréw wzorca i przystosowujg je do
chowych. Rozciagganie mig¢s$nia pobudza jego wrzeciona sytuacji — np. modyfikujgc rytm chodu, aby mozna byto
migs$niowe, ktérych widkna dosrodkowe majg zakoncze- oming¢ przeszkode.

nia na motoneuronach; ich pobudzenie powoduje z kolei

skurcz mu;éma (ZOb. ryc. 10-1 ]) Inne OdI'UChy, takie _|ak Osrodkowe neurony ruchowe kontrolujq

odruch zginania (zob. ryc. 10-13 i 10-15), sa bardziej obwodowe neurony ruchowe zaréwno
skomplikowane i angazuja wigksza liczbe miesni i seg- bezposrednio, jak i posrednio

mentéw rdzeniowych. W pniu mézgu i rdzeniu krego-

wym znajduja si¢ z kolei sieci interneuronéw, ktére moga Osrodkowe neurony ruchowe, ktérych aksony zstepujg
petnié rolg generatoréw wzorca dla ruchéw rytmicznych, w rdzeniu kregowym (a takze biegng do jader nerwéw
takich jak oddychanie czy chodzenie. Chociaz czg¢$é czaszkowych), wplywajac na aktywno$¢ obwodowych
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Rycina 18-7 Gtéwne elementy i schematyczne potaczenia zaangazowane w kontrole funkgji ruchowych. Mézdzek i jadra podstawy
uczestnicza w kontroli ruchowej pierwotnie poprzez wptyw na impulsy biegnace z kory mézgu do pnia mézgowia i rdzenia kregowego.
(Potaczenia te zostaty szczegétowo omdwione w rozdz. 19 i 20). Zaréwno mézdzek, jak i jadra kresomdzgowia wysytaja takze dodatkowo
wokna do jader pnia mdzgu (stosunkowo mniej jest widkien biegnacych z jader podstawy mézgu, a znacznie wiecej z mézdzku). Kora ko-
jarzeniowa, jadra podkorowe oraz mézdzek odgrywaja kluczowa role w wyborze programu ruchu, jego planowaniu oraz kontroli, ale nie
wywierajg zadnego bezposredniego wptywu na obwodowe neurony ruchowe (LMN - lower motor neurons). Z tego wzgledu uszkodzenie
struktur znajdujacych sie na nizszych pietrach OUN (ale nie na wyzszych pietrach) powoduje zaburzenia uktadu ruchowego, w ktérych do-
minujace jest ostabienie sity miesnia. (Jak pokazano na ryc. 18-8, nie wszystkie osrodkowe neurony ruchowe [UMN - upper motor neurons]

sg zlokalizowane w korze mézgu).

neuronéw ruchowych, sg zlokalizowane zaréwno w korze
mozgu, jak i w pniu mézgu. Naryc. 18-8 przedstawiono
zestawienie drog zstepujacych, ktérych wigkszos¢ zostata
juz oméwiona. Drogi przedsionkowo-rdzeniowe (zob.
ryc. 14-29) sa kluczowe dla ruchéw zwigzanych z ada-
ptacja postawy ciata i ruchéw glowy. Droga korowo-
-rdzeniowa (zob. ryc. 10-24) jest tradycyjnie uwazana za
gléwng droge prowadzacg informacje dotyczace ruchéw
dowolnych, jednak — jak przedstawiono w niniejszym roz-
dziale — jej prawdziwa rola nie jest obecnie catkiem jasna.
Drogi siatkowo-rdzeniowe (zob. ryc. 11-19), a takze,
W mniejszym stopniu, droga czerwienno-rdzeniowa sa
gléwnymi drogami alternatywnymi przewodzacymi ruchy
dowolne. Droga czerwienno-rdzeniowa rozpoczyna si¢
w jagdrze czerwiennym, przechodzi na stron¢ przeciwng

w Srodmodzgowiu, biegnie zstepujaco w bocznej czesci
nakrywki, a nastgpnie na calej dlugosci rdzenia lezy
w sznurze bocznym wraz z drogg korowo-rdzeniowa
boczna. Droga czerwienno-rdzeniowa u cztowieka jest
bardzo niewielka i to drogi siatkowo-rdzeniowe stanowig
gléwne alternatywne drogi rdzenia kregowego. Droga
pokrywowo-rdzeniowa biegnie zstepujaco ze wzgorka
gérnego po przeciwnej stronie sznura przedniego do
odcinka szyjnego rdzenia kregowego. Uwaza sig¢, ze jest
ona wazna dla odruchu obracania glowy w odpowiedzi
na bodZce wzrokowe, a by¢ moze takze inne bodzce, ale
nadal nie zgromadzono kompletnej wiedzy na temat jej
roli u cztowieka.

Droga korowo-rdzeniowa boczna i czerwienno-rdze-
niowa pierwotnie koniczg si¢ w bocznych czesciach rogu



przedniego, gdzie majg wplyw na neurony ruchowe wy-
sylajace informacje do migsni dystalnych. Wszystkie inne
drogi koriczg si¢ pierwotnie w bardziej przySrodkowych
czeSciach rogu przedniego, gdzie wplywaja na moto-
neurony dla migs$ni osiowych waznych dla utrzymania
pionowej postawy ciafa.

Kora kojarzeniowa, mézdzek i jagdra podstawy
moduluja kore ruchowa

Chociaz widkna korowo-rdzeniowe, czerwienno-rdze-
niowe, siatkowo-rdzeniowe i przedsionkowo-rdzeniowe
moga wptywac na motoneurony i ich lokalne potaczenia,
nadal nie wiadomo, jak tworzone sa ruchy dowolne.
Nie zostalo jeszcze catkowicie wyjaSnione, kim jest ten
~maly cztowieczek”, ktéry znajduje si¢ w OUN i pocigga
za sznurki, gdy czlowiek decyduje si¢ wykonaé ruch.
Da si¢ jednak okresli¢ niektére z zaangazowanych tu
struktur i1 potaczen, poniewaz uszkodzenie tych struktur
i ich polaczen prowadzi do zaburzen funkcji ruchowych
(ryc. 18-7). Oprécz czesci OUN, o ktérych juz wspo-
mniano, struktury te obejmuja jadra podstawy, mézdzek,
niektdre okolice kory kojarzeniowej oraz cz¢$¢ wzgorza.
Jadra podstawy i mézdzek zostang doktadnie oméwione
odpowiednio w rozdz. 19 i 20, natomiast w niniejszym
rozdziale krétko przedstawiono ogdlne zasady, wediug
ktorych sg potaczone poszczegdlne czesci uktadu rucho-
wego. Korowe okolice kojarzeniowe zaprezentowano
w rozdz. 22.

Z jednej strony czesci sktadowe uktadu ruchowego
sa zorganizowane hierarchicznie. Wydaje si¢, ze obszary
kory kojarzeniowej ,,decydujg” o wykonaniu jakiego$§
ruchu, okolice kory przedruchowej opracowujg plan
dotyczacy ruchu i przekazujg te informacje do kory
ruchowej, a ta z kolei wysyta polecenie skurczu poszcze-
gblnych miesni do neuronéw ruchowych w sposéb za-
réwno bezposredni, jak i poSrednio poprzez interneurony
znajdujace si¢ w pniu mézgowia i rdzeniu kregowym.
Z drugiej strony elementy ukfadu ruchowego sa zorga-
nizowane w sposéb réwnolegly, tak jak drogi czuciowe
— wiadomosci sg przekazywane do rdzenia kregowego
nie tylko z kory ruchowej, lecz takze bezposrednio z kory
przedruchowej (zob. ryc. 18-11). Jadra podstawy mézgu
1 mézdzek sa zaangazowane w rézne aspekty planowania
i kontrolowania ruchéw, ale nie maja zadnych witdkien
biegnacych bezposrednio do rdzenia krggowego (albo
majg ich niewiele). Dziataja one przez wplyw na kore
ruchowag i przedruchowa.

Jest to bardzo uproszczony schemat elementéw skfa-
dowych i potaczen uktadu ruchowego, ktéry pomija kilka
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Rycina18-8 Gféwnalokalizacjaipotaczeniaosrodkowych neuronéw ruchowych.Przedstawionojednowtékno drogikorowo-rdzeniowej,
pokazano miejsce skrzyzowania (miejsce przejscia wtékna na przeciwna strone rdzenia) i miejsce, w ktérym dotacza sie do drogi korowo-
-rdzeniowej bocznej. Jednak czes¢ widkien drogi korowo-rdzeniowej, gtéwnie te biegnace do motoneuronéw zaopatrujacych miesnie
osiowe, nie jest skrzyzowanych w miejscu zwanym skrzyzowaniem piramid i dotgczaja do drogi korowo-rdzeniowej przedniej. CST (cortico-
spinal tract) — droga korowo-rdzeniowa; RF (reticular formation) — twor siatkowaty; RST (rubrospinal tract) - droga czerwienno-rdzeniowa; SC
(superior colliculus) — wzgorek gérny; TST (tectospinal tract) - droga pokrywowo-rdzeniowa; VN (vestibular nuclei) — jadra przedsionkowe.
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waznych szczegdtéw. Zostang one czesciowo omdwione
w tym i nastepnych dwdéch rozdziatach, niektére jednak
wykraczaja poza zakres niniejszego podrecznika. Na
przyktad nie wspomniano tu o roli uktadu czuciowego
w tym systemie. BodZce z ukladu czuciowego sa naj-
wyrazniej zaangazowane w funkcje ruchowe, poniewaz
w latwy sposob mozna zmodyfikowaé program wy-
konywanych ruchéw, na przyktad ruchéw chodzenia
w odpowiedzi na obcigzenie plecakiem czy tez ruchéw
zwigzanych z biegiem w odpowiedzi na dostrzezenie
muru z cegiel. W wielu stanach patologicznych ob-
serwuje si¢ deficyty ruchowe wynikajace z zaburzen
czuciowych. Jednym z przyktadéw jest wspominana juz
ataksja bedaca efektem uszkodzenia sznuréw tylnych.
Mozliwe jest w tym przypadku wykonywanie prostych
ruchéw angazujacych tylko jeden staw albo prostych,
rytmicznych ruchéw odbywajacych si¢ bez czuciowych
informacji zwrotnych — nie da si¢ natomiast wykonywaé
ruchéw bardziej ztozonych (ryc. 18-9) ani wprowadzaé
korekty ruchéw w odpowiedzi na zaktdcenia.

Droga korowo-rdzeniowa rozpoczyna
sie i konczy w wielu réznych okolicach

W XIX w. odkryto, ze elektryczne pobudzanie r6znych
okolic kory mézgowej u ssakéw powoduje ruchy prze-
ciwstronnej czedci ciata. U ludzi okolica z najnizszym
progiem pobudzenia dla reakcji ruchowych jest kora
lezaca w przedniej Scianie bruzdy srodkowe;j (ryc. 18-10),
dlatego obszar ten zostal nazywany pierwszorzedowa
korg ruchowg. Dalsze badania pokazaly, ze na po-
wierzchni pierwszorzedowej kory ruchowej znajduje
si¢ znieksztatcone odwzorowanie ciala (zob. ryc. 3-30),
czego dowodem sg skurcze pojedynczych migéni lub nie-
wielkich ich grup w odpowiedzi na pobudzanie konkret-
nych obszaréw korowych. Organizacja somatotopowa
nie jest tak doktadna jak wydaje si¢ wskazywac ryc.
3-30 — reprezentacje réznych cze¢sci ciata czgSciowo si¢
pokrywaja, ale te czesci ciata, ktére moga wykonywacd
bardzo precyzyjne ruchy (np. palce 1 wargi), majq niepro-
porcjonalnie duzg reprezentacje. Homunkulus ruchowy
jest podobny w tym sensie do homunkulusa czuciowego
w korze somatosensorycznej w zakrecie zaSrodkowym;
potwierdza to (oprécz innych elementéw) hipoteze mo-
wigca, ze szczegblowe informacje czuciowe sg niezbedne
dla skutecznej kontroli funkcji ruchowych®.

Juz w XIX w. wiadomo bylo, ze pierwszorzedowa
kora ruchowa zawiera olbrzymie komoérki piramidowe,
nazwane komérkami Betza, ktérych aksony biegna
zstepujaco do rdzenia kregowego przez piramidy rdze-
nia przedtuzonego. Ponadto zdawano sobie sprawe, ze

“U innych gatunkéw mapy sa znieksztalcone w inny, ale charaktery-
styczny dla gatunku sposéb. Na przyklad niemal 2/3 widkien wycho-
dzacych z kory ruchowej u stonia biegnie do jadra ruchowego nerwu
twarzowego, co odzwierciedla mozliwo$¢ dokladnej kontroli ruchéw
traby; jedynie 1/3 tych widkien dochodzi do rdzenia kregowego.

60° na wprost 60°
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Rycina 18-9 Ataksja spowodowana deficytami somatosenso-
rycznymi. Osoba zdrowa (gdrna czesc ryciny) i pacjent z neuropatia
obwodowa, ktéra wybiérczo uszkodzita widkna czuciowe o duzej
$rednicy (dolna czes¢ ryciny) przy uzyciu myszy komputerowej
przytrzymanej w prawej rece mieli za zadanie przesuna¢ kursor
z punktu startowego do celu. Pozycja myszy byta zapisywana co
20 ms, tworzac kropkowana linie, stanowiaca zapis ruchu reki.
Osoba badana mogta obserwowa¢ pozycje celu i kursora na ekra-
nie komputera, ale nie widziata myszy ani trzymajacej jg prawej
reki. Ruchy wykonywane przez zdrowego cztowieka byty ptynne
i doktadnie w odpowiednim kierunku. Ruchy pacjenta byty niedo-
ktadne i nieco nieregularne podczas ruchéw w prawo. Wystepo-
wato znacznie wiecej probleméw podczas ruchéw w lewa strone,
poniewaz wigzato sie to z przekroczeniem linii srodkowej, co byto
dla prawej reki ruchem bardziej ztozonym. (Z: Gordon J, Ghilardi
MF, Ghez C: J Neurophysiol 73: 347, 1995).

uszkodzenie kory mézgu, ktére niszczy kore ruchowg
1 przylegajace obszary, albo uszkodzenie, ktdre obejmuje
odnoge tylng torebki wewnetrznej, w ktorej biegng ak-
sony komérek Betza, powoduje porazenie spastyczne po
stronie przeciwnej. Na tej podstawie wywnioskowano,
ze droga korowo-rdzeniowa: (1) sktada si¢ wylacznie
z duzych aksondéw; (2) ma poczatek w zakrecie przed-
Srodkowym; (3) biegnie wylgcznie do rogu przedniego
rdzenia kregowego; (4) jest niezb¢dna do wykonywania
ruchéw dowolnych; (5) jest droga, ktérej uszkodzenie
prowadzi do porazenia spastycznego. Stopniowo jednak
stawato si¢ jasne, ze ten tradycyjny opis jest biedny
prawie pod kazdym wzgledem.

Aksony drogi korowo-rdzeniowej pochodza
zréznych okolic korowych

Duze (do 22 pum) aksony komoérek Betza znajdujg sie
w drodze korowo-rdzeniowej, ale stanowig one tylko
ok. 3% z miliona widkien biegnagcych w tej drodze.
Ogromna wigkszo$¢ widkien drogi korowo-rdzeniowe;j
jest znacznie mniejsza i miesci si¢ w zakresie 1-4 pm.
Srednica wiékna korowo-rdzeniowego jest bez watpienia
skorelowana z jego funkcjg — na przyktad wtékna o du-
zej Srednicy czesciej maja zakoniczenia bezposrednio na
obwodowych komérkach nerwowych; doktadne réznice
pomiedzy rolg widkien o duzej i matej Srednicy nadal
nie sg znane.
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Rycina 18-10 Lokalizacja, rozmiary i organizacja somatotopowa
w obszarze okolic ruchowych kory mézgu; wieksza czes¢ pierw-
szorzedowej kory ruchowej jest niewidoczna, poniewaz znajduje
sie w bruzdzie srodkowej. Zaznaczona reprezentacja pokazana
na powierzchni kory przedruchowej i dodatkowej kory ruchowej
jest jedynie zblizona do rzeczywistosci; kazda z nich obejmuje
wiele podobszaréw, z ktérych kazdy ma swoja wtasng mape i nie
wszystkie sa tu wykazane. A, Widok bocznej powierzchni potkuli
modzgu, nieco od tytu i od gory. Pomimo Zze szczegétowy ksztatt
i uktad bruzdy srodkowej réznia sie u poszczegdlnych oséb (zob.
ryc. 3-6), znajdujace sie w gornej czesci bruzdy jej silne wygiecie
w kierunku ptata ciemieniowego (strzatka) w bardzo wiarygodny
sposéb wskazuje miejsce, w ktérym reprezentowana jest reka.
B, Powierzchnia przy$rodkowa. C, Wykonana na podstawie wie-
lokrotnych badan kompilacja obrazu aktywnych obszaréw kory
przedruchowej u oséb wykonujacych ruchy réznymi czesciami
ciata, wyobrazajacych sobie wykorzystywanie tych ruchéw, albo
wykonujacych zadania poznawcze, ktére wymagaja zaangazowa-
nia tych czesci ciata. (C, za: Schubotz Rl, von Cramon D Yves: Neuro-
Image 20: 5120, 2003).
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Komdérki Betza sg zgromadzone szczeg6lnie w pierw-
szorzgdowej korze ruchowej, ale tylko okolo potowa
widkien korowo-rdzeniowych rozpoczyna si¢ w tej
okolicy korowej. Pozostale wtdékna pochodzg z lezacych
w sgsiedztwie czotowych obszaréw ruchowych oraz
7 plata ciemieniowego, szczegdlnie kora somatosenso-
ryczna zakretu zasrodkowego. Z tego wilasnie wzgledu
obszary korowe lezace po obu stronach bruzdy srodkowe;j
sa czasami okreSlane jako kora czuciowo-ruchowa.
W ten sposéb pierwszorzedowa kora ruchowa nie tylko
nie jest jedynym Zrédlem widkien korowo-rdzeniowych,
ale takze nie stanowi jedynego obszaru korowego
zaangazowanego w kontrole funkcji ruchowych. Re-
prezentacje réznych okolic ciala znajdujg sie réwniez
w korze przedruchowej, lezacej bezposrednio do przodu
od pierwszorzedowej kory ruchowej, i w dodatkowej
korze ruchowej, zlokalizowanej na przysrodkowej
powierzchni pétkuli, lezacej do przodu od reprezentacji
stopy w pierwszorzgdowej korze ruchowej (ryc. 18-10).
(Podobnie jak mozaika w kojarzeniowej korze wzro-
kowej, wspomnianej w rozdz. 17, kora przedruchowa
i dodatkowa kora ruchowa sa w rzeczywistosci zbiorem
mniejszych obszaréw. Na przyktad to, co jest okreslane
jako pojedyncza kora przedczotowa, w rzeczywistosci
obejmuje cztery oddzielne i odrebne obszary ruchowe;
istniejg tez dwa oddzielne obszary w dodatkowej korze
ruchowej i kolejne trzy w $cianach bruzdy obreczy). Kora
przedruchowa i dodatkowa kora ruchowa dostarczajg 1/3
widkien drogi korowo-rdzeniowej; obie te okolice wysy-
fajg réwniez widkna do pierwszorzedowej kory ruchowej
(ryc. 18-11). Wszystkie widkna drogi korowo-rdzeniowe;j
przechodzg przez odnoge tylng torebki wewnetrzne;j,
z widknami biegngcymi z pierwszorzedowej kory ru-
chowej w czesci tylnej odnogi (ryc. 18-12), widknami
biegngcymi z dodatkowej kory ruchowej w czesci przed-
niej oraz wiéknami biegnacymi z kory przedruchowej
pomigdzy nimi. Widkna te sg zorganizowane somato-
topowo (ryc. 18-13) az do poziomu $rodmézgowia; od
momentu, gdy droga korowo-rdzeniowa przechodzi przez
wzgdlrze, organizacja somatotopowa zanika.

Ruchy mogg by¢ wywotane przez elektryczng stymu-
lacje¢ kory przedruchowej i dodatkowej kory ruchowe;j,
ale niezbedna jest silniejsza stymulacja niz w przypadku
pierwszorzedowej kory ruchowej. Ponadto wywolane
ruchy sg bardziej ztozone. Stymulacja kory przedrucho-
wej moze powodowac ruch skrecenia tulowia w strone
przeciwng do stymulacji albo ruch calego ramienia
réwniez po stronie przeciwnej. Stymulacja dodatkowej
kory ruchowej moze powodowaé obustronne ruchy,
wokalizacje albo zanieméwienie. Cze$¢ ruchéw wywota-
nych przez pobudzanie kory przedruchowej i dodatkowej
kory ruchowej biegnie droga bezposrednich potaczen,
natomiast inne posrednio, przez pierwszorzedowg kore
ruchowg. Nie ma na przyktad mozliwosci wywotania
ruchéw przez stymulacje dodatkowej kory ruchowej po
usunieciu pierwszorzedowej kory ruchowej, podczas
gdy ruchy tutowia sg nadal mozliwe do wywotania.
Jednak potaczenia z pierwszorzgdowa korg ruchowg
pokazuja, ze te dwie okolice korowe to duzo wiecej niz
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osrodkowe generatory wzorca ruchu
tuk odruchowy
obwodowy neuron ruchowy

Rycina 18-11 Wtdka biegnace z kory przedruchowej i dodatko-
wej kory ruchowej do pierwszorzedowej kory ruchowej oraz z tych
trzech okolic korowych do pnia mézgu i rdzenia kregowego. RF
(reticular formation) - twor siatkowaty; RN (red nucleus) — jadro
czerwienne; SC (superior colliculus) - wzgorek gérny; VN (vestibular
nuclei) - jadra przedsionkowe.

tylko dodatkowe Zrédta bodZcéw polecert ruchowych.
Oba obszary otrzymujg komplet widkien doprowadza-
jacych, odpowiednich do planowania ruchéw, z ktérych
istotng cze$¢ stanowig widkna z kory przedczotowej
(podejmowanie decyzji) i z asocjacyjnej kory ciemie-
niowej (informacje o przestrzennych zaleznoSciach
pomigdzy poszczegdlnymi czedciami ciala a Swiatem
zewnetrznym). W obu okolicach obserwuje si¢ zmiane
poziomu aktywnosci, zanim pojawig si¢ ruchy, a nawet
wtedy, gdy wykonanie ruchu jest tylko rozwazane (ryc.
18-14; zob. ryc. 20-24). Pomimo ze ich dokfadna rola
nie jest catkowicie poznana, kora przedruchowa moze
by¢ wazniejsza dla ruchéw wywolanych przez bodzce
zewngtrzne, takie jak sieganie po widziany (albo ostatnio
dostrzezony) przedmiot, natomiast dodatkowa kora ru-
chowa moze by¢ wazniejsza w planowaniu i uczeniu si¢
ztozonych, wewnetrznie wywolanych ruchow. Istnienie
wielu réznych obszaréw ruchowych, z ktérych kazdy
ma wlasny dostep do obwodowych neuronéw rucho-
wych, jest zgodny z obserwacja, ze uszkodzenie kory
powoduje czasami niezdolno$¢ do wykonywania ruchow
w pewnych okolicznos$ciach, podczas gdy w innych
wykonywanie ruchéw pozostaje mozliwe (ryc. 18-15).

Pierwszorzedowa kora ruchowa wysyta widkna
zaréwno do rdzenia kregowego, jak i do pnia
mézgu

Wiékna korowo-rdzeniowe, jak wskazuje ich nazwa,
maja zakoriczenie w rdzeniu kr¢ggowym. Jednak na
drodze od kory mézgu do rdzenia dajg one poczatek
duzej liczbie odchodzgcych widkien, zakoriczonych
w réznych miejscach OUN (jadra podstawy, wzgbrze,
twor siatkowaty, a takze rézne jadra czuciowe, takie
jak jadra sznuréw tylnych). Nawet wewnatrz rdzenia
kregowego czesé widkien koriczy si¢ w rogu tylnym,
cze$¢ w istocie szarej posredniej, a niewielka czg$¢ bez-
posrednio na motoneuronach alfa i gamma. Z powodu
tych licznych potaczen wydaje sie mato prawdopodobne,
ze droga korowo-rdzeniowa ma tylko jedna, fatwg do
okreslenia funkcje. Na przykiad widkna do jader czu-
ciowych mogg stuzyé¢ do jakiego$ rodzaju kompensacji
zmienionej aktywnosci aferentnej spowodowanej przez
ruch, ktéry za chwile ma nastapi¢. Wi6kna biegnace do
miejsc takich jak twor siatkowaty pracuja réwnolegle
w tle, stajac si¢ podstawg nawet najprostszych ruchow.
Wicekszos¢ ruchéw, w szczegdlnoscei tych, ktére angazujg
koniczyny, moze powodowa¢ zmiane Srodka ciezkosci
ciata i wymagac dostosowania postawy ciata — co zwykle
rozpoczyna si¢ jeszcze przed wykonaniem ruchu przez
korczyne.

Oczywiscie droga korowo-rdzeniowa ma najwickszy
wplyw na neurony ruchowe, zaréwno poprzez polacze-
nia bezposrednie, jak i droga okr¢zng — przez neurony
wstawkowe. Na ogét jej wpltyw na motoneurony alfa
i gamma jest podobny. Uzyteczno$¢ tej wspélaktywa-
cji motoneuronow alfa i gamma przedstawiono na
ryc. 9-15. Gdyby aktywowane byly tylko motoneurony
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Rycina 18-12 Przebieg aksonéw prowadzacych informacje z pierwszorzedowej kory ruchowej, zaprezentowany obrazowaniem tensora
dyfuzji. A, Na przekroju czotowym widzianym od przodu widag¢, jak wtékna te opuszczaja pierwszorzedowa kore ruchowa (biate strzatki).
Czesc¢ z tych witdkien przechodzi przez linie sSrodkowa przez ciato modzelowate (zielona strzatka) i dociera do przeciwstronnej potkuli, ale
wiekszos¢ z nich dochodzi do drogi korowo-rdzeniowej (niebieska strzatka). B-D, Wtdkna wychodza z pierwszorzedowej kory ruchowej,
wchodza do istoty biatej i biegna poprzez osrodek pétowalny. E, W poblizu stropu komory bocznej czes¢ widkien przechodzi na strone
przeciwng przez ciato modzelowate (zielona strzatka), ale wiekszosc z nich wchodzi do wierica promienistego (niebieska strzatka). Stad
widkna (korowo-rdzeniowe) przechodza przez odnoge tylna torebki wewnetrznej (F), Srodkowa cze$¢ konara mézgu (G) i podstawy mostu
(H). (Za zgodq: dr Mojtaba Zarei, University of Oxford).

strona lewa

Rycina 18-13 Typowa organizacja somatotowa wtdkien drogi korowo-rdzeniowej biegngcej w odnodze tylnej torebki wewnetrznej. A,
Obraz tensora dyfuzji przedstawiajacy przebieg witdkien korowo-rdzeniowych dla reki i stopy. Wiékna biegnace z okolicy, ktéra jest repre-
zentacja stopy, biegna z przysrodkowej powierzchni potkuli, zwykle przysrodkowo i nieco do tytu od wtékien reki, co najmniej do miejsca,
w ktérym docierajg do pnia mézgu. B, Orientacyjna pozycja widkien prowadzacych informacje dla reki i stopy, na poziomie okoto 2/3
drogi poprzez odnoge tylna torebki wewnetrznej. C (caudate) - jadro ogoniaste; CC (corpus callosum) - ciato modzelowate; Fi - strzepek;
L (lenticular nucleus) — jadro soczewkowe; LV (lateral ventricle) - komora boczna; Th (thalamus) - wzgorze. (A, zmodyfikowane na podstawie:
Holodny Al et al: Radiology 234: 649, 2005).



