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lzvleéek. Mozganska skorja in jedra v mozga-
nih in mozganskem deblu pobujajo, vodijo in nad-
zirajo Clovekovo delovanje. Sredis¢a v osrednjem
ziv€evju so neposredno ali posredno povezana
s perifernimi strukturami, ki zivéne impulze »pre-
vedejo« v bolj ali manj opazno aktivnost. Zivé-
ni impulzi potujejo po zivénih poteh, ki povezu-
jejo visja in nizja sredis¢a ter efektorje in so po-
memben del hrbtenjaéne bele snovi.
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Abstract. Cerebral cortex and nuclei in the
brain and brain stem trigger and control all
human activities. Nerve centres in the central
nervous system are directly or indirectly con-
nected with peripheral structures which »trans-
late« nervous impulses into various, more or less
manifest activities. Nerve impulses are con-
ducted via nervous pathways which link higher
and lower nerve centers and effectors, and con-

stitute an important part of teh spinal cord white -
matter.

SploSna shema motori¢nega sistema

Ziv&evje, najbrz najzapletenejsi in $e najmanij raziskan del ¢loveskega telesa, je sestav-
lieno iz funkcijskih sklopov nevronov, ki dolo¢eno informacijo s pomocjo potovanja elek-
triénih impulzov na dolo¢en nacin predelajo. Organizacija zivCevja je na vseh ravneh v os-
novi preprosta in enaka: dejavnost Ziv€evja in motori¢en odraz te dejavnosti sta v vsa-
kem trenutku odvisna od senzori¢nih podatkov, ki jih osrednje Ziv€evje predeluje v mrez-
ju ponavljajocih se vzorcev povezav med nevroni.

Ascendentne Zivéne proge posredujejo mozganom sprejet in Zze delno preoblikovan poda-
tek, ki izzove aktivnost v ustreznih delih osrednjega ziv€evija in bolj ali manj opazen odziv
na periferiji. Odzivi so zelo razli¢ni, odvisni od izzvane aktivnosti v mozganski skorji, moz-
ganskih jedrih in jedrih v mozganskem deblu, ki kot Zivéni impulz potujejo do hrbtenja-
¢e, konéne skupne poti za vse »odgovore«. Impulzi potujejo do efektorjev neposredno
ali posredno, preko vmesnih preklopov. Aktivnost se v zivénih poteh preoblikuje, vsaka
vmesna sinapsa pomeni nekoliko drugacen vzorec aktivnosti. Konéni efektor prejme moc-
no preoblikovan impulz, ki ga komaj lahko povezemo s tistim v mozganski skoriji.

Kako telo ve, kako naj se odzove na neki drazljaj? Najenostavnej$a bi bila razlaga, ki
bi temeljila na zaporednih povezavah in bi npr. hoten gib razloZila kot posledico vzdra-
zenja primarne motori¢ne skorje, potovanja impulzov po piramidni progi in vzdrazenja
dologene misice. Ze za preprost gib, ki ga opravimo kot odziv na draZljaj, tak (preprost)
proces ni dovolj. Dejansko dogajanje je splet vzporednih in zaporednih procesov v mno-
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gih delih Ziv€evja. Motori¢ni sistem, sestavljen iz vrste srediS¢ z natanéno dolo€enimi
funkcijami, vzpodbudi in usklajuje gibe, potrebne za dosego dolo¢enega cilja; ob tem
ziveni signal impulze »prevede« v mehansko energijo, ki vpliva na okolico. Na$ odziv
tako ni odvisen le od signala, ki je sprozil aktivnost; ravnanje preoblikuje in prilagodi vr-
sta dejavnikov. Razlage izzvane aktivnosti so ve¢inoma poenostavljene, temelje na poz-
navanju zaporednih procesov, zato z njimi izzvana dogajanja, ki so lahko kljub enake-
mu ali podobnemu drazljaju zelo razliéna, le tezko razlozimo. Se teZe je razloziti aktiv-
nosti, ki niso odziv na drazljaj, ampak so posledica dogajanja v nasi dusevnosti, npr.
hotenja ali Zelje. VpraSanje, kako mentalna aktivnost izzove neko fizikalno spremem-
bo, so si zastavili ze pred vec¢ kot 2500 leti, odgovoriti pa nanj tudi danes e ne znamo.
Razumevanje povezav med osrednjim ziv€evjem in perifernimi strukturami, ki jih vsaj
delno ze poznamo in jih lahko z razli€énimi nevrofizioloSkimi metodami celo opazujemo,
nam omogoca malce pokukati v skrivnostni svet nasega ziv€evja, razumevanje in raz-
laga pa sta naSemu znanju in védenju Se nedosegljiva.

Misi¢na aktivnost je posledica aktivnosti v Stirih hierarhi¢éno povezanih podenotah mo-
toriénega sistema, na katere pa vplivajo tudi drugi, nemotori¢ni (npr. asociacijski) deli
mozganske skorje. Najnizja raven motoriénega sistema je hrbtenjaca s sredis¢i, ki so
pomembna in zadostna le za nadziranje in vodenje avtomatskih stereotipnih (refleksnih)
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Slika 1. Descendentne (temne) in ascendentne (svetle) Zivéne proge ter somatotopicna ureditev progovnih
vlaken v hrbtenjaci. C — cervikalno, T — torakalno, L — lumbalno, S — sakralno.
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MEH D: DESCENDENTNE ZIVCNE PROGE

gibov. V mozganskem deblu se zdruzijo descendentna motori¢na navodila iz visjih sre-
di&¢ in dodatno obdelajo senzori¢ni impulzi. Zapletenejsi gibi, posebej najmanj avtomat-
ski hoteni, zahtevajo usklajeno delovanje vi§jih srediS¢ v skorji velikih mozganov (pred-
vsem primarni motori¢ni in predmotori¢ni, povezani s pred¢elnimi in temenskimi), v ba-
zalnih ganglijih in v malih mozganih. Vi§ja in niZja sredi§¢a so tesno povezana, saj je
pri primatih delovanje nizjih v veliki meri odvisno od natanénih in podrobnih »navodil«
iz vi§jih, »nadrejenih« delov, v vi§ja pa iz mozganskega debla in hrbtenjace prispejo po-
datki o njunih aktivnostih in o dogajanju na periferiji.

Descendentne Zivéne proge (slika 1) so zivéne poti, preko katerih podatki iz mozgan-
ske skorje in tevilnih jeder v mozganih in mozganskem deblu vplivajo na sredi§¢a v hrb-
tenjaci in preko njih na nase delovanje. Impulzi potujejo do nizjih srediS¢ neposredno
ali posredno, sinapse pa so mesto, kjer se aktivnost preko vzbujevalnih (ekscitatornih)
ali zaviralnih (inhibitornih) internevronov dodatno preoblikuje.

Vecina descendentnih prog je vpletenih v somatske motori¢ne funkcije, pomembne pa
so tudi za visceralno oziv€enje, segmentne reflekse, vzdrzevanje miSiénega tonusa in
delno tudi prenos senzori¢nih podatkov. Ekstrapiramidna descendentna vlakna (npr.
rubrospinalna, vestibulospinalna, retikulospinalna in tektospinalna proga ter medialni lon-
gitudinalni fascikel) tvorijo filogenetsko najstarej$i del descendentnega motori¢nega si-
sticne stereotipne avtomatske gibe. Filogenetsko miaj$i kortikospinalni sistem (pira-
midna vlakna) nadzoruje predvsem hotene gibe distalnih delov okon¢in.

Descendentne proge tvorijo zgornji motori€ni nevron, izraz pa zaradi prevladujoce-
ga kliniénega pomena kortikospinalne proge pogosto enac¢imo kar z njo. Okvare zgor-
njega motori¢nega nevrona povzroc¢e parezo (delno ohromelost) ali paralizo (popolno
ohromelost), prehodno izgubo miSi¢nega tonusa (atonijo), ki mu sledi zve¢anje tonusa
(hipertonija) v antigravitacijskih miSicah (spasti¢nost). Miotati¢ni (proprioceptivni, globo-
ki) refleksi so Zivahni (hiperaktivni), plantarni odziv je ekstenzijski, povrhniji trebu$ni in
kremastrov refleks pa nista izzivna. MiSi¢na atrofija je vsaj v zaCetku manj ocitna.

Celice v sprednjem hrbtenjaénem rogu in njihovi odvodni aksoni, povezani s pre¢no pro-
gastimi miSicami, sestavljajo drugo anatomsko in fizioloSko enoto — spodnji motoric-
ni nevron. Nanj neposredno ali posredno vpliva zgornji motoriéni nevron, njegove ok-
vare pa povzroce paralizo (ohromitev) miSic, ki jih ozivéuje, zmanjSanje ali izgubo mi-
Siénega tonusa (hipotonijo ali atonijo) in hitro atrofijo denerviranih misic.

Najnizja oblika senzori¢no-motori¢ne integracije so refleksni gibi. Refleksni lok je se-
stavljen iz receptorja, dovodnega (aferentnega) nevrona, morebitnih vmesnih nevronov
(internevronov), odvodnega (eferentnega) nevrona in efektorja. Refleksi so avtomatski gi-
bi, niso pa nespremeniljivi. Preko razli¢nih dejavnikov (mentalnih, ustvenih ali psiholo$kih,
npr. s sugestijo) jih nadzirajo, uravnavajo in prilagajajo vije ravni osrednjega Zivc€evja.
Refleksni odgovori, v katere je vklju€eno ve¢ nevronov in sinaps, so bolj prilagodljivi. Na
patelarni refleks lahko vplivamo le malo, na zeni¢ne reakcije na osvetlitev sploh ne moremo,
refleks slinjenja pa je v veliki meri odvisen od vaje. Vegetarijanec, npr., se bo na vonj
po zrezku odzval le malo, vecini drugih ljudi pa se bodo usta hitro napolnila s slino.
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Slika 2. Precni presek skozi hrbtenjaco. Odvodna Zivéna vlakna izhajajo iz nevronov v Rexedovi plasti IX
v sprednjem hrbtenjacnem rogu, avtonomni (vegetativni) pa iz nevronov v intermediarni snovi oz. stranskih
rogovih.

Refleksni lok najveckrat sestavljajo trije ali Stirje nevroni in dve ali tri sinapse. Vanje so
lahko vklju€ene Se druge internevronske poti, vsaka dodatna sinapsa pa pomeni ve¢
moznosti za spreminjanje refleksnega odgovora. Ko se v uravnavanje odzivov vkljuci
Se skorja velikih mozganov, delovanja ne imenujemo ve¢ refleksno. Stereotipno giba-
nje nog pri teku je npr. organizirano na hrbtenjacéni ravni, gibanje po neravni povrsini, ska-
kanje, so¢asno gledanje nazaj pa so ze spretni gibi, v uravnavanje katerih so vklju¢eni
tudi drugi, visji deli osrednjega Ziv€evja in zahtevajo u¢enje. Nadziramo lahko tudi pra-
viloma avtomatske refleksne aktivnosti, Cesar so npr. sposobni fakirji in jogiji.

Hoteni gibi, ki so organizirani na visjih nivojih, so posledica povezanega, so¢asnega
in vzporednega delovanja senzori¢nega in motori¢nega sistema ter visjih kognitivnih sre-
dis¢. Dogajanj najbrz Se dolgo ne bomo znali razloziti, nekoliko blize pa smo razume-
vanju in poznavanju potovanja impulzov, rezultata teh aktivnosti.

V hrbtenjaci, konéni skupni poti, so motori¢ni nevroni predvsem v Rexedovi plasti IX,
vegetativni pa v sivi snovi okrog osrednjega kanala (substantia intermedia), ki v prsnem
in ledvenem delu tvori stranski rog in steber (cornu laterale, columna lateralis). Pre¢no
progaste misice ozivcujejo velike somatske motori¢ne celice v sprednjem hrbtenja¢nem
rogu, motori¢ni nevroni alfa. Mednje so pomesani manjSi motori¢ni nevroni gama, ki oziveu-
nega tonusa in spinalne ter supraspinalne vplive na misi¢na vretena. Somatska in ve-
getativna odvodna (eferentna) vlakna izstopajo iz hrbtenjace kot sprednja korenina (ra-
dix anterior) v predelu sprednjega lateralnega zleba (sulcus lateralis anterior) in se kon-
¢ajo na razli¢nih efektorjih na periferiji (slika 2).

Kortikospinalni sistem

Kortikospinalni sistem sestavljajo vlakna dveh prog, sprednje in lateralne kortikospinal-
ne (piramidne) proge (slika 3). Za¢no se v mozganski skorji, potekajo skozi piramido (pyra-
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Slika 3. Sprednja in lateralna kortikospinalna (piramidna) proga.
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Slika 4. Primarna motoricna skorja je somatotopicno urejena — motoricni homunkulus.
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Slika 5. Potek kortikobulbarne in kortikospinalne proge od predcentralne vijuge skozi korono radiato in kap-
sulo interno.
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Slika 6. Somatotopicna organizacija kapsule interne.

mis) podaljSane hrbtenjace in vstopajo v hrbtenjaco. Priblizno 30 % vlaken se zaéne v pri-
marni motori¢ni skorji (Brodmanovem podrocju 4), 30 % v predmotori¢ni skorji (Brod-
manovem podrocju 6), 40 % pa v temenskem reznju (Brodmanovih podro¢jih 1, 2, 3 in
5). Vlakna so mielinizirana, najdebelejSa izvirajo iz velikin Betzovih piramidnih celic v pred-
centralni vijugi (somatotopi¢no urejeni primarni motori¢ni skorji — motoriénem homunku-
lusu slika 4). Teh je priblizno 3 %, vecina je tanjsih, zato prevaja kortikospinalni sistem
drazljaje razmeroma pocasi. Do sprednjega dela mezencefalona potekajo vlakna sko-
zi korono radiato in zadaj$nji krak kapsule interne (slika 5, slika 6). V ponsu so vlakna
razcepljena v snope, ki potekajo med jedri (fibrae corticospinales). V podalj$ani hrbte-
njaci se vlakna (priblizno milijon) spet zdruzijo in na sprednji povrsini tvorijo piramido.
V mozganskem deblu odda proga Stevilne kolaterale: proti rde¢emu jedru (nucleus ru-
ber), mrezasti snovi (formatio reticularis), spodnjim olivarnim jedrom (nuclei olivares in-
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feriores), jedrom sistema zadajSnjih sveznjev (nucleus gracilis, nucleus cuneatus) in dru-
gam. Na meji med podaljSano hrbtenjaco in hrbtenjac¢o se 80-85 % vlaken kriza (decus-
satio motoria ali decussatio pyramidum), proga pa se razdeli v vecjo, krizano lateralno in
nekrizano sprednjo. Priblizno 55 % vlaken se konca v vratnih hrbtenja¢nih segmentih,
20 % v prsnih in 25 % v ledveno-kriznih. Kortikospinalnih vlaken za zgornjo okon¢ino je to-
rej ve¢ kot za druge dele telesa. Vlakna tega sistema niso somatotopi¢no razporejena.
V sploSnem akitivirajo fleksorske motoricne nevrone alfa in gama ter zavirajo ekstenzorske.

Kortikospinalni sistem ima pomembno vlogo tudi pri prenosu somatosenzornih podat-
kov. Vpliva na nevrone v zadaj$njem hrbtenjaénem rogu, v gracilnem in kuneatnem jedru
ter v mreZzasti snovi mozganskega debla. Nekateri podatki, ki jih preoblikujejo tudi draz-
ljaji kortikospinalnega sistema, preko talamusa potujejo do primarnega senzori¢nega po-
drocja v pocentralni vijugi — tako nastane znotraj piramidnega sistema povratna zveza.

Za okvare kortikospinalne proge so znadilni zac¢etna izguba miSi¢nega tonusa, ki mu sledi
zvecanije tonusa v antigravitacijskih miSicah (fleksorjih zgornje in ekstenzorjih spodnje okon-
¢ine), zivahni miotati¢ni refleksi, neizzivna povrhniji trebusni in kremastrov refleks ter eksten-
zijski plantarni odziv (znak Babinskega). Vse znake najdemo na kontralateralni polovici telesa.

Lateralna kortikospinalna proga (tractus corticospinalis lateralis)

Vlakna te Zivéne proge se krizajo in medialno od zadaj$nje spinocerebelarne proge po-
tekajo po vsej dolzini hrbtenjace (slika 3); njihovo Stevilo se proti distalnim delom (kriz-
nim segmentom) manjsa, saj proga v celi hrbtenjaci oddaja vlakna za motori¢ne celice
v razliénih hrbtenjacnih segmentih. V spodnjih ledvenih in kriznih hrbtenja¢nih segmen-
tih, pod zaCetkom zadajSnje spinocerebelarne proge, leze vlakna tik pod povrsino dor-
zolateralnega dela hrbtenjace. Vlakna vstopijo v hrbtenja¢no sivino v intermediarnem
podrocju in se razporede v Rexedove plasti IV, V, VI in VII, kjer so povezane z interne-
vroni. Nekaj vlaken (2—-3 %) se kon¢a neposredno, monosinapticno na motori¢nih celi-
cah alfa in gama ali njihovih podaljskih v plasti IX; ta viakna so najdebelejsa in izvirajo
iz Betzovih celic v primarni motori¢ni skorji. Zelo veliko vlaken lateralne kortikospinal-
ne proge je namenjenih oziv€enju lateralno v sprednjem rogu leze¢im motori¢nim ne-
vronom za distalne miSice kontralateralnih okoncin, posebej za prste na rokah.

Sprednja kortikospinalna proga (tractus corticospinalis anterior)

Tvorijo jo nekrizana vlakna (slika 3) in potekajo ob sprednji mediani Crti (fissura media-
na anterior). Obsezna je predvsem v zgornjem vratnem delu, do ledvenega in krizne-
ga dela pa njena vlakna ne segajo. Oziv€uje ventromedialno skupino motori¢nih celic
za miSice zgornje okoncine in vratu. Vecina vlaken se konca v plasti VIl obeh strani, saj
del vlaken v spredniji beli komisuri prestopi na drugo stran. Proga tako ozivEuje proksi-
malne motori¢ne nevrone obeh strani telesa.

Kortikobulbarni sistem
Kortikobulbarna (kortikonuklearna) proga (tractus corticobulbaris, corticonuclearis)

Kortikobulbarna proga je neposredno ali posredno, preko internevronov, povezana
z motoriénimi jedri mozganskih Zivcev in uravnava delovanje misic glave in vratu (sli-
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Slika 7. Kortikobulbarna in kortikomezencefalna proga. Projekcije do motoricnih jeder moZganskih Zivcev
V, IX, X in X1 so obojestranske in za jedra na obeh straneh priblizno enako Stevilne. Projekcije do jeder obraz-
nega Zivca so obojestranske, a do jedra za misice okoli ust so usmerjena vecinoma le kontralateralna vlak-
na. Jedro mozganskega Zivca XII motoricno oZivcujejo le kontralateralna vlakna.
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ka 7). Skozi mezencefalon so vlakna neposredno, monosinapti¢no povezana z moto-
ricnimi jedri mozganskih zivcev V, VI, IX, X, Xl in XII. Projekcije do motori¢nih jeder moz-
ganskih zivcev V, IX, X in XI so obojestranske in za jedra na obeh straneh priblizno ena-
ko Stevilne. Tudi projekcije do jeder obraznega zivca so obojestranske, a do jedra za
miSice okoli ust so usmerjena vecinoma le kontralateralna vlakna. Jedro mozganskega
zivea Xl motori€no oziv€ujejo le kontralateralna vlakna.

Osrednje ozivéenje misic glave in vratu je vec¢inoma obojestransko in pri enostranskih
osrednjih okvarah vidimo le parezo ali paralizo miSic okrog ust in misic jezika.

Kortikomezencefalna proga (tractus corticomesencephalicus)

Zacne se v frontalnem o¢esnem delu mozganske skorje (Brodmanovo podrocje 8). Ne-
kateri jo priStevajo h kortikobulbarni progi, pogosto pa jo omenjajo posebe;j. Proti jedrom
mozganskih Zivcev ll, IV in VI poteka skozi zadaj$nji krak kapsule interne. DraZenje Brod-
manovega podrocja 8 povzroci zaradi sinergisticnega drazenja o€esnih misic obrat oci
proti nasprotni strani (déviation conjugeé). Obicajno se proti nasprotni strani hkrati obr-
ne tudi glava. Uni¢enje Brodmannovega podrocja 8 ima nasprotni u€inek, povzroci obrat
oci proti okvari. Vlakna kortikomezencefalne proge (slika 7) potekajo skupaj z vlakni kor-
tikobulbarne, do jeder nastetih mozganskih Zivcev (lll, IV in VI) pa prispejo preko inter-
nevronov v zgornjih koliklih (colliculi superiores) in v mrezasti snovi (formatio reticula-
ris), pa tudi preko medialnega longitudinalnega fascikla (fasciculus longitudinalis me-
dialis).

Ekstrapiramidni sistem

Ekstrapiramidni sistem sestavljajo filogenetsko starejSe Zivéne proge, ki ne potekajo skozi
piramido. Za¢no se v mozganskem deblu, nanje pa vplivajo tudi druga sredi§¢a v osred-
njem ziv¢evju. Delimo jih v dve skupini, ventromedialno in dorzolateralno. Ventromedial-
ne proge se koncajo v ventromedialnem delu hrbtenjacne sivine, usmerjajo delovanje
proksimalnih misic in so pomembne za vzdrzevanje ravnotezja in polozaja. Dorzolate-
ralne proge se koncajo v dorzolateralnem delu hrbtenjac¢ne sivine, usmerjajo delovanje
distalnih miSic okong€in in so pomembne za natanéne gibe. Pri ¢loveku so manj pomem-
bne, saj to delovanje usmerjajo predvsem vlakna lateralne kortikospinalne proge.

Dorzolateralni sistem

Sestavljajo ga predvsem rubrospinalna vlakna. Poteka v lateralnem kvadrantu hrbtenja-
Ce. Konca se v lateralnem delu intermediarnega podrocja in na motori¢nih nevronih za
distalne miSice okon¢in. Oddaja le malo kolateral in to v majhnem Stevilu spinalnih seg-
mentov.

Rubrospinalna proga (tractus rubrospinalis)

Proga se zacne v spodnjem, magnocelicnem delu rde€ega jedra (nucleus ruber)
v osrednjem delu mezencefalnega tegmentuma (slika 7). Vlakna se v mezencefalonu
krizajo (decussatio tegmenti ventralis), skozi hrbtenjaco pa potekajo pred vlakni lateral-
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ne kortikospinalne proge, s katerimi so delno tudi pomesana. Vlakna so somatotopic-
no organizirana: iz dorzalnih in dorzomedialnih delov rde¢ega jedra usmerjajo delova-
nje perifernih motori¢nih nevronov vratnega dela hrbtenjace, iz ventralnega in ventro-
medialnega dela rde€ega jedra pa potekajo vlakna do ledvenega in kriznega dela hrb-
tenjace. Prsni segmenti dobe vlakna iz vmesnega, intermediarnega dela rde¢ega jedra.
Vlakna te proge se koncajo v plasteh V, VI in VII, proga pa oddaja Stevilne kolaterale
v mozganskem deblu in hrbtenjacnih segmentih.

1z magnoceli¢nega dela rde¢ega jedra vodijo impulze tudi rubrobulbarna vlakna, ki se kon-
¢ajo v jedrih mozganskih Zivcey, ki uravnavajo delovanje obraznih misic, v senzori¢nih
jedrih trivejnega Zivca in gracilnem ter kuneatnem jedru.

Preko rubrospinalne proge delujeta na nevrone v razliénih hrbtenjaénih segmentih tu-
di skorja velikih mozganov in mali mozgani. Somatotopi¢no organizirana kortikorubral-
na vlakna iz motori¢ne skorje potekajo obojestransko do parvoceliénega in do magno-
celi¢nega dela rde¢ega jedra iste strani, vsi deli rde¢ega jedra pa preko zgornjega ce-
rebelarnega pedunkla dobe krizana cerebelarna vlakna.

Drazenje celic v rde¢em jedru vzpodbuja celice kontralateralnih fleksornih in zavira ce-
lice ekstenzornih motori¢nih nevronov alfa, najpomembnejSa vioga rubrospinalne pro-
ge pa je uravnavanje misi¢nega tonusa fleksorjev.

Ventromedialni sistem

Ventromedialne proge potekajo v ipsilateralnih hrbtenjacnih delih in se kon¢ajo na me-
dialnih motori¢nih nevronih, ki oziv€ujejo aksialne misice. Mnogi aksoni se kon¢ajo obo-
jestransko, kolaterale pa oddajajo v razliénih hrbtenja¢nih segmentih. Ventromedialne
proge so tektospinalna, lateralna in medialna vestibulospinalna, retikulospinalna in
medialni longitudialni fascikel.

Tektospinalna proga (tractus tectospinalis)

Vlakna te proge izhajajo iz celic v globljih plasteh zgornjega kolikla (colliculus superior),
zavijejo anteromedialno okrog periakveduktne sivine, se krizajo (decussatio tegmenti
dorsalis), v hrbtenjaci pa potekajo pred medialnim longitudinalnim fasciklom in to samo
v vratnem delu. V podalj$ani hrbtenjaci so vlakna del medialnega longitudinalnega fas-
cikla. Vecina se jih kon¢a v zgornijih §tirih vratnih segmentih v plasteh VIII, VIl in delih
plasti VI. Vsa vlakna so z motoriénimi nevroni povezana preko internevronov. Vpletena
so v refleksne posturalne gibe, ki jih izzovejo vidni, morda pa tudi slusni draZljaji.

Lateralna in medialna vestibulospinalna proga (tractus vestibulospinalis lateralis et medialis)

Vlakna lateralne vestibulospinalne proge (slika 8) izvirajo iz lateralnega vestibularnega
jedra (nucleus vestibularis lateralis — Deiters), enega iz skupine vestibularnih jeder v dnu
Cetrtega ventrikla. Nanje vplivajo vestibulokohlearni zivec in pa skorja malih mozganov.
Vlakna potekajo po sprednjem perifernem delu iste strani hrbtenjace (slika 7) in so so-
matotopi€no razporejena: dorzokavdalni deli lateralnega vestibularnega jedra poSiljajo
vlakna do ledveno-kriznega dela hrbtenjace, rostroventralni del pa v vratne segmente.
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Slika 8. Rubrospinalna (dorzolateralni sistem) in tektospinalna (ventromedialni sistem) proga.
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Za proge so znacilne tudi mnoge kolaterale, vlakna pa delujejo na posinapti¢ne nevro-
ne v plasteh VII, VIl in IX na obeh straneh.

1z medialnega vestibularnega jedra (nucleus vestibularis medialis) poteka do sredine pr-
snega dela hrbtenja¢e medialna vestibulospinalna proga (slika 9), ki je nadaljevanje de-
la vlaken medialnega longitudinalnega fascikla. V njej je viaken manj kot v lateralni, na-
menjena pa so predvsem misicam vratu in zgornje okonc&ine. Kon¢ajo se obojestran-
sko na nevronih v plasteh VIl in VIII, posami¢na pa tudi v plasti 1X.

AREA 8
0&\ THALAMUS
[
NUCLEUS VESTIBULARIS SUPERIOR
m NUCLEUS
NUCLEUS RUBER VESTIBULARIS
O LATERALIS
/\
NUCLEUS GLOBOSUS ol low
NUCLEUS EMBOLIFORMIS
NUCLEUS DENTATUS B
SMD
NUCLEUS FASTIGII
FORMATIO RETICULARIS
NERVUS VESTIBULARIS
TRACTUS
VESTIBULOSPINALIS
LATERALIS
FASCICULUS LONGITUDINALIS
MEDIALIS (TRACTUS ) -
VESTIBULOSPINALIS <
MEDIALIS)
NUCLEUS
* VESTIBULARIS
MEDIALIS

DO LEDVENO-KRI?NEGA
DELA HRBTENJACE

DO VRATNEGA NUCLEUS VESTIBULARIS INFERIOR
DELA HRBTENJACE

Slika 9. Lateralna in medialna vestibulospinalna proga. Vlakna lateralne vestibulospinalne proge izvirajo
iz lateralnega vestibularnega jedra, vlakna medialnega pa iz medialnega vestibularnega jedra in so del des-
cendentnega dela medialnega longitudinalnega fascikla.
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Obe vestibulospinalni progi vzpodbujata istostranske ekstenzorje (predvsem spodnjih
okon¢in) in zavirata istostranske fleksorje. Progi sta zato izredno pomembni za vzdrze-
vanja ravnotezja pri stoji in hoji.

Pontina in medularna retikulospinalna proga (tractus reticulospinalis pontis et medullae
oblongatae)

Retikulospinalna vlakna izhajajo iz dveh velikih podro¢ij mrezaste snovi, v ponsu in v po-
daljSani hrbtenjadi (slika 10). V ponsu so pomembna izvorna sredi§¢a nuclei reticularis

NUCLEUS RETICULARIS
PONTIS CAUDALIS ET ORALIS

TRACTUS PONS

RETICULOSPINALIS
PONTIS

NUCLEUS
RETICULARIS
GIGANTOCELLULARIS

MEDULLA OBLONGATA

TRACTUS
RETICULOSPINALIS
MEDULLAE
OBLONGATAE

CVi

Th v

L

Slika 10. Pontina (medialna) in medularna (lateralna) retikulospinalna proga.
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pontis caudalis in nuclei reticularis pontis oralis. V podaljSani hrbtenjaci izvirajo viakna
iz medialnih tretjin mrezaste snovi — nucleus reticularis gigantocelularis. Vlakna v pon-
tini retikulospinalni progi, ki jo imenujemo tudi medialna, so nekrizana, nekrizanih je
tudi vecina vlaken v medularni (lateralni) retikulospinalni progi. Del vlaken pontine pro-
ge se priklju¢i medialnemu longitudinalnemu fasciklu (slika 9). Vlakna se ve¢inoma kon-
¢ajo na internevronih v plasteh VIl in VIII, v€asih pa tudi IX, in to v ve¢ hrbtenjacnih
segmentih. Proga ni organizirana somatotopi¢no. Na njena vlakna pomembno vplivajo
motori¢na skorja, zgornji kolikli, vestibularna jedra in spinoretikularna proga, pa tudi
avtonomno ziv€evje. Proga vzpodbuja ali zavira hoteno in refleksno gibanje, vpliva na

proge.
Medialni longitudinalni fascikel (fasciculus longitudinalis medialis)

Zadajsniji del sprednjega hrbtenja¢nega sveznja tvori filogenetsko zelo star medialni lon-
gitudinalni fascikel. Snop je jasno opazen le od mezencefalona do vratne hrbtenjace,
Ceprav se nekaj vlaken razteza po celi dolzini hrbtenjaCe (fasciculus sulcomarginalis)
(slika 1). Povezuje jedra mozganskih zivcev lll, IV in VI, medialno vestibularno jedro in
razlina jedra v mozganskem deblu (istostranski medialno in spodnje vestibularno je-
dro, pontino mrezasto snov, zgornje kolikle in Cajalovo jedro nasprotne strani), v njem
bro je viden le v vratnem delu hrbtenjace. Nekrizana vlakna se koncajo predvsem v pla-
steh VIl in VIII razli¢nih hrbtenjaénih segmentov. Pomemben je predvsem za refleksno
aktivnost.

Descendentne avitonomne proge

Avtonomno Zivcevije je Se precej neraziskan del ziv€evja, nekaj dejstev pa je ze znanih.
Descendentna avtonomna vlakna izvirajo iz nevronov v razli¢nih delih hipotalamusa, vis-
ceralnih jeder okulomotornega sklopa (nucleus oculomotorius accessorius), lokusa ce-
ruleusa (locus coeruleus) in solitarnega jedra (nucleus solitarius), delno pa tudi v jedrih
v mrezasti snovi (slika 11). Vlakna iz nastetih jeder potekajo do jeder v hrbtenjaci ne-
posredno, druga pa se veckrat preklopijo. Nekrizana vlakna v stranskem hrbtenja¢nem
sveznju se konc¢ajo na simpati¢nih in parasimpatic¢nih predganglijskih nevronih v inter-
mediarnih delih prsnega in ledvenega dela hrbtenjace ter v kriznih segmentih, vplivajo
pa na gladke miSice, sréno miSico, Zleze in visceralna tkiva.

Propriospinalni sistem (fasciculi proprii)

Sestavljajo jih krajsa in dalj$a, krizana in nekrizana, ascendentna in descendentna viak-
na, ki se zacnejo in konéajo v hrbtenjaci. Nekatera potekajo v sivi snovi, druga pa izsto-
pijo iz nje, potekajo po beli snovi in se vrnejo v sivo. Povezujejo celine skupine razli¢-
nih in istih hrbtenja¢nih segmentov. Vlakna potekajo tik ob hrbtenjacni sivi snovi (fasci-
culi proprii anteriores, laterales in posteriores), mednje pa $tejemo tudi Lissauerjev sno-
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NUCLEI HYPOTHALAMICI

NUCLEUS
OCULOMOTORIUS
ACCESSORIUS

MESENCEPHALON

PONS

NUCLEUS
SOLITARIUS

MEDULLA OBLONGATA

Slika 11. Descendentne avtonomne projekcije iz hipotalamusa, visceralnih (parasimpaticnih) okulomotornih
Jjeder, lokusa ceruleusa in solitarnega jedra.
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FUNICULUS POSTERIOR

FASCICULUS
CUNEATUS  (GOLL)
TRACTUS DORSOLATERALIS (BURDACH)
(LISSAUER)

TRACTUS DORSOLATERALIS
LISSAUER)

TRACTUS SPINOCEREBELLARIS
POSTERIOR
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LATERALIS
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RUBROSPINALIS
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TRACTUS SPINOTHALAMICUS
LATERALIS

TRACTUS SPINOTECTALIS
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TRACTUS OLIVOSPINALIS

FASCICULI PROPRII VENTRALES
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TRACTUS SPINOTHALAMICUS ANTERIOR

TRACTUS VESTIBULOSPINALIS

TRACTUS RETICULOSPINALIS
TRACTUS TECTOSPINALIS

TRACTUS CORTICOSPINALIS ANTERIOR
FASCICULUS SULCOMARGINALIS

Slika 12. Propriospinalna vlakna potekajo tik ob hrbtenjacni sivi snovi.

pi¢ (tractus dorsolateralis) (slika 12). Najvec vlaken je v anterolateralnih delih hrbtenja-
¢e, najdemo pa jih v vseh. Njihov pomemben del so tudi kolaterale razli¢nih prog. Po-
membni so predvsem za intersegmentne reflekse.

Sklep

Delovanje osrednjega in perifernega zivCevja ter njune povezave, ki omogocajo pravil-
no odzivanje na notranje in zunanje drazljaje ter s tem na prezivetje, ostaja najvecja ugan-
ka naSega telesa. ObSirno védenje o posameznih dogajanijih, ki pa vseeno pomenijo le
drobec malega vesolja v nasi lobaniji in v drugih delih telesa, je le majhen korak med Se
neodkrite resnice. Ogromno Stevilo raziskovalcey, ki stopajo po komaj opaznih poteh med
Se neodgovorjenimi in pogosto sploh Se ne zastavljenimi vprasaniji, gradi svet znanja
o ziv€evju, ki smo ga vsaj malce pojasnili v nasih ¢lankih in s tem morda olajSali vstop
v Cudovit, a zapleten svet ziv€evja.
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