LIMBICKY
SYSTEM



Limbicky system

,visceralni mozek*

rizeni homeostazy

emocni reakce

pamet a motivace

sexualni chovani

socialni chovani

pece o potomstvo

nadrazen mnoha autonomnim funkcim



The Limbic System
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Deleni

* korove
— zony
odpovidaji oblastem kury dle histologické stavby
— pasma
odpovidaji funkCnimu zapojeni

» podkoroveé (jadra)
— Vv tele-, di-, mesencephalon, pons



Zony

paleokortikalni
— zakladni ¢ichové oblasti

archikortikalni = hipokampova formace
— hippocampus

— subiculum

— gyrus dentatus
mezokortikalni (prechodna)
— area entorhinalis et perirhinalis
— presubiculum

neokortikalni

— area subcallosa

— gyrus cinguli

— gyrus parahippocampalis



Pasma

nejvnitrngjsi pasmo

— corpora mammillaria, fornix, fimbria hippocampi
vnitrni pasmo (,,gyrus intralimbicus Brocae®)
— hippocampus, gyrus dentatus, indusium griseum
vnejsi pasmo (,gyrus limbicus®)

— subiculum, presubiculum, parasubiculum
— area entorhinalis

— uncus g.p. et gyrus parahippocampalis
— gyrus cinguli, area subcallosa ———
neokortikalni paralimbicka kdra e e

— insula, pol temporalniho laloku, medialni a orbitalni
cast frontalniho laloku

The Limbic System




fornix fasciculus mamillothalamicus

gyrus cinguli (+ cmgulum) - gyrus dentatus
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nuclei anteriores thalami

siria longitudinales
corporis callosi
(med. + lat.)
+ indisuim griseum

area subcallosa —

s =

septum verum (gyrus paraterminalis)

hypothalamus =
corpus mamillare hippocampus
area entorhinalis

corpus amygdaloideum



Hippocampus and Fornix
Schema of Fornix

Fornix (klenba)

columnae

— pars tecta
 fibrae precommissurales — septum verum, gyrus cinguli

« fibrae retrocommissurales — corpora mammillaria, ncl. anteriores
thalami

— pars libera
COrpus

crura

— commissura fornicis = Lyra Davidis
fimbria hippocampi (lezi na hipokampu v dolnim rohu
postranni komory)

— taenia fornicis = €ara uponu plexus choroideus postranni komory na
fornix v€etne jeho fimbria hippocampi




Hippocampus and Fornix

Hippocampus and Fornix Coronal Section - Posterior View
Schema of Fornix




Jadra

corpus amygdaloideum

ncll. septales

ncl. accumbens

ncll. mammillares

ncll. habenulares

ncll. anteriores thalami

ncl. interpeduncularis

(ncl. tegmentalis dorsalis Guddeni)
ncl. parabrachiales med.+lat.




Chemicka jadra

monoaminergni
— katecholaminergni system
« adrenergni
« dopaminergni
— serotonergni
cholinergni
histaminergni
glutamatergni
GABAergni



Chemicka jadra

cholinergni jadra: ncl. basalis Meynerti, ncl.
tractus diagonalis Brocae, ncll. septales med.,
ncl. preopticus magnocellularis v hypothalamu

dopaminergni jadra. pars compacta substantiae
nigrae, nuclel tegmentales ventrales Tsal

noradrenergni jadra: locus caeruleus

serotonergni jadra: ncl. raphei med.+dors., ncl.
centralis superior tegmenti Bechterevi (v RF)

histaminergni jadra: ncl. tuberomamillaris
hypothalami
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Chemicka jadra
noradrenergni system

noradrenalin (NA)
Al-A7 (RF prodlouzene michy a mostu)
autoregulace mozkovych tepen

modulace aktivity neuronalnich okruhu vSech
urovni CNS

systemy pozornosti, emoci a chovani, vedomi a
pametl
soucast ARAS

locus caeruleus (A6)
— micha, jadra kmene a mozecku

— thalamus, hypothalamus, neocortex, hippocampus,
corpus amygdaloideum




Chemicka jadra
dopaminergni system

dopamin (D)
hybnost, reakce odmeny a trestu, vnimani reality
spanek a bdeni, pozornost a pamét, schopnost uceni

nucleus retrorubralis (A8) — do hipokampové formace

pars compacta substantiae nigrae (A9) — do striata
(nigrostriatalni draha) pro spravnou Cinnosti BG

nuclel tegmentales ventrales (A10)
— mezolimbicka, mezokortikalni a tuberoinfundibularni

— do prefrontalni kury a area M1, corpus amygdaloideum, hypotalamu,
striata, ncl. accumbens a dalsSich Casti limbického systemu

— tuberoinfundibularni projekce (z ncl. arcuatus hypothalami) inhibuje
sekreci prolaktinu (tvorba mléka a libido)



Chemicka jadra
serotonergni system

serotonin (5-HT)
system ,nalady a uzkosti*
B1-B9 (ncll. raphes)

micha, kmen, mozecek, thalamus,
hypothalamus, kura a limbicky system

zmeny nalady a chovani

tractus raphespinalis — tlumeni prenosu
bolesti v zadnich misnich rozich




Chemicka jadra
cholinergni system

acetylcholin (Ach)
Ch1-Cho6

septum verum (Ch1l) — do hipokampu a corpus
amygdaloideum

limbicky systém (Ch2 a 3)

nucleus basalis Meynerti (Ch4)

— do mozkové kury, hipokampu a corpus
amygdaloideum

— chovani a kognitivni funkce (vedomi, pamét, uceni)
RF (Chb5-6) — soucast ARAS (extrapyramidova
motorika a limbické okruhy)




Chemicka jadra
histaminergni systém

e histamin (H)

» zadni hypotalamus
— prenos bolesti, motorika, termoregulace,
biorytmy, prijem potravy a tekutin
— ncl. tuberomammillaris
« do mozku a michy

 cyklus bdéni-spanek
— dodavka histaminu se podili na probouzeni




Chemicka jadra
glutamatergni system

e glutamat (Glu)
* hlavni excitacni mediator CNS

* vétSina drah a okruhu
—ncl. subthalamicus
— neurony kury mozku i mozecku




Chemicka jadra
GABAergni system

« gama-aminomaselna kyselina (GABA)
 hlavni inhibicni mediator CNS

— glycin v mise !
 vetSina korovych i podkorovych struktur




Cich

cortex piriformis — v predni oblasti
spankoveho laloku

korova cast corpus amygdaloideum
uncus gyri parahippocampalis
predni konec gyrus parahippocampalis

area entorhinalis = area 28
nejvyssi centrum Cichu — orbitofrontalni kura



Hipokampova formace

hippocampus proprius
subiculum
gyrus dentatus

funkce: ukladani informaci do dlouhodobé pameti
(konsolidace pametove stopy)

AF: area entorhinalis, thalamus, asociacni oblasti
neokortexu (pres gyrus cinguli et parahippocampalis)

stimulace: NA (A6), Ach (Chl), 5-HT (B1-9)
EF: fornix — hypothalamus — thalamus
area entorhinalis — asociacni oblasti neokortexu



Alveus

2 \ Stratum oriens
Fimbriodentate
sulcus
Stratum pyramidalis
Stratum radiatum
@)
Stratum lacunosum
Hippocampal

_— s
sulcus Stratum moleculare




Hippocampus proprius = cornu Ammonis

 cast gyrus parahippocampalis hledici do
cornu inferius postranni komory (5 cm
dlouhy val)

 alveus = vrstva vlaken na povrchu
hipokampu pod ependymem vedouci do
fimbria hippocampi

* regio I-IV (CA1-CA 4)
— stratum moleculare (+ substratum lacunosum)
— stratum oriens
— stratum pyramidale
— stratum radiatum



Subikularni komplex

* subiculum (archicortex)

— na horni plose gyrus parahippocampalis

— rozlisuje situace nebezpeci a odmenovani
» presubiculum (periarchicortex)

— prouzek periarchikortexu na vnitrni plose
temporalniho laloku, medialne od subikula,
zpredu dozadu

« parasubiculum (periarchicortex)



Hippocampal Anatomy
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Gyrus dentatus

3 vrstvy: stratum moleculare, granulare, multiforme
pod fimbria hippocampi, medialné od hipokampu
smerem dopredu se zuzuje a konci jako Sikmo
probihajici taenia Giacomini

— oddeluje uncus gyri parahippocampalis

dozadu doprovazi fimbria az pod splenium corporis
callosi

zde pokracuje jako gyrus fasciolaris a do indusim
griseum jako striae longitudinales corporis
callosi



Hipokampova formace — funkce

konsolidace pamétove stopy (HP+GD)

— NA, dopamin, Ach

predni hipokampus: explicitni (deklarativni) pamet
zadni: opakovana epozice (uceni)

| proceduralni pamet nesouvisi s hipokampem !
,kindling“ — generalizovana epilepsie

levy predni HP + DLPFC (dorzolateralni
prefrontalni kura) — nové pamétove stopy spojene
S recCi

pravy predni HP + lobulus parietalis inf. —
prostorové ukoly (napf. fizeni auta)



Gyrus cinguli

area 23-25, 29-31

AF: asociacni oblasti temporalniho, parietalniho
a okcipitalniho laloku

EF: zpétné vazby do kury a podkofi (striatum,
thalamus, mozecek)

area cingularis anterior (ACC) — emocni reakce

area cingularis posterior (PCC) — verbalni pamet
a prostorova orientace

cingulum — bila hmota do gyrus
parahippocampalis



fornix fasciculus mamillothalamicus

gyrus cinguli (+ cmgulum) - gyrus dentatus
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nuclei anteriores thalami

siria longitudinales
corporis callosi
(med. + lat.)
+ indisuim griseum

area subcallosa —

s =

septum verum (gyrus paraterminalis)

hypothalamus =
corpus mamillare hippocampus
area entorhinalis

corpus amygdaloideum



Area cingularis anterior (ACC)

exekutivni oblast — tvorba a vyber
spravneho pohybového planu

bolest — aferentace z ncl. MD thalami —
averzivni reakce

emoce — ,pocit stesti”
autonomni odpoved pri emocich

kontrola kontinence behem plnéeni
mocoveého mechyre

vokalizacni oblast
— laktivita u dysfemie ci Tourettova syndromu



Gyrus parahippocampalis

uncus — rostralne
area entorhinalis (area 28)
area perirhinalis (area 35,36)

prostorova pamet, orientace a schopnost
rozlisit a rozpoznat objekty

AF: asociacni oblasti, hipokampova
formace, corpus amygdaloideum, thalamus

EF: hipokampova formace, corpus
amygdaloideum, thalamus (ncl. anteriores)



Corpus amygdaloidum

= amygdala = nucleus amgydalae = archistriatum

morfologicky a vyvojove nalezi v bazalnim gangliim
funkCne a spojenim je soucasti limbického
systému

ulozeno v temporalnim laloku pred cornu inferius
postranni komory a pred cauda ncl. caudati
komplex jader

mladsi = bazo-lateralni cast

— propojeni s kurou

starsi = kortiko-centromedialni cast

— propojeni s Cichem, hypotalamem a kmenem

cortex periamygdalaris



Sl

Petrovicky, 2008



Corpus amygdaloidum

,centrum emoci a strachu”
ovlivhuje hypotalamus (,drive-related behaviour®)
subjektivni pocity (strach, agrese) a obrannée reakce

vytvareni a ukladani vzpominek spojenych s
emocionalnimi udalostmi

reakce na podnéety se Spatnou udalosti /
neprijemnymi pachy

reakce strachu (strnuti, tachykardie, tachypnoe,
sevreny zaludek)

rovnéz spojeno s vnimanim prijemnych podnétu
(laska, touha, zavist)

porucha: pri oboustranném zniceni — mizi agresivita



Corpus amygdaloidum — zapojeni

 AF: bohata senzitivni, senzoricka, visceralni
 EF:

— stria terminalis = dorzalni amygdalofugalni draha
(podél ncl. caudatus a v. thalamostriata) — septum
verum + hypothalamus

— ventralni amygdalofugalni draha (pod ncl. lentiformis)
— septum verum + hypothalamus + piriformni, orbitalni
a predni cingularni kura, ncl. accumbens, ncl.
dorsomedialis thalami

— do hipokampu (souvisi s ukladanim pameéti)
— do motorické, premotorické kury a BG (mimovolni
motorika)

— do visceromotorickych jader hlavovych nervu a michy
(ovlivneni sympatiku a parasympatiku)



Connection of amygdala and extended
amygdala, Petrovicky et al., 1998

BSTS/st

BSTM

; Laterobasal
\ complex e

St — stria terminalis, Amg — amygdalar complex,
BST — bed nucleus striae terminalis, Ce-
centromedial nc. of amygdala, M — Medial
amygdalar nucleus, ep — epiphysis, CA — anterior
commissure, TOIf — tractus olfactorius, SM —
stria medullaris



Nucleus accumbens

= striatum ventrale
 pars nuclearis (,,core”) et tegens (,,shell)
 vyvojove patri k bazalnim gangliim

* naléha na septum verum, zapojeno do
okruhu limbického systému
* centrum zavislosti a touhy (,craving®)

* SOuVisi s kompulzivnim a impuzivnim
chovanim

* centrum odmeény (,reward”)
* souvisi | se strachem a placebo efektem




The Reward Circuit [ Nucleus Accumbens |
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Ncll. septales

bazalni Cast pars septalis telencephali

povrchova projekce = gyrus paraterminalis (neni
tudiz korovou oblasti!)

lateralné tvori medialni plochu predniho rohu
postranni komory

kaudalne je ukoncuje kolmo probihajici
commissura anterior

funkce: uzce spojena s limbickym systémem
— dodava acetylcholin do hipokampu (Ch1)

centrum libosti, radosti (hedonie)




lll. mozkova komora

medialni sténa
prednich rohu
postrannich komor

> septum verum

CORPUS CALLOSUM




Insula = Lobus insularis

area 13-16 (4-6 zavitu)

viscerosenzitivni (ventralni) cast

— bolest, chut, Cich, regulace imunitni odpovedi
visceromotoricka (prostredni) Cast

— Fe€, dychani, traveni,, srdecCni Cinnost
vestibularni (dorzalni) Cast

— emoc¢ni slozka bolesti, vnimani polohy a pohybu
hlavy

bolesti

funkcni pohled:
— ventralni ¢ast: fyziologické zmény v prubéhu emoci
— dorzalni Cast: fyziologicky stav tela a jeho vnimani



Insula — nové déleni

e dorzalni inzula

— aktivita vlaken odpovida fyziologickému stavu tela
(teplota, bolest, sveédéni, senzualni dotyky, visceralni a
svalové pocity)

— vnimani srdecni akce, plného mocoveho mechyre a
rozepnuti zaludku

— integrace sluchovych a motorickych informaci

« ventralni inzula
— funkéni podklad pocitu
— fyziologické zmény v prubé&hu ruznych emocnich stavu
— emoce

— regulace tonu sympatiku a parasympatiku v soucinnosti
s hypotalamem



Hippocampus and Fornix
Schema of Fornix

Drahy limbického systému . —_

; —~— s
e

fornix (klenba) ) ) 2\
columnae -

— pars tecta
 fibrae precommissurales — septum verum, gyrus cinguli

« fibrae retrocommissurales — corpora mammillaria, ncl.
anteriores thalami

— pars libera
* COrpus
* Crura
— commissura fornicis = Lyra Davidis

 fimbria hippocampi (lezi na hipokampu v dolnim rohu
postranni komory)

— taenia fornicis = Cara uponu plexus choroideus postranni
komory na fornix v€etne jeho fimbria hippocampi




Drahy limbickeho systému

tractus mamillothalamicus
— Vv lamina medullaris medialis thalami
— corpora mammillaria — ncll. anteriores thalami
tractus mammillotegmentalis
— corpora mammillaria — tegmentum mesencephali a RF
amygdalofugalni drahy
— stria terminalis = dorzalni amygdalofugalni draha
— ventralni amygdalofugalni draha
stria medullaris thalami
— hypothalamus + ncll. septales — ncll. habenulares
fasciculus habenulointerpeduncularis (retroflexus Meynerti)
— ncll. habenulares — ncl. interpeduncularis
commissura anterior
striae longitudinales corporis callosi medialis + |lateralis
— septum verum + area subcallosa — gyrus dentatus + hippocampus
cingulum — asociacni svazek v gyrus cinguli
fasciculus longitudinalis posterior
— draha visceralniho mozku
— hypothalamus < autonomni jadra kmene



Dva hlavni podsystémy (urovne)
limbického systemu

* hippocampus (— gyrus cinguli + gyrus
parahippocampalis — neocortex) ~ ncll.
anteriores thalami + corpus mammillare

* corpus amygdaloideum (— prefrontalni
(orbitalni) kura a prfedni temporalni kura —
neocortex) ~ ncl. dorsomedialis thalami



Okruhy (zapojeni) limbického systému
 limbicky okruh (smycka) bazalnich ganglii

hippocampus, gyrus cinguli, orbitofrontalni kura,
temporalni kira — ncl. accumbens — substantia
nigra — pallidum ventrale — thalamus (ncl. DM) —
orbitofrontalni a pfedni cingularni kura

« somatomotorické a visceromotorické vyjadreni
emocnich stavu

 ovlivhuje motoricke projevy emoci (svalovy tres,
chveéni hlasu, smich, plac, neverbalni komunikace)
 visceromotoricka odpoved pres hypotalamus



Okruhy (zapojeni) limbického systemu

« Papezuv limbicky okruh (John Papez 1937)

hippocampus — fornix — corpora mammillaria —
fasciculus mammillothalamicus — ncll. anteriores
thalami — area cingularis posterior — cingulum
— area entorhinalis — subiculum + hippocampus

* nova, kratsi verze vynechava hypotalamus

« odbocCky: hypotalamus, ncl. accumbens, septum
verum, ncl. habenulares, RF a motoricka jadra
hlavovych a misnich nervu
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Andersenuv okruh
pikoSka pfi milovniky neuroanatomie ©
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Hlavni vystupni osa
limbickeho systemu

ncll. septales — hypothalamus — RF
mesencephala

« probiha podel fasciculus medialis
telencephali (MFB)



Limbicky system — poruchy

* poruchy hipokampu
— poruchy deklarativni pameti (fakta, udalosti)

* mala retrogradni amneézie
 plna anterogradni amnézie (kromé kratkodobé

paméti)
« porucha corpora mammillaria
— chronicky alkoholismus

— muze vyvolat Korsakovou psychozu
(amnesticky konfabulacni sy)



