
ProstorovProstorováá pampaměťěť a orientacea orientace



�� VyjasnVyjasněěnníí zzáákladnkladníích konceptch konceptůů prostorovprostorovéé orientaceorientace

�� KrKráátce o nervových butce o nervových buňňkkáách tvoch tvořřííccíích vnitch vnitřřnníí reprezentace prostorureprezentace prostoru

�� Velmi struVelmi struččnněě o o neuropneuropřřenaenaššeeččííchch

�� O prostorových O prostorových úúlohloháách u zvch u zvíířřatat

ProstorovProstorováá pampaměťěť



ProstorovProstorováá pampaměťěť

�� Orientace v prostoru Orientace v prostoru čči prostorovi prostorovéé uuččeneníí a pama paměťěť jsou jedny z jsou jedny z 
nejstudovannejstudovaněějjšíších typch typůů chovchováánníí

�� ZajZajíímajmajíí se o nse o něěj j neurovneurověědcidci, kognitivn, kognitivníí psychologovpsychologovéé (u (u ččlovlověěka), ka), 
farmakologovfarmakologovéé, matematici (teoretick, matematici (teoretickéé modely)modely)

�� TTééma velmi blma velmi blíízkzkéé nanašíší laboratolaboratořři zde ve i zde ve FgFgÚÚ

�� Snadno pSnadno přříístupnstupnéé, m, měřěřitelnitelnéé, relativn, relativníí snadnost kontroly senzoricksnadnost kontroly senzorickéé
informace, vztah k deklarativninformace, vztah k deklarativníí pampaměětiti

�� Existence elektrofyziologických korelExistence elektrofyziologických korelááttůů navigacenavigace



ProstorovProstorováá pampaměťěť

� Prostorová orientace (kognice, navigace) = účinné chování živočicha v jeho prostředí
– – je dokladem existence prostorové paměti

� Prostorová kognice, zvláště její „vyšší“ a odvozenější formy, jsou modelem vyšších nervových 
funkcí člověka

– někteří autoři: 

� navigace ke skrytým cílům (viz dále) = model deklarativní paměti (declarative-like 
memory)

� Kognitivní mapy = vnitřní reprezentace prostoru 
(ano či ne?)

� E.C. Tolman vs. behavioristé

(mapy vs. reakce typu podnět-odpověď)



NNěěco mco máálo z historielo z historie

a pa páár obecných pojmr obecných pojmůů......



PrPrůůkopnkopníícici

� John B. Watson (1878 - 1958) – behaviorismus
(Stimulus-Response koncept)

� Burrhus F. Skinner (1904 - 1990)

- radikální behaviorismus (koncept operantní odpovědi)

...smysl má pouze studovat odpovědi organismů na fyzikální podněty

� Edward Ch. Tolman (1886 - 1959) - metodologický behaviorismus – studium 
chování je jediná cesta, ale 

– odpověď organismu na stimul může být modifikována zkušeností (koncept Stimulus-
Organism-Response)



TolmanTolmanůův experimentv experiment

Výsledek toho experimentu nemůže být vysvětlen pomocí řetězce 
reakcí typu podnět odpověď - S-R
(podle Tolman, 1948)



ProstorovProstorováá orientace orientace –– hrubhrubéé ččlenleněěnníí

Geografická orientace –– na velkna velkéé vzdvzdáálenosti lenosti 
Migrace, tahy ptMigrace, tahy ptáákkůů, , žželvelv

SluneSluneččnníí, hv, hvěězdnzdnáá, magnetick, magnetickáá orientaceorientace

CarettaCaretta carettacaretta –– Kareta velkKareta velkáá

Migrace arktických rackMigrace arktických rackůů,albatros,albatrosůů –– transkontitranskontinnententáálnlníí, , „„circumglobalcircumglobal““))

TopografickTopografickáá orientaceorientace –– na menna menšíším mm měřěříítkutku

ČČasto v asto v habitatuhabitatu (v p(v přříírodnrodníích podmch podmíínknkáách) nebo v bludich) nebo v bludiššti (laboratornti (laboratorněě))



GeografickGeografickáá orientace orientace ––
ppřřííkladklad arktickarktickýchých
rybrybáákkůů
(Sterna (Sterna paradisaeaparadisaea))

 

Fig 1. Distribution and migration of arctic terns. The route 
indicated for this bird is unique, because no other species is 
known to breed abundantly in North America and to cross the 
Atlantic Ocean to and from the Old World. The extreme summer 
and winter homes are 11,000 miles apart. 



Kompasy u ptKompasy u ptáákkůů

� Magnetický kompas je patrně lokalizován do retiny a škáry zobáku

� Je vyladěn na poměrně úzké rozmezí intenzity, experimentální změna mimo 
toto rozmezí jej může narušit

� Registruje nikoliv polaritu (sever jih), ale inklinaci, proto informuje ptáka 
nikoliv o absolutním směru sever jih, ale o směru, „k pólu“ (nejvyšší náklon) a „k 
rovníku“

� Sluneční a hvězdný (stelární) kompas – často vývoj až postnatálně (Passerina
cyanea) – nutná kalibrace cirkadiánním systémem

– Doc. P. Němec…



NavigaNavigaččnníí komplex u karet velkýchkomplex u karet velkých

�� Typicky Typicky migratornmigratorníí druh, migruje na dlouhdruh, migruje na dlouhéé vzdvzdáálenosti.lenosti.

�� VylVylííhnuthnutíí z jihovýchodnz jihovýchodníím pobm pobřřeežžíí USAUSA

�� MlMlááďďata po vylata po vylííhnuthnutíí (zpravidla opou(zpravidla opouššttěějjíí hnhníízda v noci) putujzda v noci) putujíí ve smve směěru do ru do 
momořře, k nie, k nižžšíšímu horizontu, ale v pmu horizontu, ale v přříípadpaděě nerovnnerovnéého terho teréénu jsou i schopna nu jsou i schopna 
detekovat svdetekovat svěětlejtlejšíší oblohu nad oceoblohu nad oceáánem.nem.

�� Po vstupu do vody se pohybujPo vstupu do vody se pohybujíí kolmo ke smkolmo ke směěru pobru pobřřeežžnníích vln (detekujch vln (detekujíí nejvynejvyššíšší
amplitudu krouamplitudu kroužživých pohybivých pohybůů ttěěla)la)

�� Na otevNa otevřřenenéém ocem oceáánu (rnu (růůznznéé smsměěry vln) se pohybujry vln) se pohybujíí podle magnetickpodle magnetickéého ho 
kompasukompasu



TopografickTopografickáá orientace orientace 
–– zzáákladnkladníí ččlenleněěnníí

�� Navigace vzhledem k pNavigace vzhledem k přříímo perceptibilnmo perceptibilníím cm cííllůům m 
–– napnapřř.viditelným .viditelným –– „„kognitivnkognitivněě mméénněě nnáároroččnnáá““

�� Navigace ke skrytým cNavigace ke skrytým cííllůůmm
jejichjejichžž polohu lze urpolohu lze urččit pouze nepit pouze nepřříímo mo 
(place (place navigationnavigation) ) –– vyvyžžaduje jistou formu abstrakceaduje jistou formu abstrakce



Navigace smNavigace směěrem rem kk perceptibilnperceptibilníímm ccííllůůmm

�� OznaOznaččovováána jako NAVIGACE TRASOU, na jako NAVIGACE TRASOU, „„taxon taxon navigationnavigation““ (O(O´́KeefeKeefe a a NadelNadel), ), 
„„routeroute navigationnavigation““ –– navigace pomocnavigace pomocíí drdrááhy hy –– nněěkdy jako navigace pomockdy jako navigace pomocíí
znaznačček.ek.

�� Jedna drJedna drááha mha můžůže seste sestáávat i s vvat i s vííce sekvencce sekvencíí tohoto typu (tohoto typu („„jdi podjdi podéél plotu, al plotu, ažž
dojdedojdešš k velkk velkéému dubu, u nmu dubu, u něěj zatoj zatočč doprava a pokradoprava a pokraččuj ke kosteluj ke kostelííkuku““))

�� DDáá se chse cháápat jako pat jako řřetetěězec reakczec reakcíí typu Stypu S--R (behaviorismus).R (behaviorismus).

�� Lze se ji nauLze se ji nauččit relativnit relativněě rychle, ale nenrychle, ale neníí ppřříílilišš flexibilnflexibilníí, po ztracen, po ztraceníí jednoho jednoho 
ččlláánku mnku můžůže zcela selhate zcela selhat



Navigace ke Navigace ke skrytýmskrytým ccííllůůmm

�� NAVIGACE POMOCNAVIGACE POMOCÍÍ MAPYMAPY-- „„pplacelace navigationnavigation““, , „„localelocale navigationnavigation““ (O(O´́KeefeKeefe a a NadelNadel, , 
19781978), zahrnuje tvorbu abstraktn), zahrnuje tvorbu abstraktníí mapy prostmapy prostřřededíí

�� Typický pTypický přřííklad v Morrisovklad v Morrisověě vodnvodníím bludim bludiššti s ponoti s ponořřeným ostreným ostrůůvkemvkem

�� Poloha cPoloha cííle urle urččena nepena nepřříímo, zpravidla prostorovými vztahy k jiným objektmo, zpravidla prostorovými vztahy k jiným objektůům m čči orientai orientaččnníím m 
znaznaččkkáám, m, poppopřř vzhledem k výchozvzhledem k výchozíímu bodu cestymu bodu cesty

�� MoMožžnost tvorby nových cest, pokud je vytvonost tvorby nových cest, pokud je vytvořřena mapa, lze se orientovat i v mena mapa, lze se orientovat i v míístech, kde stech, kde 
subjekt nikdy nebyl subjekt nikdy nebyl –– shortcutshortcut, , detourdetour

�� K jejK jejíí tvorbtvorběě nezbytnnezbytněě nutnnutnáá explorace prostexplorace prostřřededíí



Srovnání navigací navigací trasou a mapou. O´KEEFE a NADEL 1978, doplněno a upraveno

mapy mezi sebou i místa na 
mapách mohou být navzájem 
porovnávána 

žádná, trasy jsou vždy jedi-
nečné

Přenositelnost

téměř vždy je nezbytná znalost 
kódování („značky“)

není nezbytná znalost jakékoliv 
kódovací strategie

Kódování

mapy jsou jedny z nejefektiv-
nějších zařízení pro kódování
informací s vysokou informační
kapacitou (mapy slouží
k nalezení cesty mezi libovol-
nými body na mapě)

relativně malý, každá trasa 
obsahuje malé množství dat 
(trasa značí cestu od bodu 
k bodu)

Informační
obsah

mapy jsou velmi „pružné“ (při 
jednotlivé ztrátě orientačního 
bodu či přítomnosti šumu), 
neztrácejí svoji výpovědní
hodnotu

trasy jsou „rigidní“ (při jed-
notlivé ztrátě „orientačně-roz-
hodovacího“ bodu či přítom-
nosti šumu nebo po „sejití
z cesty“), se stávají nepouži-
telnými

Přizpůsobivost

relativně dlouhá (mapa se stále 
obnovuje a zpřesňuje)

krátkáDoba učení

mapa se vytváří vlastně na 
základě explorace v prostoru

trasa se tvoří cíleným zapa-
matováním posloupnosti 
„orientačně-rozhodovacích“
bodů

Vytváření
modelu

žádné místo není obecným 
cílem

konečný orientační bod je cíl 
cesty

Cíl navigace

zpravidla velmi heterogeníheterogeníProstředí

navigace MAPOUnavigace TRASOU



ZZáákladnkladníí typy mapovtypy mapovéé naviagcenaviagce -- placeplace
navigationnavigation

� Alotetická (allothetická) alt. alocentrická- na základě prostorových vztahů okolních orientačních 
bodů - „kognitivní mapa“

� Exteroceptivní senzorické informace 

� -hipokampus (?), posteriorní parietální kortex

� Idiotetická (idiothetická) 

alt. egocentrická, někdy kinestetická, či angl. self-motion information - integrace informací
o pohybu a poloze těla v prostředí přicházející
z vnitřních senzorů- vestibulárních senzorů, proprioceptorů

– Path integration (integrace dráhy) – zahrnuje korekci pomocí exteroceptivní informace

� hipokampus – mediální entorinální kortex (?)



AlotetickAlotetickáá ((alocentrickalocentrickáá) ) navigacenavigace

Subjekt určuje svoji polohu pomocí prostorových vztahů k vnějším exteroceptivním
orientačním bodům, zpravidla vizuálním



IdiotetickIdiotetickáá (egocentrick(egocentrickáá) ) navigacenavigace

Subjekt určuje polohu vzhledem k výchozímu bodu své trajektorie, za použití
vnitřních senzorů registrujících vlastní pohyb



KKognitivnognitivníí mapamapa

Kognitivní mapa (z hlediska prostorové orientace) – Vnitřní registr nebo 
reprezentace (paměť) obsahující informace o vzájemných prostorových 
vztazích mezi orientačními body v prostředí (proximálními i distálními) a poloze 
subjektu, dovolující subjektu vybrat nejkratší možnou dráhu mezi startem a 
cílem

V psychologii i jiné obecnější významy



Integrace drIntegrace drááhy hy –– pathpath integrationintegration

�� 1873 1873 –– ChCh. Darwin . Darwin –– deaddead reckoningreckoning –– navigace na znavigace na záákladkladěě inerciinerciáálnlníích signch signáállůů..

�� Vyskytuje se u Vyskytuje se u šširokirokéého spektra ho spektra žživoivoččichichůů (mravenci, pavouci, hlodavci, prim(mravenci, pavouci, hlodavci, primááti)ti)

�� NNáávrat do výchozvrat do výchozíího bodu, napho bodu, napřř. do nory.. do nory.

�� IzolovanIzolovaněě se uplatse uplatňňuje zpravidla ve velmi homogennuje zpravidla ve velmi homogenníím prostm prostřřededíí, , poppopřř ppřři nemoi nemožžnosti nosti 
sledovsledováánníí orientaorientaččnníích bodch bodůů, nap, napřř.. za tmy.za tmy.

�� Kumuluje se pKumuluje se přři ni níí chyba (zejmchyba (zejmééna pna přři odhadu rotaci odhadu rotacíí) ) –– korekce pomockorekce pomocíí
exteroceptivnexteroceptivníí (mapov(mapovéé) informace ) informace –– pozipoziččnníí zafixovzafixováánníí ((positionalpositional fixfix) ) –– resetovresetováánníí
integrintegráátorutoru

�� KumulativnKumulativníí chyba a systematickchyba a systematickáá chybachyba



Integrace drIntegrace drááhyhy

V tomto případě je integrace dráhy pozoruhodně přesná, mravenec totiž využívá i 
sluneční kompas



Integrace drIntegrace drááhyhy

Th
eo

re
tic

al
 h

om
in

g 
ve

cto
r

Mean re
al h

oming ve
cto

r

Outward path 

Starting point

Point of return

O
.2

 m

0.2 m

Th
eo

re
tic

al
 h

om
ing

 v
ec

to
r

Mean real homing vector

Outward path 

Starting point

Point of return

2.86 m

2.
8 6

 m

Th
eo

re
tic

al
 h

om
in

g 
ve

ct
or

Outward path 

Starting point

M
ea

n 
re

al
 h

om
in

g 
ve

ct
or

Point of return

10
 m

5 m

Th
eo

re
tic

al
 h

om
in

g 
ve

ct
or

Outward path 

Starting point

Mea
n r

ea
l h

om
ing

 ve
cto

r

Point of return

2 
m

1 m
Outward path 

Starting point

Point of return

Th
eo

re
tic

al
 h

om
in

g 
ve

ct
or

Mean
 re

al h
oming v

ec
tor

Starting point

Point of return

5 m

7 
m

A B

D E

C

Fig. 3: Illustration of systematic errors of path integration in various taxa: A-spiders 
(Agelena labyrinthica; Gorner, 1958), B-bees (Apis melifera; Bisetzky, 1957), C-ants  
(Cataglyphis fortis; Muller and Wehner, 1988), D-hamsters (Cricetus cricetus; Séguinot
et al, 1993)), E-humans (Sauvé, 1989)



NNáálezy podporujlezy podporujííccíí koncept kognitivnkoncept kognitivníích mapch map

NapNapřř..

�� Morrisovo vodnMorrisovo vodníí bludibludiššttěě ((MorrisMorris,1984,1984))

�� Objev mObjev míístových neuronstových neuronůů ((OO’’KeefeKeefe and and DostrovskyDostrovsky, 1971, 1971))

�� Objev Objev neuronneuronůů smsměěru hlavyru hlavy (Taube et al.)(Taube et al.)

�� Objev Objev „„grid cellsgrid cells““ v mediv mediáálnlníí entorentorhh inináálnlníí kkůřůře  e  
((HaftingHafting et al., 2005)et al., 2005)

�� breakbreak



O neuronech, kterO neuronech, kteréé by mohly tvoby mohly tvořřit it 
substrsubstráát kognitivnt kognitivníí mapy....mapy....

......a o hipokampua o hipokampu



MMíístovstovéé neurony (neurony (place cellsplace cells))
v hipokampuv hipokampu

�� PyramiPyramidovdovéé neurony v CA1 a CA3 oblastech hipokampu neurony v CA1 a CA3 oblastech hipokampu 
(O(O’’Keefe and Dostrovsky, 1971)Keefe and Dostrovsky, 1971)

�� NahrNahráávváány ny in in vivovivo extracelulextraceluláárnrněě

–– vykazujvykazujíí prostorovprostorověě specifickou aktivituspecifickou aktivitu



Neurony smNeurony směěru hlavy (ru hlavy (headhead--directiondirection cells)cells)

�� Neurony smNeurony směěru hlavy (ru hlavy (headhead directiondirection cellscells))

�� postsubikulumpostsubikulum, , anteriornanteriorníí thalamus atd.thalamus atd.
-- vykazujvykazujíí smsměěrovrověě zzáávislou aktivituvislou aktivitu -- funkfunkččnněě spspřřaažženyeny s s place cellsplace cells
v hipokampuv hipokampu ((YoganarasimhaYoganarasimha and Knierim, 2004)and Knierim, 2004)

–– avavššak jejich aktivita nezak jejich aktivita nezáávisvisíí na poloze zvna poloze zvíířřete, pouze na tom, ete, pouze na tom, 
kterým smkterým směěrem se drem se díívváá........



Grid cellsGrid cells –– „„mmřříížžkovkové“é“ (?) neurony(?) neurony

Hafting et al., 2005

Grid cells - nalezeny v mediální
entorinální kůře (spojení s 
hipokampem)

Tyto neurony „pálí“ v místech 
tvořících „síť“ po celém prostředí, 
nikoliv ortogonální, (60 a 120 
stupňů)

Grid cells generují vzruchy i v 
prostředí bez viditelných 
orientačních bodů

Nalezeny také buňky, které mají
vlastnosti grid cells a zároveň
směrovou aktivitu (jako neurony 
směru hlavy)

Matrix idiotetické navigace - ?



Hipokampus IHipokampus I

Vývojově je hipokampus fylogeneticky stará mozková kůra, tzv. archikortex



Hipokampus IIHipokampus II

Někteří autoří zastávají hypotézu, že hipokampus je klíčový především pro 
prostorovou paměť

Jiní autoři – obecnější tzv. relační role hipokampu 
– multimodální syntéza



DLouhodobDLouhodobáá potenciacepotenciace (LTP) a pam(LTP) a paměťěť

Upraveno podle Whitlock et al., 2006



LTP, LTP, proteinkinproteinkináázaza M M zetazeta, a u, a uččeneníí

Upraveno podle Bliss et al., 2006



HipokampusHipokampus
a deklarativna deklarativníí pampaměťěť u lidu lidíí

�� Pacient H.M.Pacient H.M.-- postoperativnpostoperativníí llééze ze mediomediotemporálního laloku vvččetnetněě hipokampuhipokampu
((ScovilleScoville and Milner, 1957)and Milner, 1957)

�� Neschopen si zapamatovat novNeschopen si zapamatovat nováá fakta a udfakta a udáálosti, procedurlosti, proceduráálnlníí pampaměťěť zachovzachováánana

�� NepNepřříímo naznamo naznaččuje vztah mezi prostorovou pamuje vztah mezi prostorovou paměěttíí u zvu zvíířřat a deklarativnat a deklarativníí pampaměěttíí u lidu lidíí



NeuropNeuropřřenaenaššeečče...e...



GlutamGlutamáát, t, aspartaspartáátt Kyselina Kyselina γγγγγγγγ--aminomaminomááselnselnáá
(GABA)(GABA)

Glutamát jako hlavní excitační
neuropřenašeč – informační zpracování –
blokáda GluR vede za určitých podmínek ke 
zhoršení prostorové orientace i k narušení
stability místových neuronů

GABA – hlavní tlumivý mediátor –

GABAA stimulace – zhoršení kognice

GABAB – rozporuplnější výsledky – závislost na 
místě, presynaptické autoreceptory



Dopamin, acetylcholinDopamin, acetylcholin

a dala dal šíší ........

Dopamin – důležitá regul. funkce –
motorika, motivace, kognitivní funkce 

Dopamin a kognitivní funkce –

D2 receptory – striatum, ventrální hipokampus

D1 receptory – prefrontální kůra (PFC) – optimální vyladění

Acetylcholin – modulace pozornostních a kognitivních funkcí
(hipokampus, neokortex, septum, bazální ganglia – u Alzheimer. 
choroby degenerace cholinergních neuronů

Neuroaktivní peptidy – např. cholecystokinin, vasopresin, kortikoliberin (CRH) – význam při 
stresové modulaci paměti

Serotonin – regulace afektivních funkcí, souvisí s kognitivními procesy

Steroidy – např. kortikosteron (u lidí kortisol) – inhibice BDNF v hipokampu > zhoršení
prostorové paměti



ProstorovProstorovéé úúlohy....lohy....

......klasicky pouklasicky použžíívanvanéé úúlohylohy

Historicky patrný přechod od komplexních bludišť k 
jednodušším



Morrisovo vodnMorrisovo vodníí bludibludiššttěě (MWM)(MWM)
Jeffery, 2005

MWM lze použít jako v úpravě pro pracovní, tak referenční paměť

Hlavním navigačním modem v MWM je alotetická navigace, avšak idioteze může za určitých 
okolností hrát též roli (Moghaddam and Bures, 1998)



RadiRadiáálnlníí bludibludiššttěě

Krátkodobá pam ěť Dlouhodobá pam ěť



DalDalšíší typy bluditypy bludiššťť

�� KomplexnKomplexníí bludibludiššttěě

�� YY-- bludibludiššttěě –– ččasto testovasto testováánníí spontspontáánnnníí alternacealternace

�� ElevatedElevated plus maze plus maze –– krytkrytáá a oteva otevřřenenáá ramena ramena –– testovtestováánníí anxietyanxiety

�� BarnesovBarnesovéé bludibludiššttěě –– otevotevřřenenéé pole s otvory na okraji, zvpole s otvory na okraji, zvíířře me máá tendenci uniknout z tendenci uniknout z 
otevotevřřenenéé plochy do plochy do „„norynory““ pod jednou z dpod jednou z děěrr



ÚÚlohy vyvinutlohy vyvinutéé v nav našíší laboratolaboratořřii

�� napnapřř::
–– RozpoznRozpoznáánníí mmíístasta

–– Konfigurace objektKonfigurace objektůů na monitoruna monitoru

–– VyhýbVyhýbáánníí se mse míístustu

–– VyhýbVyhýbáánníí se pohyblivse pohyblivéému objektumu objektu

–– Navigace na pohyblivý cNavigace na pohyblivý cííll
�� daldalšíší



ÚÚloha rozpoznloha rozpoznáánníí mmíísta sta 
((placeplace recognitionrecognition))

LED

Kamera

Otáčivá
aréna

plexisklo

Krmítko

LED

(Klement, Pastalkova, Fenton. Hippocampus. 2005)

Klement et al., 2002

Prostorově řízené operantní chování, pouze v určité oblasti 
prostoru je zmáčknutí „honorováno“ odměnou



ÚÚloha poznloha poznáánníí mmíísta objektu na sta objektu na 
monitorumonitoru

(Nekovářová a Klement. Physiol Res. 2005)

Potkan se učí rozpoznávat konfigurace objektů na monitoru

Operantní odpověd na základě prostorového rozpoznání ?

Configuration (geometry) vs. pattern recognition



ÚÚloha vyhýbloha vyhýbáánníí se jinse jinéému pohyblivmu pohyblivéému mu 
objektuobjektu



ÚÚloha vyhýbloha vyhýbáánníí se mse míístu (stu (place avoidance)place avoidance)

Zvíře se pohybuje po arén ě s uniformním povrchem a má za úkol
vyhýbat se zakázané oblasti , pokud do ní vstoupí, je potrestáno
mírnou elektrickou rankou

Oblast m ůže být definována v sou řadnicovém systému místnosti ( room frame) nebo arény 
(arena frame)



SimultSimultáánnnníí exprese pamexprese paměťěťovovéé stopy pro stopy pro 
arena framearena frame a a roomroom frameframe



Aktivní alotetické vyhýbání se místu (active 
allothetic alace avoidance - AAPA)

Potkan má za úkol se vyhýbat na rotující arén ě stabilnímu sektoru definovanému v 
sou řadnicích místnosti

ZvZvíířřata musejata musejíí rozlirozli ššit mezi orientait mezi orienta ččnníími body na armi body na ar éénněě a v ma v m íístnostistnosti a a vybrat souvybrat sou řřadnicový radnicový r áámec mec 
mmíístnosti jako relevantnstnosti jako relevantn íí pro navigacipro navigaci
KromKroměě alotetickalotetickéé navigace vynavigace vyžžaduje AAPA tzv. aduje AAPA tzv. „„kognitivnkognitivn íí koordinacikoordinaci ““

((Wesierska et al., 2005)Wesierska et al., 2005)
ÚÚloha je loha je citlivcitliv áá i k jednostranni k jednostrann éé inaktivaci hipokampuinaktivaci hipokampu (v(věěttšíší nnáárok na integritu hipokampurok na integritu hipokampu
(Cimadevilla(Cimadevilla et al., 2000et al., 2000))

Stuchlík et al., 2004



AktivnAktivníí alotetickalotetickéé vyhýbvyhýbáánníí se mse míístustu

A B
Ukázky trajektorií poškozeného a nepoškozeného potka na

Nalevo – hyperlokomoce + neschopnost řešit úlohu

video laskav ě zapůjčeno A.A. Fentonem, SUNY - N.Y.



MetodickMetodickáá odboodboččka ka -- Technika reverzibilnTechnika reverzibilníí
inaktivace hipokampu pomocinaktivace hipokampu pomocíí TTXTTX

Stereotaktická aplikace 5 ng TTX(1 ul
roztoku) do mozkové tkáně, brání šíření
vzruchů po nervových vláknech ve sférické
oblasti cca 1 mm v průměru.

Vytváří jakousi „elektrickou díru“ v nervové
tkáni (Zhuravin and Bures, 1991)



BilaterBilateráálnlníí inaktivace hipokampu poinaktivace hipokampu pošškozuje kozuje 
navigaci v AAPAnavigaci v AAPA

AdaptedAdapted fromfrom Cimadevilla et al., 2000Cimadevilla et al., 2000

InfusionsInfusions of TTX of TTX intointo hippocampihippocampi blocked retrieval of 
active allothetic place avoidance.

On On subsequentsubsequent dayday, , afterafter injectioninjection of of salinesaline, , 
performance re-appeared.



JednostrannJednostrannáá inaktivace hipokampu rovninaktivace hipokampu rovněžěž
popošškozuje navigaci v AAPAkozuje navigaci v AAPA

AdaptedAdapted fromfrom Cimadevilla et al., 2001Cimadevilla et al., 2001

Unilateral TTX infusions blocked both acquisition
and retrieval of active allothetic place avoidance.



DvojitDvojitéé vyhvyhýýbbáánníí se mse míístu stu 
(double avoidance)(double avoidance)

Kelemen, 2005

video laskav ě zapůjčeno A.A. Fentonem, SUNY - N.Y.

Potkan je trénován vyhýbat se místu stabilnímu v mí stnosti a zárove ň

místu na rotující arén ě.



Blue Velvet Blue Velvet ArenaArena

Zařízení pro testování prostorové paměti i lidských subjektů, vyhýbání
se místu, dvojité vyhýbání, preference místa.



DDěěkuji kuji 


