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ChovChováánníí zvzvíířřatat

�� ŘŘíízeno a regulovzeno a regulovááno no řřadou mechanismadou mechanismůů, z nich, z nichžž nněěkterkteréé jsou jsou 
vrozenvrozenéé (nap(napřř. reflexn. reflexníí chovchováánníí nebo instinkty) a nnebo instinkty) a něěkterkteréé zzíískanskanéé
rrůůznými formami uznými formami uččeneníí

�� Tyto formy uTyto formy uččeneníí zpravidla vyzpravidla vyžžadujadujíí vrozenvrozenéé predispozice k jejich predispozice k jejich 
osvojenosvojeníí ((anlganlg. . prewiringprewiring, jakýsi substr, jakýsi substráát pro toto ut pro toto uččeneníí))

�� NNěěkterkteréé zzíískanskanéé vzorce chovvzorce chováánníí jsou osvojeny jijsou osvojeny jižž v ranv ranéé ontogenezi ontogenezi 
(nap(napřř. . imprintingimprinting), jin), jinéé mohou být naumohou být nauččeny kdykoliv v preny kdykoliv v průůbběěhu hu žživota ivota 
jedince jedince 

–– PPřřííklad: klad: imprintingimprinting u hus (zpopularizoval K. Lorenz, ale pozorovu hus (zpopularizoval K. Lorenz, ale pozorováán jin jižž
v 19. stoletv 19. stoletíí amatamatéérským biologem rským biologem SpaldingemSpaldingem))



MimiodboMimiodboččkaka -- PPřřííklad klad imprintinguimprintingu

Kachňata se naučí následovat jakýkoliv 
pohyblivý objekt, který jim byl prezentován 
ve druhém dni po narození, jako by to byla 
jejich matka.

Tento fenomén poněkud připomíná
tzv. kritické periody ve vývoji.



UUččeneníí a pama paměťěť jako zmjako změěny chovny chováánníí

�� Na systNa systéémovmovéé úúrovni u rovni u 
zvzvíířřat jsou to prat jsou to práávvěě zmzměěny ny 
v jejich chovv jejich chováánníí, kter, kteréé jsou jsou 
pozorovatelnpozorovatelnéé jako doklad jako doklad 
uuččeneníí a pama paměěti.ti.

�� ZvZvíířřata jsou schopna ata jsou schopna 
zmzměěnit svoje chovnit svoje chováánníí po po 
opakovanopakovanéé expozici expozici 
podnpodněětu nebo kontextutu nebo kontextu

�� Podkladem tPodkladem těěchto zmchto změěn n 
chovchováánníí jsou zmjsou změěnu nu 
funkce nervovfunkce nervovéého ho 
systsystéému, a ty zase majmu, a ty zase majíí
svsvůůj zj zááklad ve zmklad ve změěnnáách ch 
úúččinnosti pinnosti přřenosu mezi enosu mezi 
nervovými bunervovými buňňkami kami ––
synapticksynaptickáá plasticita jako plasticita jako 
zzááklad uklad uččeneníí a pama paměětiti



ZZáákladnkladníí okruhy chovokruhy chováánníí studovanstudovanéé
v laboratornv laboratorníích podmch podmíínknkááchch

�� SenzorimotorickSenzorimotorickéé zpracovzpracováánníí (sensorimotor (sensorimotor gatinggating) ) 
–– jednjednáá se pse přřeveváážžnněě o reflexy a  jejich modifikaceo reflexy a  jejich modifikace

�� SpontSpontáánnnníí aktivita, paktivita, přředevedevšíším lokomoce a exploracem lokomoce a explorace

�� Emocionalita, pEmocionalita, přředevedevšíším m anxietaanxieta ((úúzkost)zkost)

�� UUččeneníí a pama paměťěť –– řřada podtypada podtypůů (viz 1. p(viz 1. přřednednášáška)ka)
–– NeprostorovNeprostorovéé pampaměťěťovovéé úúlohy, prostorovlohy, prostorovéé úúlohylohy

�� SociSociáálnlníí chovchováánníí a interakce a interakce 
http://http://www.ratbehavior.org/norway_rat_ethogram.htmwww.ratbehavior.org/norway_rat_ethogram.htm . (. (tutorialtutorial))



SenzorimotorickSenzorimotorickéé zpracovzpracováánníí

�� TestovTestovááno pno přředevedevšíším pomocm pomocíí prepulznprepulzníí inhibice inhibice úúlekovlekovéé reakce reakce 
(PPI)(PPI)

�� Je to neurologický fenomJe to neurologický fenoméén, kde slabn, kde slabšíší prestimulprestimul zeslabuje zeslabuje úúlekovoulekovou
odpovodpověďěď na nna náásledný silný podnsledný silný podněět.t.

�� Zpravidla se pouZpravidla se použžíívváá zvukový podnzvukový podněět, ale funguje i s taktilnt, ale funguje i s taktilníím m čči i 
svsvěětelnýmtelným

�� VyjadVyjadřřuje jistou schopnost adaptace na stimul v puje jistou schopnost adaptace na stimul v přříítomnosti tomnosti 
prestimuluprestimulu, jej, jejíí deficit ddeficit dáá se interpretovat jako neschopnost filtrovat se interpretovat jako neschopnost filtrovat 
neinformativnneinformativníí, irelevantn, irelevantníí podnpodněětyty



Podstata prepulznPodstata prepulzníí inhibiceinhibice

Samotná úleková odpověď na stimulus, bez přítomnosti prestimulu
je reflexní, vyjadřuje celkovou aktivaci organismu – tato úleková
reakce je zvýšena např. u PTSD



PrepulznPrepulzníí inhibice inhibice úúlekovlekovéé reakce reakce 
jako mjako měřěříítko informatko informaččnníího zpracovho zpracováánníí

�� Lze ji zjistit u rLze ji zjistit u růůzných druhzných druhůů (laboratorn(laboratorníích hlodavcch hlodavcůů i i ččlovlověěka)ka)

�� ÚÚlekovlekováá reakce je zpravidla mreakce je zpravidla měřěřena motorickou odpovena motorickou odpověěddíí
((-- opopěět studujeme zmt studujeme změěnu chovnu chováánníí jako mjako měřěřitelnou veliitelnou veliččinu)inu)

�� K jejK jejíímu pomu pošškozenkozeníí dochdocháázzíí ppřři patologických stavech i patologických stavech 
(AD, schizofrenie), p(AD, schizofrenie), přři intoxikaci drogami i intoxikaci drogami čči i farmakyfarmaky,,
poppopřř. u zv. u zvíířřat s vyat s vyřřazenazeníím nm něěkterých mozkových strukturkterých mozkových struktur



PPI PPI –– ukukáázka aparaturyzka aparatury



PPI PPI –– prepulznprepulzníí inhibiceinhibice

�� Interval mezi prepulzem a pulzem je 30 Interval mezi prepulzem a pulzem je 30 -- 480 m/s, p480 m/s, přři deli delšíším intervalu m intervalu 

nad 500 m/s dochnad 500 m/s docháázzíí nněěkdy k tzv. prepulznkdy k tzv. prepulzníí facilitacifacilitaci (PPF); (PPF); 

zvýzvýššeneníí odpovodpověědi na stimul.... di na stimul.... 

Ta patrnTa patrněě odrodráážžíí zvýzvýššeneníí pozornostipozornosti

�� Jako stimul a Jako stimul a prestimulprestimul se se ččasto pouasto použžíívváá krkráátktkáá salva bsalva bíílléého ho ššumu umu 

((whitewhite noisenoise))

�� Inhibice Inhibice úúlekovlekovéé reakce je dost velkreakce je dost velkáá -- dosahuje skoro 70 dosahuje skoro 70 % % 

u zdravých lidu zdravých lidíí

�� ExistujExistujíí rozdrozdííly mezi pohlavly mezi pohlavíími mumi mužži maji majíí vvěěttšíší PPI, zatPPI, zatíímco mco žženy vyeny vyššíšší

PPFPPF

�� DDííky velmi krky velmi kráátktkéému intervalu jde patrnmu intervalu jde patrněě o nevo nevěědomý fenomdomý fenoméén, a n, a 

objevuje se uobjevuje se užž ppřři prvni prvníím testu, tzn. m testu, tzn. žže zde nehraje roli ue zde nehraje roli uččeneníí čči i 

podmipodmiňňovováánníí



PPI PPI –– studie u zvstudie u zvíířřatat

�� LLééze ze čči inaktivace ni inaktivace něěkterých mozkových struktur narukterých mozkových struktur naruššujujíí PPI.PPI.

�� Aplikace dopaminových a serotoninových 5Aplikace dopaminových a serotoninových 5--HT2 agonistHT2 agonistůů, NMDA antagonist, NMDA antagonistůů
narunaruššuje PPIuje PPI

�� NNěěkterkteréé vývojovvývojovéé procedury, jako mateprocedury, jako mateřřskskáá deprivace nebo izolovaný chov, deprivace nebo izolovaný chov, 
vedou takvedou takéé k naruk naruššeneníí

�� VyuVyužžíívváána ve studiu animna ve studiu animáálnlníích modelch modelůů schizofrenieschizofrenie

�� LLáátky, ktertky, kteréé obnovujobnovujíí narunaruššenou PPI v animenou PPI v animáálnlníích modelech, mohou být dch modelech, mohou být dáále le 
testovtestováány na jejich antipsychotickou ny na jejich antipsychotickou úúččinnost ...innost ...screeningovýscreeningový testtest

�� DalDalšíší jednodujednoduššíšší neurologickneurologickéé a kontrolna kontrolníí testy pro potkany. testy pro potkany. –– rotorod, rotorod, tiltedtilted
platformplatform test, stest, simpleimple rreactioneaction ttimeime test, test, beambeam walkingwalking –– odpovodpověďěď na podnna podněět.t.



RotorodRotorod



SpontSpontáánnnníí aktivita zvaktivita zvíířřatat

�� NejNejččastastěěji studovji studováána v tzv.testu otevna v tzv.testu otevřřenenéého pole (ho pole (openopen--fieldfield testtest))

�� Test otevTest otevřřenenéého pole je obecnho pole je obecněě ppřřijijíímanmanéé paradigma pro mparadigma pro měřěřeneníí
explorace (prozkoumexplorace (prozkoumáávváánníí), spont), spontáánnnníí lokomoce, ale taklokomoce, ale takéé anxiety u anxiety u 
zvzvíířřat.at.

�� ZvZvíířře je v tomto testu ume je v tomto testu umííststěěno do novno do novéého prostho prostřřededíí (zpravidla ost(zpravidla ostřře e 
osvosvíícencenáá ččtvercovtvercováá ararééna (1m u potkana), kterna (1m u potkana), kteréé vyvolvyvoláá exploraci, exploraci, 
orientaorientaččnníí reakce (reakce (ččichicháánníí, pan, panááččkovkováánníí apod.) a napod.) a něěkdy kdy anxianxióóznzníí
chovchováánníí

�� Procedura je velmi jednoduchProcedura je velmi jednoducháá, zv, zvíířře se ume se umííststíí do ardo aréény, a poslny, a poslééze ze 
se monitoruje jeho chovse monitoruje jeho chováánníí, nej, nejččastastěěji pomocji pomocíí videokamery napojenvideokamery napojenéé
na automatizovaný pona automatizovaný poččíítataččový systový systéémm



Test otevTest otevřřenenéého poleho pole



Test otevTest otevřřenenéého poleho pole

Horizontální aktivita –
lokomoce, thigmotaxe

Vertikální aktivita -
panáčkování

Další – čichání, popř i 
stereotypické chování po 
aplikace látek-např
amfetaminu, wet dog shakes
– automatismus přítomný u 
animálních modelů epilepsie

Preference stěn (thigmotaxe) 
a doba po kterou je zvýše 
nehybné – ukazuje úroveň
anxiety



Test otevTest otevřřenenéého poleho pole

�� Pokud je zvPokud je zvíířře ume umííssťťovovááno do otevno do otevřřenenéého pole opakovanho pole opakovaněě, lze , lze 

testovat testovat habituacihabituaci na novna novéé prostprostřřededíí..

�� NNěěkdy tento test spojen s kdy tento test spojen s úúlohou rozpoznlohou rozpoznáávváánníí objektobjektůů

((object object recognitionrecognition tasktask--viz pozdviz pozděěji), ji), objekty jsou pak umobjekty jsou pak umííststěěnyny

v aparatuv aparatuřře.e.

�� UplatUplatňňuje se v nuje se v něěm konflikt dvou motivacm konflikt dvou motivacíí –– strach z novstrach z novéého ho 

prostprostřřededíí a motivace k exploraci, prozkouma motivace k exploraci, prozkoumáánníí prostprostřřededíí..

�� ÚÚroveroveňň lokomolokomoččnníí a vertika vertikáálnlníí aktivity je maktivity je měřěříítkem celkovtkem celkovéé

behaviorbehavioráálnlníí aktivace.aktivace.



Test otevTest otevřřenenéého pole ho pole –– vliv vliv 
experimentexperimentáálnlníích manipulacch manipulacíí

�� HyperaktivitaHyperaktivita –– ččasto pozorovasto pozorováána po aplikaci agonistna po aplikaci agonistůů dopaminových dopaminových 
receptorreceptorůů –– amfetamin, stimulaamfetamin, stimulaččnníí drogydrogy

�� Hyperlokomoce  navozenHyperlokomoce  navozenáá antagonisty NMDA receptorantagonisty NMDA receptorůů (PCP, MK(PCP, MK--801)801)
–– význam pvýznam přři modelovi modelováánníí schizofrenie schizofrenie –– povapovažžovováána s jistými omezenna s jistými omezeníím m 
za analogii pozitivnza analogii pozitivníích pch přřííznakznakůů psychpsychóózyzy –– souvissouvisíí s nadms nadměěrnou funkcrnou funkcíí
dopaminergndopaminergníího systho systéému v mu v mesolimbickmesolimbickéémm okruhuokruhu

�� StereotypickStereotypickéé chovchováánníí, , napnapřř po po apomorfinuapomorfinu, , čči budivých aminech i budivých aminech 

�� Senzitizace D2 receptorSenzitizace D2 receptorůů ontogenetickou chronickou aplikacontogenetickou chronickou aplikacíí quinpirolu quinpirolu 
(D2 agonista) (D2 agonista) –– potkani ritupotkani rituáálnlněě explorujexplorujíí nněěkterkteréé objekty, rigidnobjekty, rigidněě se drse držžíí
ururččitých trasitých tras –– jistjistáá fenomenologickfenomenologickáá analogie  a animanalogie  a animáálnlníí model OCDmodel OCD

�� Po aplikaci Po aplikaci anxiolytikanxiolytik (BZD) se zv(BZD) se zvíířřata mata méénněě drdržžíí u stu stěěn, snn, sníížženenáá úúzkostzkost
z novz novéého prostho prostřřededíí

�� Test otevTest otevřřenenéého pole je velmi citlivý na lho pole je velmi citlivý na láátky snitky snižžujujííccíí aktivituaktivitu
–– napnapřř. antagonist. antagonistéé dopaminových a adrenergndopaminových a adrenergníích receptorch receptorůů



TestovTestováánníí anxiety a emocionalityanxiety a emocionality

�� ÚÚzkost (zkost (anxietaanxieta) je z ) je z 
emocionemocionáálnlníích funkcch funkcíí
nejpnejpřříístupnstupněějjšíší objektivnobjektivníímu mu 
mměřěřeneníí

�� NNěěkdy se testuje takkdy se testuje takéé neofobieneofobie, , 
anhedonieanhedonie (absence p(absence přřirozenirozenéé
preference pro sladký roztok) preference pro sladký roztok) ––
obzvlobzvlášášttěě u animu animáálnlníích modelch modelůů
afektivnafektivníích poruch (napch poruch (napřř. model . model 
deprese indukovaný chronickým deprese indukovaný chronickým 
mmíírným stresem)rným stresem)

�� NejpouNejpoužžíívanvaněějjšíší metodou pro metodou pro 
testovtestováánníí anxanxïïetyety je kromje kroměě testu testu 
otevotevřřenenéého pole pho pole přředevedevšíším m 
vyvývyvýššenenéé kkřříížžovovéé bludibludiššttěě
((elevatedelevated plus maze plus maze –– EPMEPM)) Ukázka testu chuťové

neofobie



VyvýVyvýššenenéé kkřříížžovovéé bludibludiššttěě
((ElevatedElevated Plus Maze Plus Maze -- EPM)EPM)



Parametry mParametry měřěřenenéé v EPMv EPM

�� PoPoččet vstupet vstupůů do otevdo otevřřených a uzavených a uzavřřených ramenených ramen

�� Celkový Celkový ččas stras stráávený v otevvený v otevřřených a uzavených a uzavřřených ramenechených ramenech
–– ččasto se vytvasto se vytváářřejejíí indexyindexy

�� BZD (pozitivnBZD (pozitivníí allostallost. modul. moduláátory GABAtory GABA--A) konzistentnA) konzistentněě
zvyzvyššujujíí dobu strdobu stráávenou v otevvenou v otevřřených ramenechených ramenech

�� NNěěkterkteréé jinjinéé llééky, pouky, použžíívanvanéé ke zmke zmíírnrněěnníí úúzkosti v klinice zkosti v klinice 
(nap(napřř. SSRI) nevykazuj. SSRI) nevykazujíí v tomto testu pv tomto testu přříílilišš silnsilnéé výsledkyvýsledky

�� TestovTestováánníí v EPM u rekombinantnv EPM u rekombinantníích inbrednch inbredníích HXB/BXH ch HXB/BXH 
kmenkmenůů potkanpotkanůů ((ContiConti etet alal.). RI kmeny vznikl.). RI kmeny vznikléé kkřříížženeníím m 
SHR a SHR a BrownNorwayBrownNorway..Lux Lux –– genetickgenetickéé determinanty determinanty anxietyanxiety



PPřřííklad snklad sníížženenéé anxiety v EPM anxiety v EPM 
po aplikace farmakpo aplikace farmak



JinJinéé testy na testy na anxietuanxietu zvzvíířřatat

Tail suspension test
– jednoduchý, často užíván u myší

při sceeningu antidepresiv

Myš je 6 min pověšena za ocásek 
a monitoruje se imobilita x snaha
o vyproštění – antidepresiva snižují
imobilitu, ale také stimulancia,
BZD naopak nehybnost zvyšují

Forced swim test

Zero maze
– cirkulární bludiště

– jistá analogie s EPM



UUččeneníí a pama paměťěť

�� SpeciSpeciáálnlníí typ chovtyp chováánníí, , vysokvysokáá adaptivnadaptivníí hodnotahodnota

�� Zpravidla pozorovZpravidla pozorovááno jako zmno jako změěna chovna chováánníí vyvolanvyvolanáá individuindividuáálnlníí
zkuzkuššenostenostíí subjektu, nsubjektu, něěkdy zahrnujkdy zahrnujííccíí asociace podnasociace podněěttůů čči i 
opakovanou expozicopakovanou expozicíí ururččititéé situaci nebo podnsituaci nebo podněětutu ((v nejjednoduv nejjednoduššíšším m 
ppřříípadpaděě napnapřř. . habituacehabituace).).

�� ObtObtíížže s vye s vyččerperpáávajvajííccíí definicdefinicíí, kter, kteráá by zahrnovala vby zahrnovala vššechny aspekty echny aspekty 
ttěěchto jevchto jevůů..

�� JednJednáá se vse vššak o velmi dobak o velmi dobřře pe přříístupnstupnéé fenomfenoméény z experimentny z experimentáálnlníího ho 
hlediskahlediska



SelectedSelected learninglearning and memory tasksand memory tasks

�� KlasickKlasickéé a operantna operantníí podmipodmiňňovováánníí

–– Fear ConditioningFear Conditioning -- strachovstrachovéé podmipodmiňňovováánníí

–– Active AvoidanceActive Avoidance –– aktivnaktivníí vyhýbvyhýbáánníí

–– Passive AvoidancePassive Avoidance –– pasivnpasivníí vyhýbvyhýbáánníí

�� Testy procedurTesty proceduráálnlníího uho uččeneníí , , napnapřř mirrormirror drawingdrawing tasktask

�� Taste MemoryTaste Memory –– ppřředevedevšíším podmm podmíínněěnnáá chuchuťťovováá averzeaverze

�� Object Object recognitionrecognition tasktask

______________________________________________________________________________________________________________________________

�� KomplexnKomplexníí bludibludiššttěě

�� YY--bludibludiššttěě (T(T--bludibludiššttěě) ) Spontaneous AlternationSpontaneous Alternation –– spontspontáánnnníí alternacealternace

�� WaterWater and and RadialRadial Maze Maze –– vodnvodníí a radia radiáálnlníí bludibludiššttěě

�� BarnesovBarnesovéé bludibludiššttěě



�� DochDocháázzíí k asociaci dvou nebo vk asociaci dvou nebo vííce podnce podněěttůů..

Při klasickém podmiňování dochází ke spárování nepodmíněného podnětu 
s podmíněným, který pak je sám o sobě schopen vyvolat behaviorální odpověď

Klasické podmiňování



KlasickKlasickéé pavlovovskpavlovovskéé
podmipodmiňňovováánníí u u ččlovlověěkaka



StrachovStrachovéé podmipodmiňňovováánníí

Auditory 
fear conditioning
- pavlovovské

Kontextuální strachové
podmiňování

U strachového podmiňování je 
měřenou veličinou zpravidla 
doba strachové ataxie –
FREEZING

Lze i u lidí, např projekcí
obrázků a měřením kožního 
odporu, či jiných odpovědí VNS

Klíčová role amygdaly



AktivnAktivníí vyhýbvyhýbáánníí x Pasivnx Pasivníí vyhýbvyhýbáánníí

�� AktivnAktivníí -- subjekt mussubjekt musíí aktivnaktivněě
vykonat nvykonat něějakou jakou ččinnost, innost, 
aby se vyhnul trestuaby se vyhnul trestu

–– OneOne--wayway active avoidanceactive avoidance

–– TwoTwo--wayway shuttleshuttle boxbox

�� PasivnPasivníí ((passivepassive, inhibitory , inhibitory 
avoidance)avoidance)
–– subjekt mussubjekt musíí potlapotlaččit nit něějakou svoji jakou svoji 
ppřřirozenou aktivitu nebo tendenci, irozenou aktivitu nebo tendenci, 
aby se vyhnul trestu aby se vyhnul trestu 

–– StepStep--throughthrough

–– StepStep--downdown



AktivnAktivníí a pasivna pasivníí vyhýbvyhýbáánníí

Aktivní vyhýbání ve vodní verzi

- Určeno pro studium chování
akvarijních rybek



OperantnOperantníí podmipodmiňňovováánníí

Zvíře se učí vykonávat nějakou 
činnost aby dosáhlo odměny nebo 
se vyhnulo trestu

Apetitivní motivace (odm ěna) –
vede ke zvýšení četnosti odpovědí

Averzivní motivace (trest) –
vede ke snížení výskytu odpovědí

Zvíře musí „předvídat“ důsledky 
svého jednání

V naší laboratoři byla 
v devadesátých letech minulého 
století rozpracována kombinace 
operantního podmiňování a 
rozpoznávání pozice 
v prostoru...viz dále



ThorndikeThorndikeůůvv klasický experimentklasický experiment



ChuChuťťovováá pampaměťěť

NeofobieNeofobie –– evoluevoluččnněě velmi velmi 
výhodnvýhodnéé, strach z nových , strach z nových 
chutchutíí..

�� Testuje se opakovanou Testuje se opakovanou 
expozicexpozicíí stejnstejnéé potravpotravěě



PodmPodmíínněěnnáá chuchuťťovováá averzeaverze

ConditionedConditioned taste taste aversionaversion (CTA), (CTA), 
GarciGarciůůvv efekt, efekt, SauceSauce--BearnaiseBearnaise
ssyndromeyndrome

�� JednJednáá se o formu klasickse o formu klasickéého ho 
(pavlovovsk(pavlovovskéého) podmiho) podmiňňovováánníí,,

�� JednJednáá se o asociaci podmse o asociaci podmíínněěnnéého ho 
podnpodněětu (urtu (urččititéé chuti) s chuti) s 
nepodmnepodmíínněěným (ným („„jeježžiiššmarjmarjáá, m, měě je je 
zlezle““), kter), kteráá vede k vyhýbvede k vyhýbáánníí se tse tééto to 
chutichuti

�� Tato pamTato paměťěťovováá stopa mstopa můžůže e 
perzistovatperzistovat po VELMI dlouhou po VELMI dlouhou 
dobudobu

�� EvoluEvoluččnněě velmi výhodný typ uvelmi výhodný typ uččeneníí

�� V minulosti podrobnV minulosti podrobněě studovstudováán v n v 
nanašíší laboratolaboratořři (Dr. Burei (Dr. Burešš, Dr. , Dr. 
BielavskBielavskáá))



PodmPodmíínněěnnáá chuchuťťovováá averzeaverze

Generalizace stimulu – subjekt se vyhýbá i podobným chutím

Objev – 50. léta 20.století – John Garcia – studium vlivu ozáření na chování



PodmPodmíínněěnnáá chuchuťťovováá averzeaverze

�� Kriticky zKriticky záávislvisláá na parabrachina parabrachiáálnlníím jm jááddřře (hluboke (hlubokéém jm jáádru spodndru spodníího ho 
mozku) a insulmozku) a insuláárnrníím kortexu (obsahuje korovou oblast pro m kortexu (obsahuje korovou oblast pro 
zpracovzpracováánníí chuchuťťových vjemových vjemůů), ), amygdaleamygdale, , supramammillsupramammilláárnrníímm jjááddřře, e, 
nucleus accumbensnucleus accumbens

�� Je rovnJe rovněžěž zprostzprostřředkovedkováána na proteinkinproteinkináázouzou Mzeta, jejMzeta, jejíí blokblokááda da 
v insulv insuláárnrníí kkůřůře vede k vymaze vede k vymazáánníí ttééto averzeto averze

–– ShemaShema R, R, SacktorSacktor TC, TC, DudaiDudai Y.Y. Rapid erasure of longRapid erasure of long--term memory associations in term memory associations in 
the cortex by an inhibitor of PKM the cortex by an inhibitor of PKM zeta.Sciencezeta.Science. 2007 Aug 17;317(5840):951. 2007 Aug 17;317(5840):951--3.3.



Testy procedurTesty proceduráálnlníí pampaměěti (ti (motor motor skillsskills))

MirrorMirror drawingdrawing tasktask Pursuit rotor task

Rotorod



NynNyníí k pamk paměěti prostorovti prostorovéé
a pama paměěti pro objektyti pro objekty

Někteří autoři považují za zvířecí model deklarativní paměti.

(syn. relational memory)



ÚÚloha rozpoznloha rozpoznáávváánníí objektu objektu 
–– object object recognitionrecognition tasktask

�� MMěřěřenou velienou veliččinou je doba prozkouminou je doba prozkoumáávváánníí objektu, doba, kdy je zvobjektu, doba, kdy je zvíířře e 
v kontaktu s tv kontaktu s tíímto objektemmto objektem

�� ZvZvíířře objekt oe objekt oččichicháávváá, kontaktuje, prozkoum, kontaktuje, prozkoumáávváá
�� Tato Tato úúloha je citlivloha je citliváá k vyk vyččerperpáánníí ((deplecidepleci) serotoninu, ) serotoninu, 

napnapřř. pomoc. pomocíí pp--chlorofenylalaninuchlorofenylalaninu, jako jedna z m, jako jedna z máála.la.

�� OdboOdboččka ka –– serotoninovserotoninováá deplece deplece ––významný studijnvýznamný studijníí nnáástroj stroj ––
bubuďď dietou bez dietou bez tryptofanutryptofanu, nebo chemicky, m, nebo chemicky, máá jistý vliv na kognitivnjistý vliv na kognitivníí
funkce u funkce u ččlovlověěka, u zvka, u zvíířřat je dopad podstatnat je dopad podstatněě menmenšíší



ÚÚloha rozpoznloha rozpoznáávváánníí objektuobjektu
–– object object recognitionrecognition tasktask

Signifikantní preference pro nový 
objekt po 4, ale ne 24 hodinách.



ObjectObject –– recognitionrecognition
a a objectobject--placeplace

recognitionrecognition



ExplorationExploration tasktask

(Poucet et al., 1986; Thinus-Blanc et al., 1987)



ProstorovProstorovéé úúlohylohy

Prostorová paměť (ve smyslu navigace k cílům, jež zpravidla nejsou 
přímo perceptibilní) – speciální druh paměti, ve kterém se subjekt učí
určovat a rozeznávat vlastní polohu vzhledem k okolním orientačním 
bodům (alotetická orientace), popř. Vzhledem k vlastnímu pohybu a 
výchozímu bodu (idiotetická orientace)

Zpravidla zahrnuje vytvoření kognitivní mapy prostředí

Někteří badatelé ji považují za zvířecí analogii lidské deklarativní paměti

Je kriticky závislá na hipokampu, ale v její funkci hraje roli i entorinální
kůra (hlavní aferentující struktura), a v některých uspořádáních také
prefrontální (PFC) a posteriorní parietální kůra (PPC)



VybranVybranéé behaviorbehavioráálnlníí úúlohylohy
vyuvyužžíívanvanéé ke studiu prostorovke studiu prostorovéého chovho chováánníí

Komplexní bludiště

Dnes se využívá jen zřídka

„„YY““, , „„TT““
a ka křříížžovovéé bludibludiššttěě

RadiRadiáálnlníí bludibludiššttěě
((radialradial armarm mazemaze))

MorrisovoMorrisovo vodnvodníí bludibludiššttěě

BarnesovBarnesovéé bludibludiššttěě

ÚÚlohy vyhýblohy vyhýbáánníí se mse míístustu



SpencehoSpenceho a a LippittLippittůůvv experimentexperiment

Autoři využili upraveného Y- bludiště, do kterého 
umísťovali nejprve nasycené a napojené potkany 
(v jednom rameni byla potrava, v jednom voda)

Poté rozdělil zvířata do dvou skupin 
(„hladových“ a „žíznivých“)

Obě skupiny si preferenčně vybíraly „svá“ krmítka

Naznačuje to, že během explorace si zvířata 
vytvořila kognitivní mapu, jež obsahovala lokaci 
potravy a vody

Přesto se tato mapa nevytvořila na základě řetězce 
S - R reakcí



SpontSpontáánnnníí alternacealternace

Spontánní alternace

(SAB - Spontaneous Alternation Behavior)



SpontSpontáánnnníí alternacealternace

�� Ve vVe věěttššininěě ppřříípadpadůů je toto chovje toto chováánníí vrozenvrozenéé, ale k jeho vyj, ale k jeho vyjááddřřeneníí mmůžůže e 
dojdojíít i v prt i v průůbběěhu ontogenezehu ontogeneze

�� Bylo popsBylo popsááno i u dno i u děěttíí, kdy u 6, kdy u 6--mměěssííččnníích nebylo jich nebylo jižž vyjvyjááddřřeno plneno plněě
((ččasto se vracely do stejnasto se vracely do stejnéého ramene), zatho ramene), zatíímco u jednoromco u jednoroččnníích ano .... ch ano .... 
Metodicky provMetodicky prováádděěno výbno výběěrem ze dvou hrarem ze dvou hračček na dvou mek na dvou míístech stech 
po stranpo stranááchch

�� snad zvlsnad zvlášáštntníí forma exploraforma exploraččnníího chovho chováánníí, v p, v přříírodroděě zzřřejmejměě velmi velmi 
univerzuniverzáálnlníí (uk(ukáázzááno u trepky no u trepky ParameciumParamecium i lidských spermii lidských spermiíí
v v „„mikrobludimikrobludiššttííchch““))

�� dosavadndosavadníí vysvvysvěětlentleníí tohoto tohoto „„jednoduchjednoduchéého jevuho jevu““ jsou zatjsou zatíím m 
nedostatenedostateččnnáá

�� NNěěkdy je poukdy je použžíívváána jako test pracovnna jako test pracovníí pampaměěti (zvti (zvíířře si muse si musíí pamatovat pamatovat 
kterkteréé rameno navrameno navššttíívilo), vyvilo), vyžžaduje takaduje takéé pozornostpozornost

�� CitlivCitliváá k lk léézi mPFC, takzi mPFC, takéé bazolatelbazolateláárnrníí amygdalyamygdaly (BLA , intenzivn(BLA , intenzivněě
spojenspojenáá s PFC), v ns PFC), v něěkterých pkterých přříípadech mpadech můžůže být poe být pošškozena i po kozena i po 
rozsrozsááhlejhlejšíších ch lléézzííchch hipokampuhipokampu



JinJinéé modifikace spontmodifikace spontáánnnníí alternacealternace



RadiRadiáálnlníí bludibludiššttěě

Úloha existuje v modifikaci pro pracovní i referenční paměť

Úloha je závislá na hipokampu – v případě, že poloha ramen je určována 
jejich prostorovými vztahy k okolním orientačním bodům

Úkolem zvířat je navštívit ramena, kde je potrava, a vyhnout se opakování
návštěvy v ramenu, kde již bylo, tedy které neobsahuje potravu.



RadiRadiáálnlníí bludibludiššttěě

� Navrženo Oltonem a Samuelsonem jako test prostorového učení a 
paměti. Olton, D.S., & Samuelson, R.J. (1976). Remembrance of places 
passed: Spatial memory in rats. Journal of Experimental Psychology: 
Animal Behavior Processes, 2, 97-116.

� Pokud je zvířatům ve verzi pro pracovní paměť nabídnuto 8 ramen, 
z 8 prvních návštěv zpravidla 7 je do ramen ještě nenavštívených, 
což je vysoko nad náhodnou hranicí...ukazuje to, že hlodavci mají
funkční pracovní paměť.

� V průběhu let byla použita bludiště obsahující 3-48 ramen. (Cole, M.R., & 
Chappell-Stephenson. (2003). Exploring the limits of spatial memory 
using very large mazes. Learning & Behavior, 31, 349-368.)

� Olton et al. (1977) ukázali, že pokud byl počet ramen 17, výkonnost ve 
verzi pracovní paměti se snížila jen mírně.

� Cole a Chappell-Stephenson (2003) doložili, že limit pro úspěšné
pamatování se navštívených ramen leží někde mezi 24 a 32 rameny 
(použili maximálně 48 ramen)



Morrisovo vodnMorrisovo vodníí bludibludiššttěě

�� ZvZvíířře je vypoue je vypouššttěěno z nno z nááhodných mhodných mííst na periferii st na periferii 
bazbazéénku, skrytý ostrnku, skrytý ostrůůvek je zpravidla umvek je zpravidla umííststěěn ve n ve 
ststřředu jednoho z kvadrantedu jednoho z kvadrantůů, pokud zv, pokud zvíířře e 
nedosnedosááhne ostrhne ostrůůvku bvku běěhem 60 sekund, je na nhem 60 sekund, je na něěj j 
jemnjemněě dovedeno, na ostrdovedeno, na ostrůůvku se rozhlvku se rozhlíížžíí; je na ; je na 
nněěm ponechm ponechááno cca 20 sekund.no cca 20 sekund.

�� Na poNa poččáátku zvtku zvíířřata plavou pata plavou přředevedevšíším po okrajm po okrajíích ch 
(thigmotaxe) a sna(thigmotaxe) a snažžíí se vyse vyšškrkráábat na stbat na stěěnu, nu, 
poslposlééze opouze opouššttěějjíí tuto strategii (zdravtuto strategii (zdraváá) a hledaj) a hledajíí
ostrostrůůvek v plovek v plošše baze bazéénku.nku.



Morrisovo vodnMorrisovo vodníí bludibludiššttěě (MWM)(MWM)

�� MWM vyvinuto skotským badatelem Richardem G. MWM vyvinuto skotským badatelem Richardem G. MorrisemMorrisem, , 
publikovpublikovááno poprvno poprvéé v r. 1981, v r. 1984 pak vyv r. 1981, v r. 1984 pak vyššel metodický el metodický 
ččlláánek popisujnek popisujííccíí vývoj tvývoj tééto technikyto techniky

�� Metoda mMetoda máá řřadu výhod, napadu výhod, napřř. . eliminace bleliminace blíízkých (zkých (ččichových) ichových) 
orientaorientaččnníích bodch bodůů, zv, zvíířře se orientuje te se orientuje téémměřěř výhradnvýhradněě podle podle 
vzdvzdáálených orientalených orientaččnníích bodch bodůů umumííststěěných v mných v míístnostistnosti

�� VyuVyužžíívváá taktakéé toho, toho, žže potkan je dobrý plavec, e potkan je dobrý plavec, úúloha loha nezpnezpůůsobuje sobuje 
distresdistres, ale zv, ale zvíířřata jsou motivovata jsou motivováána ostrna ostrůůvek najvek najíítt



Morrisovo vodnMorrisovo vodn íí bludibludi ššttěě

�� Lze studovat osvojovLze studovat osvojováánníí (u(uččeneníí, , acquisitionacquisition) a tak) a takéé vybavenvybaveníí –– probeprobe
trialtrial –– zvzvíířře je na 60 sekund vypue je na 60 sekund vypuššttěěno do bazno do bazéénku bez ostrnku bez ostrůůvku a vku a 
sleduje se preference pro msleduje se preference pro míísto, kde se dsto, kde se dřřííve platforma nachve platforma nacháázela zela 
bběěhem phem přředchozedchozíího trho trééninkuninku

�� MMěřěříí se parametry se parametry –– latence (s) k nalezenlatence (s) k nalezeníí ostrostrůůvku, vku, thigmotaxethigmotaxe, , 
celkovcelkováá uplavanuplavanáá drdrááha pha přřed nalezened nalezeníím, rychlost plavm, rychlost plaváánníí
(poskytuje informaci o motorických funkc(poskytuje informaci o motorických funkcíích) aj.ch) aj.

�� Zpravidla se vyuZpravidla se využžíívváá taktakéé test hledtest hledáánníí viditelnviditelnéého ostrho ostrůůvku, slouvku, sloužžíí k k 
vylouvylouččeneníí senzorimotoricksenzorimotorickéého a motivaho a motivaččnníího poho pošškozenkozeníí po urpo urččititéé
experimentexperimentáálnlníí manipulacimanipulaci



MWMMWM

�� Vliv experimentVliv experimentáálnlníích manipulacch manipulacíí –– po lpo léézi zi 

hipokampu zvhipokampu zvíířřata zpravidla nejsou schopna ata zpravidla nejsou schopna řřeeššit it 

MWM, takMWM, takéé aplikace naplikace něěkterých antagonistkterých antagonistůů

receptorreceptorůů (nap(napřř. NMDA, AMPA . NMDA, AMPA čči i cholinergncholinergnííchch) ) 

mmůžůže výkon poe výkon pošškoditkodit

�� Ale: existuje tzv. technika Ale: existuje tzv. technika ppřředtredtréénovnováánníí, kdy zv, kdy zvíířře e 

je nauje nauččeno, eno, žže se me se máá hledat ostrhledat ostrůůvek (procedurvek (proceduráálnlníí

aspekt) aspekt) –– NSP NSP -- nonspatial pretraining (skrytý nonspatial pretraining (skrytý 

ostrostrůůvek nvek nááhodnhodněě mměěnníí polohu a bazpolohu a bazéén je obklopen  n je obklopen  

neprneprůůhlednou zhlednou zááststěěnou) nou) –– zvzvíířře se sezne se seznáámmíí s ts tíím, m, 

jak ostrjak ostrůůvek hledat a vek hledat a žže je te je třřeba ho hledat, ale eba ho hledat, ale 

nikoliv s tnikoliv s tíím, kde jej hledatm, kde jej hledat



�� NSP odstranNSP odstraníí řřadu poadu pošškozenkozeníí, nap, napřř. skopolaminem . skopolaminem 

(antagonista (antagonista mAchRmAchR), ), čči APV (NMDAR antagonista) i APV (NMDAR antagonista) –– z toho z toho 

lze vyvozovat, lze vyvozovat, žže e ččáást deficitst deficitůů zpzpůůsobených tsobených těěmito lmito láátkami lze tkami lze 

ppřřipsat na vrub proceduripsat na vrub proceduráálnlníímu pomu pošškozenkozeníí, nebo tak, nebo takéé na na 

naunauččeneníí se se „„pravidelpravidel““ úúlohylohy

�� Existuje ve verzi pro dlouhodobou i krExistuje ve verzi pro dlouhodobou i kráátkodobou pamtkodobou paměťěť..

Test pracovnTest pracovníí pampaměěti (ti (DDelayedelayed MatchingMatching to to PlacePlace--DMPDMP) ) –– 4 4 

plavby dennplavby denněě, poloha ostr, poloha ostrůůvku se mezi dny mvku se mezi dny měěnníí –– vysoce vysoce 

zzáávislvisláá na hipokampu i po na hipokampu i po ppřředtredtréénovnováánníí

MWMMWM



MWMMWM



DelayedDelayed matchingmatching to to placeplace verze MWMverze MWM

4 plavby denně, poloha ostrůvku se každý den mění – při první plavbě zvíře zpravidla 
najde ostrůvek náhodou nebo je na něj navedeno – klíčovou je druhá plavba (která
následuje s různě dlouhým odstupem po první plavbě), kdy se měří čas potřebný 
k nalezení ostrůvku

Steele RJ, Morris RG. Delay-dependent impairment of a matching-to-place task with 
chronic and intrahippocampal infusion of the NMDA-antagonist D-AP5. Hippocampus. 
1999;9(2):118-36

S pomocí této úlohy bylo rovněž zjištěno, že dopaminové D1 receptory kriticky 
modulují perzistenci paměťové stopy v této variantě vodního bludiště



Navigace na pohyblivý Navigace na pohyblivý 
viditelný cviditelný cííl v MWMl v MWM

Úloha vyvinuta dr. K. Blahnou a D. Klementem 
v naší laboratoři Neurofyziologie paměti

Viditelný ostrůvek rotuje po periférii bazénku 
a úkolem potkana je plavat co nejpřímější trajektorií k němu 
– potkan je vypouštěn z opačné strany bazénu

Predikce pohybu studována u různých druhů,  
u hlodavců novinka

2 rychlosti pohybu platformy, při pomalé potkan plave 
přímo na  cíl, pokud se však platforma pohybuje 
rychleji než potkan plave, musí zvíře kombinovat 
vizuální a časovou informaci a predikovat pohyb cíle



BarnesovBarnesovéé bludibludiššttěě



OasisOasis mazemaze

Suchá alternativa MWM – několik stovek jamek (wells), 
jedna z nich obsahuje malé množství vody



VillageVillage apparatusapparatus

Jedná se v podstatě o komplexní bludiště, ve kterém je potkany možno 
odchovat. Zmínění autoři ukázali, že pokud jsou zvířata v tomto prostředí
odchovávána i trénována, nepoškodí jejich výkon léze hipokampu.



ÚÚlohy navrlohy navržženenéé v nav našíší laboratolaboratořřii

VyhýbVyhýb áánníí se pohyblivse pohybliv éému objektumu objektu

LED

Kamera

Otáčivá
aréna

plexisklo

Krmítko

LED

(Klement, Pastalkova, Fenton. Hippocampus. 2005)

Rozpoznání místa

Potkan se během zhruba 15 sezení
naučí vyhýbat pohybujícímu se robotu, 
okolo něj je definována kruhová oblast 
o průměru 30cm, 
jejíž navštívení je potrestáno 
mírnou el.rankou

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

Klement et al., 2002



ÚÚlohy navrlohy navržženenéé v nav našíší laboratolaboratořřii

Potkan se učí rozpoznávat konfiguraci
objektů na monitoru
Operantní odpověď na základě prostorového 
rozpoznání ?
Configuration (geometry) vs. pattern recognition

Konfigurace objekt ů na monitoru

(Nekovářová a Klement. Physiol Res. 2005)



ÚÚloha vyhýbloha vyhýbáánníí se mse míístustu

((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). Aréna pak m ůže být stabilní nebo se pomalu otá čet. 
Tím je možné disociovat oba koordinátové systémy



AktivnAktivníí alotetickalotetickéé vyhýbvyhýbáánníí se mse míístustu

(active allothetic (active allothetic placeplace avoidance avoidance --

AAPA)AAPA)

Potkan má za úkol se vyhýbat na rotující arén ě stabilnímu sektoru definovanému 
v sou řadnicích místnosti                                                         (Stuchlík et al., 2004)
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 adnicový 
rráámec mmec m íístnosti jako relevantnstnosti jako relevantn íí pro navigaci. pro navigaci. KromKroměě alotetickalotetickéé navigace vynavigace vyžžaduje AAPAaduje AAPA
tzv. tzv. „„kognitivnkognitivn íí koordinaci     koordinaci     (Wesierska (Wesierska etet alal., 2005)., 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 et al., 2000)(Cimadevilla et al., 2000)



DvojitDvojitéé vyhýbvyhýbáánníí (double avoidance)(double avoidance)

Klement, 2005

video laskavě zapůjčeno A.A. Fentonem, 
SUNY - N.Y.

Potkan je trénován vyhýbat se místu stabilnímu v mí stnosti
a zároveň 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, rotující aréna 
kontakt: Mgr. Kamil Vlček, PhD. (kamil@biomed.cas.cz)


