Prostorova pameét a orientace




Prostorova pamet’

m Vyjasnéni zakladnich konceptu prostorové
orientace

m Kratce o nervovych bunkach tvoricich vnitrni
reprezentace prostoru

m Velmi strucné o neuroprenasecich

m O prostorovych ulohach u zvirat




Prostorova pameét

Orientace v prostoru Ci prostorové uceni a pamet
jsou jedny z nejstudovanéjsich typt chovani

Zajimaji se o n€j neurovedci, kognitivni psychologové
(u clovéeka), farmakologové, matematici (teoretické
modely)

Téma velmi blizké nasi laboratori zde ve FgU

Snadno pristupné, meritelné, relativni snadnost
kontroly senzorické informace, vztah k deklarativni
pameéti

Existence elektrofyziologickych korelatu navigace




Prostorova pamet

I_N_Erostorové orientace (kognice, navigace) = ucinné chovani zivocicha v jeho

prostredi

- - je dokladem existence prostorové pameéti

v V7

Prostorova kognice, zvlaste jeji ,,vyssi“ a odvozenéjsi formy, jsou modelem
vysSich nervovych funkci ¢lovéka

— nékteri autori:
m navigace ke skrytym ciliim (viz dale) = model deklarativni paméti
(declarative-like memory)

m Podle novych koncepci - PODTYP deklarativni paméti vedle paméti
epizodickeé a sémantické
Kognitivni mapy = vnitfni reprezentace prostoru
(ano Ci ne?)
E.C. Tolman vs. behavioristé

(mapy vs. reakce typu podnét-odpovéd’)







Prukopnici

+]ohn B. Watson (1878 - 1958) - behaviorismus
(Stimulus-Response koncept)

m Burrhus F. Skinner (1904 - 1990)
- radikalni behaviorismus (koncept operantni odpoveédi)
»--SMysl ma pouze studovat odpovédi organismu na
fyzikalni podnéty
Edward Ch. Tolman (1886 - 1959) - metodologicky
behaviorismus - studium chovani je jedina cesta, ale

— odpoveéd organismu na stimul muze byt modifikovana
zkusenosti (koncept Stimulus-Organism-Response)




Tolmanuv experiment

Vysledek toho experimentu nemtze byt vysvétlen
pomoci retézce reakci typu podnét odpoved' - S-R
(podle Tolman, 1948)




Prostorova orientace - hrubé clenéni

+

Geograficka orientace - na velké vzdalenosti

Migrace, tahy ptaku, zelv
Slunecni, hvézdna, magneticka orientace
Caretta caretta — Kareta velka

Migrace arktickych racku,albatrostu -

transkontinentalnli, ,circumglobal®)

Topograficka orientace - na mensim meritku

Casto v habitatu (v prirodnich podminkach) nebo v

bludisti (laboratorné)




Geograficka orientace -
priklad arktickych
rybaku

+

# Breeding freas
Winter Areas
Eecovery Points

# Mizration Points

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 ptakiu

Magneticky kompas je patrné lokalizovan do retiny a skary
zobaku

Je vyladén na pomeérné uzké rozmezi intenzity, experimentalni
zména mimo toto rozmezi jej miZe narusit

Registruje nikoliv polaritu (sever jih), ale inklinaci, proto
informuje ptaka nikoliv o absolutnim smeéru sever jih, ale o
smeru, Kk polu“ (nejvyssi naklon) a , k rovniku“

Slunecni a hvézdny (stelarni) kompas - casto vyvoj az
postnatalné (Passerina cyanea) — nutna kalibrace cirkadiannim
systémem




Navigacni komplex u karet velkych

+

Typicky migratorni druh, migruje na dlouhé vzdalenosti.
Vylihnuti z jihovychodnim pobrezi USA

Mlad'ata po vylihnuti (zpravidla opoustéji hnizda v noci)
putuji ve sméru do more, k nizSimu horizontu, ale v

pripadé nerovného terénu jsou i schopna detekovat
svetlejsi oblohu nad oceanem.

Po vstupu do vody se pohybuji kolmo ke sméru
pobreznich vin (detekuji nejvyssi amplitudu krouzivych
pohybu tela)

Na otevieném ocednu (ruzné smery vin) se pohybuji podle
magnetického kompasu




Caretta caretta

+




+

Topograficka navigace




Topograficka orientace

— zakladni clenéni

+

m Navigace vzhledem k primo perceptibilnim cilum
- napr.viditelnym - , kognitivnhé méné narocna“

m Navigace ke skrytym cilum
jejichz polohu lze urcit pouze neprimo
(place navigation) - vyzaduje jistou formu
abstrakce




Navigace smérem k perceptibilnim cilim

Oznacovana jako NAVIGACE TRASOU, ,taxon navigation®
(O’Keefe a Nadel), ,route navigation“ - navigace pomoci drahy -
nékdy jako navigace pomoci znacek.

Jedna draha muZe sestavat i s vice sekvenci tohoto typu (,,jdi
podél plotu, az dojdes k velkému dubu, u néj zato€ doprava a
pokracuj ke kosteliku®)

Da se chapat jako retézec reakci typu S-R (behaviorismus).

Lze se ji naucCit relativné rychle, ale neni prilis flexibilni, po
ztraceni jednoho ¢lanku muZe zcela selhat




Navigace ke skrytym cilum

NAVIGACE POMOCI MAPY- ,place navigation®, ,locale
navigation“ (O’Keefe a Nadel, 1978), zahrnuje tvorbu abstraktni
mapy prostredi

Typicky priklad v Morrisoveé vodnim bludisti s ponorenym
ostrivkem

Poloha cile urcena neprimo, zpravidla prostorovymi vztahy k
jinym objektiim Ci orientacnim znackam, popr vzhledem k
vychozimu bodu cesty

Moznost tvorby novych cest, pokud je vytvorena mapa, lze se
orientovat i v mistech, kde subjekt nikdy nebyl - shortcut, detour

K jeji tvorbé nezbytné nutna explorace prostredi




Srovnani navigaci navigaci trasou a mapou.

O’KEEFE a NADEL 1978, dopInéno a upraveno

navigace

navigace

Prostredi

heterogeni

zpravidla velmi heterogeni

Cil navigace

konecny orientacni bod je cil

cesty

Zadné misto neni obecnym
cilem

Vytvareni
modelu

trasa se tvori cilenym zapa-
matovanim posloupnosti
sorientacné-rozhodovacich"
bodii

mapa se vytvari vlastné na
zakladé explorace v prostoru

Doba uceni

kratka

relativné dlouha (mapa se stale
obnovuje a zpresiuje)

Prizpisobivos
t

trasy jsou ,rigidni* (pFi jed-
notlivé ztraté ,orientacné-roz-
hodovaciho" bodu ci pfitom-
nosti Sumu nebo po ,sejiti

z cesty"), se stavaji nepouzi-
telnymi

mapy jsou velmi ,pruzné" (pri
jednotlivé ztraté orientacniho
bodu ¢i pritomnosti Sumu),
neztraceji svoji vypovédni
hodnotu

Informacni
obsah

relativné maly, kazda trasa
obsahuje malé mnozstvi dat
(trasa znaci cestu od bodu
k bodu)

mapy jsou jedny z nejefektiv-
néjsich zarizeni pro kédovani
informaci s vysokou informacni
kapacitou (mapy slouzi

k nalezeni cesty mezi libovol-
nymi body na mapé)

Kodovani

neni nezbytna znalost jakékoliv
kodovaci strategie

témér vzdy je nezbytna znalost
koédovani (,,znacky")

Prenositelnost

zadna, trasy jsou vzdy jedi-
necné

mapy mezi sebou i mista na
mapach mohou byt navzajem
porovnavana




Zakladni typy mapové naviagce - place

navigation

‘ m Aloteticka alt. alocentricka- na zakladé prostorovych vztaht
okolnich orientacnich bodi - , kognitivni mapa“

Exteroceptivni senzoricke informace
m -hipokampus (?), posteriorni parietalni kortex

I[dioteticka alt. egocentricka, nékdy kinesteticka, Ci angl. self-
motion information - integrace informaci

o pohybu a poloze téla v prostredi prichazejici

z vnitinich senzor- vestibularnich senzort, proprioceptort

— Path integration (integrace drahy) - zahrnuje korekci
pomoci exteroceptivni informace

m hipokampus - medialni entorinalni kortex (?)




Aloteticka (alocentricka) navigace

Subjekt urcuje svoji polohu pomoci prostorovych vztaht k vnéjsim exteroceptivnim
orientalnim bodtm, zpravidla vizudlnim




I[dioteticka (egocentricka) navigace

VYCHOZI BOD

Subjekt urcuje polohu vzhledem k vychozimu bodu své trajektorie, za pouziti
vhitrnich senzorl registrujicich vlastni pohyb




Kognitivni mapa

Kognitivni mapa (z hlediska prostorové orientace) - Vnitrni
registr nebo reprezentace (pamet) obsahujici informace o
vzajemnych prostorovych vztazich mezi orientacnimi body v
prostredi (proximalnimi i distalnimi) a poloze subjektu,
dovolujici subjektu vybrat nejkratSi moznou drahu mezi startem

a cilem

V psychologii i jiné obecnéjsi vyznamy




Integrace drahy - path integration

1873 - Ch. Darwin - dead reckoning - navigace na zakladé
inercialnich signalt.

Vyskytuje se u Sirokého spektra Zivocichu (mravenci, pavouci,
hlodavci, primati)

Navrat do vychoziho bodu, napr. do nory.

Izolovaneé se uplatnuje zpravidla ve velmi homogennim
prostredi, popr pri nemoZnosti sledovani orientacnich bodu,
napr. za tmy.

Kumuluje se pri ni chyba (zejména pri odhadu rotaci) - korekce
pomoci exteroceptivni (mapové) informace - pozicni zafixovani
(positional fix) - resetovani integratoru

m Kumulativni chyba a systematicka chyba




Integrace drahy

o -
Displacement <\~
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ood found

Nest
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V tomto pripadé je integrace drdhy pozoruhodné presnd, mravenec totiz vyuziva i
slunecni kompas




Integrace drahy

Point of return

Point c/)/f\return Outward path —~

Outward path Point Sireturn

Outward path

Starting point Starting point Starting point

D

Point of return
Outward path —

Starting point Starting point

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 (Sauve, 1989)




Nalezy podporujici koncept kognitivnich map

+

Morrisovo vodni bludisté (Morris,1984)

Objev mistovych neuronii (O’Keefe and
Dostrovsky, 1971)

Objev neuronu sméru hlavy (Taube et al.)

Objev ,grid cells“ v medialni entorinalni kiire
(Hafting et al., 2005)




+

O neuronech, které by mohly tvorit substrat

kognitivni mapy....

..a 0 hipokampu




Hipocampus as a cognitive map

cognitivemap.net

The Hippocampus as a Cognitive Map

"The Hippocampus as a Cognitive Map" by John O'Keefe and Lynn N3

the copyright from OUP and are now making the full content publicl
Download:

« complete content (pdf format, ~4MB);
« individual chapters (pdf format, 20 files, max size ~1MB);

e archive file containing individual chapters (zip format, ~5MB).

m Volné ke stazeni

The
- Hippocampus
asa
Cognitive Map
John O’Keefe and
Lynn Nadel




Mistové neurony (place cells)

v hipokampu

+

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

m Nahravany in vivo extracelularné

- vykazuji prostorové specifickou aktivitu




PLace cell

4‘




Neurony smeru hlavy (head-direction cells)

o ‘Neurony smeéru hlavy (head direction cells) - postsubikulum, retrosplenialni

kira, anteriorni thalamus
- vykazuji smérove zavislou aktivitu - funk¢né sprazeny s place cells
v hipokampu (Yoganarasimha and Knierim, 2004)

— avsak jejich aktivita nezavisi na poloze zvirete, pouze na tom,

kterym smeérem se diva....

HEAD DIRECTION CELL
5 =
45h
p
}I [ ]

4

Spatial Firing Map Head Direction
Tuning Curve




Grid cells - ,mrizkové” (7) neurony

Hafting et al., 2005

Grid cells - nalezeny v medialni
entorinalni kiiie (spojeni s
hipokampem)

Tyto neurony ,pali“ v mistech
tvoricich ,sit“ po celém
prostriedi, nikoliv ortogonalni,
(60 a 120 stupnii)

Grid cells generuji vzruchy i v
prostiredi bez viditelnych
orientacnich bodu

Nalezeny také bunky, které
maji vlastnosti grid cells a
zaroven smeérovou aktivitu
(jako neurony sméru hlavy)

Matrix idiotetické navigace - ?

Dalsi typy bunék, border cells,
goal cells




Hipokampus I

Vyvojové je hipokampus fylogeneticky stara mozkova kira, tzv. archikortex




Hipokampus II
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Nékteri autori zastavaji hypotézu, Ze hipokampus je klicovy
predevsim pro prostorovou pameét

Jini autori - obecnéjsi tzv. relacni role hipokampu
- multimodalni syntéza




Hipokampus

a deklarativni pamét u lidi

+ Pacient H.M.- postoperativni 1éze mediotemporalniho laloku v€etné
hipokampu (Scoville and Milner, 1957)

Neschopen si zapamatovat nova fakta a udalosti, proceduralni
pamét zachovana

Neprimo naznacuje vztah mezi prostorovou pameéti u zvirat a
deklarativni paméti u lidi




Neuroprenasece...




Glutamat, aspartat Kyselina y-aminomaselna
(GABA)
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Glutamat jako hlavni excitacni GABA - hlavni tlumivy medidtor -
neuroprenasec - informacni zpracovani -
blokdada GIuR vede za urcéitych podminek ke
zhorseni prostorové orientace i k naruseni GABA; - rozporuplnéjsi vysledky - zavislost na
stability mistovych neurond misté, presynaptické autoreceptory

GABA, stimulace - zhorseni kognice




Dopamin, acetylcholin

Dopamin - dileZita regul. funkce -
motorika, motivace, kognitivni funkce

Dopamin a kognitivni funkce -
D2 receptory - striatum, ventralni hipokampus

D1 receptory - prefrontalni ktira (PFC) -
optimalni vyladéni

Acetylcholin - modulace pozornostnich a
kognitivnich funkci hipokampus, neokortex,
septum, bazalni ganglia — u Alzheimer. choroby
degenerace cholinergnich neuronti

Neuroaktivni peptidy - napft. cholecystokinin, vasopresin, kortikoliberin (CRH) -
vyznam pri stresové modulaci pameéti

Serotonin - regulace afektivnich funkci, souvisi s kognitivnhimi procesy

Steroidy - napr. kortikosteron (u lidi kortisol) — inhibice BDNF v hipokampu >
zhorsSeni prostorové pameti




Prostorové ulohy....

-«:Klasicky pouzivanée ulohy

Historicky patrny prechod od komplexnich bludist’ k
jednodussim




Morrisovo vodni bludiste (MWM)

Hidden platforr

Jeffery, 2005

Wading pool

(b) After leaming

MWM Ize pouzit jako v Upravé pro pracovni, tak referencni pamet’

Hlavnim navigaénim modem v MWM je alotetickd navigace, avdak idioteze miZe za urcitych
okolnosti hrdt téz roli (Moghaddam and Bures, 1998)







Radialni bludisté

Kratkodoba pamét’ Dlouhodoba pamét’




Radial maze




Dalsi typy bludist

Komplexni bludiste
Y- bludiste - Casto testovani spontanni alternace

Elevated plus maze - kryta a otevrena ramena -
testovani anxiety

Barnesove bludisté - otevrené pole s otvory na okraji,
zvire ma tendenci uniknout z otevrené plochy do
y2nory“ pod jednou z dér




Ulohy vyvinuté v nasi laboratofri

+

® napr:
— Rozpoznani mista
— Konfigurace objektu na monitoru
— Vyhybani se mistu
— Vyhybani se pohyblivému objektu
— Navigace na pohyblivy cil
m dalsi




Uloha rozpoznani mista
(place recognition)

Dy
Otaciva
aréna

(Klement, Pastalkova, Fenton. Hippocampus. 2005)

Prostorové rizené operantni chovadni, pouze v urcité oblasti
prostoru je zmdcknuti ,honorovdno"™ odménou

Klement et al., 2002




Uloha poznani mista objektu na monitoru

(Nekovarova a Klement. Physiol Res. 2005)
Potkan se u¢i rozpozndvat konfigurace objektl na monitoru
Operantni odpovéd na zdkladé prostorového rozpozndni ?

Configuration (geometry) vs. pattern recognition




Uloha vyhybani se jinému pohyblivému




Uloha vyhybani se mistu (place avoidance)

Zvire se pohybuje po aréné s uniformnim povrchem a ma za ukol

vyhybat se zakazané oblasti, pokud do ni vstoupi, je potrestano
mirnou elektrickou rankou

Oblast muize byt definovana v souradnicovém systému mistnosti (room frame) nebo arény
(arena frame)




Simultanni exprese pameétové stopy pro arena

frame a room frame

+

Acquisition on the stable arena in the light
Room and arena frames overlap

Room frame




Aktivni alotetické vyhybani se mistu (active

allothetic alace avoidance - AAPA)

Potkan ma za ukol se vyhybat na rotujici aréné stabilnimu sektoru definovanému v
souradnicich mistnosti Stuchlik et al., 2004

Zvitrata museji rozlisit mezi orientaénimi body na aréné a v mistnosti a vybrat souradnicovy ramec
mistnosti jako relevantni pro navigaci
Kromé alotetické navigace vyzaduje AAPA tzv. ,kognitivni koordinaci*

(Wesierska et al., 2005)
Uloha je citliva i k jednostranné inaktivaci hipokampu (vétsi narok na integritu hipokampu
(Cimadevilla et al., 2000)




Aktivni alotetické vyhybani se mistu

iy N ~{

Ukazky trajektorii poSkozeného a neposkozeného potkana

Nalevo — hyperlokomoce + neschopnost resit ulohu

video laskavé zapujéeno A.A. Fentonem, SUNY - N.Y.




Metodicka odbocka - Technika reverzibilni

inaktivace hipokampu pomoci TTX

Stereotakticka aplikace 5 ng TTX(1 ul
roztoku) do mozkoveé tkané, brani Sifeni
vzruchu po nervovych vlaknech ve sférické
oblasti cca 1 mm v primeéru.

Viytvari jakousi ,elektrickou diru“ v nervove
tkani (Zhuravin and Bures, 1991)




Bilateralni inaktivace hipokampu poskozuje
navigaci v AAPA

+
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D2 D3 D4 TTX

Adapted from Cimadevilla et al., 2000

Infusions of TTX into hippocampi blocked retrieval of
active allothetic place avoidance.

On subsequent day, after injection of saline,
performance re-appeared.




Jednostranna inaktivace hipokampu rovnez

poskozuje navigaci v AAPA

+

Adapted from Cimadevilla et al., 2001

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




Dvojité vyhybani se mistu
(double avoidance)

room frame
to-be-avoided secto

arena frame
to-be-avoided sector

Potkan je trénovan vyhybat se mistu stabilnimu v mistnosti a zaroven
mistu na rotujici aréne.

Kelemen, 2005
video laskavé zapujéeno A.A. Fentonem, SUNY - N.Y.




Blue Velvet Arena

Zarizeni pro testovani prostorové paméti i lidskych subjektl, vyhybani
se mistu, dvojité vyhybani, preference mista.







