PROSTOROVA PAMET, MOZKOVE MAPY,
A JEJICH PORUCHY
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PROSTOR

Schema huius pramiffee diuifionis Sphararum .

Blizky

Vzdaleny
Zijeme v ném, pohybujeme se v ném, vnimame jej,
mapujeme jej, uz od pravékeého clovéka, pres recké
filozofy az ke klasikiim védy davné i moderni




PROSTOROVA ORIENTACE - NAVIGACE

Orientace v prostoru, schopnost najit cil -
PROSTOROVA NAVIGACE - je dokladem prostorové
pameéti.

Jeden z nejstudovanéjsich typu chovani

Neurovédci, kognitivni a experimentalni psychologové,
lékari (neurologie, psychiatrie), farmakologové,
matematici (teoretické modely), technici (robotika)

Téma velmi blizké nas$i laboratoii v FGU AV CR

Snadno pristupné, méritelné, relativni snadnost
kontroly senzorické informace, vztah k deklarativni
pameéti + Existence elektrofyziologickych korelatu
navigace




PROSTOROVA PAMET JE PAMETI
DEKLARATIVNI

Prostorova kognice, zvlasteé jeji ,,vyssi“a
odvozeneéjsi formy, jsou modelem vyssSich
nervovych funkci clovéka

Navigace ke skrytym cilum (viz dale) = PODTYP
deklarativni paméti vedle paméti epizodicke a
sémanticke

Kognitivni mapy = vnitrni reprezentace

Zkratka a oklika (shortcut, detour)




PRUKOPNICI NA POLI UCENI A PAMETI

* Ivan Petrovic Pavlov (1849-1936)
e Edward Lee Thorndike (1874-1949)

 John B. Watson (1878 - 1958) - behaviorismus
Veskeré chovani lze vysvétlit retézcem reakci typu
PODNET-ODPOVED

 Burrhus F. Skinner (1904 - 1990)
- radikalni behaviorismus (koncept operantni odpoveédi)

»--.SMysl ma pouze studovat odpovédi organismii na fyzikalni
podnéty

 Edward Ch. Tolman (1886 - 1959) - metodologicky
behaviorismus - studium chovani je jedina cesta, ale:

 odpovéd organismu na stimul miiZe byt modifikovana
zkusenosti (koncept Stimulus-Organism-Response)




EDWARD CHACE TOLMAN
Kniha ,Purposive Behavior in Animals and Men“
(1932)

Série clanku v Psychological Review - Psany
prekrasnym jazykem s neocekavanym nadhledem

The determinants of behavior at a choice point
(1938)

Cognitive maps in rats and men (1948)

Principles of performance (1955)

Latentni uceni, dulezZitost explorace, tvorba kognitivni
mapy - ve své dobé konfrontovan se zastancem S-R
teorie Clarkem L. Hullem




TOLMANOVO ,PAPRSCITE“ BLUDISTE

Apparatus used in the test trial

(From E. C. Tolman, B. F. Ritchie and D. Kalish, Studies in spatial
learning. 1. Orientation and short-cut. J. exp. Psychol., 1946, 36,
p. 17.)




MALY A VELKY SVET,
BLIZKY A VZDALENY PROSTOR

Geograficka navigace - na velké vzdalenosti

e Migrace a tahy ptaku, Zelv, hmyzu
Topograficka navigace - na mensim meéritku

Casto v habitatu (v prirodnich

podminkach) nebo v bludisti

(Iaboratornéeé)




GEOGRAFICKA, ZEMEPISNA NAVIGACE




RYBAK DLOUHOOCASY
- REKORDMAN NA DALKU

70 000- 90 000 km kazdy rok




KOMPASY U PTAKU
 Magneticky kompas

* Je vyladén na pomérné uzkeé rozmezi intenzity, experimentalni
zména mimo toto rozmezi jej miZe narusit

* Registruje nikoliv polaritu (sever jih), ale inklinaci a intenzitu,
proto informuje ptaka nikoliv o absolutnim sméru sever jih,
ale o sméru, ,k polu“ (nejvyssi naklon) a ,k rovniku“

* Slunecni a hvézdny kompas

* Nutna kalibrace cirkadiannim systémem

« Casto vyvoj az postnatalné, na hnizdé - papezik indigovy
(Passerina cyanea)




MONARCHA STEHOVAVY

* Danaus plexippus - 4 000 km - slunec¢ni kompas, orientace podle rysu
krajiny, hypotézy o chemickych znackach a genetické pameéti




NAVIGACE KARETY OBECNE

Vroce 1996 prekonala Zelva Adelita 14 500 km z Mexika pres cely Tichy
ocean

Typicky migratorni druh, migruje na dlouhé vzdalenosti.

Mladata po vylihnuti na brehu (zpravidla opoustéji hnizda v noci)
putuji do more, v pripadé nerovného terénu jsou schopna detekovat
svétlejsi oblohu nad oceanem.

Po vstupu do vody se pohybuji kolmo ke sméru pobreznich vin
(detekuji nejvyssi amplitudu krouzivych pohybii téla diky viné

Na otevireném oceanu se pohybuji podle magnetického kompasu




KARETA OBECNA




NAVIGACE V MENSIM MERITKU
TOPOGRAFICKA NAVIGACE




TOPOGRAFICKA NAVIGACE

I 4

Taxe - prima cesta v gradientu, napi. chemickém - i u jednobunéénych
ZivocCichu

Navigace trasou Ci navigace k viditelnym (obecné perceptibilnim)
ciltim

Jedna draha muze sestavati s vice sekvenci tohoto typu (,jdi podél plotu,
az dojdes k velkému dubu, u néj zatoc doprava a pokracuj ke kosteliku“)

 Dase chapatjako retézec reakci typu S-R (behaviorismus). Lze se ji naucit
relativné rychle, ale neni prilis flexibilni, po ztraceni jednoho ¢lanku muZe
zcela selhat

Navigace mapou €i navigace ke skrytym cilim

Zahrnuje tvorbu abstraktni mapy prostredi - Poloha cile urcena neprimo,
zpravidla prostorovymi vztahy K jinym objektim ¢i orientacnim znackam,
popfr. vzhledem Kk vychozimu bodu cesty - MoZnost tvorby novych cest,
pokud je vytvorena mapa, lze se orientovat i v mistech, kde subjekt nikdy nebyl

DiileZitost prozkoumavani prostredi

e Typicky priklad v Morrisové vodnim bludisti s ponofenym ostrivkem




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
»orientacné-rozhodovacich“
bodi

mapa se vytvari vlastné na
zakladé explorace v prostoru

Doba uceni

kratka

relativné dlouha (mapa se stale
obnovuje a zpresnuje)

Prizpiisobivost trasy jsou ,rigidni“ (prijed- mapy jsou velmi ,pruzné“ (pri
notlivé ztraté ,orientacné-roz- jednotlivé ztraté orienta¢niho
hodovaciho“ bodu ¢i piitom- bodu ¢i pritomnosti Sumu),
nosti Sumu nebo po ,sejiti neztraceji svoji vypovédni
Z cesty"), se stavaji nepouZzi- hodnotu
telnymi

Informacni relativné maly, kazda trasa mapy jsou jedny z nejefektiv-

obsah obsahuje malé mnoZstvi dat néjsich zarizeni pro kédovani
(trasa znaci cestu od bodu informaci s vysokou
k bodu) informacni kapacitou (mapy

slouzi k nalezeni cesty mezi
libovolnymi body na mapé)

Koédovani neni nezbytna znalost jakékoliv | témér vZdy je nezbytna znalost
kddovaci strategie koédovani (,znacky*)

Prenositelnost Zadna, trasy jsou vzdy jedi- mapy mezi sebou i mista na

necné

mapach mohou byt navzajem
porovnavana




NAVIGACE MAPOU

Alocentricka Egocentricka
navigace navigace

Integrace
drahy




INTEGRACE DRAHY

1873 - Ch. Darwin - dead reckoning - navigace na zakladeé
inercialnich signalu.

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

Navrat do vychoziho bodu, napr. do nory.

Izolované se uplatiuje zpravidla ve velmi homogennim
prostredi, popr. pri nemoznosti sledovani orientacnich bodii,
napr. za tmy.

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

 Kumulativni chyba a systematicka chyba




REKORDMAN V MALEM SVETE
- POUSTNI MRAVENEC

Cataglyphis fortis

Saharska poust,
vydrzi az 50 °C

Jiné druhy tohoto
rodu - Spanélsko,
Balkan

Integrace drahy
 Krokomeér

e Slunecni kompas

« Cichova
orientace pobliz
hnizda




INTEGRACE DRAHY U RUZNYCH DRUHU

A - pavouk
B - vCela
C - mravenec

D - krecek

E - ¢clovéek




KOGNITIVNI MAPA

Kognitivnl mapa (z hlediska prostorové
orientace) - Vnitrni registr nebo reprezentace
(pamét) obsahujici informace o vzajemnych
prostorovych vztazich mezi orientacnimi
body v prostredi (blizkymi
i vzdalenymi) a poloze subjektu

Dovoluje subjektu vybrat nejkratSi moznou drahu

mezi startem a cilem

V psychologii i jiné, obecnéjsi vyznamy




NALEZY PODPORUJICI KONCEPT
KOGNITIVNICH MAP

 Morrisovo vodni bludisté (Morris,1984)

* Objev mistovych neuront (O’Keefe and
Dostrovsky, 1971)

* Objev neuronu sméru hlavy (Taube et al.)

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




PRIKLADY POKUSNYCH BLUDIST




PROSTOROVE ULOHY....

¢ ...Klasicky pouzivané ulohy

Historicky patrny prechod od komplexnich
bludist k jednodussim




MORRISOVO VODNI BLUDISTE




NAVIGACE VE VODNIM BLUDISTI




RADIALNI BLUDISTE

Kratkodoba pamet’ Dlouhodoba pamét’




NAVIGACE V RADIALNIM BLUDISTI

V prubéhu let byla pouzita bludisté obsahujici 3-48 ramen.
Cole a Chappell-Stephenson (2003) dolozili, Ze limit pro
uspeésné pamatovani se navstivenych ramen lezi nékde mezi
24 a 32 rameny (pouzili maximalné 48 ramen)




BLUDISTE BARNESOVE

e (Carol Barnes

Sucha varianta
hledani skrytého cile

Mensi stres

Poprvé vyuzito ve
studiu starnuti




VYVYSENE KRIZOVE BLUDISTE
A KRUHOVE BLUDISTE

* Nikoliv prostorova navigace, ale uzkost (anxieta)




Y- A T-BLUDISTE

 Spontanni alternace

sample —p delay _  choice

Start arm Start arm

Zvlastni forma exploracniho chovani,
v prirodeé zrejmeé velmi univerzalni

Ukazano u trepky Paramecium i
Byla popsana i u déti - metodicky lidsl«Z{)’rch Sl;) errgiiy u

provadéna vybérem ze dvou v ,mikrobludistich*)

hracek y Dosavadni vysvétleni tohoto

na dvou mistech po stranach »jednoduchého jevu“ jsou zatim
nedostatecna

Vyviji se kolem 1. roku véku
Test pracovni kratkodobé pameéti




PAMET PRO OBJEKTY V PROSTREDI

e Zvire s neporusenou objektovou pameti se vénuje
vice novému objektu

 Meérenou velicinou je doba prozkoumavani objektu,
doba, kdy je zvire v kontaktu s timto objektem.
Zvire objekt oCichava, kontaktuje, prozkoumava

e VycCerpani serotoninu




ROZPOZNAVANI OBJEKTU U PRIMATU




TEST OTEVRENEHO POLE

Spontanni chovani, lokomoce - horizontalni pohyb, vertikalni pohyby
(panackovani) - Uzkostnost - mérena procentem cCasu straveného v centru
arény, kde se potkani spise boji




POHYBLIVY CiL VE VODNIM BLUDISTI

 Uloha vyvinuta v nasi Laboratofi neurofyziologie paméti -
Viditelny ostrivek rotuje po periférii bazénku a ukolem potkana
je plavat co nejprimeéjsi trajektorii k nému - potkan je vypoustén z
opacné strany bazénu
Predikce pohybu studovana u rtiznych druht, u hlodavci novinka




ROZPOZNANI VLASTNI POZICE
A POZICE A POHYBU OBJEKTU

(Nekovarova a Klement. Physiol Res. 2005)




ENEMY AVOIDANCE
Hipokampus, predni
cingulum

Objektové bunky v LEC




AKTIVNI VYHYBANI SE MISTU

Potkan ma za ukol se vyhybat na rotujici aréné stabilnimu sektoru definovanému
v souradnicich mistnosti

Zvirata museji rozlisit mezi orientacnimi body na aréné a v mistnosti a vybrat
souradnicovy ramec mistnosti jako relevantni pro navigaci

Kromeé alotetické navigace vyZaduje AAPA tzv. , kognitivni koordinaci

Uloha je citliva i k jednostranné inaktivaci hipokampu (vét$i narok na integritu
hipokampu




zapujéeno A.A. Fentonem, SUNY - N.Y.

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

DYNAMIC GROUPING - populace place cells prepinaji
mezi obéma ramci




ARENA Z MODREHO SAMETU

e Zarizeni pro testovani prostorové pameéti lidskych subjektu




A CO MOZEK?




LIDSKY MOZEK

1300-1400 g, tedy 2 % lidské vahy
50-150 miliard (101%) nervovych bunék

Vyrazna gyrifikace mozkové kiiry a mozecku - mozkové zavity

Mozkova tkan spotrebuje velké mnozstvi okyslicené krve, asi 15-20 %




MOZEK POTKANA

Strukturné jednodussi

Nepritomnost ryhovani hemisfér koncového mozku, mozecek ryhovan
je

Pomeérné znacnou cast potkaniho mozku zabiraji hipokampus a Cichové
laloky

VVVVVV

biochemické a molekularni pochody jsou obdobné.




RAMON Y CAJAL

Santiago Ramon y Cajal

Pouzil metodu barveni neuronu stribrem, kterou vypracoval Camillo Golgi.
Na rozdil od néj vSak spravné urcil, Ze mozek se sklada ze sité nervovych
bunék spojenym synapsemi (syn-, haptein - termin zavedl Sherrington,
1897).

Camillo Golgi naproti tomu navrhoval, Ze NS je tvoren systémem vzajemné
propojenych trubic.




HIPPOKAMPUS

 Hipokampus je evolucné stara mozkova kura, tzv. archikortex

e Soucasti spankového laloku, tzv. limbicky systém, tzv.
Papezuv okruh

* Ruzné funkce: prostor, pamét, potlaceni nezadoucich
odpovédi, flexibilita




SOSEJTE! ©




TRISYNAPTICKA SMYCKA




PROSTOROVE SELEKTIVNI BUNKY




BUNKY MISTA

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

 Nahravany in vivo extracelularné - vykazuji prostoroveé
specifickou aktivitu

Nobelova cena za Fyziologii a medicinu 2014!!!







BUNKY SMERU HLAVY

 Neurony sméru hlavy (head direction cells)

e postsubikulum, anteriorni thalamus atd. - vykazuji smérové
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 smérem se diva....




7z N 4

MRIZKOVE BUNKY

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

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

e Grid cells generuji vzruchy i v
prostredi bez viditelnych
orientacnich bodu

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

Nobelova cena za Fyziologii a medicinu 2014!!!




NOVE NEURONY V DOSPELOSTI?

 Badatel Altman, 60. 1éta, 2 hlavni neurogenni niky (oblasti)

*  Gyrus dentatus v hipokampu, vystelka mozkovych komor -> Cichovy lalok

* Ruzné hypotézy o jejich funkci - dodnes kontroverzni




HIPOKAMPUS A DEKLARATIVNI PAMET

 Typicky pripad pacienta Henry Molaisona

e 1953, Scoville a Milnerova; Chirurgickeé
odstranéni stredniho spankového laloku
(napfr. z terapeutickych diivodi pri
epilepsii) vede k neschopnosti
zapamatovat si nova fakta a udalosti
(anterogradni amnézie), zatimco pamet
pro velmi vzdalené vzpominKky ziistane
zachovana (Castecné gradovana
retrogradni amnézie)

 Miniodbocka -prace (2007) ukazala, ze
pacienti bez hipokampu jsou nejen
neschopni si zapamatovat nové véci, ale
také poskozena konkrétni imaginace

novych situaci.




PHINEAS GAGE

Pacient Phineas Gage, bilateralni
poskozeni PFC kovovou tyckou (1848)

- dlouhodoba pamét, rec a motorické
funkce zachovany, ale naruseni jeho
osobnosti - cholericky, netrpélivy,
impulzivni, neschopny planovat

U dalSich pacientii s poskozenim PFC
patrna tendence Kk chovani bez ohledu
na dlouhodobé nasledky + dalsi zmény,
deficity pozornosti, pracovni paméti,
neschopnost planovani ale i
Koprolalie.

Funkce PFC je patrné narusena na urovni

neuropienasecovych systémitiiu
schizofrenie, bipolarni poruchy, ADHD

a dalSich poruch




GLUTAMAT,
ASPARTAT

A Directly gated receptors

B Second-massenger finked recepior
Glu Quisqualate-B

!
Raceptar { B
L—

G-Protein

Glutamat jako hlavni excitacni
neuroprenasec - informacni zpracovani -
blokada GluR vede za urcitych podminek
ke zhorseni prostorové orientace i k
naruseni stability mistovych neuroni

Kyselina y-aminomaselna
(GABA)

GABA - hlavni tlumivy mediator -
GABA, stimulace - zhorseni kognice

GABA; - rozporuplnéjsi vysledky - zavislost na
misté, presynaptické autoreceptory



DOPAMIN, ACETYLCHOLIN

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

Dopamin a kognitivni funkce -

D2 receptory - striatum, ventralni
hipokampus

D1 receptory - prefrontalni kiira (PFC) -
optimalni vyladéni

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

Neuroaktivni peptidy - napr. cholecystokinin, vasopresin, kortikoliberin
(CRH) - vyznam pri stresové modulaci paméti

Serotonin - regulace afektivnich funkci, souvisi s kognitivnimi procesy

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




OPTOGENETIKA

http://www.stanford.edu/group/dlab/optogenetics/




CLARITY

e (lear, Lipid-exchanged, Anatomically Rigid,
Imaging/immunostaining compatible, Tissue hYdrogel




PORUCHY PAMETI




ALZHEIMEROVA NEMOC




SCHIZOFRENIE




DEKUJI VAM.




