PATOEYZIOLOGIE
UCENI A PAMETI

Ustav patologické fyziologie
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Uceni

zmena chovani na zaklade predchozi

zkusenosti

= vstup do pameti

= postupne vytvareni pametove stopy
opakovanim podnetu

= vytvoreni docasného spojeni

Pamet’
= ukladani, uchovavani a vybavovani informaci
pro pozdejsi vyuziti



Proces pameéti
Dtvorba pamétoveé stopy
2)upevnéni (konsolidace) pamétové stopy

3)retence
4)vybaveni - vybaveni na zakladé podnétu, pfipomenuti

- vyvolani bez podnétu (recall)
- rozpoznani mezi jinymi (recognition)

tvorba stopy konsolidace stopy —> vybaveni
L

reaktivace stopy: prodluzuje retenci, snizuje pravdépodobnost zapomenuti

nova expozice
podnétu opétna konsolidace stopy mme retence

nebo vybaveni

Proces konsolidace pamétové stopy je citlivy vaci rusivym vlivam.

napr. otfes mozku, elektrosok, hypoglykemie, hypotermie, intoxikace (alkohol)

Ve fazi retence je naopak pamétova stopa stabilni. |—> amnézie




TYPY UCENI

Uceni neasociativni

= nedochazi k asociaci vice podnétu, méni se pouze reakce na jeden
podnét

1) habituace = privykani, pokles intenzity reakce na dany podnét

2) senzitizace = zvySovani intenzity reakce na dany podnét

Uceni asociativni
= dochazi k asociaci 2 nebo vice podnétu, které pusobi souc¢asné (v uzkém
casovem vztahu)

1) klasické (pavlovovske) podminovani = vznik vazby nepodminene
reflexniho déje na novy podnét

2) instrumentalni (operantni) podminovani = spojeni nepodminéného
podnétu se vzorcem chovani

3) u€eni hrou = nacvi¢ovani vzorcu chovani

4) napodobovani = opakovani chovani pozorovaného u jiného jedince

5) uéeni vhledem = pochopeni vztaht mezi déji a podnéty, nejvyssi forma
uceni

6) imprinting = vtisténi, k asociaci dojede jiz pfi jediném spojeni podnétu,
pametova stopa je trvala, mozne jen v ranych obdobich
ontogenetického vyvoje



Klasifikace pameéti dle trvani

1) kratkodoba
-sekundy - minuty
-omezena kapacita, starsi informace jsou vytésnovany novymi
-informace dale pfesunuta do stfednédobé paméti nebo zapomenuta
2) strednédoba
- minuty - hodiny
-vyznamneé informace presunuty do dlouhodobé paméti, ostatni
zapomenuty
3) dlouhodoba
- hodiny, dny, roky, trvale



Klasifikace paméti dle moznosti védomého vybaveni

1) Pamét’ deklarativni
- informaci si Ize vybavit slovné nebo jako obrazovou predstavu
- vybaveni je vedomeé
a) sémanticka — abstraktni informace
b) epizodicka - déje
(c) rozpoznavaci — rozpoznani objektl)

2) Pameét’ nedeklarativni
- informaci nelze vybavit slovné
- vybaveni je nevédomeé
a) motorické vzorce
b) podminéné reflexy
c) percepcni a kognitivni schémata



DalSi zpusoby klasifikace paméti
* Podle doby zpracovani informace
- Pracovni pamét’ — informace uchovana po dobu, po kterou je vyuzivana, pak je
zapomenuta, Casove spada do stfednédobé paméti

v viwv s

Podle procesu formovani pameéti

- Primarni pamét - odpovida kratkodobé a strednédobé pameti

- Sekundarni pamét - odpovida dlouhodobé paméti

- Terciarni pamét - nejpevnéji zafixované a nejlépe vybavitelné informace

Podle formy fixace
- Senzoricka pamét - informace ve formé obrazu nebo pocitl
- Symbolova pamét - informace ve formé pojmu

Podle mechanismu tvorby
- Asociacni pamét’ - vznika nékterym z typu asociacniho uceni
- Neasociacni pamét - vznika neasociacnim ucenim

Podle zplUsobu zapamatovani

- Podmineneé reflexni pamét - klasické podmirfiovani
- Obrazova pameét' - zapamatovani obrazu

- Emocionalni pamét’ - vazana na emocni prozitek



Struktury podilejici se na procesech uceni a pameti

1) Hipokampus - nutny pro deklarativni pamet
- podil na emocCni slozce a motivaci v procesu uceni
2) Asociaéni korové oblasti
3) Septum
4) Amygdala - emocni pamet
5) Entorinalni kura
6) Mozecek - motorické uCeni, vyznam i v ostatnich typech uceni
7) Striatum - motorické uceni

PosSkozeni a zmeny techto oblasti -strukturalni, metabolické, zmény
neuromediatorovych systému (zejm.acetalcholin, glutamat, dopamin,
noradrenalin)

— poruchy uceni a pameéti

UcCeni a pamet mohou téz ovlivnit zmeny pozornosti, motivace a emoci,
senzorickych systému.

Vykonna slozka nauCeného chovani zavisi na funkci motorického systému.



HIPOKAMPUS




Histologicka struktura hipokampu

Wotbese s

hipokampus mysi
(barveni dle Nissla)



Mechanismy tvorby pamet’ove stopy

1) Synapticka plasticita
- funkéni zmény synaptického pfenosu bez podstatné morfologické zmény
2) Morfologické zmény synapse
- zmeny vedouci mnozstvi uvolnovaného transmiteru, citlivosti
postsynaptické membrany, velikosti efektivni plochy synapse

3) Tvorba novych synapsi (nebo degradace nepouzivanych synapsi)
4) Reverberace - krouzeni vzruchu po reverberacnim okruhu

5) Zmeény nukleovych kyselin ?

6) Neurogeneza / zanik neuront ?



PORUCHY PAMETI

« Amnézie = uplna ztrata paméti

- retrogradni = porucha vybaveni informaci ulozenych pred
vznikem amnezie

- anterogradni = porucha uchovavani novych informaci
 Hypomneézie = snizeni pamétové vykonnosti

* Hypermnézie = nadmeérné a nepfimérené zapamatovani si urcité
skutecCnosti

« Paramnézie = zkresleni uloZzené informace pfi domnélé pfesnosti

« Vzpominkovy klam = pfesvedcCeni o realité predstavy jevu, ktery
nenastal, druh paramnezie

 Ekmnézie = nepresné Casove urceni jinak spravné zapamatované
udalosti



PORUCHY MYSLENI A INTELIGENCE

 Demence — ziskana porucha kognitivnich funkci v€etné paméti
- Alzheimerova nemoc, vaskularni demence, alkoholicka demence

Pickova nemoc, Parkinsonova nemoc, Huntingtonova nemoc, infekce, nadory mozku,
hydrocefalus, traumata, endokrinopatie

X docCasné poruchy kognitivnich funkci
(napf. obéhova dekompenzace, dehydratace, hypotyre6za)

Mentalni retardace — vyvojova porucha kognitivnich funkci

- lehka — samostatnost, moznost jednoduchého zameéstnani

- stfedné tézka — umoznuje CasteCnou samostatnost

- tézka — omezena moznost sebeobsluhy, feC omezena na jadnotliva slova
- hluboka — neschopnost sebeobsluhy, neschopnost reci

Schopnost uCeni souvisi mimo jiné s plasticitou CNS. Jeji urovein ma béhem starnuti
klesajici tendenci. Podpofit plasticitu a zlepSit schopnost uc€eni Ize fyzickou aktivitou. Tento
ucinek je zprostredkovan BDNF (brain derived neurorophic factor).



EXPERIMENTALNI METODY
ZKOUMANI NEKTERYCH TYPU UCENI

1. Prostorové uceni
2. Klasickeé podminovani

3. Reakce vyhnuti (avoidance)



1. PROSTOROVE UCENI

Zpusoby navigace v prostoru:

 Aloteze - navigace dle orientacnich bodu

zrak, €ich, sluch, hmat

aktualni pozice vztazena k vychozimu bodu cesty
propriocepce, vestibulum

nutna obCasna korekce pomoci aloteze

 |dioteze

Prostorova pameét velmi brzy narusena u demenci
— vyuziti testu prostorové orientace a paméti k Casnému zachytu
Alzheimerovy nemoci

Experimentalni metody studia prostorového uceni:
* Morrisovo vodni bludiste
* radialni bludiste
* Y-bludisté
 T-bludisté
* volné pole s vyhybanim se urcité oblasti
(moznost rotace kruhové arény)



TYPY BLUDIST

START
START

Y bludisté T bludiste

radialni bludiste Morrisovo vodni bludisté



Morrisovo vodni bludiste

Pokusna zvifata se v
kruhovém bazénu uci hledat
skryty ostrivek, ktery je
jedinym pevnym mistem ve
bludisti naplnéném vodou.

Morris, R. G. M.: Development of a
water—maze procedure for

studying spatial learning in the rat.
J. Neurosci. Meth. 11: 47-64, 1984.

Startovni pozice se méni, aby byla ztizena lokalizace cile idiotetickou navigaci.

Ostruvek je skryt pod hladinou vody, takZze neni pro plovouci zvife viditelny. Pokusna
zvifata musi urCovat polohu ostruvku podle vzdalenych orientacnich bodd v okoli bludisté
(aloteticka navigace).

Pohyb zvirete v bludisti je zaznamenavan automatickym zafizenim.
Hodnoti se latence dosazeni ostruvku, délka uplavané drahy a rychlost plavani.



KRIVKA UCENI

= grafické znazornéni zavislosti vysledku (rychlost splnéni ukolu, pocet
chyb, UuspéSnost apod.) na opakovani pokusu (pocet pokusu, délka

tréninku apod.)

Vyvoj latenci v Morrisoveé vodnim bludisti bEéhem opakovani pokusu u normalnich
mysSi (wild typ = WT) a mysSi s kognitivnim deficitem (mySi typu Lurcher = Lc):
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Typicke drahy v Morrisove vodnim bludisti

netrénovana normalni mys normalni mys po 5 dnech tréninku




2. KLASICKE PODMINOVANI

Modelovy experiment:
- podminovani kornealniho reflexu (podminovani mrknuti)

Nepodminény podnét:
elektricky impuls do oblasti oCnice,
proud vzduchu

Podminény podnét:
zvuk, slaby elektricky podnéet do
oblasti ocnice




plochy Ctyfcestny
vodi€ pro pfipojeni
elektrody ke
stimulaénimu a
registracnimu
zafizeni

detail fixace elektrody
- dentalni cement, mozno doplnit 1 nebo 2
kotevnimi Srouby

elektroda

— sestava ze Ctyf elektrod (teflonem potazené ocelové

vodiCe) napojenych na CcCtyfcestny konektor, jeden par

elektrod slouzi ke stimulaci zakonCeni nervus trigeminus,

druhy par k registraci elektrické aktivity m. orbicularis oculi,

ktera je reflexni odpovédi na podrazdéni. Na koncich

elektrod jsou hacky pro uchyceni v musculus orbicularis

oculi.



Reflexni oblouk kornealniho reflexu:

- nervova zakonceni n. trigeminus (n. V.) v oblasti rohovky a okoli
oCnice — n. V. - jadra n. V. n. facialis (n. VII.) — n. VII. — musculus
orbicularis ocili

Struktura reflexni odpovédi na podrazdéni oblasti m. orbicularis oculi:

- schéma EMG m. orbicularis oculi

S =synapticka odpoved

elektricky
podnet latence 4’msw e
\ S R1 - vyvolana primo podrazdénim
n. facialis nebo svalu

R1 =prvni reflexni odpoveéd
Qh_ll — gqllli— latence 8 ms

- odpovéd na podrazdéni
zakonceni n. trigeminus
R2 =druha reflexni odpoveéd’

— latence 20 ms

0 10 20 - v reflexnim oblouku viazené
interneurony — delSi latence




EMG m. orbicularis oculi — reakce na elektricky podnét
(realny zaznam)

PP = podminény podnéet
NP = nepodminény podnét



Priklady zaznamu EMG m. orbicularis oculi b€hem
vypracovavani podmineneho reflexu:

nauceny jedinec

- nepodminéna
odpovéd po
nepodminéném
podnétu i podminéna
odpovéd v intervalu
mezi obéma podnéty

nenauceny jedinec

- pouze nepodminéna
reflexni odpovéd
nasledujici po
nepodminéném
podnétu

nehodnotitelny zaznam — vyskyt nahodné svalové aktivity jiz pfed aplikaci podminéného
podnétu, zaznam neumoziuje odliSit, zda aktivita v intervalu mezi obéma podnéty je podminénou
reflexni odpovédi nebo pouze pokracovanim pfedchazejici nahodné svalové kontrakce



Vyhodnoceni testu klasického podminovani

Dvojice podnétu je aplikovana nékolikrat denné nékolik dni po sobé. Mirou
schopnosti uc€eni je relativni zastoupeni pokusul, ve kterych se objevila
podminéna reakce, v jednotlivych dnech pokusu nebo narust intenzity
podminéné reakce vyjadreny jako plocha pod kfivkou absolutni hodnoty

EMG zaznamu v intervalu 50 ms po aplikaci podminéného podnétu a
nepodminenym podnétem.

Krivka u€eni: procento vyskytu podminéné odpoveédi
E1l-4 = extinkce — aplikovan

pouze podminény podnét,
reflex vyhasina

9 10 E1 E2 E3 H4

den



3. REAKCE VYHNUTI = AVOIDANCE

aktivni — jedinec se ucCi néco udélat, aby se vyhnul nepfijemnému podnétu
pasivni — ucCi se vyhnout urcité Cinnosti nebo oblasti, jinak je aplikovan

neprijemny podnet
Priklady pasivni avoidance:

,step down*

Zvife je posazeno na malou izolovanou
lavicku, s které dfive nebo sestoupi na
draténou podlahu s elektrickym napétim.
Bolestiva stimulace donuti zvife vratit se na
lavicku. Pokus se opakuje. Mirou schopnosti
uceni je zkraceni Casu, po kterém se zvife
trvale usadi na lavicce. V idealnim pripadé
naucené zvire lavicku vlibec neopusti.

,step through®

1Annnan

Zvite je vystaveno proudu studeného vzduchu,
kterému se vyhne vstupem na mfizku s
elektrickym napétim. Elektricky podnét je
nepfijemnéjSi nez proud vzduchu, proto se
zvife vrati na izolovanou podlazku. Pfi
opakovani pokusu naucené zvife zlstava na
izolované ¢asti podlahy.



AKTIVNI AVOIDANCE
- bolestivy podnét: elektricky proud v kovove podlazce
- podmineny podnet: svétlo — predchazi bolestivemu podnétu

Reakce uniku (escape) = vypnuti elektrického proudu az po zahajeni
bolestive stimulace

Reakce vyhnuti (avoidance) = vypnuti elektrického proudu pred
zahajenim bolestivé stimulace (v intervalu mezi rozsvicenim a
zapnutim proudu) zatazenim za paku

Mirou schopnosti uCeni je poCet opakovani pokusu nutnych k
vypracovani reakce vyhnuti.



Aktivni avoidance
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