obsah tématu —

Prostorova pamét,
navigace a mozkové mapy
Jak mozek mapuje prostor kolem nis 264

Povodné v Praze

a historicka pamét’

Karlin vzdy zaplavovala velka voda,

a prece se tu stéle stavi 268

Mikrostruktura paméti v mozku
Jak se v mozkové tkani zapisuji
a ukladaji nové informace 272

Pamét hornin
I horniny maji v sobé skryto néco
jako pamét

dal3i ¢lanky k tématu na |

2 WWW.Vesmir.cz

Restaurovani paméti

Jak rudimenty paméti funguji u lidi, ktefi
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téma — pameét

Prostorova
pamet, navigace
a mozkove mapy

Prostor je zakladnim a vSudypfitomnym prvkem
naseho svéta. Travime v ném ¢as, pozorujeme jej,
pohybujeme se v ném, abychom nasli cile, nebo se
jim naopak vyhnuli, vymezujeme v ném svoji vlastni
polohu. Na podstaté prostoru a tilohy mozku v jeho
mapovani se v§ak védci dlouho nemohli shodnout.

text ALES STUCHLIK

PRVNI SNAHY o formalizaci pojeti prosto-
ru se objevovaly uz u starovékych filozofu.
Recky filozof Aristoteles tvrdil, Ze svét,

a tedy i prostor, je spojité plénum vyplné-
né hmotou a Ze povrch kazdého objektu

v prostoru se ,vléva“ do svého okoli. O dvé
tisicileti pozdéji pfichazi anglicky fyzik
Isaac Newton s mys$lenkou ,absolutniho
prostoru”, ktery ma existovat nezavisle na
jakékoliv Zivé bytosti a ktery neni piimo pri-
stupny lidskému vnimani.

PROSTOR SUBJ EKTIVNI

A OBJEKTIVNI

Newtonovsky absolutni prostor sestava z od-
délenych pevnych ¢astic - atomti, oddéle-
nych ,ni¢im"“ V tomto absolutnim prostoru
vymezil Newton absolutni a relativni
pohyb, lisici se vzajemné silami, ptisobicimi
na danou ¢astici. Némecky filozof Gottfried
Leibniz odmitl Newtonovu myslenku atoma
jako zakladnich stavebnich kamenii pro-
storu a zavedl pojem monad, necasticovych
prvki. Anglican George Berkeley zase razil
myslenku, Ze prostor a mysl neexistuji neza-
visle; povaZoval prostor za produkt lidského
vnimani a pfemysleni. Jako prvni také
nacrtl rozdil mezi dotykovym prostorem

a prostorem vnimanym zrakem, tedy rozdil
zaloZeny na odlisném zptsobu smyslového
vnimani.

Némecky filozof Immanuel Kant pozdéji
rozpracoval koncepci téchto pfistupti ve
znamém dile Kritika ¢istého rozumu, vyda-
ném v roce 1878. Zdtiraznoval absolutni pro-
stor, definovany uvnitf lidské mysli. Takto

pojaty prostor vak nebyl pochopitelné
pristupny experimentalnimu zkoumani. To
pfispélo k odklonu od tohoto modelu, béhem
19. stoleti vzrostl zdjem o experimentalni
pristup k feSeni psychologickych otazek

a hypotéz.

Patrné prvnim, kdo rozpracoval pojeti
prostoru ve smyslu chovani a jeho re-
prezentace v mozku, byl Edward Chase
Tolman (1886-1959). Tolman provadél
experimenty, kde testoval potkany v blu-
distich. Jeho myslenky se stietly s tehdy
prevladajici skolou behavioristt, razicich
nazor, Ze nema smysl sledovat jakékoliv
subjektivni procesy a Ze cestou je pouze
studium odpovédi Zivocichu v¢etné lidi na
fyzikalni podnéty.

Prof. ALES STUCHLIK (*1974)
pracuje jako védecky pracovnik a vedouci
oddéleni neurofyziologie paméti
Fyziologického dstavu AV. Zabyva se
predev§im vyzkumem uceni, paméti

a prostorové navigace. Vénuje se téz
studiu kognitivnich deficitti a dalSich
zmén chovani doprovazejicich zvireci
modely neuropsychiatrickych
onemocnéni, vyzkum

jeho tymu napomaha
porozumét nervovym
zékladiim chovani. Zabyva
se i popularizaci védy (mj.
piisobil jako odborny lektor
prekladu knihy 0d neuronu
k mozKu z nakl.
Academia).

1. KARETA obecna.
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Behavioristé tvrdili, Ze veskeré chovani
1ze vysvétlit fetézcem podnét-odpovéd.
Tolman provedl fadu experimentti, které
prokazaly, Ze tato koncepce nemitiZe v fadé
pripada vysvétlit pozorovatelné chovani.
Byl také prvnim, kdo pouzil termin , ko-
gnitivni mapy“ - tento pojem je dokonce
v nazvu jednoho ze série jeho ¢lanka z roku
1948 v Casopise Psychological Review:
Kognitivni mapy u potkanii a u lidi. Kogni-
tivnimi mapami chapeme mozkové, nebo
chcete-li, ,mentalni“ reprezentace vnéjsiho
a vnitfniho svéta daného jedince. Pfes-
toZe zminéni behavioristé tyto mentalni
procesy neuznavali, moderni neurobiologie
chovani nakonec dala Tolmanovym my-
Slenkam za pravdu. Na jeho teorii kogni-
tivnich map je vystavéna celd neurovédni
skola zabyvajici se paméti a prostorem, ale
své vyuziti nasly i v psychologii, kyberne-
tice, teorii rozhodovani a dal$ich védnich
disciplinach. Na rozdil od Tolmana dnes
uzZ neurovédci védi mnohem vice o tom,
jak mapy v mozku vypadaji a funguji. Na
schopnosti riznych Zivo€ichi se u¢inné
orientovat v prostoru podle jejich map
zaméfime nasledujici fadky.

NAVIGACE - PRULET
ZIVOCISNOU RISI

Témér vsichni Zivo¢ichové s vyjimkou
pfisedlych (napi. Zahavcl) maji v uréité
mife schopnost se orientovat v prostoru. To-
muto ucelnému chovani fikame prostorova
navigace a je dokladem prostorové pameéti.

Z hlediska rozsahu prostiedi prostorovou

navigaci roz¢lefiujeme na geografickou
a topografickou.

Geograficka navigace predstavuje tahy
ZivoCichu na velké vzdalenosti. Netyka
se zdaleka pouze taznych ptak, ackoliv
u nich je nejznamé;jsi. Na velké vzddlenos-
ti migruji také tfeba motyli monarchové
stéhovavi (Danaus plexippus; urazi cca 4000
kilometrti) nebo motské Zelvy jako kareta
obecna (Caretta caretta; v roce 1996 piekonala
Zelva Adelita 14 500 km z Mexika pfes cely
Tichy ocean). Rekordmanem v prekonané
vzdalenosti je patrné rybak dlouhoocasy
(Sterna paradisea), ktery pramérné zdolava
vzdalenost 70 900 km, a u ptaku puvodem
z Islandu a Grénska muze dosahnout 90 tisic
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3. MORRISOVO vodni bludisté.

Kresba Barbara Stuchlikova

2. MONARCHA stéhovavy na
Kanarskych ostrovech.

kilometri. Geografickou navigaci mize
fidit magnetické pole Zemé a také slune¢ni
nebo hvézdny kompas. Tyto kompasy maji
nékteré velmi zajimavé vlastnosti. Magne-
ticky kompas u tazného ptiaka neposkytuje
informaci o absolutnim sméru sever-jih, ale
registruje naklon a intenzitu magnetickych
siloCar, a proto ukazuje danému jedinci
smér ,k pélu“ a ,k rovniku“. Je tedy jasné, ze
pri prekroceni nejdelsi rovnobéZzky musi byt
Lwynulovan®,

Zvife si ale musi slune¢ni a hvézdny kom-
pas upravovat podle svych vnitinich hodin
urcujicich den a noc - vZdyt poloha slun-
ce i hvézd se v prubéhu celého dne méni.

V drtivé vétsiné pripad jsou tyto kompasy
vrozené, ale nékdy se kalibruji jesté po
vylihnuti na hnizdé, jako je tomu napi. u pa-
pezika indigového (Passerina cyaneq).

Velmi zajimavy komplex navigace pak
miuiZeme pozorovat u zminénych karet
obecnych. Mladata po zpravidla no¢nim
vylihnuti na mofském bfehu smétuji do
ocednu a orientuji se podle jasnéjsi oblohy
nad nim diky odrazu svitu hvézd a mésice od
moftské hladiny. V pfibojovych vinach putuji
kolmo k linii bfehu diky schopnosti rozeznat
nejvyssi amplitudu krouZivych pohybi téla
kolmo k motské viné. Na otevieném oceanu,
kde jiz smér vin neodpovida pobtezi, se pohy-
buji pomoci magnetického kompasu.

Topograficka navigace predstavuje orien-
taci na mensi vzdalenosti, typicky v pfiro-
zeném prostfedi daného druhu. Vyskytuje
se opét u celé skaly Zivocichti od hmyzu az
po savce (vzpomenme na vceli tanec, jimz
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si véely sdéluji smér, vzdalenost a kvalitu
zdroje potravy, za jehoZ objev a popis dostal
Karl von Frisch v roce 1973 Nobelovu cenu
za fyziologii a medicinu). Fascinujici je také
chovani poustniho mravence Cataglyphis
fortis, ktery Zije v saharské pousti. Tento
drobny tvor opousti sviij tkryt a vydava se
na klikatou cestu dlouhou nékolik stovek
metrid. Po nalezeni potravy se vSak pre-
kvapiveé vyda pfimou trajektorii smérem

ke svému hnizdu, jako by si béhem svého
kfivolakého vyletu pamatoval pfesny vektor
zpét. Mravenci kromé vnitfniho krokoméru
a ¢ichovych voditek pomaha také slunec¢ni
kompas. U savcu se schopnost t¢inné navi-
gace v prostoru vyvinula diky specializaci
mozku, a to pfedevsim struktur stfedniho
spankového laloku jako hipokampus nebo
entorhinalni kara.

V laboratofich velice ¢asto pouZivany
potkan byva testovan v Morrisové vodnim
bludisti, bazénu o prameéru zhruba dvou
metr, napusténém zakalenou vodou,

s ostrivkem na ur¢itém misté pod hladi-
nou. Potkan, vypoustény z nahodnych mist
na okraji bazénku, velmi rychle - béhem
nékolika plaveb - pochopi, kde se ostravek
naléza, a to pouze pomoci jeho prostorovych
vztaht, tedy soufadnic vzhledem k okolnim
orienta¢nim bodtim v mistnosti, kde se cely
experiment odehrava.

Navigace potkanti nebo i mys$i v Morri-
sové vodnim bludisti (vynalezeném roku
1981) je mimofadné silnym diikazem pro
existenci kognitivni mapy, umoziujici
orientovat se v prostiedi. Zajimavym expe-
rimentalnim bludi$tém, které neurovédci
také Casto vyuzivaji, je i radidlni bludisté.
Z platformy vybihaji paprscité ramena;
zpravidla jich je devét ¢i dvanact (védci
v8ak experimentovali aZ se ¢tyficeti osmi
rameny). Pfed pokusem ukryje badatel
v ramenech kousky potravy, tfeba ¢okola-
dy. Ukolem zvifete je navstivit postupné
vSechna ramena a pamatovat si ta, kde uz
byl, kde potrava neni, a jimz se ma tudiz
vyhnout. At uz se topograficka orientace
odehrava v pfirozeném prostfedi, nebo
v experimentalnich bludistich, nikdy neni
nouze o zajimavé typy chovani a pfekvapu-
jici nalezy ve vztahu k fungovani mozku.
Na to, jak pravé mozek zajistuje tyto funk-

ce, se zaméfime v nasledujicich fadcich.

A MOZEK? CO VIME DNES?
Mozek savcu obsahuje fadu nervovych
bunék kédujicich prostor. Nejdéle zndmé
jsou buniky mista. Tyto buriky objevili John
O’Keefe a Jonathan Dostrovsky v roce 1971.
Pyramidové a zrnité neurony v hipokampu
zacnou silné spoustét vzruchy, pokud se
subjekt nachazi v definované a omezené
Casti prostoru (aktivnim nebo receptivnim
poli). Tyto buniky se analyzuji v oteviené
aréné, kde se potkan pohybuje volng, ale
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4. RYBAK
dlouhoocasy
v letu.
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5. RADIALNiI
bludisté.

Kresba
Barbara Stuchlikova

zapad

neviditelny?
ostrivek

ivradialnim nebo Morrisové vodnim blu-
disti. Ukazalo se, Ze buiiky mista u pozem-
nich savcu (napf. potkana) maji ve svislém
rozméru nizsi citlivost, avsak pokud jsou
bezdratové snimany napiiklad u netopyra
pohybujicich se v trojrozmérném prostoru,
je citlivost ve vSech tiech zakladnich sméro-
vych osach velmi vysoka.

Dalsi funkéné specializované bunécné ty-
py jsou buriky sméru hlavy, které se dokonce
nachazeji v nékolika mozkovych strukturiach
spojenych s hipokampem. Jeffrey Taube
tyto buniky objevil v roce 1990. Buniky sméru
hlavy spoustéji vzruchy, pokud se zvife diva
uréitym smérem. Je to tedy takovy vnitini
kompas, ale ne magneticky (tento smysl ne-
byl u potkant zatim dokazan, ackoliv se obje-
vuji zajimavé spekulace a hypotézy). U téchto
bunék témér nezalezi, kde v prostoru zvire je,
klicovy je tihel pohledu.

Mrizkové buiiky objevili v roce 2005
norsti manzelé May-Britt a Edvard Mose-
rovi, o devét let pozdéji dostali spolecné
s Johnem O’Keefem Nobelu cenu za 1ékafstvi
a fyziologii. Mfizkové buiiky vytvafeji vzru-
chy na mnoha mistech, ktera pravidelné
pokryvaji cely prostor Sestiramennou miiz-
kou. U potkant nejsou tyto neurony viibec
citlivé na svisly rozmér. V hipokampu byly
nalezeny také buriky s citlivosti na smér
hlavy a zaroven polohu zvifete. Jiné typy
bunék reaguji na hranice a okraje prostiedi

sever

a védci také objevili ,,buniky rychlosti,
kédujici rychlost pohybu, a ,,buiiky ¢asu”,
pomahajici zpracovavat asovy aspekt
vzpominek.

V dal$ich oblastech mozku se vyskytuji
buniky, jejichz aktivita se vaze k cili v po-
kusném bludisti nebo k objektim, s nimiz
se zvife v prostoru setkava. Badatelé dnes
soudi, Ze vSechny tyto typy neuront fungu-
jici v irsich populacich oznacovanych jako
neuronové ansambly se podileji na kompli-
kovanych mozkovych vypoctech zajistu-
jicich u¢innou navigaci savct v prostiedi.
Bez zajimavosti neni, Ze takovéto buiiky
existujiiu ¢lovéka - tento fakt popsali védci
u epileptickych pacientti. Voperovali jim
elektrody, aby mohli ur¢it polohu epileptic-
kého ohniska v mozku pro dalsi 1écbu. Tyto
pacienty vysetiovali za pomoci orientace
v prostoru virtualni reality tim, Ze snima-
li aktivitu jejich neurond. Lékaiska véda
a snaha o pomoc pacienttim tak napomohla
ivédeckému zkoumani. Badatelé se dnes
shoduji na tom, Ze pravé tyto razné typy
neuronu by mohly byt samotnou podstatou
onéch kognitivnich map, které predpovédél
v poloviné 20. stoleti E. Ch. Tolman. @
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