KUI342 Uvod do neurovied

Tyzden 6: Synapticky prenos, uvod do
synaptickej plasticity
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Organizacné zalezitosti

- Vid prednasku 5
- Zadanie 3
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Minuly tyzders

Sirenie signalov v neuréne. Kablova rovnica.
Kompartmentalny model.

Dnes

Synapticky prenos a uvod do synaptickej plasticity
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Synapticky prenos
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Terminologia

jazykova poznamka: synapsia = synapsa

excita €ény postsynapticky potencial (EPSP) — zvySenie membranoveho
potencialu postsynaptickej bunky spdsobené naviazanim neuroprenasaca v
chemickej synapsii

iInhibi ény postsynapticky potencial (IPSP) — analogické znizenie
membranoveho potencialu (hyperpolarizacia)

synapticka u €innos t’ (efficacy) — miera schopnosti presynaptickeho
akcného potencialu (alebo vysokého membranového potencialu) vyvolat
zmenu postsynaptickeho membranoveho potencialu (sila synaptického
spojenia, synapticka vaha)

facilitacia — kratkodobé zvySenie synaptickej uCinnosti, radovo do 1 sek. po
zacCati prezentovania opakovaneho stimulu

potenciacia — kratkodobé zvySenie synaptickej uc€innosti, radovo do 10 sek.
dlhodoba potenciacia (long-term potentiation, LTP) — zvySenie synaptickej
ucinnosti, ktoré pretrvava hodiny a dlhsSie

dlhodoba depresia (long-term depression, LTD) — analogické znizenie
synaptickej ucinnosti
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Dva typy synaps
L, GAP JUNCTION
1. elektrické synapsy
- priame Strukturalne prepojenie Oytoplasmic L)
- prenos bez akéhokolvek opozdenia
- umoznuju synchrénne odpalovanie skupiny .
neuronov — Extraceliular
- vaésinou su obojsmerné, niektoré su -
jednosmerné (t.j., usmeriuju)
- takéto prepojenie medzi pre- a e
postsynaptickym neurénom sa nazyvaju
,Strbinove spojenie” (gap junction)
- tak ako i6bnoveé kanaly, su tvorené velkymi proteinmi cez cell membranu
2. chemické
- nemaju priame prepojenie
- medzera medzi nimi sa nazyva synapticka Strbina (synaptic cleft)
- vyhody: akény potencial uvolni tisicky neuroprenasacov - zosilnenie
signalu v postsynaptickej bunke
- vyhody: ucinnost synapsy sa da fahsie modifikovat
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Chemicke synapsy

- vacsina z nich su axosomaticke,
axodendritické (tfn — spine), alebo axo-
axonickeé

- naviac existuju aj somatosomaticke a
dendrodendritické synapsy

- axosomatic ké su vacsinou inhibi¢né,
pravdepodobne preto, ze blizko
axonového vybezku umoznuju odviest
depolarizacny prud, a tym zablokovat
akcny potencial

- axodendritické synapsy konciace na
tfrioch su vacsinou excitacné

- axo-axonické su vacsinou modulacné, | . |

i ) Axcsomatic Axodendritic Ax0-axonic

maju maly vplyv na AP, ale moduluju synapses synapses synapse
(ovplyvnujd) mnozstvo prenasaca
uvolneného presynaptickym neuréonom,
a to zmenou mnozstva vtekajuceho
Ca?*; sposobuju presynaptickl inhibiciu alebo presynapticku facilitaciu

Spine synapse

Shaft synapse
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Chemické synapsy — axo-axonicka presynapticka

inhibicia
Stimulation of excitatory nerve only Stimulation of both excitatory and
inhibitory nerves
E
Excitatory I _ |
nerve (E) \ Inhibitory |
||  merve(D \
: : /
-
e '&fm-
Presynaptic ,
action
potential

- axo-axonické spojenia umoziuju jednému neurdnu selektivne zablokovat
uvolnenie prenasacov z axonu cez jednu synapsu, bez ovplyvnenia prenosu
cez ostatné synapsy daneho axonu (presynapticka inhibicia)

- _existuje nieco takeé v neuronkach?
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Prenos cez chemicku synapsu

je sprostredkovany chemickymi
prenasacmi (transmitters, vid obrazok)
polarita synapsy (excitacna/inhibiéna)
je uréena typom idnovéeho kanalu
branovaneho danym prenasa¢om, nie
prenasac¢om samotnym

mnoho prenasacov je vacsinou
excitaénych alebo vacsinou inhibiénych

Zakladné prenasace:

acetylcholin (ACh) — v nervosvalovych
spojeniach stavovcov

glutamat — hlavny excitaény prenasac
GABA (y-amino-maslova kyselina) —
hlavny inhibi¢ny prenasac. Blokuje
otvorenim CI- kanalov

glycin — inhibi¢ny prenasac v mieche
dopamin, epinefrin, norepinefrin,
serotonin, histamin atd (100 r6znych)
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Chemicka synapsa — Typy neuroprenasacov

Dva hlavné typy:

- malomolekulové prenasa €e — su rychle (milisekundy).
Ich zoznam bol na predosSlom slide.

- neuroaktivne peptidy - ich postsynapticky efekt je
pomaly (sekundy az hodiny)

- malomolekuloveé prenasace a neuroaktivne peptidy moézu
byt uvofnené spoloc¢ne. T.j., neurony medzi sebou mézu
komunikovat' vefmi komplikovanym spdsobom v r6znych
casovych mierkach

- existuje nieco take v neuronkach?
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Chemicka synapsa — Typy neuroprenasacov

Psychotropné latky (lieky, drogy) ovplyvriuju uvolfiovanie a
viazanie prenasacov:

- kurare — zmes rastlinnych toxinov, viaze sa na receptory
acetylcholinu, neurosvalového prenasaca stavovcov — tym
sposobi paralyzu

- antischizoprenickeé lieky — blokuju dopaminové receptory

- kokain, amfetaminy - zvySuju mnozstvo dopaminu;
sposobuju paranoické spravanie

- LSD - inhibuje efekt serotoninu, dopaminu, a norepinefrinu;
halucinacie

- Prozac — blokuje vstrebavanie serotoninu (serotonin re-
uptake inhibitor)
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Uvolnenie neuroprenasacov akcnym potencialom

- akény potencial je sposobeny suhrou zmien vodivosti K* a Na* kanalov

- uvolnenie prenasacov do synapsy ale nie je priamo spdsobené ani
zmenou synaptického napétia, ani zmenami vodivosti K* a Na* kanalov

- tak ¢im?
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Uvolnenie neuroprenasacov akcnym potencialom

A

pre uvolnenie prenasacov je nevyhnutné vtekanie Ca?* do bunky
Ca?* ma vysoku extracelularnu koncentraciu

pri AP sa otvoria (aj) napatovo branované Ca?* kanaly, ktoré sp6sobia
vtekanie Ca?* do bunky

vtekanie Ca?* do bunky spdsobi uvolnenie prenaSacov do synaptickej
Strbiny

Resting state B After Ca®  influx

.- Synaptic vesicle

(1] / | Vesicle fusion
@ =T protein

LT
@ = “\ | Synaptic actin
", @ 41" binding protein
@ (@' SLE L Actin
e A P Transmitter

Membrane fusion
L protein

@

1,.8,60 T
L S
R T T
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Uvolnenie neuroprenasacov

- synapticky prenos ma kvantovy charakter
- prenasace su ulozené vo vackoch (vesikulach)
- Ca?* spbsobi 1. naruSenie Struktary, ktora drzi vesikuly
2. fuziu vesikul s bunkovou stenou
- Cast prenasSacov sa naviaze na postsynaptickeé receptory
- po uvolneni do Strbiny sa prenasace musia zo Strbiny ¢im skor vymyt,
aby sa mohli Sirit nove signaly
- vela nervovych plynov blokuje toto Cistenie, ¢o sposobi zlyhanie
dychacieho systému B After Ca®* influx
Tri sp6soby Cistenia:
- difdzia — koncentracia
prenasacov v Strbine je vysoka
- enzymaticky rozklad
- recyklacia — prenasace
(alebo zlozky) sa nasaju

spat do bunky a do vesikul
(az 50% sa recykluje)
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Postsynapticky efekt naviazania prenasacov

Naviazanie prenaSaca na postsynaptickl membranu moze:
- 1. sposobit priame branovanie (otvorenie) ionovych kanalov (viavo)

- 2. spustit’ nepriamy proces branovania prostrednictvom ,sekundarnych
poslov” (second messenger, vpravo)

3 w1

Receptor  Channel Channel

Transmitter .
Transmitter

Eftector
function

YL % I Ie {
Gate /\/ (
R I o o L
\ Cytoplasmlc s:de
/ AN
/ AN \ \ cAMP f
’ AN \ A A CAMP Gate
// \ \ Receptor?, A‘ kinase Fﬁecjor
/ . \ \ \ unction

AN \
/ \ /

\ N :
4 N \ v G-Protein Adenylyl
cyclase

Exlracellular side
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Priamo branované synapsy

- prenasac sa viaze priamo na B Transmitter-gated channel C Concentration gradients
proteinovy receptor, ktory je A Glosed channel
zaroven aj ionovym kanalom / \

- rychlost tohoto prenosu je ransmitter o

y v v . A

ovela vysSSia ako pri ”\
sekundarnych posloch Kt

- priamo branované synapsy §
mozu byt excitacné a ° ...
. v s K. ..
inhibicné Y )

- excita €né: su priepustné Open channel
pre K* aj Na*, niektoré aj pre . o~
Ca2+ Na B

- inhibi €né: su priepustné pre
CI-

- preco sposobuje otvorenie
K* aj Na* kanalov
depolarizaciu?
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Priamo branované excitacné synapsy

preco sposobuje otvorenie K* aj Na* kanalov depolarizaciu?
z rieSenia Hodgkin-Huxleyho rovnice vieme, ze pokojové membranovée
napatie je vazenym priemerom Nernstovych napati

_ 8Bk T enaEna T 8aiEa
" gk T 8Na T &
ked sa otvoria dva kanaly, vysledny potencial (Egpsp) j€ Vazenym
priemerom ich Nernstovych napati

_ gNaENa * gKEK
EEPSP - +
ENa T 8k

Ecpsp S@ Nazyva aj reverzny potencial, pretoze excitacny efekt sa zmeni
na inhibi¢ny (a naopak), ked membranovy potencial prekroci tato
hodnotu. Pre sépiu je Egpgp=0mV

takze excitacne synapsy su excitacne len ak je membranovy potencial
mensi nez reverzny

pre typicku excitaCnu synapsu je reverzny potencial vyssi ako prahovy
potencial pre jej napatovo branované ionové kanaly, takze tieto kanaly
spoOsobia spustenie AP skor nez sa dosiahne reverzny potencial
prenesenie AP cez excitacnu synapsu trva priblizne 1ms

v
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Priamo branované inhibicné synapsy

- vacsina inhibiénych priamo branovanych synaps funguje tak, ze sa
otvaraju CI- kanaly
_ 8kEx T gnaEna T 8B

" gk T &na Tt &l

- Nernstov potencial pre CI- je -60mV, takze otvorenie tychto kanalov
spOsobuje, ze membranové napatie sa bude blizit k -60mV

- tJ., ak bolo V,, vacsie, otvorenie Cl- kanalov spdsobi, ze sa znizi
pravdepodobnost vygenerovania AP

v
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Synapsy so sekundarnymi poslami
- receptory prenasacov ovplyvnuju ionové kanaly iba nepriamo
- zakladny sekundarny posol je cAMP (cyklicky adenozin-mono-fosfat)
- ich efekt sa prejavuje radovo po sekundach az minutach
- priebeh synaptického prenosu cez synapsy so sekundarnymi poslami:

1. naviazanie prenasaca N grmnadac e o, gpanigors coame
(primarneho posla) na e
receptor aktivuje G-protein o \{ —
2. aktivacia G-proteinu vyvola ] “ w m == | i
syntézu sekundarneho posla - - : - 1 o
3. druhy posol sp6sobi sériu A ., ol
biochemickych procesov, v |
veducich k mobilizacii Ca?* =V tt
alebo k otvoreniu ibnovych =2 5 =
kanalov (vpravo)
Niekedy sa ionové kanaly otva-
raju priamo G-proteinom ouniess A
alebo druhym poslom (vfavo) B, R ///%4
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Funkcie sekundarnych poslov
Inhibicia mb6ze byt vyvolana otvorenim K* kanalov, t.j., priblizenim
membranoveho napétia k E,=-75mV
Excitacia moéze byt vyvolana prinajmensom dvojako:
1. otvorenim kanalov priepustnych pre Na* a K* (podobne ako v priamo
branovanych synapsach, ale pomalsie)
2. zavretim napatovo branovanych K* kanalov, ktoré su normalne otvorené;

zatvorenie spOsobi depolarizaciu, pretoze vodivost tychto kanalov drzi Vm
blizko -75mV

- kedze otvorenie K* kanalov sp6sobuje repolarizaciu pri AP, ich zavretie
vedie k predlzeniu AP

- sekundarni poslovia m6zu mat’ aj modula €ény Gc€inok na priamo branované
kanaly: napr. pritomnost sekundarneho posla mbze sp6sobit desenzitaciu
priamo branovaného receptora, ¢im sa redukuje schopnost prenasaca
otvorit' dany kanal

- sekundarni poslovia sa mozu Sirit celym neurénom a ovplyvnit' aj jeho
vzdialené Casti

- ako uvidime dalej, sekundarni poslovia prispievaju k dlhodobym zmenam
synaptickej ucinnosti
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Neuralna baza ucenia a pamati
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UcCenie a pamat - historia

Aristoteles (3.st.pnl) ,pri u€eni sa vytvaraju asociacie medzi ideami”
John Locke (17 stor.) a empiricki filozofi rozviedli tuto predstavu
VSetko toto boli teoretické introspektivne (subjektivne)  popisy

Pavlov (Nobelovka 1904) priSiel s empirickou (objektivnou)
metodou Studia asociaéneho ucenia — klasické (Pavlovovské) podmienovanie

Hebb (1949) navrhol vSeobecny princip ucenia (Hebbovo pravidlo): “Ked sa
axon neurdnu A opakovane a trvalo podiela na excitovani neuronu B, v
niektorom alebo v oboch neurénoch sa udeje nejaka metabolickd zmena

alebo rastovy proces, ktoré sposobia, ze sa u€innost neuronu A pri
excitovani neurénu B zvysi.”
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UcCenie a pamat — zakladna klasifikacia
Na zaklade toho €o robi experimentator:

Ucenie:; asociativnhe a neasociativne

Neasociativne: habituacia, senzitacia, dishabituacia, senzorické ucenie,
iImitacné ucenie (jazyk)

Asociativne: klasické a operacénée podmienovanie
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Klasifikacia podla sposobu ulozenia

Reflexivha pama t.

automaticka (reflexivha) odozva

nezavisla od vedomia, sustredenia, nevyzaduje porovnavanie alebo
vyhodnocovanie

ziskava sa postupne opakovanim mnohych prezentacii
prejavuje sa hlavne zlepSenim ukonov/schopnosti

priklady: perceptualne a motorické ucenie, naucenie sa postupov a pravidiel
(napr. gramatickych), ale aj u€enie sa urcitych verbalnych zru¢nosti

Deklarativha pama t’.

potrebna (ciela)vedoma aktivita

vyzaduje ukony ako porovnanie, vyhodnotenie, inferenciu

na vytvorenie takychto spomienok stacCi jedna prezentacia

da sa vyjadrit deklarativne: ,VCera som videl zltého slona“
pouziva sa pre vytvaranie spomienok o predoslych udalostiach
pri opakovani sa transformuje na reflexivnu (riadenie auta)
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Mozné mechanizmy synaptickych zmien (ucenie)

Z predoslej prednasky

- trvalé zvySenie mnozstva Ca?* vtekajuceho do presynaptického neurénu na
jeden akény potencial. Toto spdsobi trvall zmenu mnozstva uvolneného
prenasaca

- trvald zmena priepustnosti K* alebo Na* kanalov na presynaptickom alebo
postsynaptickom neuréne

- zmena poctu synaps medzi dvomi bunkami

- u synaps so sekundarnymi poslami, trvala zmena mnozstva vygenerovanych
sekundarnych poslov pri naviazani jedného prenasaca

atd.

Jednoduché formy reflexivneho u  €enia, ktoré spb6sobuju zmenu
efektivnosti synaptického prenosu

- habituacia
- senzitacia
- podmienovanie
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Synaptické zmeny u Aplysie

morsky makkys s relativne jednoduchou A
nervovou sustavou (priblizne 20000
neuronov)

neurdénové obvody podiefajuce sa na
niektorych reflexoch su detailne
popisané

napr. pri dotknuti sa sifonu (nalevky)
Aplysia stiahne ziabre

Studoval Eric Kandel (Nobelovka 2002) 5

Interneurons

-

Struktdra neuralneho obvodu >

my sa pozrieme na tri typy ucenia:

Siphon

. X bl
- - AVl - 5k|n
- habituacia reflexu stiahnutia ziabier

- senzitacia reflexu stiahnutia ziabier
- podmierniovanie tohoto reflexu

Gilt

CICTTDE AR_1
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Habituacia reflexu stiahnutia ziabier

Habituacia je naucené potlacenie reflexivnej reakcie pri opakovanom
prezentovani nevyznamného podnetu

Pri dotknuti sa sifonu (nalevky) Aplysia stiahne zZiabre. Kedze dotyk v
skutocnosti nema ziaden nepriaznivy vplyv (napr. neohrozuje ju), reflex sa
postupne zoslabuje.

Je to najjednoduchSia forma neasociativneho ucenia.

A 1. Control 2. Habituated

IS mV
Motor
neuron e o=
Sensory

neuron

~ |10mV

50 msec
1 week retention
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Habituacia reflexu stiahnutia ziabier
Habituacia je sposobena prinajmensom z ¢asti znizenim synaptickej U€innosti
- senzoricko-motorickych synaps
- senzoricko-interneurdonovych synaps
- interneurdnovo-motorickych synaps ‘neuron

Znizenie ucéinnosti = synapticka depresia Q intemeurons
Absolvovanie jedného tréningoveho cyklu | L%Q \

spoOsobi kratkodobu habituaciu trvajucu %

niekolko minut (sekundarni poslovia) Siphon ﬂ%? néuron
Absolvovanie 4 cyklov spésobi dlhodobu

habituaciu (az 3 tyzdne) T
Presny mechanizmus nie je znamy, ale it

vie sa, ze pri tejto habituacii sa znizi

mnozstvo uvofheného prenasaca.

Predpoklada sa, Ze to suvisi so

zniZzenou aktivitou Ca?* kanalov

VvV presynaptickej membrane
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Senzitacia reflexu stiahnutia ziabier

Senzitacia znamena zvysenu odozvu na jeden alebo viacero senzorickych
stimulov ked sa opakovane prezentuje vyznamny drazdivy podnet.

Napr., ak sa do chvosta Aplysie opakovane pustaju elektrické Soky, sila reflexu
stiahnutia ziabier sa zvySi pre vela roznych stimulov (napr. dotyk sifonu)

A] toto je priklad neasociativneho ucenia, komplexnejSieho nez habituacia.

Control Sensitized
Motor —
neuron [T~ J2my
Sensory . (
neuron - L—’—‘J 20 mv
: 100 msec
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Senzitacia reflexu stiahnutia ziabier

Senzitacia je prinajmensom z Casti sposobena zvySenim synaptickej ucinnosti

senzoricko-motorickych synaps a senzoricko-interneuronalnych synaps
Tieto zvySenia ucinnosti su spésobené axo-axonickymi synapsami od

facilitaénych interneuronov, preto sa tento mechanizmus nazyva

presynapticka facilitacia
Mechanizmus kratkodobej

senzitacie (sposobenej facilitaciou):
1. Sok aktivuje facilitaéné interneurony

2. interneurdny uvolnia cez
axo-axonicke synapsy Sonsary

prenasac do terminalu newrons N\

senzorického neurénu

, o . o b Interneurons
3. tym sa zvySuje mnozstvo </ Q

uvolneného prenasaca
Zz0 senzorického neurdénu

Tail

Sensory
neurons

Facilitating
interneurons

Siphon
:kin
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Zmeny poctu synaps
Okrem zmien synaptickej u€innosti vedu dlhodoba habituacia a senzitacia aj k
zmene poctu synaps medzi senzorickymi a motorickymi neurénmi.
Habituacia znizuje pocet synaps.
Senzitacia spésobuje rast novych synaps.

A 3,000 — o
I 1. Control 2. Long-term habituation 3. Long-term sensitation
c
S | Sensory Motor
g 2.500 euron neuron
> .
g o
o
B -
=3
2 1,500 4
G FIGURE 65-6
.§ i Long-term habituation and sensitization are accompanied by structural changes
S 1,000 in the presynaptic terminals of sensory neurons. {Adapted from Bailey and
k] Chen, 1983.)
2 A. This histogram compares structural features in control animals with those
E 500 in long-term habituated or sensitized animals. The number of presynaptic ter-
z N minal varicosities 1s highest in sensitized animals and lowest in habituated ani-
mals.
° Control Habituated Sensitized B. Long-term habituation leads to a loss of synapscs and long-term sensitization

to an incrcasc.
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Senzitacia a Hebb

Uvedena zmena synaptickej
ucinnosti (sily spojenia)
medzi senzorickym a
motorickym neuronom bola
spOsobena axo-axonickym
vstupom z facilitaéného

Interneuronu: Sensory
sposobena len sucasnou

:— \

postsynaptického neuronu Siphon j%? Motor

Facilitating
interneurons

Takze zmena nebola

ako u Hebba, ale zahffiala o
aj pomocny interneuron,

ktorého vystup moduloval
synaptickl zmenu

A ¢o Hebb a habituacia???
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Klasické podmienovanie

Senzoricko-motorické synapsy Aplysie su schopné aj asociativheho ucenia
znameho ako klasické podmie nRovanie (classical conditioning, CC)

Pri klasickom podmierniovani sa paruje podmienovany stimul (CS, napr.
dotyk schranky Aplysie) s nepodmienenym stimulom (US, t.j., takym,
ktory automaticky vyvola odozvu, napr. elektricky Sok do chvosta vyvola
stiahnutie ziabier). Odozva = nepodm. reflex (UCR). CR = podmienovana
odozva — vacsinou podobna nepodmienene;.

Pavlovov priklad — pes, jedlo, zvoncek
Moze byt “apetitivne” a ,defenzivne*

CS sa stava signalom, ze treba oCakavat US. T.j., pri klasickom
podmienovani sa zviera uci predikovat vztahy medzi udalostami v
prostredi.

CC nie je len nastrojom na Studium ucenia, ale mysle vSeobecne (napr.
Studie vnimania farby, ale aj mentalnych procesov deti)
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Klasické podmienovanie
Extinkcia — sila CR v odozve na CS klesa ked sa prestane prezentovat US

Blokovanie: Kamin (1968) ukazal, ze CC nie je len vyjadrenim Casovej
savislosti medzi CS a US — ak uz suvislost existuje, nova sa nevytvori

Rescorla a Wagner ukazali, ze podmienovanie zavisi aj ha stupni
.prekvapivosti“ US. Ak US je oCakavané, podmiefiovanie sa nedeje.

RW: Ak sa CS a US prezentuju opakovane ale ndhodne, asociacia sa
nevytvori aj ked niektoré CS-US pary su spravne nacasované - CC je
preto podmienené skuto¢nou korelaciou medzi CS a US

Naopak: CS bez US spdsobi, ze CS bude predikovat nepritomnost US a
CC sa stane narocnejSim, prip. CS méze mat inhibicny efekt. Tj,
vyzaduje sa POZITIVNA korelacia
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Klasické podmienovanie reflexu stiahnutia ziabier

Priklad experimentu u Aplysie a p > min -
vysledok: vante (65%) e L 11l
stimulacia schranky (mantle, CS*) Sphon (C5") Ll
je Casovo zosuladena (tesne T (Us) 'L [

predchadza) US
stimulacia sifonu (CS°) nie je .

sparovana s US Paired w)__[\\
Motor neurcn ‘[\\

l 5mV
Sensary neuron
Pre Post I 20 mV
Unpaired (CS™)
Mator neurcn —-[K __f—\\
l 5mVy
Sensory neuron
Pre Post
I 20 mvV

50 msec
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Mechanizmus klasického podmienovania

Je podobny mechanizmu senzitacie:

A Sensory

neurons

Mantle shelf m

Sensory Facilitating

Convergence
e
neurons interneurons v
: —O . : Motor

Tail (US) input A nevrens
— Gill
'_ o CS~ (control)
Siphon skin

Sensory
neurons

CS* (conditioned)

Zakladny rozdiel:

- pri klasickom podmieriovani spdsobuje CS aktivaciu senzorického neuronu
pred prichodom US. To spdsobuje relativne vysokl koncentraciu Ca?* v
senzorickom neurdéne v ¢ase prichodu US.

- pri senzitacii sa senzoricky neuron neaktivuje, preto je vnutrobunkova
koncentracia Ca?* nizka
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Operacné podmienovanie

Objavil Thorndike, podbrobne Studoval Skinner

- hladny potkan v krabici s packou

- necha sa volne pobiehat

- kedykolvek stlac¢i packu, dostane potravu

- postupne tlaci packu stale castejSie

- ak je odozva neprijemna (trest), stimul bude zriedkavejSi

ak CC je asociaciou medzi dvomi stimulmi, operaéné podmienovanie je
asociaciou medzi stimulom a odozvou

na vytvorenie asociacie sa vyzaduje spontanna aktivita

OC a CC sa zdaju byt rozdielné, ale v skuto¢nosti su si v mnohom podobné:
- kriticky vyznam Casovania
- oba typy podmiefiovania st u¢enim PREDIKOVAT
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Sova (no¢ny lovec) ma velmi dobru -
schopnost lokalizovat zvuky %
Priestorovy sluch sovy sa kalibruje (je inStruovany) zrakom

Preto je priestorovy sluch sovy vhodnym prostriedkom
pre Studium neuralnych mechanizmov uéenia a
plasticity vSeobecne:

- manipulujeme zrakovy vnem
- divame sa na to, ako sa zrakovym zmenam prispdsobuje sluch
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InStruované ucenie priestorového sluchu sovy
Sluchové charakteristiky asociované s priestorovymi polohami sa liSia medzi
individuami, ale aj s rastom jedinca
Naviac, starnutim a postupnym stracanim sluchu sa meni neuralny kéd

Preto sa mapovanie medzi sluchovymi charakteristikami a zodpovedajucimi
priestorovymi polohami musi behom Zzivota ,doStelovavat™

Zakladna metdda Studia inStruovaného ucenia:
- sove sa nasadia okuliare, ktoré posuvaju jej vizualne pole
- sleduje sa, ktorym smerom sova natocCi hlavu pri prezentacii zrakovych a
sluchovych podnetov

Obrazok - priklad:

- Cervena sluchové reakcie
- fialova zrakové reakcie

a) pred okuliarmi

b) den po nasadeni okuliarov
c) 40 dni po nasadeni okuIiarole10 I I
d) po zlozeni okuliarov
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Sluchova lokalizacna draha sovy

Ma dve vetvy:

- v strednom mozgu (zIta) a
v prednom mozgu (modra)

V strednom mozgu:

- ICC — centralny nukleus
inferiérneho colikulu — kéduje
sluchové charakteristiky ITD/ILD

- ICX — externy nukleus inf. col. —
koduje sluchovy priestor

- OT - optické tektum — koduje
sluchovy aj vizualny priestor

Vizualne kodovanie v OT sa nemeni

Sluchové priestorové kodovanie v ICX je plastické
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Anatomické a synaptické zmeny pri uceni
U normalnych sov je axonické mapovanie ICC->ICX topografické (a)
U sov vychovanych s okuliarami existuju axony reprezentujuce normalnu aj
posunutu mapu (b)
Délezite su tri druhy receptorov:
Inhibiéné receptory citlivé na neuroprenasac GABA (G)
excitaéné receptory citlivé na neuroprenasace NMDA (N) a AMPA (A)

Po nauceni s okuliarmi, ak zablokujeme NMDA receptory, zachova sa normalna
mapa a potlaci sa nau¢ena mapa

Ak zablokujeme AMPA receptory, situacia je opac¢na (len nau¢ena mapa)

Po dlhSom u¢enisa 4 b
vSeni Normal Normal .
tO’[C,) rozlysenie ITDs Instructive  |TDs Instructive
straca signal signal
+

i

A naco je GABA
a inhibicia?

Learned
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GABA inhibicia
Po dostato¢ne dlhom uceni s okuliarmi sova odpoveda len podla nove] mapy
Ak ale zablokujeme GABA receptory, sova sa okamzite vrati k pouzivaniu
povodnej mapy
Takze u sovy vychovanej s okuliarmi sa vytvoria dve paralelné mapy — jedna
normalna a jedna nauc¢ena. A GABA sluzi ako prepina¢ medzi nimi

a b

Normal Normal ,

ITDs Instructive  [TDs Instructive
signal signal

x

¢

Learned
ITDs
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,young Is better than old*

a Eyes Sexual
, " i open Flight maturity
Schopnost naucit’ sa nove ¥ ¥ ¥
mapovanie sa straca 80
s vekom Zeol ___2___ W Maximum expected shift_
Obrazok: Zmeny v mapovani - }__’
z ICC do ICX pre sest sov, 2 £ 40.
, . . , @29
ktorym boli okuliare nasadené o %
A a—
v roznom veku T o 204
. . . ==
Ak boli okuliare nasadené S
v dospelosti, nova mapa sa - 04 ———— ——
nevytvori
_20 1 I I I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Age (days)
Kritické obdobia (critical periods) vo vyvoji jedin ca — pre normalny vyvoj

mnohych kognitivnych funkcii je nevyhnutna spravna stimulacia v
spravnom Case (priklady: fonetika jazyka, absolutny sluch)
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A\

Co sa za mladi naucis ...

| | | | | hY ]

, . |
nasadime v dospelosti 20 40 60 >180

modra — ako na predoSiom Days with prisms
obrazku — ziadne ucenie

b Juvenile
adjustment Adult adjustment
Obrazok: 50 - 1 N\
’ — |
- w
Vlvavo,. . . A= 404 1 Prism-reared
ruzova — tri sovy, ktoré boli za = E : adult
mladi vychovane s 75 |
7 . . 92 30- -
okuliarmi a potom im boli 2 5 : 1
. v ’ < —
okuliare snate %g 20 . 1
Vpravo : % :
ruzova — tie isté tri sovy su ~ 10- 1 Normal
schopné sa premapovanie 0 adult
naucit aj ak im okuliare 1 1 —’_ - A n
0
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Buduca prednaska

Pamat a ucenie
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