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Uvod

Podobne ako su chemické deje postavené na fyzikalnych principoch, tak su psychické
deje zaloZené na neurofyziologickych procesoch. Ak budeme schopni popisat’ I'udské
spravanie na urovni aktivity neurénov a ich sieti, dostaneme omnoho presnej$i obraz
dynamiky l'udskej psychiky ako je ten, ktory mame dnes. Takyto popis si vSak vyzaduje
mnozstvo informacii, z ktorych este zd’aleka vsetky nepozname. Kniha, ktoru drzite v ruke,

ponuka prehl’ad toho najzakladnejSieho, ¢o sa v tejto oblasti zatial’ vyskiimalo.

Vychadzame zo zakladnej premisy, ze celd psychika ma zdklad v mozgu a jeho
interakcii s okolim. Text je pisany trocha ako priruc¢ka popisujuca ¢innost’ zlozitého, este
celkom nepochopeného systému. Je uréeny najmé Studentom psycholdgie a odborov
zaoberajucich sa 'undskym mozgom, no zéroven kazdému, kto ma zédkladné vedomosti

0 mozgu a psychologii a cheel by sa dozvediet’ viac.

Neuropsychologia skiuma vzt'ah medzi mozgom a spravanim. Poznavanie 'udského
spravania a prezivania je doménou psychologie. Mozog je predmetom zaujmu mnohych,
vzajomne sa prelinajucich odborov ako st napriklad neurofyzioldgia, neuroanatomia,
neuroldgia, neurolingvistika ¢i vypoctova neuroveda. Najvseobecnejsie sa v poslednom cCase
pouziva pojem neuroveda. Tato oblast’ 'udského poznéavania sa vel'mi rychlo rozvija.
Informacie, ktoré tu poddvame, odrézaju stav momentalneho skimania. Mnohé z nich su este

len hypotézami.

Vicsina odborov psycholdgie zbiera svoje poznatky na zaklade vonkajSich prejavov
spravania a prezivania. Informacie v tejto publikécii st ndvodom na to, ako sa pozerat’ na

kognicie, emdcie, ¢i osobnost’ z pohl'adu aktivity, ktora prebieha v mozgu.



Text je rozdeleny na tri Casti. V prvych troch kapitolach podavame informacie
o celkovom fungovani mozgu, jeho zakladnych prvkoch a vyskumnych metodach, ktoré sa
v tejto oblasti vedy pouzivaju. V kapitolach 4 az 10 postupne mapujeme oblasti mozgovej
kory — zmyslové, motorické a asociacné oblasti. Kapitoly 11 a 12 st prechodom medzi
druhou a tret'ou ¢astou. Emocie a motivacia sa viazu na konkrétne korové oblasti, no zaroven
st uz procesmi, do ktorych sa zapajaju i d’alSie oblasti mozgu. V kapitolach 13 az 19
hovorime o zlozitejSich kognitivnych procesoch, ktoré nemozno lokalizovat’ vylu¢ne do

niektorej Casti mozgu.

V sucasnosti sa neuropsychologickej problematike na Slovensku venuje iba zopar

l'udi. Jednym z podnetov pre napisanie tejto knihy bolo Zelanie, aby ich pocet rastol.



Kapitola 1: Zakladny pohlad na mozog

LCudsky mozog je nastroj na spracovanie informécii. Prijima podnety z okolia, z tela
1z jednotlivych ¢asti mozgu a vysledky spracovania posiela do inych oblasti mozgu a do tela,
najmé do motorickych vystupov.

Psychické funkcie, ktoré pozndme, maji zaklad v jednotlivych oblastiach mozgu
a v ich vzajomnej suhre. V mozgu je mnoho centier, ktoré sa zameriavaju na konkrétnu
¢innost’ (zrakova kora, reCova oblast’ a podobne), avSak samostatne su tieto centra vel'mi
obmedzené. Skuto¢na zlozitost' nadsho spravania sa dosiahne iba kombinaciou aktivity

mnohych oblasti.

Jednotlivé vysSie psychické funkcie nemozZno lokalizovat’ do konkrétnych oblasti
mozgu. Mnohé pozorovania poskodenia mozgu ukézali, Ze poruSenie jednej jeho Casti moze
zhorsit’ nejakt funkciu, avsak, pokial’ nie je velké, funkcia d’alej pretrva. I na relativne
jednoduchych ¢innostiach, ako je napriklad pocitanie, ¢i vydavanie zvukov totiz spolupracuje
mnozstvo mozgovych oblasti. Je to vyhodné, pretoZe pri poskodeni jednej jeho Casti je mozog
schopny restrukturalizacie tak, ze porusent funkciu zacne vykondvat’ ind kombinacia
mozgovych oblasti. Predstavme si to ako retaz, z ktorej ked’ vypadne jedno ohnivko, méze
byt nahradené inymi ohnivkami. Alebo ako cestu, na ktorej ked’ sa zablokuje jeden prechod,

mozno sa do ciel’a dostat’ obchadzkou. Je to dlhSie a zlozitejSie, ale da sa to.

Oblasti mozgu, ako predlzena miecha, most, stredny mozog, ¢i mozocek su
nevyhnutné, avSak nie postacujice pre zlozitejSie spracovanie informacii, ktoré I'udi odliSuje
od zvierat. VysSie kognitivne procesy sa deju predovSetkym v mozgovej kore. Preto sa

budeme v tejto knihe zaoberat’ najma fou.
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Obréazok 1.1: Struktary T'udského mozgu. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).
Oblasti mozgovej kory

Mozgovu koru mézeme rozdelit’ na tri zdkladné druhy oblasti:

Senzorické oblasti maju za tlohu spracovavat’ podnety zo zmyslovych organov. Kazdy
zmysel ma svoju prislusnt korovl oblast. Mame zrakovu, sluchovi, ¢uchovi, chut'ovua a
somatosenzorickl (reprezentujiicu hmat, tlak, bolest’ a informécie zo svalov) kdrovu oblast’.

Asociacné oblasti, ktoré tvoria va¢sinu mozgovej kory, spdjaji informacie
z jednotlivych senzorickych a motorickych oblasti a umoznuju vyssiu Groven spracovania
informacii. Cim vyssie je druh evoluéne postaveny, tym vicsie percento mozgu zaberaji
asocia¢né oblasti. Vynimo¢né postavenie medzi asociaénymi oblastami mé prefrontdlna kora.
Je to oblast’, ktora je evoluénym rozsirenim ostatnych oblasti v mozgu. Je do velkej miery
zodpovedna za planovanie, vol'ové konanie a niektoré osobnostné charakteristiky.

Motorické oblasti spracovavaju informécie zo senzorickych a asociaénych oblasti

a rozkladajt ich na konkrétne impulzy pre svaly v tele.



Z hladiska neuropsychologie je este vel'mi dblezity podkorovy limbicky system, ktory

ma kl'aCovu tlohu pri emdciach, motivacii, paméti a uceni.
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Obrazok 1.2: Podiel senzorickych, motorickych a asociaénych oblasti v mozgovej kore.

Neurdny v mozgu nie si poprepdjané ndhodne. Evolu¢ne sa vy¢lenili skupiny
neur6énov, ktoré maji medzi sebou viac spojeni ako s ostatnymi neurénmi. Tak mozeme
v mozgu rozlisit’ niekol’ko relativne samostatnych oblasti. NajznamejSou klasifikaciou tychto

oblasti je Brodmanova mapa mozgovych korovych oblasti.

Obrazok 1.3: Brodmanove mapy mozgovej kory. Pohl'ad zboku a pohl'ad zo stredu. Zdroj:
Brodman, 1909.



Neurovedcom sa podarilo identifikovat’ funkcie jednotlivych Brodmanovych oblasti,

a tak si m6zeme vytvorit’ schematicky obraz o tom, ktora cast’ naSho mozgu vykondva aku

¢innost’.
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Obrazok 1.4: Funkcie Brodmanovych oblasti mozgovej kory.

Vidime, ze zakladna Struktura kory vyzera nasledovne: okolo priméarnych
senzorickych oblasti, do ktorych prichddza informécia zo zmyslovych organov, st umiestnené
sekundérne senzorické oblasti, v ktorych sa tato informécia d’alej spracovava. Medzi
jednotlivymi senzorickymi oblastami su umiestnené asociacné oblasti, v ktorych sa ,,mieSaju*
informdcie zo senzorickych oblasti. Tak napriklad m6zeme mat’ prepojeny obraz psa s jeho
Stekotom alebo farbu slnka s teplom, ktoré dava. Podobne s asociované informacie

z motorickych a senzorickych oblasti.



Struktira mozgovej kory

Z priblizne 100 miliard neuré6nov v mozgu, sa ich v mozgovej kore nachadza asi 10
miliard. St roz&lenené na oblasti, ktoré sme spominali. Do hibky je mozgova kora rozdelena

na priblizne Sest’ vrstiev neuronov.
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Obrazok 1.5: Vrstvy neurdnov v mozgovej kore. Schematické a anatomické vyobrazenie.

Zdroj: Swanson (2003), Bear, Connors, Paradiso (2001).

Naco je dobré rozdelenie na viaceré vrstvy? PreCo by nemohla byt mozgova kora
homogénna? Mozog ako celok mé vstupy a vystupy. Podobne st i v mozgovej kore jednotlivé
vrstvy Specializované na vstup informaécie, jej spracovanie a vystup do d’alSich oblasti.

V prvej, vonkajsej (najvrchnejsej) vrstve je relativne malo neurénov a ich funkcia nie
je tak jasnd. Vo vrstve dva sa nachadzaji malé pyramidové neurony (nazvané podla
trojuholnikovitého tvaru bunky), ktoré vedu asociacné spojenia do d’alSich korovych oblasti
tej istej hemisféry. Pyramidové neurdny tretej vrstvy zvicsa vedu spojenia do opacnej

hemisféry (komisuralne spojenia), a tiez asocia¢né spojenia do d’alSich kdrovych oblasti tej



istej hemisféry. Vrstva Styri obsahuje granularne neurdny, ktoré su poprepajané najméa v ramci
tej istej oblasti medzi sebou a tvoria lokalne mikrookruhy. Prichadzaju do nej informacie

z talamu (ktory je akousi senzorickou krizovatkou, prechddzaju cez neho informécie zo
vsetkych zmyslovych organov). Zo Stvrtej vrstvy odchadzajti informacie do vysSich vrstiev
(najmi 2 a 3). Vo vrstvach 5 a 6 st vel'ké pyramidové neurony, ktoré odvadzaju informacie
do podkdrovych oblasti.

ZjednoduSene moézeme hovorit’ o troch zakladnych vrstvach: supragranularnej (1 az 3),
granularnej (4) a infragranuldrnej (5 a 6). Do granularnej a supragranularnej vrstvy
prichadzaji informécie, ktoré sa tam spracovavaju. Infragranularna vrstva je akousi
motorickou podoblastou kory, ktora vykonava prikazy a odvadza informacie, ktoré su

spracované vo vysSich vrstvach.

Spracovanie informacii v mozgu

Mozog je vel'mi zlozity systém. Ak ho mame niekedy pochopit’, musime si jeho
fungovanie rozlozit’ na mensie funkéné jednotky, tie si vzit’ a z nich potom poskladat’

komplexny obraz.

V mozgu prebiehaji dva zékladné spdsoby spracovania informacii.

Simultanne, respektive priestorové spracovanie je typické napriklad pre analyzu
zrakového vnemu, ked’ naraz pride do mozgu skupina tdajov. Ak vidim ¢ervenu loptu,

v mojej zrakovej kore sa naraz aktivizuje mnozstvo neurénov, ktoré spoloc¢ne predstavuju tvar
a farbu lopty. Vytvoria mapu tohto tvaru, vnatorny model vonkajSieho sveta.

Sukcesivne alebo sekvencné spracovanie je typické napriklad pre spracovanie zvukov
alebo planovanie postupnosti motorickych ¢innosti. Vtedy do mozgu prichadzaji v Case
postupne skupiny udajov. Ked poctivam melodiu, nepride mi do mozgu naraz cela. Postupne
prichadzaju jej Casti, a mozog si musi pamitat’, o odznelo doteraz, a ¢o prave pocuje. Iba tak
mdze napriklad odlisit’ dve rozli¢né piesne, ktoré maju rovnaky zaciatok.

Ako je vSak pre mozog typické, vel'mi Casto sa oba tieto typy spracovania vyskytuju

v spolo¢nej suhre.



Pre zaujimavost

Tweed uvadza priklady neuronalnych mechanizmov, ktoré sa v mozqu vyskytuid, a ktoré
mozu slazit ako zikladné stavebné jednotky, z ktorych sa vystavané nase kognitivne procesy.

Porovndvace si skupiny neurénov (neurénové siete), ktoré porovnajd dve informicie
a podla toho, ¢i sa zhodné alebo nie, inervuja prislusné dalsie ¢asti nervového systému. Ked vidim
nejakého ¢loveka, potrebujem sa rozhodndt, ¢i je to niekto, koho poznam, alebo ¢&i si mam
vytvorit v mozgu reprezenticiu novej osoby.

Integritory st neuronove siete, ktoré z Casovych charakteristik podnetov vytvaraja
priestorovii reprezenticiu. Ide o typ transformatorov temporalnych (meniacich sa v ¢ase)
premennych na statické. Ked’ vidim, ako zajac v lese uteks, nemusim si pamitat cely jeho pohyb,
sta¢T mi fakt, Ze ber.

Filtre s skupiny neurénov, ktoré majd za Glohu zjednodusit mnoZstvo informicii, ktoré
sa do nasho mozqu vali. Rychle filtre (high-pass filters) nereagujd na pomaly sa meniace udalosti
(napriklad, ak je na ulici 3um premavky), ale iba na nghle zmeny v podnetoch (ak zrazu na ulici
niekto vykrikne). Pomalé filtre (low-pass filters) majd za dlohu ignorovat vyrazné odchylky
v stimuloch (ak na ma zaveje zavan studeného vzduchu z chladnicky, nemusim sa hned obliekat)
3 zaznamen3avaja iba priemerné hodnoty.

Neurénové okruhy maji v mozqu najrozliénejsie funkcie. Zgkladnym predpokladom
fungovania mozqu e, Ze ziskava od okolia spitnd vizbu na to, &o robi. Neurénovy okruh mdze
po dlh3iu dobu udrZiavat v sebe informaciu tym, Ze dookola aktivizuje neurény, ktoré ho tvoria.
Méze sa pouZivat iteraénym spdsobom na vylepsovanie informicie, ktors v iom prebieha.

Oneskorovacie neurony (delay neurons) sa bunky, ktoré st aktivne dlh3T €as po tom, ako
boli aktivizované. Tak mézu slaZit ako forma kratkodobej pamiti.

Eferentné kopieslizia zvi&sa na to, aby boli dalsie oblasti mozgu informované
o prikazoch, ktoré odchadzaja na motorické vystupy. Ak da napriklad mozog povel ogiam pohnat
s3 istym smerom, vy3le kopiu tohto prikazu do porovnavaca, ktory posadi, i sa skutoény pohyb
oti zhodoval s prikazom, ktory bol vyslany. Mozog tak moZe kontrolovat a upravovat efektivnost
svojej Cinnosti.

Mapy st skupiny neurénov, ktoré (podobne ako geografické mapy) reprezentujd vybrané

vlastnosti predmetov alebo udalosti. V mozgu mame napriklad mapu povrchu nasho tela, kde




jednotlivé neurony reaquja na dotyky prislusnych miest na koZi, mapu sietnice, na ktord sa
premietajd podnety, ktoré na sietnicu dopadaja a podobne.
Takychto mechanizmov je v mozqu urgite viac. Zatial v3ak nie je vytvoreny sahrnny popis

a klasifikacia tychto principov.
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Kapitola 2: Stavebné prvky mozgu

Neurény

Mozog je postaveny z neurénov a viacerych typov podpornych buniek. Neuron je
bunka, podobna inym. Co ju robi zvlastnou, je jej schopnost’ prijimat’ informacie od inych
neurénov, spracovat’ ich a poslat’ d’al$im neurénom. Neurénov je v 'udskom mozgu priblizne
sto miliard, pri¢om kazdy z nich je prepojeny az s niekol’kymi tisicami ostatnych. Z tychto
spojeni sa vytvara obrovska zlozitost’ naSho mozgu. Informacie sa cez neurdn Siria elektricky,
na synapsii (prepojeni) neurénu so susedom sa spdsob prenosu informdcie do¢asne meni na

chemicky.

Struktura a fungovanie neurénu je relativne zlozité. Z pohladu spracovania informécii
mozeme fungovanie neurénu zjednodusit’ na nasledujuce funkcie:
Vstup (cez dendrity) — neurdn prijima informécie od ostatnych neuronov.
Spracovanie vstupnej informacie — z mnozstva vstupov sa vytvori vysledna hodnota, ktora
rozhodne, ¢i sa prekro¢i prah neuronu.
Prah — neurdn nie je aktivny (neposiela signal na ostatné neurony) stale. Na to, aby signal
vyslal (aby vygeneroval akény potencidl) je potrebna istd tirovenl vstupného signalu, ktora
musi dosiahnut’ — neurénovy prah.
Vystup (cez axén) — neurdn vysiela informacie k d’al$im neurénom, s ktorymi je prepojeny.
Synapsia — miesto prepojenia dvoch neuréonov. Najma od rozliénych charakteristik systému

neuroprendsacov v synapsii zavisi, ako kvalitny je prenos informdcie z neuré6nu na neurdn.

Neurdnov je niekol’ko stoviek typov, i ked’ zdkladné vlastnosti maji rovnaké. Neurdny

mozno delit’ podl'a viacerych charakteristik:

11



Tvar neuronu, respektive pocet vstupov a vystupov

Unipoléarne neurdny (hlavne u bezstavovcov), kde z tela bunky vedie iba jeden
vybezok, ktory sa moze d’alej vetvit’

Bipolarne neurdny (najmai senzorické bunky, napriklad v sietnici), ktoré jednym
vybezkom (dendritom) zbieraji informéciu z periférie a druhym (ax6nom) ju odvadzaju do
centralneho nervového systému.

Multipolarne neurdny (ktoré st u stavovcov najcastejsie), ktorych je znova viac typov.
Najvyraznejsie sa liSia po¢tom dendritov, vstupov od ostatnych neurénov, ktorych moze byt’

az niekol’ko desiatok tisic.

1

Motoricky neurdn Pyramidovy neurén Purkynova bunka
{miecha) {hipokampus) {mozoéek)

Obrazok 2.1: Rozli¢né tvary neurénov. Zdroj: Kandel (2000).

Existuje viacero klasifikacii podl'a tvaru neurénov. V mozgovej kore rozliSujeme
napriklad pyramidové, granularne &i hviezdicovité bunky. Dalej neurény delime podl’a toho,
¢i maju na dendritoch takzvané tine (spines) alebo nie.

Funkcia neuronu
Senzorické (aferentné) neurdny prinasaji informdaciu z tela a prostredia do mozgu.

Zvicsa sa informdcie zhustia (konverguju), pretoze z viacerych neurénov sa prenesu na

mensie mnozstvo buniek.
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Obrazok 2.2: Zhustovanie (konvergencia) informacie z va¢sicho mnozstva buniek na mensie.

Zdroj: Instituto de Fisiologia Celular, 2005.

Motorické (eferentné) neurdny odvadzaji informéciu z mozgu do efektorov (svalov).

Z menSieho poctu neurdnov sa informécia roznesie na vacsie mnozstvo buniek.

Obrazok 2.3: Prenos informacie z mensieho poctu buniek na vicsie (divergencia informacie).

Zdroj: Instituto de Fisiologia Celular, 2005.
Interneurény (ktorych je najviac) vedti informaciu v ramei mozgu. Dalej ich delime

podl’a toho, ¢i ju vedt v rdmci jednej mozgovej oblasti — lokdlne interneurdny, alebo medzi

jednotlivymi mozgovymi oblastami — projek¢né interneurony.
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Vztah k aktivite inych neuronov

Excitacné neurony prispievaju k aktivite ostatnych neurénov. Ak su aktivne, zvySuje
sa pravdepodobnost’ toho, Ze i ich susedia (neurdny, s ktorymi maji spojenie) budu aktivni.

Inhibi¢né neurdny aktivitu svojich susedov brzdia. Ak st aktivne, znizuji
pravdepodobnost’ aktivity svojich susedov. Ako stipame po rebriku evoltcie, pomer
inhibi¢nych neurdnov k excitaénym v mozgu postupne rastie (excitacnych je vSak viac). Ako
vsetci vieme, niekedy je ucinnejSie potlacit’ svoje spravanie ako nechat’ mu vol'ny priebeh.

Excitacia a inhibicia je zalozena na type neuroprenasaca, ktory zvysuje €i znizuje
Sancu aktivacie neurdnu, na ktory pdsobi, a na type receptoru neuroprenasaca.

Stretneme sa aj s pojmom disinhibicia. T4 nastdva vtedy, ak je inhibovany inhibi¢ny
neur6n (alebo skupina neurénov). Potom v kone¢nom désledku dochadza k excitacii jeho
susedov, ked’Ze susedné neurony prestant byt brzdené.

Bez excitacie by nebol mozny prenos signdlu medzi neuronmi. Ak by neurony
neaktivizovali svojich susedov, informécia by sa prestala §irit’. Inhibicia nam umoziuje

jemnejsie dolad’ovat’ naSe spravanie. Vediet’ sa ovladnut’, ak nie€o chceme.

Pouzivany neuroprendsac/neuroprendasace

Neurdny na synapsiach do synaptickej Strbiny uvol'iuju rozlicné chemické latky —
neuroprendsace (neurotransmitery) a takisto su receptormi na stene synapsie citlivé na
rozli¢né neuroprenasace. V zasade mozno rozdelit’ neurony do dvoch skupin podl'a druhu
prenasaca, ktory uvoliiuju. Jednou skupinou s neurény s transmitermi na aminokyselinove;j
baze a druhou neurény s transmitermi na aminovej baze. Jeden neurén méze obsahovat’ jeden,

no i viac druhov neuroprenasacov.
Vzory aktivity

Na neuroén prichadza vstupny signal (potencial), ktory moze mat’ rozliénti hodnotu
(amplitadu). AkEny potencidl, ktory je vystupom neurdnu, vSak bud’ je alebo nie je — ako

v pocitaci je vysledok bud’ nula alebo jednotka, ni¢ medzi tym. Tym paddom sa straca istd Cast’

informécie. AvSak ak¢ény potencidl moze neurdn vytvarat’ s rozli¢nou frekvenciou. Od nej
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zavisi 1 mnozstvo vyluceného neuroprenasaca, a tak neurén méze susedom odovzdavat
omnoho bohatSiu informaciu.

Rozliéné neurony mozu mat’ rozliéné vzory takejto vystupnej aktivity.
Najjednoduchsie rozdelenie je na rychlo a pomaly sa adaptujice neurdény podl'a toho, ako
dlho po excitacii trva ich aktivita.

Vicsina neurdnov potrebuje vstup od inych neurénov na to, aby boli aktivne. AvSak

existuju 1 samoaktivujiice sa neurony, ktoré takyto vstup nepotrebuju.
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Obrazok 2.4: Rozli€né vzory aktivity (firing patterns) neurénov. Snimané z mysSacieho
mozgu. A — rychlo sa adaptujlice neurény, B — pomaly sa adaptujuce neurény. Spodna cast’
obrazku zobrazuje ¢asovy priebeh podnetu, na ktory neurdny reagovali. Zdroj: Mo, Davis,

1997.

Neuroprenasace (neurotransmitery)

Neuroprenasace sluzia na prenos signalu (informacie) medzi neuréonmi. Ak je neuréon
aktivny, uvol'ni do synaptickej Strbiny neuroprenasac, a ten vyvola aktivitu v susednom
neurdne. Mnozstvo prenaSaca (a teda aj sila signalu) je regulované viacerymi faktormi.
Hlavny faktor je aktivita presynaptického neurénu (toho, z ktorého odchadza informécia).

Cim vyraznejsia je jeho aktivita, tym viac transmitera sa vylagi. Na druhej strane synapsie je
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dolezity pocet a ucinnost’ receptorov prislusného prenasaca. Nestaci totiz, ze ich jeden neurén
uvolni, druhy ich musi zaregistrovat’ a ich informaciu premenit’ znova na elektricky signal,
ktory potom §iri d’ale;.

Nedostatok ¢i prebytok neurotransmiterov je zdkladom mnohych psychickych porach
¢i zmenenych nélad. Na regulacii mnozstva transmiterov ¢i uc¢innosti receptorov su preto
zalozené mnohé psychofarmaka. Takisto hlavné pdsobenie drog na I'udi je zalozené na tom,

7e menia mnozstva neurotransmiterov v mozgu.

Akény potencial

|-

Transmiter v synaptickej strhine
M b
i

Presynapticky neurdn Postsynapticky neurdin

Obrazok 2.5: Prenos informdcie neuroprenasacmi. Pri vyssej frekvencii aktivity

presynaptického neurénu sa vyluci viac neuroprenasaca.

Zatial’ je znamych niekol'’ko desiatok neuroprendsacov. V tabul'ke uvadzame hlavné

z nich.
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inok: Hlavna funkcia:

(]

Neuroprenasaé: U

ovplyviiovanie pozornosti, uenia a
Acetylcholin zvadsa excitadny paméti

ovplyviiovanie hladiny nabudenia
Bioaktivne aminy: efektivnost spracovania informacii

regulacia hladiny motorického
nabudenia, odmenovaci systém v

Dopamin excitacny a inhibi¢ny mozgu

Adrenalin excitacny

regulacia hladiny senzorického

Noradrenalin excitacny nabudenia

Serotonin excitagny vplyv na naladu, anxietu, agresivitu

Aminokyseliny:

upeviovanie spojeni medzi
neurénmi, zaklad pre u€enie

Glutamat excitacny a pamat

Glycin zvacsa inhibicny

kontrola lokalnych neurénovych

g-Aminobutiricka kyselina (GABA) | inhibi¢ny okruhov

Tabulka 2.1: Klasifikdcia neuroprenaSacov. Zdroj: Instituto de Fisiologia Celular (2005),
State University of Campinas (2005), Panksepp (1998).

Funkciou neuroprenaSacov je prenos informacie medzi neurénmi. Teoreticky by vSak
tento prenos mohol prebiehat’ Cisto elektricky. Naco je potom dobry tento dodatocny
mechanizmus prenosu? Jednym dévodom je neuromodulaény ucinok prenasacov.
Neurotransmitery su produkované v $pecifickych centrach mozgu a distribuované do celého
mozgu. Znamena to, ze jednym signalom do centra, kde sa produkuje prislusny typ
neurotransmitera, sa ovplyvni aktivita velkej ¢asti mozgu. Dal§im dovodom je informacna
bohatost’ neurotransmiterov. Ich rozliénymi typmi a rozli¢nou koncentraciou v synaptickych

Strbinach je mozné kodovat’ mnozstvo informacii, ktoré by sa inak nedali preniest’.
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Dopamin Noradrenalin

Corpus callosum e Cor pu*, callosum
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Obrazok 2.6: Priklady zdsobovania mozgu neurotransmiterom. Zdroj: Purves a kol. (2004).
Ked’ze rozli¢né prenasace sa spravidla spajaju s neuronmi s rozli¢nou funkciou, na

zédklade pouzivanych neuroprenaSacov mozno do istej miery oddelit’ od seba funkéné oblasti

mozgu.

, kainate

Obrazok 2.7: Priklad diferenciacie oblasti kory (zrakova oblast’ V1 a V2) pomocou najviac

pouzivané¢ho neuroprenasaca. Zdroj: Zilles a kol. (2002).

18



Neuromodulatory a hormény

Tie isté chemické latky m6zu mat’ funkciu neurotransmiterov, neuromodulatorov
1 hormonov. Rozdiel je v ulohe, v ktorej vystupujii. Neurotransmitery sa priamo podielaji na
synaptickom prenose. Neuromodulatory ovplyviiuji aktivitu vacsich skupin neurénov,
modifikuji uc¢inok neurotransmiterov. Na svoje miesto sa dostavaju z rozli¢nych oblasti
mozgu. Napriklad dopamin produkovany v ¢iernom jadre (substantia nigra) je potom
transportovany do Casti kory, kde ma vplyv na celkovi naladu. Hormony st dopravované

krvnym obehom.

Druhi poslovia

Receptory, ktoré reaguji na transmitery v synaptickej strbine, mézeme rozdelit’ na
ionotropické a metabotropické. Ionotropické prenasSaju signal rychlo, rddovo v milisekundéach
a si zodpovedné za prenos signélu pri motorickych funkcidch ¢i mysleni. Metabotropické st
pomalsie, radovo v stotinach sektiind az sekundéach, av§ak maju dlhsie trvajice Gcinky,
sekundy az minuty. Metabotropické receptory menia celkové vlastnosti neurénov ako
napriklad neurénovy prah, vzor aktivity, odpor, drazdivost’, ¢i charakteristiky uvoliiovania
prendsacov. Robia tak prostrednictvom chemickych latok — druhych poslov (second
messengers). Prenasace teda posobia na metabotropické receptory a tie prostrednictvom
druhych poslov menia celkovu Struktiru neurénov. Tak maji nase skisenosti, myslenie,
prezivanie, ktoré sa odrazaji v informaciach prenaSanych transmitermi, vplyv na Struktaru
nasich neurénov. Mozog je systém, ktory svojou ¢innost'ou ovplyviiuje sam seba.

Prostrednictvom druhych poslov sa meni i expresia génu neurdénu a dosahuju sa tak
zmeny na neurdne trvajice dni a dlhsie. Tento proces ma vyznam najmai pri neuronalnom
vyvine a dlhodobej paméiti.

VSsetky informacie v mozgu st uloZené vo forme toho, ako st neurény medzi sebou
poprepajané a toho, ako efektivne st prepojenia medzi nimi. Tieto charakteristiky sa pod

vplyvom skusenosti ustavi¢ne menia, a tak sa na§ mozog uci a vyvija.
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Gliové bunky

Gliovych buniek je viacero typov — astrocyty, oligodendrocyty, Schwannove bunky
a d’alSie. Maju podpornt funkciu. Poméhaja pri €isteni neurénov, niektoré zrychl'uja prenos
signalu medzi neurénmi, pomahaji neurénom ziskavat’ ziviny z krvi. Niektori vedci Spekuluju

aj o ich funkcii v psychickej aktivite, ale tieto tedrie neboli potvrdené.

Pre zaujimavost’

Pocitacovy model neurénu

Namodelovat zikladné funkcie neurénu v poéitaéi je jednoduché. Uloha sa stava
zlozitefSou, ked chceme modelovat neurén v celej jeho komplexnosti. Stile sa vedd debaty o tom,
nakol'ko je mozné pomocou relativne jednoduchych modelov neurénov replikovat zlozité

fungovanie mozqu v poéitaéi.

Umelé neurény (a nasledne celé neuronoveé siete), ktoré sa dnes asi najcastefSie modeluja,
obsahuja tieto charakteristiky:

e  Prijimaja informacie z vstupov (zmyslov) alebo od inych neurénov.

o Kazdému vstupu priradia istd vihu - Geinnost, s akou sa jeho informicia prenesie cez
synaptickd Strbinu, respektive frekvenciu, s akou presynapticky (zdrojovy) neurén
produkuije impulzy. Tato viha mdze byt pozitivna (pri excitaénych neurénoch) alebo
negativna (pri inhibi¢nych).

e Spracovavajd tieto vstupy na jednu vysledna hodnotu. PouZivajd na to bud jednoduché
s&ftanie vstupov alebo biologicky realistickejsie funkcie. Casto pouZivang je sigmoidalna
funkcia, ktord velmi vysoké a velmi nizke hodnoty upravi tak, aby celkovy vstup do

neurénu bol stile v istych medziach (napriklad aby sila signalu bola stale od O do 1).
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e Porovnaja vstupnd hodnotu s neurénovym prahom a rozhodna, &i neurén vysle signal
dalej.

o W3ldsignal s istou intenzitou alebo frekvenciou na neurény, s ktorymi sa spojené.

Aby mali umelé neurény nejaky zmysel, musia sa vediet ugit. Ugenie prebieha zvisa tak,
Ze sa menia vahy (synaptické aeinnosti) medzi neuronmi. To, ktord vaha sa ako a akym
mechanizmom zmenT u Zivych neurénov, je e3te stile oblastou dohadov. Umelé neurénové siete

na to pouZivaja rozli¢né ugiace algoritmy.

prva vistva neurénov druha vrstva neurdnov tretia vrstva neuronov

umely neurén

’/

’I;_1

»
-
-

1

vstupy integracia vystupy na
vstupov dalsi neuron
vahy vstupov  spracovanie
vstupov

Obrazok 2.8: Model umelej neurdénovej siete.
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Kapitola 3: Metédy vyskumu mozgu

Ludsky mozog je najzlozitejsi znamy utvar v prirode. Aj preto o nom zatial’ vieme tak
malo. Situdcia v jeho pozndvani sa vSak neustale zlepSuje tym, ako st objavované a rozvijané
metddy na jeho skiimanie.

Okrem toho, Ze je mozog zlozity, jeho skiimanie je obmedzené etickymi pravidlami.
Ved’ kto z nés by si nechal len tak experimentovat’ s vlastnym mozgom. Aj preto je vyskum
zékladnych kognitivnych funkcii (najmé fungovanie spracovania informacii zo zmyslov)
ovel'a d’alej ako vyskum vyssich kognitivnych funkcii (myslenie, re¢, sebaobraz). Zakladné
kognitivne funkcie sa totiz daju Studovat’ na zvieratach a potom zovseobecnit’ na l'udsky

mozog.

Poskodenia mozgu

Jednym zo zékladnych zdrojov informacii o fungovani 'udského mozgu st jeho
poskodenia. Dochédza k nim najmé po Grazoch, mozgovej mftvici, mozgovych nadoroch
alebo chirurgickych zdkrokoch v mozgu. Hlavné dva chirurgické zdkroky, ktoré odhal'uji
mnoho o fungovani mozgu su lobotdémia — oddelenie Casti niektorého z mozgovych lalokov
od ostatného mozgu a komisurotomia — pret’atie svorového telesa (corpus callosum),
Struktiry, ktord spaja dve mozgové hemisféry. Z lobotomii bola najcastejsie aplikovana
frontalna lobotomia. Tieto operacie boli robené, aby zmiernili epileptické zachvaty, frontalna
lobotomia i preto, aby znizila agresivne spravanie pacienta. Dnes sa uz nevykonavaju, ich
prednosti zd’aleka nevyvazuju poskodenia, ku ktorym vd’aka nim d6jde. Namiesto nich sa

pouzivaji najmi psychofarmaka (lieky pdsobiace na mozog, najmé na neurotransmitery).
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V ramci chirurgickych operécii boli mapované funkcie mozgu priamou elektrickou
stimuldaciou mozgu. Elektrodami sa stimulovali jednotlivé oblasti mozgu a pacient vypovedal

alebo reagoval podl'a toho, ¢o citil.

Dnes vieme vyvolat’ aj experimentalne, kratko trvajice poskodenia mozgu. Bud’
umftvenim niektorej ¢asti mozgu anestetikami (WADA test umoznuje do¢asne umftvit’ celu
hemisféru) alebo vytvorenim takzvanych virtudlnych 1€ézii prostrednictvom transkranialnej

magnetickej stimulécie.

Transkranialna magneticka stimulacia (TMS) je zalozena na tom, Ze sa na lebku
priloZi elektromagneticka cievka, ktora v hibke niekolkych centimetrov indukuje slabé
elektrické pole. Tak m6zeme stimulovat’ oblasti mozgovej kory bez toho, aby sme museli
otvarat’ lebku. Avsak toto pole nepdsobi jednoznacne excita¢ne alebo inhibi¢ne na neurdny,
ktoré zasiahne. Skor rozrusi aktivitu oblasti, na ktor je zamerané. Preto hovorime
o virtualnych 1éziach. Ak vSak zameriame pole na oblast, ktord ma v zasade excitacné ucinky,
vyslednym efektom je inhibicia danej funkcie. Ak rozru$ime inhibi¢n oblast’, vysledkom je
skor excitécia.

TMS ma dosah iba par centimetrov, preto sa mdze pouzivat’ iba na vyskum kory
bezprostredne pod lebkou. Takisto nemé vel'ké priestorové rozliSenie (nevie stimulovat
oblast’ mensiu ako priblizne centimeter kubicky). Pri jej nespravnom pouZzivani vznika riziko
epileptickych zachvatov. Ak sa vSak pouziva spravne, je to vel'mi i€¢inny sposob ako skiimat’

fungovanie mozgu.

Mnoho informécii o0 mozgu bolo zistenych umelym poskodenim zvieracich mozgov.
Chirurgické odstranenie jednotlivych ¢asti mozgu u zvierat ndm dava informécie o ich

dolezitosti. Takéto experimenty st u 'udi tazko predstaviteI'né.

Meranie aktivity mozgu

DalSia vel’ka skupina metdd na ziskavanie informacii o mozgu je zaloZené na
sledovani a merani jeho aktivity. Klasickym spdsobom, pouzivanym u zvierat, je napichanie

elektrod do jednotlivych oblasti mozgu a meranie elektrickej aktivity v danej oblasti. Je to
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vel'mi presna metoda, avsak jej nevyhodou je, ze neurénov su miliardy a elektréd zd’aleka nie
je mozné napichat’ také mnozstvo. Preto ndm nevypovedaju o celkovej aktivite danej oblasti
ale iba o aktivite konkrétnych neurénov, respektive malych skupin neurénov do ktorych su

zapichnuté.

Klasickou metddou je pocitacova tomografia (CT). Zjednodusene je to rontgenova

snimka mozgu.

Informacie, ktoré vieme zistit’ rontgenom, moézeme s mensim rizikom pre pacienta
zistit magnetickou rezonanciou (MR) zameranou na statické snimky mozgu, respektive
funkcnou magnetickou rezonanciu (fMR) zameranou na sledovanie ¢innosti mozgu v ¢ase.
fMR je metoda zalozend na sledovani metabolizmu mozgu. Vychadza z predpokladu, ze
oblasti mozgu, ktoré su viac aktivne, spotrebuju viac kyslika z krvi. Pristroj sleduje malé
zmeny v magnetickych vlastnostiach mozgu, ktoré su zapri¢inené zmenami hladiny
hemoglobinu v krvi. Vyhodou tejto metody je, Ze je schopna zachytit’ mozog v jeho
dynamike. Pristrojom je mozné urobit’ jeden snimok aktivity priblizne kazdu sekundu.
Nevyhodou je relativne slabé priestorové rozlisenie, priblizne pol centimetra Stvorcového.

Casové a priestorové rozliSenie zavisi od sily magnetu, ktory je pouzity.

Obrazok 3.1: Pristroj na magnetickll rezonanciu.

25



Obrazok 3.2: Priklady rezov mozgu ziskané magnetickou rezonanciou.

Na podobnom principe je zalozena pozitronova emisna tomografia (PET). Pacientovi
sa do krvi vpichne mierne radioaktivna latka. Jej obeh v mozgu znova zavisi od toho, ktora
cast mozgu je ako prekrvena. Pristroj sleduje zmeny v radioaktivite mozgovych oblasti.
Nevyhodou je pouzivanie radioaktivnej latky. Priestorové a Casové rozliSenie je mierne lepsie

ako u MR ale stale zd’aleka nedosahuje uroven jednotlivych neurénov.
Klasickou metddou je elektroencefalografia (EEG). Elektrédami na lebke meria

zmeny mozgovych potencialov. Je to bezrizikova metdda, pouziva sa Casto na skiimanie

detského mozgu. Avsak ma vel'mi slabé priestorové rozliSenie.

153 pv
Cw—-— i by

’ 20.37 pv P3

P3

2 20.37 pv

Obrazok 3.3: Priklad vystupov ziskanych pomocou EEG. Zdroj: Roscher (2005).
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Podobnou zobrazovacou metddou je magnetoencefalografia (MEG) sledujuca
magneticko-elektrické vlastnosti mozgu. Tak ako predchadzajice techniky, nemd vel'mi dobré

priestorové rozliSenie.

Optické pozorovanie mozgu je pouzivané iba u zvierat. Cast’ lebky zvierat’a sa zbrusi
na tak jemno, aby bola priesvitna. Potom sa do mozgu dopravi farbivo, ktoré oznacuje aktivne
oblasti mozgu. Tak je mozné ,,v priamom prenose* pozorovat’ ¢o sa deje v mozgu v zavislosti

od vonkajsich podnetov.

Nevyhodou tychto technik je to, Ze sa daju pouzivat’ vicSinou iba v laboratoriu. Tam

reakcie I'udi a zvierat zd’aleka nemusia zodpovedat’ skutoénému spravaniu.

Pocitacové modelovanie

Uplne inym pristupom ku skimaniu mozgu je modelovanie jeho &iastkovych funkcii
na pocitaci. Vacsinou sa na modelovanie pouzivaji umelé neurénové siete. Programatori sa
ich snazia navrhnut’ tak, aby ¢o najvernejSie kopirovali Strukturu a mechanizmy skutocnych
neurdnov. Spravanie sa tychto modelov sa porovnava s redlne nameranymi
neurofyziologickymi udajmi.

V zésade mozu byt tieto modely vel'mi presné ak modeluji vel'mi detailnu ¢ast’
fungovania mozgu (napriklad primarnu zrakovii oblast’). Cim zloZitejsie javy v mozgu sa
snazia modelovat, tym menej biologicky realistické si mézu dovolit’ byt’. Jednak kvoli
vypoctovej naro¢nosti, jednak kvoli tomu, Ze je malo udajov o detailnom fungovani vyssich
mozgovych ¢innosti.

Tieto metddy mo6zu pomdcet’ najmi tam, kde nie je mozné sa dostat’ predtym

spomenutymi metodami — v simulacii procesov jazyka ¢i myslenia.
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Pre zaujimavost’

Stoji za to spomendt dva projekty, ktoré mdzu vyznamne posundt’ dopredu skiimanie
fungovania mozgu. Jednym z nich je snaha o vytvorenie kompletného popisu my3acieho mozqu
prostrednictvom skiimania expresie génov (procesu akym sa z genetickej informicie vytvor
konkrétna bunka). Ak bude tento projekt dspesny, ni¢ nebude branit’ tomu, pouzit’ dand
technolégiu i na zmapovanie Tudského mozqu. Projekt sa zadal v Allen Institute for Brain Science
v USA (www.brainatlas.org).

Druhym projektom sa plany na vybudovanie pristroja na magnetickd rezonanciu, ktory by
bol schopny rozpoznat aktivitu mozgu na Grovni jednotlivych neurénov. Nechim na vasu

predstavivost’, o vietko by sa s takymito poznatkami mohlo dosiahnut’.
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Kapitola 4: Sluch

Pre senzorické oblasti mozgu byva typicka Sest'vrstvova Struktura kory a zaroven
hierarchické rozdelenie kory na primérnu, sekundarnu, pripadne vyssie oblasti. Spravidla sa
v kazdej vyssej oblasti uskutocnuje stale zlozitejSie spracovanie podnetov. Neurdny vo
vyssich oblastiach ziskavaju informdcie z coraz SirSieho receptivneho (sluchového ¢i
zrakového) pola. Pre sluchovy aj zrakovy systém boli identifikované dva ,,prady* alebo
»cesty spracovania informacii. Prad ,.kde®, ktory lokalizuje zvukovy (zrakovy) podnet

v priestore a prud ,,co“, ktory zisti, aky je to podnet.

sluchova kdra

Obrazok 4.1: Sluchova kora. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).

Ked zvuk zvonka vojde do vonkajSieho ucha, transformuje sa v Strukttrach stredné¢ho
a vnutorného ucha. Vo vntitornom uchu menia vlaskové bunky Cortiho organu mechanicku
energiu na elektricku. Zvukova informacia sa prekoduje do elektrickej aktivity neurénov,
gangliovych buniek, pricom jedna vlaskova bunka inervuje viacero (priemerne asi desat))

neurdnov. Signaly z gangliovych buniek pokracuji v neurdnoch v kochledrnom nerve. Tieto
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neurdny koduju frekvenciu, intenzitu zvuku a to, ¢i ide z 'avého alebo pravého ucha.
Vysledok kodovania si mézeme predstavit’ ako graficky ekvalizér na hi-fi vezi. Kazdy neuron
je citlivy na urcitt frekvenciu zvuku, do istej miery ho ovplyviiuju aj susediace frekvencie.
Intenzitu zvuku koduje tym, ako Casto je aktivny za isty ¢as. Kochledrnym nervom prebieha
priblizne 30 tisic nervovych vlaken, ktoré vstupuju do mozgového kmena a d’alej cez

medzimozog vedu informaciu o zvuku do primarnej sluchovej kory.
o N

frekvencis
aktivity | | | |

Obrazok 4.2: Citlivost’ neurénov na im prislusnu frekvenciu a pribuzné frekvencie. Neuron,
ktory je citlivy na frekvenciu tonu ,,d*, je zdroven do istej (ale menSej) miery citlivy i na

okolité tony.

Neurdny primarnej sluchovej kory st usporiadané tonotopicky. Susedia tak, ako
susedia frekvencie (tony), na ktoré su citlivé. Frekvencia zvuku vSak nemusi byt kédovana
iba tym, ktory neuron je aktivny. Najmad, ak je zvuk prili§ hlasny a jednotlivy neur6n uz
nestaci byt aktivny tak casto, aby vyjadril charakteristiku zvuku, frekvenciu tonu mozno

odvodit’ z toho, ako Casto su aktivne neurény podobnej frekvencie.
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—___ Primarna sluchova
kirs

T Sekundérna sluchové
kéra

Obrazok 4.3: Tonotopické usporiadanie sluchovej kory. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso
(2001).

Okrem toho, Ze je primarna sluchova kora usporiadana tonotopicky, striedaji sa v nej
este pravidelne pruhy (stipce) neurénov, ktoré sa aktivované signalom z hociktorého z oboch
usi — sumacné stipce, a pruhy, ktoré su aktivované signdlom z jedného ucha, no inhibované

signalom z opaéného ucha — stipce potladenia.

Sumacne a
inhikicng stipce - Citlivost na frekvenciu (kHz)

Obrazok 4.4: Sumaéné stipce (EE) a stipce potla¢enia (EI) v primarnej sluchovej kore. Zdroj:
Bear, Connors, Paradiso (2001).
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Sluchovu koru v mozgu mozno rozdelit’ na tri Casti (tieto informacie boli ziskané

vyskumom na makakoch a predpoklada sa, ze u I'udi bude rozdelenie podobné).

Jadro — primarna sluchova kora, do ktorej prichadzaji informacie z vonkajsieho
prostredia tak, ako sme to popisali vysSie. Jadro samotné nie je homogénne, su v ramci neho
identifikované najmene;j tri samostatné tonotopické oblasti. S medzi nimi isté odliSnosti,
niektoré reaguju lepSie na vysSie, iné na nizsie frekvencie, avSak ich konkrétna funkcia este

nie je jasna.

Pas — sekundarna sluchova kora, obkolesuje primarnu sluchova kéru a ma s fiou
pocetné vzajomné prepojenia. Sekundarnu sluchova kéru mozno pribliZzne rozdelit’ na 8
podoblasti. Neurony v tychto oblastiach su este stale do istej miery organizované tonotopicky,
respektive kochleotopicky (tak ako prichadzaji z kochlearneho nervu), avSak uz nie tak
jednoznacne. Na rozdiel od neurdénov v primarnej kore, neurdny v sekundarnej nereaguji tak
dobre na jasné tony, lepSie reaguju na relativne tzke frekvencéné rozsahy. Potvrdzuje to
celkovu pravidelnost’ v senzorickych oblastiach, Ze receptivne polia (oblast, respektive pocet
neur6nov, z ktorych neurén prijima vstupy) neurdnov vyssich oblasti su vac¢sie a reaguji na
komplexnejsie stimuly ako neurény v primarnych oblastiach.

V oblasti pasu lezi 1 Wernickeho oblast’, ktora je kIiCova pre porozumenie reci.

Para-pas — tercialna sluchova kora, ktord mé prepojenia do ostatnych oblasti mozgu.
Pravdepodobne ma prepojenia do asociacnych oblasti, ktoré zabezpecuju napriklad korekciu
umiestnenia zdroja zvuku na zaklade zrakovej informdcie, alebo zameranie o¢i na zdroj
zvuku, ¢1 multimodalnu reprezentdciu objektov. Nazory vedcov na presné rozdelenie uloh

medzi primarnou, sekundéarnou a tercidlnou sluchovou kérou vsak este nie su jednotné.

MozZeme sa pytat’, naco je potrebnych tol'’ko oblasti, ktoré su jedna druhej dost’
podobné. Treba si uvedomit’, ze sluchova (a vSeobecne senzorickd) kora sluzi nielen na
rozpoznanie objektov, ale i na ich zapamétanie (ako inak moZzno rozpoznat’ objekt, ked’” ho
nemam v pamdti) a mentalnu pracu s nimi. V senzorickej kore je zarovei sidlo dlhodobej

1 pracovnej pamdti pre jednotlivé zmysly (modality).
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Ml jadro
o pas

(] para-pas

prefrontalna kora

Obrazok 4.5: Schematické rozdelenie sluchovej kory na jadro, pas a para-pas

s predpokladanymi podoblastami. Zdroj: Kaas, Hackett (2000).

Obrazok 4.6: Fotografia sluchovej kory makaka s nazna¢enim jednotlivych oblasti. (Core —

jadro, Belt — pas, Parabelt — para-pas) Zdroj: Kaas, Hackett, (2000).

Sluchova kora ndm pomaha rozpoznavat’ zvukové podnety a zaroven ich lokalizovat’

v prostredi. Do tychto procesov su zapojené nielen oblasti sluchovej kory, ale i d’alSie oblasti

mozgu. Sekvencie tychto oblasti nazyvame pradmi ,,Co* a ,.kde*.
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Prud "Kde"

Prud "Co"

Obrazok 4.7: Prady spracovania sluchovych informacii ,,¢o* a ,,kde®. Zdroj: Rauschecker,

Tian, 2000.
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Kapitola 5: Zrak

Podobne ako pri sluchu, i pre zrakovu koéru je typicka Sest'vrstvova Struktiira mozgove;j
kory a hierarchia primdrnej a sekundarnych oblasti. Takisto mozno v zrakovom systéme
identifikovat’ pridy spracovania informacii ,,co* (identifikuje zrakovy objekt) a ,.kde*
(lokalizuje objekt v priestore).

Zrakovy systém sa skladd z mnohych podsystémov, ktoré su Specializované na
identifikaciu kontrastu, tvaru, pohybu, hibky, farby a d’al§ich charakteristik predmetov.
Zrakové informdcia v primdrnej zrakovej kore je usporiadana retinotopicky, to znamena, ze
obraz, ktory dopada na sietnicu, je priblizne podobne reprezentovany aj v rozlozeni
jednotlivych neurénov primarnej zrakovej kory.

Informacie z pravého (a podobne 'avého) zrakového pol’a su vedené do zrakovej kory
lavej i pravej hemisféry.

Vicsina informdcii o zrakovom systéme bola ziskana Stadiami na opiciach. Tieto
vysledky su vSak postupne potvrdzované i vysledkami zobrazovacich technik robenych na

['ud’och.

Zrakova kéra

Obrazok 5.1: Zrakova kora. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).
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Vedenie informacie do zrakovej kory

Svetlo dopadajtce na sietnicu sa zmeni na elektricky signal, ktory je vedeny
gangliovymi bunkami (neurénmi) a nasledne zrakovym nervom d’alej do mozgu. Informacia
o zrakovom podnete sa vetvi prinajmenSom na tri funkéné Casti. Prechadza cez podkorové
Struktary, ktoré ju vyuzivaju na kontrolu rychlych pohybov o¢i (sakad) a na fungovanie
pupilarneho reflexu. Cez talamus je vedena najma do primarnej zrakovej kory.

Tyc¢iniek na sietnici je priblizne 20-krat viac ako Capikov. Tycinky su citlivé na zmenu
vnemu priblizne do frekvencie 12 Hz, ¢apiky priblizne do 55 Hz. Oproti priblizne 130
miliénom receptorov v sietnici, opticky nerv obsahuje len priblizne milioén vldken. To
znamena, ze uz v sietnici a na gangliovych bunkéach dochédza k vel'kému predspracovaniu

zrakovej informécie.

Pre zaujimavost’

Predspracovanie zrakovej informacie

Prikladom predspracovania zrakovej informicie je proces, ktory sa deje na gangliovych
bunkich, neurénoch, ktoré odvadzaja informaciu zo sietnice do optického nervu. Viesina
gangliovych buniek m3 priblizne kruhové receptivne pole. To znamens, ze maly kruh buniek na
sietnici vysiela svoje signaly do jednej gangliovej bunky. Tento kruh s3 e3te deli na vnatorny
(centrum) a vonkaj3t (okolie).

Gangliové bunky vedia rozIit, &i svetlo dopada do centra alebo do okolia a podla toho
reagujd. Ked svetlo dopad3 do centra projekéného pola bunky, jedna skupina gangliovych buniek
sa aktivizuje — nazyvaja sa bunky s aktivizovanym centrom (on-center bunky). Ked svetlo dopada
na plochu ich okolia, sa inhibované.

Bunky s neaktivnym centrom (off-center bunky) sii inhibované, ked svetlo dopada na ich
centrum. Avsak, ked na centrum svetlo prestane dopadat, na chvilu sa aktivizuja. Aktivne sa, ked

svetlo dopada na ich okolie.
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Tento typ spracovania nam umoZziiuje rozoznavat kontrast a rychle zmeny v zrakovych
podnetoch. Zarove poukazuje na zloZitost kédovania a spracovania zrakovych informacii
v zrakovom systéme.

Tieto bunky odvadzaja paralelne dva prady informacit od tych istych buniek v sietnici.
Jestvuija eSte dalsie delenia gangliovych buniek, vd'aka ktorym do centralneho nervového systému
plyna viaceré paralelné prady informicii. Celostn3 informicia zo sietnice sa tak rozloZi na mnoho
podskupin, ktoré sa do celkového obrazu spoja aZ omnoho neskér v najvyssich mozgovych
centrich.

Dal3ie zgkladné delenie je na M bunky (magno - velké) a P bunky (parvo - malé). Velké
bunky sa citlivé na vel'ké objekty a vedia sledovat’ rychle zmeny v podnetoch. Nesa najm3
informiciu o hrubych &rtach predmetov a pohybe. Malych buniek je viac, majd mensie receptivne
polia, nes najm3 informaciu o farbe a detailoch. V obidvoch skupinach sa vyskytuija ako off-
center, tak on-center bunky.

On-center bunky Off-center bunky
ST G
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Swetio Swetlo
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Obrazok 5.2: Reakcie on-center a off-center buniek na rozliéné osvetlenie. On-center a off-

center bunky. Zdroj: Tessier-Lavigne (2000).
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Treba si uvedomit, Ze obraz na nase] sietnici sa neustale meni, pretoZe nase o¢i neustile
vykonavaja sakidy, malé pohyby, ktorymi sa zameriavajd stale na ind €ast okolia. Ak by sme sa
pozerali bez pohybu o¢i stile na jedno a to isté miesto, bunky, ktoré sa zodpovedné za prenos
zrakove| informicie, by sa unavili, a obraz by sa ndm pomaly vytratil, akoby sme oslepli. Tieto
bunky potrebujd zmenu, aby boli aktivne. Vyskazajte si napriklad uprene sa pozerat na bodku na

gistom liste papiera Ak sa pozerate skutotne sastredene, po €ase vam bodka zmizne.

Struktdra primarnej zrakovej kory

Jednotlivé vrstvy neurénov primarnej zrakovej kory maju kazda odlisné vstupy
a vystupy. Predspracované informacie zo sietnice prichadzaja do vrstiev 2 a 3. Informadcia
z M buniek prichadza do vrstvy 4C alfa, z P buniek do 4C beta. Informéacie z vrstiev 2, 3 a 4B
odchadzaji do vyssich zrakovych oblasti. Informécie z vrstiev 5 a 6 odchadzaju do

podkdrovych centier. Zaroven maju jednotlivé vrstvy prepojenia i medzi sebou navzajom.

Neurdny v primarnej zrakovej kore uz nie st tak dobre citlivé na jednoduché stimuly
ako napriklad bodka svetla. Reaguju skor na komplexnejsie tvary, ako su napriklad kratke
GiseCky &i malé obdizniky. Neurény v tejto oblasti kory mozeme rozdelit’ na jednoduché
a komplexné.

Jednoduché neurédny su citlivé na obdizniky a zaroveii na ich poziciu (orientaciu).
Jedna bunka méze byt citliva na vodorovne postaveny obdiznik, in4 na obdiznik pod uhlom
45 stupnov. Citliva znamena, Ze je aktivna, ked’ sa takyto podnet oku prezentuje. Jednoduché
bunky maji podobne ,,on* a ,,off™ rozlisenie ako gangliové bunky, o ktorych sme hovorili
vyssie. Ich receptivne polia su vSak o nieCo vicSie a nemusia byt rozdelené na centrum
a okolie.

Komplexné neurdny maju vicsie receptivne polia ako jednoduché a nie su az tak
citlivé na orientaciu stimulu, nakol'’ko nemaju jasné ,,on* a ,,off™ oblasti. Pravdepodobne

prijimaju informaciu z jednoduchych neurénov a mézu dobre spracovavat’ pohyb.
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Pre nase rozpoznavanie objektov v zasade staci rozpoznat ich hranice. Hlavne na tie

st neurény primarnej zrakovej oblasti citlivé.

Podobne ako u inych senzorickych oblasti, je i primarna zrakové kora organizovana do
stipcov neurénov — orientaénych stipcov. Jeden stipec je niekol’ko desiatok mikrometrov
Siroky a asi 2 milimetre hlboky. Nachadzaju sa v iom jednoduché aj komplexné bunky. Do
vrstvy 4C prichadzaji hlavné vstupy, v ostatnych vrstvach su jednoduché bunky s citlivost'ou
na rovnaku orientaciu podnetu. Komplexné bunky v stipci prijimaji vstupy od jednoduchych
buniek a tak je stipec schopny rozpoznat’ zloZitejsi tvar. Susediace stipce st potom kruhovito

usporiadané tak, aby boli citlivé na hocaku orientaciu podnetu.

I
|

ANE

Obrazok 5.3: Organizacia orientaénych stipcov v primérnej zrakovej kore. Zdroj: Wurtz,

Kandel (2000a).

Stipce st doplnené skupinami neurénov tvoriacimi valéekovité struktary (blobs), ktoré
sti pravdepodobne zodpovedné za rozpoznavanie farby. Zarovei sa striedaju stipce podl'a
toho, z ktorého oka vstup prichadza. Stbor stipcov reagujucich na vietky mozné orientacie

z oboch o¢i nazyvame hyperstipec.
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Stlpce st poprepajané i medzi sebou navzajom, najma neurénmi vo vrstve 2. Tvoria
tak viacsie celky, ktoré umoziiuji vplyv kontextu ostatného zrakového okolia na fungovanie

individualneho stipca.

Yaldekovite Strukilry

'"‘“ED[ientaEné
stlpce

" Stipce podla
dominancie
prislugneho oka

Obrazok 5.4: Struktira priméarnej zrakovej kory. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).

Oblasti zrakovej kéry

Zrakova kora sa deli na viacero oblasti. Okrem primarnej zrakovej oblasti,
oznacovanej ako V1, rozoznavame este d’alSie dolezité oblasti, najmi V2, V4, MT, ktoré

prispievaju k d’alSiemu spracovaniu zrakovej informacie.
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Obrazok 5.5: Oblasti zrakovej kdry makaka. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).

Podobne ako u sluchového systému, i u zrakového systému mézeme rozpoznat’ dva
sposoby spracovania informacie — prad , kde*, zamerany na identifikaciu pohybu a hibky

a prud ,,Co* na identifikaciu tvaru a farby.

Dorzalny prid
Ilkdell

“entralny prid
nig"

Obrazok 5.6: Prady spracovania zrakovych informécii ,,¢0* a ,,kde*. Zdroj: Bear, Connors,

Paradiso (2001).
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Informéciu o pohybe nesie najmé aktivita M buniek. Prechadza oblastou V2 do oblasti
MT a d’alej do parietalnej kory. Informdaciu o tvare nesie najmé aktivita buniek P. Z oblasti

V2 prechédza do oblasti V4 a d’alej do temporalnej kory.

Pohyb sa spracovava najmé v oblasti MT. Podobne ako v primarnej zrakovej kore,

i tam st neurény organizované retinotopicky a do stipcov citlivych na orientaciu. Ako sa
predmet pohybuje zrakovym polom, aktivizuju sa jednotlivé stipce, ktoré su citlivé na zmenu
kontrastu. Tak v MT vznika stopa pohybujtiiceho sa objektu.

Na to, aby sa zachytil i pohyb zlozitejsich objektov, vSak nesta¢i len individualna
aktivita jednotlivych neurdnov, ¢ stipcov neurénov. V ramci MT existuje hierarchia
neurénov, ked’ hierarchicky vyssie postavené neurony (citlivé na pohyb celého vzoru - pattern
direction-sensitive neurons) dostavaju vstupy z jednoduchych neurénov (jednoduché smerovo
vyberové neurdny - component direction-selective neurons) a reaguju iba na pohyb

zlozitejsich vzorov ¢i objektov.

V oblasti V2 pokracuje rozpoznavanie obrysov. Na rozdiel od V1, st neurény vo V2

citlivé i na iluzoérne kontary (ako napriklad Kaniszov trojuholnik).

V oblasti V4 sa zafina rozpoznavanie tvaru objektu. AvSak samotna reprezentacia
a rozpoznavanie zloZzitych tvarov sa deje az v inferiornej temporalnej kore, ktora je rozhranim
zrakovej sekundarnej a asociacnej oblasti. Neurdny v tejto oblasti maji vel’ké receptivne
polia. Niektoré¢ obsahuju i celé zrakové pole, ¢o mdze hrat’ tlohu pri priestorovej invariancii
objektov — teda, Ze objekt povazujeme za ten isty, 1 ked’ sa v priestore nachadza inde.
Neurdny tu uz nemaju retinotopickll organizaciu. Mnohé neurdny su citlivé aj na tvar aj na
farbu. V tejto oblasti kory st skupiny neurénov, ktoré su citlivé na konkrétne (pravdepodobne
evolucne dolezité) typy tvarov. Napriklad na tvare, vyrazy tvare, ruky, ¢i prsty. Predmet je tu
reprezentovany skupinou neurénov, ktoré spolu mézu, no nemusia susedit’, ale stt navzajom

prepojené a aktivne v tom istom Case.

Zo sietnice je informécia o farbe (z troch typov ¢apikov, z ktorych je kazdy citlivy na
iné vlnové dizky; typ S na kratke, M na stredné a L na dlhé) vedena do kory P bunkami,
o ktorych sme hovorili vyssie. AvSak tieto bunky zdroven vedu aj informaciu o jase,

respektive kontraste. Farba sa v P bunkéch spracovava podobnym principom, na akom
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fungujt ,,on-center a ,,off-center neurény. Jeden typ P buniek miesa signaly zL a M

capikov, druhy zasa signaly z S ¢apikov oproti kombinacii signalu z L a M Capikov.

W bunky
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/ \ .f/+'+ \
o .-| | o
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Obrazok 5.7: Spracovanie farebného kontrastu. R — ¢ervena, G — zelenda, Y — zIt4, B — modra.

Zdroj: Wurtz, Kandel (2000b).

V primarnej zrakovej kore st neurdény do istej miery citlivé ako na farbu, tak i na
kontrast. Mozna vysSia koncentracia neurénov citlivych na farbu je vo val¢ekovitych
Struktarach (blobs) primarnej zrakovej kory. Neurdny jednoznacénejsie citlivé na farbu sa

nachddzaju az v oblasti V4.

Otazkou zostava, ako sa jednotlivé charakteristiky objektu znova zloZia do jednotného
vnemu, ktory z objektu mame (takzvany binding problém). Najpravdepodobnejsie je, ze
v mozgovej kore zostanl naraz aktivne najvyssie rovne reprezentujuce dané ¢rty objektu (ak
vidime letiet’ ¢ervent loptu, bude to ¢ervena farba, tvar lopty, a jej pohyb). Nie je nutné, aby
niekde bol jeden neuron alebo skupina neurénov (takzvany neurén starej mamy), ktoré
reprezentuju cely objekt (napriklad start mamu) so vSetkymi jeho vlastnost'ami. Pre potreby

praktického Zivota ndm staci, ked’ su naraz aktivne vSetky ¢rty daného objektu a mozno s nimi
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v nasom mentalnom priestore d’alej pracovat. Ako mechanizmus tejto sti¢asnej aktivity je
navrhovana napriklad synchrénna oscilacia tychto skupin neurénov. Informacia v mozgu by
tak bola kddovana nielen priestorovym prepojenim neurdnov ale i vzorom ich aktivity v ¢ase
(jeden neurén moze hrat rozliént lohu v zavislosti od toho, aky vzor aktivity naitho pride

a aky vzor aktivity bude mat’ on).

I ked’ je zrakova oblast’ (a vSetky senzorické oblasti) organizovand hierarchicky,
neznamena to, Ze informacie v nej plynt iba jednym smerom. Oblasti st prepojené medzi
sebou navzajom a vyssie oblasti neustale vysielaji spatni viazbu do nizsich. Tak je mozné
skreslenie naSich vnemov nasimi o¢akavaniami, ¢i minulymi skusenostami. Neda sa ani
povedat’, Ze mame v zrakovej kore vZdy len jeden obraz zrakovej scény. Je to skor neustaly
prival mnohych alternativ toho, ¢o prave vidime. Zatial’ neidentifikovanym systémom sa nam

vo vedomi zo vSetkych tychto scén vytvori dojem jednoliateho obrazu.
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Kapitola 6: Cuch

Senzorické cuchové neurdny v nosovej dutine su zoskupené do niekol’kych oblasti (u
my$i su to Styri). Vyznam tohto rozdelenia nepozname, no je zachované i v olfaktorickych
bulbusoch (bulbus olfactorius, malych ovalnych Strukturach) nad nosnou dutinou, kam je
signal z tychto receptorov chemicko-elektrickou cestou dopraveny.

Pri ¢uchu sa vel'ké Cast’ spracovania ¢uchovej informacie deje esSte pred tym, ako je
dopravena do cuchovej kory v mozgu. Mame priblizne tisic typov cuchovych receptorov.
Receptory vSak nereaguju ani tak na konkrétne vone ako na Specifické molekuldrne skupiny.
Z nich mozno poskladat’ vel’ké mnozstvo cuchovych kombinacii. Vyssie koncentracie
molekul stimuluju vyssi poCet neuronov. Preto sa nam ta ista vona v rozlicnych
koncentracidch moze zdat’ ina.

V olfaktorickych bulbusoch dochadza k rozsiahlej konvergencii senzorickych

neurénov tak, ze sa pocet neurénov, ktoré vedu informéciu d’alej, znizi asi stonasobne.

bulbus

olfactorius —— | :
fclrru?::glna Euchova kira \ e
Vita tempordlngho \
laloka

Obrazok 6.1: Oblasti cuchovej kory. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).
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Informacia z bulbus olfactorius je vedena do viacerych oblasti kory. Hlavné cesty su
cez talamus do orbitofrontalnej kory a ¢uchovej kory v temporalnom laloku, kde sa
uskutociiuje rozpoznavanie voni a do amygdaly a hypotalamu, kde st zabezpecené

emociondlne a motiva¢né odpovede na vone.

Feromoény st chemickeé latky, ktoré su Specifické pre kazdy Zivoc¢isny druh. Su

spracovavané podobne ako iné chemické latky, ktoré voniame. AvSak okrem klasickej

cuchovej cesty v olfaktorickom bulbuse su spracovavané (u hlodavcov) v relativne oddelene;j

Casti tejto Struktiry, z ktorej st signaly vedené iba cez amygdalu do hypotalamu. To suhlasi

s faktom, Ze feromdny vplyvaju na reprodukéné spravane, a tiez s tym, ze nie su spracovava

né

vedome. U l'udi vSak nie je ist4 existencia oddelenej Struktury v olfaktorickom bulbuse, ktora

by bola Specializovana na spracovanie feromonov.
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Kapitola 7: Chut’

Pozname Styri zdkladné chute — sladka, sland, horka a kysla. Niektori vedci zvazuju
existenciu d’alSej chute — umami (ostrd). Kazda chut’ reaguje na odlisné chemické skupiny.
Nésledne pre kazdu chut’ existuju trocha odlisné elektrochemické mechanizmy, pomocou
ktorych sa prekdduje z receptorov v chut'ovych poharikoch jazyka na signal v chutovych
senzorickych neurdnoch. Informacia je potom vedena cez predizend miechu a talamus do

mozgovej gustatornej (chutovej) kory.

gustatdrna | ¢
kira :

Obrazok 7.1: Chutova kora. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).

Chut'ové neurdny, ktoré su citlivé na jednu chut’, napriklad slanti, su vSak do istej
miery citlivé 1 na ostatné chute. Ich odpoved’ nie je takd vyraznd, avSak existuje. Jeden neurén
dostava informacie z viacerych typov chutovych receptorov. Rozli¢né chute si potom

kédované ako rozliéné vzorce (kombinacie) aktivity chutovych neurénov.
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Kapitola 8: Hmat

Hmatové¢ informécie dostdvame od mechanoreceptorov v kozi. Podl'a toho, kol’ko ich
v ktorej Casti tela je, tak jemne vie dana Cast’ tela rozliSovat’ dotyky a podl’a toho je
1 proporcionalne reprezentovana v somatosenzorickej (prijimajucej podnety z tela) mozgovej
koére. Do tej istej Casti mozgovej kory, ktora spracovava informécie o hmate, prudia
1 informacie o teplote z termoreceptorov, o propriocepcii z receptorov v svaloch, o bolesti

Z nocioreceptorov.

somatosenzoricka
kbra

Obrazok 8.1: Somatosenzoricka kora. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).
Podobne ako v ostatnych senzorickych systémoch, receptory ndm najprv rozlozZia
vonkajsi svet (napriklad ak sa hmatom dotykame jablka) na mnozstvo Ciastkovych informaécii,

podl’a toho, ktoré receptory su dotykom aktivizované. Tieto informacie sa vo vyssSich

oblastiach mozgovej kory skladaji do celistvého tvaru.
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Informacie o dotyku z tela prechadzaju miechou do talamu a z neho do priméarne;j
somatosenzorickej kory. V nej sa nachadza podrobna mapa vsetkych inervovanych oblasti
tela. Mapou rozumieme stibor neurénov, z ktorych kazdy je citlivy (reaguje) na vstupy z inej

Gasti tela.

Obrazok 8.2: RozloZenie Casti 'udského tela v primarnej somatosenzorickej kore

(somatosenzoricky homunkulus).

Primarnu somaticki koru mézeme rozdelit’ na Styri oblasti (Brodmanove oblasti 1,2,
3a, 3b). Oblasti 1 a 3b dostavaji informécie z receptorov v koZi, oblasti 2 a 3a dostavaji

proprioceptivnu informéciu zo svalov a klbov. Oblasti st i navzajom prepojené.

Primarna somaticka kora je organizovana v stipcoch neurénov. V tychto stipcoch sa
jednak striedaji informacie zo vSetkych cCasti tela, z koZe a proprioreceptorov, z rychlo
(Merkelove diskové receptory) a pomaly (Meissnerove korpuskuly) sa adaptujacich
receptorov v kozi. Kazdy typ receptorov reprezentuje trocha odlisné ¢rty objektov, ktorych sa

dotykame.
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Obréazok 8.3: Stipce neurénov v somatosenzorickej kore (SA — vstup z pomaly sa
adaptujucich receptorov, RA — vstup z rychlo sa adaptujlicich receptorov). Zdroj: Gardnerova,

Kandel (2000).

Informacie st d’alej integrované v sekundarnej somatosenzorickej kore a v asociacne;j
somatosenzorickej kore. V asociacnej kore sa integruju jednak informacie z oboch hemisfér,
hmatové, propriocepcné a tieZ vizudlne informacie. Asociacna kora vysiela informacie do
motorickych oblasti.

Informacie o naSom tele st dolezitou stiCastou pri vytvarani naSho sebaobrazu, pocitu

vlastného ja.
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Kapitola 9: Motoricky systém

Podobne ako senzorické oblasti, i motoricka oblast’ sa deli na primarnu a sekundarnu
(pred-motoricku) oblast’. Treba si uvedomit’, ze tak, ako vstupy zo zmyslov prichadzaji
najprv do najjednoduchsich primarnych zmyslovych oblasti a idi vyssSie do sekundarnych, tak
informéacie z mozgu idu cez komplexnejsiu sekundarnu motoricku oblast’ do jednoduchsej
primarnej motorickej, z ktorej sa signdly cez mozgovy kmen, miechu a d’alSie Struktary

rozkladaju na najjednoduchsie prikazy pre jednotlivé svaly.

motoricka kdra

Obrazok 9.1: Motoricka kora. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).

Nebudeme sa tu zaoberat’ reflexnymi a rytmickymi pohybmi, ktoré st riadené najma
neurénmi v mieche a mozgovom kmeni. Zameriame sa na volové pohyby spracovavané
najmi primarnou a sekundarnou motorickou kérou. Na rozdiel od reflexu, vol'ové konanie
dava na ten isty stimul rozli¢nt odpoved’ podl'a toho, v akom kontexte alebo v ramci akej

ulohy sa vyskytne.
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Cast’ motorického spracovania sa vSak vykondva v mieche. Interneurény v mieche
dostavaji somatosenzorické vstupy a vedia tak do istej miery reagovat’ na zmeny. Dolezitou
castou motorického systému st i bazalne ganglia a mozocek. Tie vSak vykonéavaju skor

adaptacné funkcie nesuvisiace priamo s kogniciou, a preto sa tu nimi nebudeme zaoberat’.

Struktara primarnej motorickej kéry

Primarna motorické kora je organizovana somatotopicky. To znamena, zZe jednotlivé
oblasti tela su reprezentované susediacimi neurdnmi. Zaroven, Casti tela, ktoré vieme ovladat’
jemnejsie (napriklad prsty, jazyk), maji proporcionalne viac neurénov ako casti, ktoré nie su
az tak jemne inervované. Aktivita prislusnych neurénov v primarnej kére potom aktivizuje
prislusné Casti tela. To vSak neznamena, Ze jeden neurdon kontroluje jeden sval. Na
dosiahnutie vysSej komplexnosti spravania je efektivnejsie, ze jeden neurén aktivizuje viac
svalov a jeden sval mdze byt aktivizovany viacerymi neurénmi. Ovladanie proximalnych
a distalnych svalov je spravidla organizované koncentricky. V strede pomysleného kruhu
neur6énov su neurdny, ktoré ovladaju distalne a proximalne svaly. Na okrajoch kruhu su

neurony, ktoré ovladaju iba proximalne svaly.

Obrazok 9.2: Homunkulus motorickej kory je vel'mi podobny ako homunkulus

senzomotorickej kory.
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Primarna motorické kora dostdva somatotopicky organizované vstupy z primarne;j
somatosenzorickej kory (ktord je umiestnend v mozgu hned’ vedl’a). Niektoré neurony
ziskavaju propriocepéné vstupy zo svalov, ktoré ovladaju. Dalsie vstupy do primarne;
motorickej kory prichddzaju z parietalnej multimodalnej asociacnej oblasti, v ktorej je
integrovanych viacero modalit (zmyslov). Neurony v primarnej motorickej kore takto
dostavaju rychlu spétnti vizbu z propriocepénych a somatickych senzorov danej Casti tela,

ktor( riadia.

Struktara sekundarnej motorickej kory

Sekundarnu motoricku oblast’ mozno u primatov rozdelit’ na Styri podoblasti. Kazda
z nich obsahuje svoju motorickt somatotopicktl mapu. Pri aktivacii neurdnov v sekundarne;j
oblasti dochadza k zlozitej$im pohybom ako ked’ sa aktivizuje priméarna oblast’. Z tychto
podoblasti si zvlaStnu pozornost’ zasluhuje doplnkovéa motoricka oblast’, ktora je
pravdepodobne zodpovedna za bilateralnu koordinaciu pohybov.

Neurony sekundarnej motorickej kory maja vystupy ako do primarnej motoricke;j
kory, tak i do miechy.

Do sekundarnej motorickej kory prichadzaji vstupy zo somatickej asociacnej kory,
parietalnej multimodalnej asociaénej kory, ako aj z Casti prefrontalnej kory Specializovanej na
pracovnu pamit’. Tato pamét kratkodobo pretrvava, kym je motoricka tloha splnena.
Splnenim ulohy sa ,,vyresetuju* (prestant byt’ synchronne aktivne) neurény zodpovedné za

udrziavanie Glohy v pamiiti.

Do primérnej i sekundarnej kory prichddzaji i vstupy z mozocka a bazalnych ganglii.
Do tychto Struktar motoricka kora takisto vysiela svoje vystupy. Zaroven ma motoricka kora
prepojenie do podkorovych oblasti, ktoré su pravdepodobne zodpovedné za motivacné
riadenie motorickych ¢innosti. Mozoc¢ek hra ulohu najmi v adaptacii motorickej ¢innosti na
zmenen¢ vonkajSie podmienky, dolad’uje jemnost’ a presnost’ pohybov na zaklade senzo-

motorickej koordinacie.
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Aktivita v primarnej motorickej kére

Neurdny v primarnej motorickej kore koduju dve zékladné vlastnosti pohybu: silu
a smer. Sila je kddovana relativne jednoduchym spdsobom. Cim &astejsie su neurdny aktivne,
tym vacsiu silu koduju.

Co sa tyka smeru pohybu, nie je kodovany jednym neurénom, ale takzvanym
popula¢nym vektorom neurénov. Jeden neurdn vie reprezentovat’ viaceré smery pohybu.
Avsak vysledny smer pohybu je urCovany vektorovym suctom smerov pohybu jednotlivych

neuronov.

Obrazok 9.3: Popula¢ny vektor neuronov, ktory urcuje smer pohybu. Zdroj: Krakauer, Ghez

(2000).

Podobnym sp6sobom je riadené napriklad i ovladanie jednotlivych prstov. Tak je
pohyb jedného prsta riadeny sumarnou aktivitou viacerych neurdnov. Zaroven sa jeden
neurén moze zacastiovat riadenia rozliénych prstov. To, ktory neurodn riadi ktory prst, zavisi
1 od typu ulohy, o ktoru sa jednd. Iné neurdny st aktivne, ak maju prsty napriklad chytit’

predmet presne a iné, ak ho maju zovriet’ silno.
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V primarnej motorickej kore sa nachadzaju i neurony, ktoré reaguju, iba ked’ st
potrebné jemné zmeny v sile.

Ak to zhrnieme, v primérnej motorickej kore sa vyskytuji neurény s jednoduchou
funkciou, regulujuce silu a smer, a neurdny, ktoré koordinuju tieto jednoduchsie neuroény

v zavislosti od typu ulohy.

Aktivita v sekundarnej motorickej kore

Ako sme spominali, sekundarnu motorickt koru moézeme rozdelit’ na viac podoblasti.

Doplnkova motoricka oblast je zodpovedna za zlozitejSie naucené sekvencie pohybov.
Zaroven v nej prebieha priprava sekvencie pohybov z paméti. Neurdny v nej uz nie su
ulozené prisne somatotopicky.

Pred-doplnkova motoricka oblast je zodpovedna za ucenie sa tychto sekvencii. Tieto
oblasti kory sa v§ak menia s tym, ako sa ¢lovek uc¢i. Nové sekvencie st najprv reprezentované
v pred-doplnkovej kore. Ucenim sa transformuji do neurénov doplnkovej motorickej oblasti
a automatizaciou (ked’ uz vieme robit’ pohyb bez rozmysl'ania) sa prestvaji az do primarne;j
motorickej oblasti.

Pred-doplnkové motoricka oblast’ je aktivna i vtedy, ked’ si motorické pohyby iba
predstavujeme.

Lateralne pred-motorické oblasti (ventralna a dorzalna) su zodpovedné za to, ako sa
pouziju senzorické informécie na riadenie pohybu. Pravdepodobne v nich prebieha asociacné

ucenie medzi senzorickym podnetom a prisluSnou pohybovou reakciou.

Dvoma konkrétnymi motorickymi ¢innostami st nac¢iahnutie sa a chytenie objektu. Na
tomto priklade mozno ukézat’ vzajomné prepojenie senzoriky a motoriky. Pri naciahnuti ide
skor o priestorové umiestnenie objektu, pri chyteni o charakteristiky objektu. Pre obe tieto
¢innosti 1da zo zrakovej kory cez parietalnu asociacntl oblast’ do pred-motorickej kory dva
paralelné prudy informacii. Informéacie potrebné pre naciahnutie prechadzaji do dorzalnej

(hornej) pred-motorickej kory, informéacie pre chytenie do ventralnej (spodne;j).
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Obrazok 9.4: Prudy spracovania informacii pre naciahnutie sa a chytenie. Zdroj: Krakauer,

Ghez (2000).

Specifickym typom neurdnov v lateralnej ventralnej pred-motorickej oblasti st
zrkadlové neurdny. Su aktivne, ked’ chytame predmet. St vSak aktivne i vtedy, ked’ vidime,
ako predmet chyta niekto iny. Tieto neurény mozu hrat’ tlohu pri imitacnom uceni alebo pri

transformacii charakteristik objektu v priestore do motorickych kodov.
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Kapitola 10: Asocia€né oblasti

Ako sme videli na priklade senzorickych 1 motorickych oblasti, spracovanie informacii
v mozgu je hierarchicky usporiadané. Tato hierarchia pokracuje i d’alej vo vysSich oblastiach
mozgovej kory. Podobne ako sa informacia o jednotlivych charakteristikdch videného
predmetu spajala do celistvejSieho obrazu v zrakovej asociacnej oblasti, tak sa informéacie
z viacerych senzorickych oblasti spajaji do celistvych obrazov predmetov v multimodalnych
asociacnych oblastiach mozgovej kory. Zaroven sa v multimodalnej motorickej oblasti
prepajaju informdacie zo senzorickych a motorickych oblasti. Prave v multimodalnych
asociacnych oblastiach sa deje hlavna ¢ast’ naSich vyssich kognitivnych procesov. Je to
prirodzeng, pretoze tam st na jednom mieste pristupné integrované informacie zo vsetkych

zmyslov, s ktorymi potom mdzeme manipulovat’.
b

Primarna motoricka Primarna
kira somatosenz.

Premeotoricka | kéra Somatosenzoricka
kdra unimodalna
asociacna oblast’

Posteriérna
asociacna
oblast’

Anteridrna
asociacna
ablast’

Primama

rrakova
kira
Zrakova
Limbicka unimodalna
asociacna Primarna Sluchova asociacna oblast’
oblast’ sluchova unimodalna

kiira asociacna oblast’

Obrazok 10.1: Rozlozenie asocia¢nych oblasti v mozgovej kore. Zdroj: Saper a kol. (2000).
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Tri hlavné multimodalne asocia¢né oblasti maji kazda odlisnu hlavnt funkciu.
ZjednoduSene modzeme povedat’, Ze posteridrna oblast’ je zamerana na vzadjomné prepédjanie
a pamadtanie informacii zo zmyslov, limbicka na prepajanie a pamédtanie emocionalnych
informadcii (ku ktorym st potrebné i informacie zo zmyslov) a anterioérna, evolucne
najmladsia, na prepajanie, paméitanie a koordinaciu senzorickych, motorickych

a emocionalnych informacii.

Posteriorna asociacna oblast integruje najma vstupy zo senzorickych oblasti. Pri jej
poskodeni dochadza napriklad k poSkodeniu nasej schopnosti vnimat’ vlastné telo a orientovat’
sa v priestore, ¢i skladat’ jednotlivé objekty do celistvej scény.

Prikladom takychto portuch st napriklad pocity toho, Ze mi nepatri nejakd moja
koncatina, neschopnost’ vnimat’ ¢ast’ priestoru (priestorovy neglekt), ¢i vlastného tela (osobny

neglekt).

Limbicka asociacna oblast je trocha odlisna od ostatnych asocia¢nych oblasti najmé
tym, Ze jej Struktury st evolu€ne starSie ako posteriorna a anteridrna asociacnd oblast’. Je
klacova pre paméit’ a emocie. Okrem cingularnej kory do nej niekedy zahiiiame i podkorové
centra, najma hipokampus. Do hipokampu prichddzaju informacie z ostatnych asociacnych
oblasti. Hipokampus hra kI'i¢ovu tlohu v transformécii informécii z kratkodobej pamiti do
dlhodobej. To, ktoré spomienky pretrvajq, je filtrované na zaklade ich Castosti
a emocionalneho naboja. Zaroven sa v iom rozlicné modality spomienok prepajaju do

koherentnych celkov.

Anteriorna asociacna oblast (prefrontalna kora) je primarne zamerana na prepajanie
informadcii z ostatnych oblasti mozgu, planovanie ¢innosti, koordinaciu pohybov, plnenie
ulohy. Zvazuju sa v nej dopady buducej ¢innosti na zivot organizmu. Porovnavaju sa v nej
emociondlne a kognitivne informacie a upravuje sa podl'a nich d’alSie spravanie.

Faw rozdelil prefrontalnu koéru na niekol’ko funkénych systémov:

Prijimatel, ktory je rozsirenim senzorickych systémov a zabezpecuje na vyssej urovni
spracovanie informacii zo zmyslov.

Verbalizator, ktory je rozSirenim re€ovych systémov.

Motivator, ktory spracovava informacie z limbického systému a déva ich do stvislosti

z ostatnymi systémami.
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Pozornostny systém, ktory spracovava informacie najméa z hipokampu a urcuje
zameranie pozornosti.
Koordinator, ktory spracovava senzorické informécie, dava ich do stvislosti

s motorickou ¢innost'ou a koordinuje vol'ové konanie a kratkodobti pamat’.

Treba mat’ na pamiti, Ze 1 ked je prefrontdlna kora evolucne najmladSou a tym
1 najzlozitejSou ast'ou mozgu, clovek moze existovat i bez nej. Najhmatatel'nej$im prikladom
su l'udia, ktori podstupili z medicinskych dovodov frontalnu lobotémiu (odstranenie Casti
frontalneho laloka) a vedeli d’alej existovat,, samozrejme so znizenymi schopnostami

v oblasti planovania, volového konania a niektorymi d’alsimi deficitmi.

Pre zaujimavost’

I multimodalne asociaéné oblasti mdZzeme delit na mensie funkéné celky. Napriklad
prefrontdlna kora hra déleZita dlohu v pracovnej pamiti, kratkodobej pamiti spojenej najmi so
senzomotorickymi Glohami. V prefrontilne| kére boli identifikované skupiny neurénov
reprezentuijdce informicie z ,&0” a ,kde” pradu zrakovej informiacie, takisto ako i neurény
integrujdce tieto dva typy informicie. Zroveti tam boli identifikované neurony, ktoré si pamitali
priestorové rozloZenie objektov (pamitali tak, Ze boli aktivne aj isty €as potom, ako bol objekt
zakryty). Iné neurdny s citlivé na iné oblasti priestoru podobne ako neurény v zrakove| kére boli
citlivé na rozli¢né pozicie podnetu na sietnici. Pravdepodobne sa teda i v prefrontalnej kére
vyskytuije isty druh mapy zrakového pola.

Podobne ako pracovn3 pamit, vyskytuje sa v prefrontdlnej kére i oblast zameran3 na
verbalnu kritkodobd pamit.

Krgtkodoba pamit viak nie je doménou iba prefrontilnej kdry. Kazda senzoricks oblast
m3 kapacitu pre kratkodobd pamit. Pracovnd pamit v prefrontdlnej kére je mozn3 preto, Ze si

tam prezentované viaceré modality naraz.
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Kapitola 11: Emécie

9.7 W r

Emocie dodavaju naSmu zivotu pestrost’, no kl'a¢ové st ich motivacné tcinky. Maja
viacero funkcii, napriklad na zaklade podnetov z prostredia mobilizujt zdroje, ktoré ma telo
k dispozicii, pomahaji vyhybat’ sa nebezpecenstvu, komunikovat’ ostatnym to, ako sa citime.

Systém zodpovedny za l'udské emdcie mozno rozdelit’ na dve ¢asti. Podkorové centra,
najmid amygdala, si zodpovedné za vonkajsie prejavy emdocii, ako napriklad busenie srdca ¢i
zrychlené dychanie. Podkdrové emociondlne centrd su evolucne starsie ako kora a okrem
motivacného prvku v sebe obsahuju percepénti, pamitovia i rozhodovaciu zlozku.

V centrach v kore (hlavne v cingularnej, parahipokampélnej a prefrontalnej) prebiecha
uvedomovanie a prezivanie emocii. Korové 1 podkdérové centrd maji pocetné vzajomné

prepojenia a navzajom sa ovplyviuju.

Cingularna Kéra

Okcipitalny lalok

Frontalny lalok

Amygdala Parahipokampalna kéra

Temporalny lalok HipShampuE

Obrazok 11.1: Koéroveé a podkorové centrd emocii. Zdroj: Iversenova a kol. (2000).
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Podkorové centra emaocii

Hypotalamus ma ulohu v autondmnom nervovom systéme. Jeho stimuldciou sa daju
vyvolat reakcie ako zvySenie tepu, frekvencie dychania, u zvierat zjezenie srsti. Hypotalamus
nie je vo svojej funkcii homogénny. Pri poSkodeni jeho lateralnej casti bolo pozorované skor

apatické spravanie, pri poskodeni medialnej Casti zasa podrazdenost’ a agresivita.

Amygdala sa sklada najmenej z desiatich oddelenych jadier. Prichddzaju do nej
senzorické informacie rychlou cestou z talamu a pomalou cestou z kory. V stlade s tym aj na
emocionalne podnety reagujeme rychlo i pomaly. Ak nas nieco vystrasi, najprv sa strhneme,
az potom si uvedomime, Ze nas nieo vystrasilo. Casto tiez mdzeme mat’ podvedome strach
bez toho, aby sme o iom vedome vedeli.

Amygdala je zadrovenl formou emocionalnej paméti. Aby vedela informaciu o emdcii
podat’ d’alej, musi vediet’ emocionalny podnet, ktory do nej prisiel, porovnat’ so
zapamétanymi. Taktiez je schopnd naucit’ sa rozpoznavat’ nové emocionalne podnety. Je vSak
mozné, ze hlavné pamét'ové stopy suvisiace s rozpoznavanim emocionalnych stimulov su
uloZené az v cinguldrnej a parahipokampalnej kore, s ktorymi je amygdala prepojena.
Funkciou amygdaly by potom bolo napoméhat’ adaptécii kdry na nové podnety (podobne ako

mozoc¢ek napomaha adaptacii motorickej kory).

Korové centra emocii

Tri hlavné korové centra st spajané s prezivanim, reakciou, regulaciou a u¢enim
o emociach.

Cingularna kora moze byt tym miestom, kde je prislusnd emocia vedome pocit'ovana
a zapamitavana. Podobne ako zrakovy podnet, ktory mame uz v primarnej zrakovej kore, si
uvedomujeme az vo vysSich zrakovych centrach, uvedomime si emdciu, ktord je uz
v podkorovych centrach, az v kore. Cingularna kora vSak znova nie je jednoliata a je moZzné,
ze podobne ako senzoricka kora, 1 ona sa rozdel'uje na viacero oblasti s rozli¢nym stupfiom

spracovania emocionalnej informacie.
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Cast’ prefrontdlnej kéry (orbitofrontalna a ventromedialna) ma pravdepodobne
regulativny u¢inok na emdcie. Ak je poruSena orbitofrontalna kora, dochadza
k nekontrolovanym prejavom emocii, ak ventromedidlna, dochadza k ich oslabeniu.
Prostrednictvom prefrontalnej kory vieme vol'ovo potlacit’ emociu, ktora vznika
v podkdrovych centrach.

Parahipokampdlna kora mé ulohu v celkovom nabudeni organizmu. Jej
prostrednictvom moZno vybudit autonémne odpovede v organizme. Jej poskodenie tlmi

prejavy emocii i chronickej bolesti.

Susan Greenfieldova navrhla teoriu prezivania emocii, podla ktorej je do prezivania
emdocii zapojena takmer celd kora. Tvrdi, Ze emociondlny stav zavisi od mnoZstva
neurotransmiterov v mozgu. Ak je hladina prisluSného transmitera optimalna, ¢lovek pocituje
Stastie. Naopak, pri prili§ nizkych alebo vysokych hladinach mame stavy depresie ¢i anxiety.

Panksepp vyslovil teoriu, Ze pocit St'astia sa spaja s optimalnou hladinou energie

. o o . A ‘i
v mozgu. Ak je mozog v homeostaze, clovek je stastny. Homeostaza sa mdze porusit’ oboma
smermi, preto nam niekedy ten isty podnet vel'mi chyba (voda, ak sme smidni) alebo v nés

vzbudzuje odpor (voda, ak jej musime naraz vypit’ litre).
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Kapitola 12: Motivacia

PreCo sme motivovani nieco robit™? Najjednoduchsim rieSenim by bolo iba lezat’

a nehybat’ sa. Ak vSak organizmus ni¢ nerobi, neziskava energiu potrebnll na preZitie,
nezanecha potomkov, neprejde sitom evoluéného vyberu. (Cudska motivacia sa samozrejme
neobmedzuje iba na zakladné potreby nevyhnutné pre prezitie, avSak vychadza z nich.)

Nase telo sa skuto¢ne snazi o homeostazu. Najlepsie nam je, ked’ sme najedenti,
vyspani, vtedy ndm maloco chyba. Takyto stav vSak nikdy netrva vel'mi dlho. Zéklad naSej
motivacie spociva v odstraiovani negativnych stavov. Ak nam poklesne hladina cukru v krvi,
potrebujeme sa najest’. Ak nasa teplota prili§ stipne, potrebujeme sa ochladit’. KIi¢ovu ulohu
v homeostatickej regulacii méa hypotalamus.

Hypotalamus dostava informadcie z tela i zo zmyslov. Ich koordindcia umoziuje
vyvolat’ vhodnu odpoved’ v mozgovej kore na pocit nedostatku. Zaroven hypotalamom veda
cesty, ktoré do d’alSich Struktir mozgu dopravuju dopamin. Dopamin hra délezita lohu pri

posiliiovani spravania a v odmenovacom systéme.

Relativne jednoducha Struktara, akou je hypotalamus, vSak nestaci na Siroku paletu
nasich motivécii. Tie, podobne ako vsetky zlozitejSie psychické javy, maju svoj zaklad

v mozgovej kore. Ich zdkladom vSak zostavaji jednoduché homeostatické motivacie.

Mozno ste uz poculi o centrach §t’astia. St to oblasti v mozgu, ktoré¢ ked’ sa elektricky
stimuluju, sposobuju ¢loveku (zvierat'u) pocit Stastia. U zvierat bolo stlaanie packy, ktora
takéto centrum stimulovala, uprednostiované pred jedlom, spankom ¢i sexualnym partnerom.
Stlacali ju az do uplného vycerpania.

Takymto centrom su v mozgu ¢asti hypotalamu, respektive iné Struktury, ktoré
podporuju produkciu dopaminu, alebo cez ktoré dopaminergné (produkujice dopamin)

neurdny prechadzaju.
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V mozgu sa dopamin produkuje v dvoch centrach. Ciernom teliesku (substantia nigra)
a ventralnej tegmentalnej oblasti. Z oboch centier je dopamin distribuovany do kérovych

1 podkdrovych centier.

Corpus callozum

Substantia
nigra

Yentralna tegmentaling
oblast

Obrazok 12.1: Mapa produkcie a distribucie dopaminu v mozgu. Zdroj: Purves a kol. (2004).

Z korovych centier sa v kontrole motivacie uplatituje prefrontalna kora. Je vSak iba

poslednou stanicou, do ktorej sa zbiehajui informacie z celej kory.

Dopamin hra zakladnt ulohu pri posiliiovani spravania. Ako mdze fungovat’ takéto
posilnovanie? Odpoved’ eSte nie je znama. Jedna hypotéza moze byt zalozena na fakte, ze
dopamin je neurotransmiter. Ak je ho medzi neur6nmi viac, neurony su aktivnejsie. Hebbovo
pravidlo hovori, Ze ak sl dva neur6ny aktivne v priblizne tom istom case, spojenie medzi nimi
sa posilni. Z toho by vyplyvalo, Ze neurony, ktoré su zodpovedné za spravanie, ktoré viedlo
k odmene, su aktivne vtedy, ked’ ich aktivita viedla k doru¢eniu va¢siecho mnozstva dopaminu
do neuronov. Tak by sa vdzby medzi nimi posilnili a nabudtce by uz pozadované spravanie
vykonali eSte 'ahSie a s menS$im vynaloZenim energie.

Dopamin je potrebny pre celkovu bdelost’ mozgu, a tiez pre senzomotoricku
koordinaciu. Mozno preto je na§ organizmus nastaveny na to, aby ho produkoval. Cim viac

dopaminu, tym vysS$ia Sanca, Ze mozog bude prevadzkyschopny a tym evolu¢ne uspesnejsi.
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Kapitola 13: Pamat’

Podl’a toho, akym sposobom sa veci u¢ime a toho, kde su tieto informacie v mozgu
ulozené, rozdel'ujeme pamét na explicitnil (deklarativnu, vedomu) a implicitnu

(nedeklarativnu, nevedomul).

Explicitna pamdt zahtna fakty, znalosti, ¢i zazitky. Delime ju na epizodicku (kde si
pamétame nase zazitky, udalosti, tvare a pod.) a sémantickt (kde si pamétdme konkrétne
fakty, poznatky).

Implicitna pamdt zahtiia najma motorické a senzomotorické zru¢nosti (schopnost’
korCul'ovat’ ¢i previest’ nit’ okom ihly).

Specialne mozeme hovorit’ o implicitnej pamiti so zameranim na emocionalne

informéacie, ktord je ulozena najmi v limbickom systéme.

Podl’a toho, ako dlho si poznatky pamétame, delime pamat’ na kratkodobu a dlhodobu.

Explicitna pamat’

Informacie v ramci explicitnej pamditi sa zapaméitavaju uz v primarnych senzorickych
oblastiach. Komplexnejsie informacie sa vytvaraju a ukladaji v multimodalnych asociacnych
oblastiach. Ked’ sa informacia dostane do asociacnej kory, neznamena to, ze sa automaticky
1 zapaméta. Z multimodalnych asocia¢nych oblasti sa informacia cez parahipokampalnu,
peririndlnu a entorindlnu kéru dostava do hipokampu a pril'ahlych oblasti, a potom cez tie isté
Struktary spdt’ do multimodalnych asociacnych oblasti a unimodélnych senzorickych oblasti.

V asocia¢nych a senzorickych oblastiach sa teda podnety nielen vytvaraju, rozpoznavaju,
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kombinuju, ale i ukladaju. (Preto kazda zapamitana informécia trocha meni nase vnimanie
d’alsich informécii.) Od vytvorenia po uloZenie vSak informacie o podnetoch musia prejst’

hore popisanym okruhom.

Kirové asociacng
oblasti

Farahipokampalna
oblast’

Hipokarmpus

Obrazok 13.1: Okruh spracovania explicitnej pamitovej informacie. Zdroj: Squire a kol.

(2003).

Naco je dobry tento zdanlivo zbytocny okruh? Spracovanie v hipokampe sliZi najméa
ako informacny filter. Kazdu sekundu nas zaplavuje mnozstvo vnemov, avsak vel'mi malo
z nich je hodnych zapamaétania. Iba tie, ktoré sa opakuju ¢asto, pripadne maju emocionalny
naboj, sa postupne ukladaju do dlhodobej paméti. Prave v ukladani a naslednom upeviiovani
tychto spomienok hra kl'a€¢ovl ulohu hipokampus. Pravdepodobne zaroven vytvara
v spomienkach prepojenia medzi viacerymi modalitami. Tak sa ndm tvar pistalky, ktory
prichadza zo zrakovej oblasti, moze prepojit’ s jej zvukom zo zvukovej oblasti ako jedna

spojita spomienka.

Pravy hipokampus je zamerany skor na priestorové informdcie, I'avy na verbalne

informdcie a informacie o objektoch.
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Pri poruseni hipokampu alebo ciest, ktoré k nemu vedu z multimodalnej asociacnej
kory, nedochédza k poruseniu dlhodobej paméti. Avsak ¢lovek si potom nevie zapamaétat’

ziadne nové explicitné informdcie (anterogradna amnézia).

Pre zaujimavost’

Ako je explicitna pamit reprezentovana v multimodalne| asociaénej kdre? V asociaéne;
kére boli identifikované rozliéné oblasti, ktoré sa aktivizované pri rdznych typoch objektov. In3
Gast’ asociatne| kdry je aktivna napriklad pri rozpoznavani Zivych 3 ind pri rozpoznavant nezivych

predmetov.

Iné rozdelenie pamiti v asociatnej oblasti je podl'a modalit. Pri rozli€nych typoch agnézit
(neschopnosti rozpoznat) je napriklad poskodend schopnost pomenovat objekt, no &lovek ho vie
rozoznat’ medzi inymi.

V inych oblastiach je pravdepodobne kédovang epizodicks a v inych sémanticka pamit.
Autobiografické informicie sa pravdepodobne zapamitavané v prefrontdlnej a posteriorne]

asociatne] oblasti. Na konkrétnych mapach multimodalnej asociagnej kéry sa stile pracuie.

Ako bolo spomenuté skér, jednotlivé predmety v naSom mozgu sa reprezentované ako
aktivita rozli€nych neurénov, z ktorych kazdy kéduije ind charakteristiku predmetu
(zjednodu3ene: Eerveng lopta je kodovana ako niego ervené, nieco okrahle, nieo, s ¢im sa deti
hraja). Skupiny neurénov, ktoré reprezentuia tieto charakteristiky predmetu, s medzi sebou
prepojené. To znamen3, Ze i predmety, ktoré si si podobné, maji medzi sebou asociaéné spojenia,
pretoze maja podobné charakteristiky (krk mi Tahko pripomenie strom, pretoze je takisto hnedy
a zeleny, je to rastling, m3 listy a podobne).

Novy predmet sa prid3 do pamitového systému pravdepodobne prive tym, Ze sa vytvoria

asociagné spojenia medzi neurénmi, ktoré ho reprezentua a ostatnymi predmetmi.
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Implicitna pamat’

Je viac typov implicitnej pamditi. Za kazdu z nich st zodpovedné odlisné mozgové
Struktiry. Amygdala je spojend s podvedomym zapamitavanim si podnetov spojenych
s emdciami, najmi strachom. V zapamétavani procedurdlnych informacii (zru¢nosti,
navykov) hré délezita ulohu striatum (stcast’ bazalnych ganglii v podkoérovych oblastiach
mozgu) a mozocek. Tieto typy implicitnej paméti sa nazyvaju asociativne, pretoze sa
vytvaraju asociacie medzi stimulmi, respektive medzi stimulom a odpoved’ou nan. Vidime, Ze
su zabezpeCované najma starSimi, podkérovymi centrami, v evollcii su potrebnejsie ako
explicitné znalosti.

Pri neasociativnej paméti nastdva zmena v pamiti, ktora sa tyka iba dané¢ho stimulu,
bez toho, aby bol dany do vztahov s inymi podnetmi. Takato pamétova stopa vznikd najma
pri primingu, habituacii a senzitizacii (podrobnejsie o tychto procesoch hovorime v kapitole
o uceni). Uklada sa pravdepodobne v korovych struktarach (pri primingu), a reflexnych

dréhach (habituécia, senzitizacia), no vylicené nie su ani iné ¢asti nervového systému.

Dlhodoba a kratkodoba pamat’

Mechanizmy explicitnej a implicitnej pamiti, o ktorych sme teraz hovorili, s

mechanizmami d/hodobej pamiti.

Pri kratkodobej pamiti pozname niekol’ko mechanizmov, ako sa informacia udrzi
V mozgu.

V senzorickych i asociacnych oblastiach boli identifikované oneskorovacie neurdény
(delay neurons), ktoré uchovavaju informaciu isty cas tym, Ze si opakovane aktivne. Deje sa
to bud’ tak, Ze jeden impulz v nich vybudi opakovant odpoved’, alebo ide o okruh viacerych
neurénov, ktoré sa do kruhu navzajom aktivizuja.

Inym mechanizmom kratkodobej pamiti su reverberacné okruhy. Ide o vzdjomne
poprepéjané skupiny neurénov, ktoré tvoria slu¢ku prepajajiicu korové a podkorové oblasti

mozgu (napriklad okruh kora — bazalne ganglia — talamus — kora). Jednotlivé Casti okruhu sa
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navzajom aktivizuji, a tak v nich informacia méze obiehat’. Tento okruh je potom aktivny az

kym nevyhasne, alebo kym nie je inhibovany inymi neurénmi.

Pre zaujimavost’

Konkrétne tento okruh zagina v kére odkial sa aktivizuje prislusng €ast’ striata, ktoré
potom inhibuje vnatorna ¢ast globus pallidus a ¢ast’ substantia nigra, ktord inak tonicky inhibuije
dast talamu. Preto, ked je aktivizované striatum, talamus sa aktivizuje a spatne aktivizuje koru.

Tento okruh mozno ,vypnat” tak, Ze kora aktivizuje ind €ast striata, ktoré inhibuije
vonkajfsiu €ast globus pallidus, ktory inhibuje subtalamické jadro, ktoré potom aktivizuje vnatornd

gast’ globus pallidus 3 3 inhibuije talamus, ktory potom nemdze aktivizovat kdru.

Typy kratkodobej pamiiti, ktoré sme teraz popisali, slizia najma pre explicitni pamét’.

Inym mechanizmom kratkodobej pamati, sliZiacim najmé pre implicitni pamét’, su
kratkodobé zmeny v efektivnosti synaptického prenosu. Napriklad pri dlhodobom hluku si
nanho zvykneme. Pri opakovanej excitacii neuronov sa do synaptickej Strbiny uvoliiuje menej
neurotransmitera, a tym je i vstup na d’al$i neurdn slabsi a pravdepodobnost’ jeho aktivacie
niz$ia. Neuron sa ,,unavi‘. Tieto procesy boli zatial’ Studované najmé u neurénov reflexnych

senzomotorickych drah.
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Kapitola 14: U€enie

Pozname viacero typov ucenia (spdsobov, akymi sa informacia uchova v mozgu).

Tieto typy uenia nie su vzdy nezavislé, casto sa spolu kombinujt.

Habituacia znamena, ze si zvykneme na novy podnet. Ak ma Sum z ulice na zaciatku
rusi, Casom si naiho zvyknem. Zakladom habituacie je zniZzenie ucinnosti synaptického
prenosu medzi neurénmi. Signdl sa uz neprenasa tak I'ahko, spojenie medzi prisluSnymi
neurénmi sa oslabuje. Deje sa tak pravdepodobne preto, Ze sa neurotransmiter v synaptickej
Strbine neobnovuje dost’ rychlo a spojenie nie je posiliiované. Ked’ nas dany podnet
neobt’azuje, ani ndm ni¢ nedava, nie je dovod posiliovat’ cestu, ktorou prichadza.

Avsak nie kazda synapsia je nadchylna na tento typ ucenia. Pri experimentoch na
zvieratach sa ukazuje, Ze nachylné na habituédciu s napriklad synapsie, ktoré spéjaju
senzorické a motorické neurony, respektive interneurony, ktoré prepéjaji senzoriku

a motoriku.

Senzitizaciou nazyvame zvySenu odpoved na podnet. Najma pri ohrozujtcich
stimuloch sa zvySuje nasa citlivost’ na takéto podnety i na také, ktoré si im podobné. V tomto
pripade sa zvySuje u¢innost’ synaptického prenosu medzi neurénmi, ktoré ved informaciu
o Skodlivom podnete. Zvysuje sa produkcia transmitera a prostrednictvom druhych poslov sa
posiliiuju spojenia medzi prisluSnymi neurénmi. [ ked’ habituécia a senzitizacia mézu
pouzivat’ tie isté neurdny a tie isté cesty, habituacia sa zvicsa deje na senzorickych neurénoch
a senzitizacia na interneurénoch. Zaroven iny stimul méze mat’ iné temporalne kodovanie

a tym moze byt odliSeny napriek tomu, zZe je vedeny tou istou priestorovou cestou.

Hebbovskeé ucenie (podla jeho autora Donalda Hebba) je vel'mi dolezity mechanizmus

asociacného ucenia. Ak je aktivny presynapticky neurdn, a v kratkom ¢ase po nom je aktivny
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niektory jeho sused, spojenie medzi tymito dvoma neurénmi sa posilni. Do nasho
neuronalneho systému sa tak mozu ukladat’ asociacie medzi podnetmi, ktoré vo vonkajSom
svete suvisia. Napriklad, ak ve'mi malé diet’a vidi strom, pravdepodobne si neuvedomuje, ze
vSetky tie zelené a hnedé CiastoCky patria k sebe. V jeho mozgu tato informacia este nie je.
Iba opakovanym sledovanim toho, Ze tieto podnety sa vyskytuju spolu, sa vytvoria v mozgu
prislusné prepojenia. Potom uz staci, aby bola pritomna ¢ast’ celku (napriklad ¢ast’ koruny
stromu) a v naSom mozgu sa automaticky aktivizuje celok (strom). (Respektive, na vyssej
urovni, ak uvidim jedli¢ku, mézu mi na mysel prist Vianoce.) Naopak, u neuroénov, ktoré nie

su aktivne v tom istom cCase, sa ich vzdjomné prepojenie oslabuje.

Na principe hebbovského ucenia mozno vysvetlit’ i klasické podmieniovanie. Ak
neustale pred jednym podnetom (jedlom) prezentujeme iny (napriklad zvonenie), vytvori sa
medzi neurénmi, ktoré tieto podnety reprezentuji, silnejsSie prepojenie. Potom uz staci
prezentovat’ jeden podnet (zvonenie), aby sa automaticky v predstave vyvolal druhy podnet

(jedlo) a k nemu prislusna reakcia.

Primingom (predpripravou) nazyvame efekt, ked’ prezentovanie jedného podnetu zvysi
pravdepodobnost’ rozpoznania toho istého alebo podobného podnetu. Napriklad, ked’ si
precitate slovo ,,doktor*, a potom uvidite pismena ,,lek...“, skor vas napadne slovo ,,lekar ako
napriklad ,,lektor ¢i ,,lekno*. Priming méze byt zaloZeny na zmendach, ktoré¢ vznikli
hebbovskym ucenim. Medzi slovami ,,doktor* a ,,lekar* existuji asocia¢né spojenia. Ak su
aktivne neurony, ktoré reprezentuju slovo ,,doktor®, ich aktivita sa $iri medzi vSetkych ich
susedov, s ktorymi maju silné prepojenia. Tato aktivita nemusi hned’ vyprovokovat v naSej

pamiti vSetky suvisiace slova, ale zvysi pravdepodobnost’ ich aktivacie (potencuje ich) v

budutcnosti.

Ucenie posilnenim (reinforcement learning) berie do ivahy vysledok nasho spravania.
Ak nie€o urobim a dostanem za to odmenu (alebo trest), cesta, ktorou som ku svojmu
spravaniu dospel, sa posilni (alebo inhibuje). Nie je jasné, ako sa posilnia vSetky prepojenia
medzi neurénmi, ktoré do spravania boli zapojené. V tomto type ucenia vsak hraja tlohu
Struktary, o ktorych sme hovorili pri motivacii — dopaminovy komplex, ktorym je vedeny
transmiter na zvysenie efektivnosti synaptického prenosu, prefrontalna kora, kde sa zbiehaju

a porovnavajl informécie o naSom spravani a reakcie okolia nan.
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Na to, aby sa kratkodobé zmeny v paméti premietli do dlhodobych, je potrebné, aby
bol podnet dost’ silny, alebo aby sa CastejSie opakoval. V takom pripade dochadza nielen ku
zmene synaptickej efektivnosti, ale i k fyzickému rastu ¢i odumieraniu prepojeni medzi
neurénmi. Casto pouZivané neurény rasti, zvysuju mnozstvo svojich vybezkov. Malo

pouzivané neurodny zakrpatievaju.

FPred uéenim Dlhodoba habituacia Dlhodobd senzitizacia
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Obrazok 14.1: Zmeny dlhodobym ucenim na neurénoch. Zdroj: Kandel (2000).

Stru¢ne povedané, ucenie z neuropsychologického pohl'adu znamenad, ze sa na zéklade
nejakého podnetu pozmeni neurénova siet’ mozgu. Kratkodobé zmeny sa dejii najma tym, zZe
sa zmeni rychlost’ a kvalita prenosu informacie na synapsidch medzi neur6nmi. Dlhodobé
zmeny sa deju bud’ tak, Ze sa dlhodobo zmenia vlastnosti synapsie medzi neuré6nmi,
respektive, Ze sa zmenia celkové charakteristiky neurdnov — mnozstvo ich prepojeni, ciel’ ich

prepojeni, ich vodivost’, charakteristiky aktivity a iné.

Rozdelenie na kratkodobé a dlhodobé zmeny ma svoj vyznam. Aby bola neurénova
siet’ u¢inna a stabilna, musi reagovat’ na mnozstvo stimulov, no nemdze sa hned’ menit’ pod

vplyvom kazdého podnetu, ktory do nej pride. Podnet musi byt Casty alebo silny, aby sa siet’

dlhodobejsie zmenila.
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Kapitola 15: Jazyk a re¢

Podobne ako cely mozog funguje na principe prijimania a vyddvania informadcii, tak
1jazykovy a re€ovy systém informacie prijima, spracovava a postuva dalej.

Pod jazykom rozumieme najmé porozumenie reci, prekodovanie zvukovych (alebo
inych, napriklad posunkovych) signalov jazyka do informacii zrozumiteI'nych pre ostatné
casti mozgu (napriklad, ked’ pocujem slovo ,,macka*, viem si predstavit’ obrazok macky).

Pod re¢ou rozumieme opacny proces. To, ako z predstav a myslienok v mozgu vieme
vytvorit’ hovorenu (alebo ind, napriklad posunkovi) re¢ (ked’ si predstavim obraz domu

a nasledne poviem ,,dom*).

U priblizne 96% l'udi je pre jazyk dominantné (kI'icova) I'ava hemisféra. V mozgu st
oddelene ulozené primarne centra pre spracovanie jazyka (Wernickeho oblast’ umiestnena
blizko primarnej sluchovej kory) a produkciu re¢i (Brocova oblast’ umiestnena blizko
motorickej kory). NemoZzno vSak povedat’, ze jedno je vylucne orientované na produkciu reci

a druh¢é na porozumenie jazyka. Tieto dve centra spolu vzajomne komunikuju.

o 1

Y

Brocdva - )
oblast’ y : Wernickeho

[+]+1EE1

Obrazok 15.1: Wernickeho a Brocova oblast’. Zdroj: Squire a kol. (2003).
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Iba tieto centra vSak nestacia na tak zlozity proces. Do rozpoznavania jazyka
a produkcie reci sa zapdajaju SirSie senzorické asociacné oblasti spolu s motorickymi
asocia¢nymi oblastami. To, ¢o sa nam zda ako jednoliata rec, je totiz subor mnohych

¢iastkovych procesov. V systéme jazyka a reci mozno rozlisit' minimalne tri podsystémy:

Implementacny systém, do ktorého patri Brocova a Wernickeho oblast, bazalne
ganglid a Casti insuldrnej kory. Tato Cast’ analyzuje zvukovy signal, aktivizuje znalost’
konceptov, zabezpecuje tvorbu foném, gramatiku a artikulaciu.

Konceptualny systém, ktory sa nachadza v multimodalnych asocia¢nych kérach,
zabezpecuje konceptudlne vedomosti. Teda vedomosti, ktoré mame uloZené vo forme slov, ¢i
viet.

Okolo implementa¢ného systému je mediacny systém, ktory sa takisto nachadza najma
v asociacnych oblastiach a zabezpecuje prepojenie implementaéného a konceptualneho

systému.

Obrazok 15.2: Systémy jazyka a reci. B — Brocova oblast’, W — Wernickeho oblast’, A —
sluchové kora, M/Ss — motoricka a somatosenzoricka kora, Pf — prefrontalna kora, TP —
temporalna kora, It — inferotemporalna kora. Oblasti dohneda reprezentuju implementacny

systém, modré oblasti mediacny systém. Zdroj: Dronkersova, Pinker, Damasio (2000).
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Jazyk

Ako je mozné dekodovat’ zo zvuku ,,macka* obraz macky v naSom mozgu?

Prvym krokom, je spojit’ konkrétny zvuk s prislusnym slovom. Kazdé slovo mézeme
rozdelit’ na hlasky. Podobne ako v rozpoznani melddie piesne, i v rozpoznani slova hra ulohu
nielen to, ktoré hlasky sa tam vyskytuju, ale i ich poradie. Preto musia na tejto urovni
v mozgu jestvovat’ minimalne dva mechanizmy: jeden na rozpoznanie hlasok (ako odlisim
napriklad ,,a* od ,,k*) a jeden na rozpoznanie poradia, v akom nasleduju (ako odlisim
napriklad ,,ako* od ,,0ka*).

Oba tieto mechanizmy jestvuju uz v zmyslovych a motorickych systémoch mozgu.
Ako inak by sme mohli rozlisit’ napriklad brechot psa od hluku motora, ¢i pohyb ruky sprava
dol'ava od pohybu zl'ava doprava.

V naSom mozgu, pravdepodobne vo Wernickeho oblasti, tak vznika databaza zvukov
suvisiacich s recou, podobne ako v primarnej a sekundarnej sluchovej kore vzniké databaza
inych zvukov, ktoré pozname.

Jednotlivé slova su poskladané z hlasok podobne ako s v zrakovom systéme
predmety poskladané z ich jednoduchsich ¢rt. Preto 1 vo Wernickeho oblasti existuje
hierarchia neurénov, ktoré postupne reaguju na jednotlivé hlasky, zhluky hlasok a celé slova,
mozno i vety.

Ako sa potom dekoddované slovo premietne do jeho konkrétneho obrazu?
Pravdepodobne ziskavame prepojenie medzi slovom a jeho vyznamom podobnym
mechanizmom ako sa napriklad u¢ime suvislost’ medzi dvoma subezne sa vyskytujiicimi
objektmi. Hebbovské ucenie v mozgu umozinuje vytvarat’ prepojenia medzi sti€asne
aktivnymi populdciami neurénov. Ak vidime, Ze lopta a futbalova branka sa vyskytuju
sucasne, vytvori sa medzi tymito dvoma objektmi v mozgu prepojenie. Neskor uz staci vidiet
jedno, aby nam s istou pravdepodobnost’ou prislo na mysel’ i druhé. Podobne to mdze byt’ so
slovom a jeho vyznamom. Ked’ diet'a pocuje nejaké slovo, zaroven vnima i kontext, v ktorom
bolo vyslovené (nemusime mu nutne ukazovat’ na predmet, ktory menujeme). Tak sa
postupne vytvara neuronalna vizba medzi slovom a jeho zrakovym (¢uchovym, sluchovym,

motorickym, ¢i inym) korelatom.
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Pri produkecii reci je postup opacny. Z myslienky alebo obrazu, ktory v mysli mame,
potrebujeme vyprodukovat’ slova a vety. Re¢ nemusi byt nevyhnutne slovna. Prikladom je
posunkova rec.

Podobne ako sme schopni robit’ rozli¢né motorické ukony, ktoré vyzaduji kombinaciu
viacerych ¢iastkovych pohybov, vieme i pomocou hlasiviek produkovat’ rozli¢né kombinacie
hlasok. Kazdé slovo, ktoré povieme, vyzaduje isty motoricky plan — to, v akom poradi
a v akej kombindcii budu jednotlivé Casti hlasiviek a prislusnych Struktur aktivizované.

V priprave tychto motorickych pldnov hré tlohu Brocova oblast’ a doplnkova motoricka

oblast’.

Pozeranie na slova Poélvanie slov

Hovorenie slov Tvorenie slovies

Obréazok 15.3: PET zaznamy aktivity mozgovej kory pri vnimani a produkecii slov. Cervena

farba oznacuje najvyssiu aktivitu. Zdroj: Bear, Connors, Paradiso (2001).
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Kapitola 16: Myslenie

Myslenie je vel'mi Siroky pojem. Jednoduchym myslenim je napriklad rozpoznanie
nejakého predmetu. K asociaénému mysleniu dojde napriklad, ked’ mi pri zvuku piesne pride
na mysel situdcia, v ktorej som piesen prvykrat pocul. Inym prikladom myslenia je
porovnavanie — ktoré jablko je vacsie? Zlozitej$im myslenim je odhadovanie
pravdepodobnosti — je to Suchnutie len zavan vetra, alebo sa blizi nepriatel’? Klasickym
prikladom je generalizécia — ked’ som nevladal vyjst’ na Lomnicky $tit, nebudem asi vediet’

vysliapat’ ani na Gerlachovsky.

Myslenie nie je oddelené od ostatnych procesov. Tazko si je predstavit’ myslenie bez
vnimania ¢i paméti — o com by sme potom rozmyslali? Myslenie je ¢asto vedené motivaciou
— chcem nieco dosiahnut’ a musim néjst’ sposob ako. Zavisi od u€enia a od spitnej vizby,

ktort ndm prostredie dava na naSe spravanie.

I ked’ eSte nie sme schopni popisat’ na neurondlnej urovni zlozitejSie formy myslenia,
podarilo sa nam uz ziskat’ vhI'ad do niektorych jednoduchsich procesov. Je mozné, Ze na

tychto jednoduchych mechanizmoch budu zalozené i tie komplexnejsie.

Rozhodovanie

Rozhodovanie moze byt rozli¢ne zlozité. Neurovedcom sa podarilo identifikovat
mechanizmus jednoduchého rozhodovania na trovni jednotlivych neurénov. Opice mali
sledovat’ pohyb bodiek na obrazovke. Tym smerom, ktorym sa pohybovala vic¢Sina bodiek,

mali upriet’ svoj pohl'ad. Ak to urobili spravne, dostali odmenu. Okrem neurénov zrakove;j
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kory a motorickych neurénov ovladajucich pohyby oci, boli v tejto ulohe aktivne neurény
v lateralnej intraparietalnej kore (LIP), ktoré je na pomedzi zrakovej oblasti a oblasti
kontrolujticej pohyby oci. Vybrané neurdny v tejto oblasti boli aktivnejsie, ked’ bolo
rozhodovanie 'ahSie, a menej aktivne, ked’ nebolo také jednoznacné. Podla aktivity tychto
neurénov bolo mozné predpovedat’, kam opica svoje o¢i zameria.

Rozhodovanie v tomto pripade znamend porovnat’ aktivitu neurénov zo zrakovych
oblasti, ktoré¢ reprezentuji pohyb doprava a pohyb dol'ava. Podl’a toho, ktory signal je silnejsi,
tym smerom sa vyda signal na pohyb oci. Takyto mechanizmus nie je zlozity. Otdzkou
zostava, ako sa spominané neurdny prepojili do presne takej siete, ktorad tento proces
vykonava. Co ak by sme chceli od opice, aby oto¢ila o¢i opaénym smerom ako ide vacsina
bodiek? Hypotézou je, ze takychto rozhodovacich neurénov, ktoré integrujii informéciu
z jednej Casti mozgu a na zaklade jej vysledku volia zaslanie signalu do inej Casti mozgu, je
v mozgu vel'a. Avsak ich konkrétna funkcia, ich vstupy a vystupy budu asi poprepdjané

procesom ucenia. I spominanym opiciam trvalo isty ¢as, kym sa naucili takto rozhodovat'.

Mentalna predstavivost’

Pre myslenie je dolezita mentalna predstavivost. Loptu mozeme vidiet, no vieme si ju
1 predstavit’ so zatvorenymi ocami. Pri predstavach su aktivne podobné (niektoré tie isté, no
niektoré odlisné) oblasti mozgu ako pri vnimani predmetu. Napriklad, ak si predstavujeme to,
ako cvi¢ime, aktivizuju sa prislusné oblasti motorickej kory a do malej miery dokonca i svaly.
Pri vysSich zrakovych oblastiach sa s poskodenim centier vnimajtcich farbu straca
1 schopnost’ predstav vo farbe. Nejde tu vSak iba o sekundarne, ale i o primarne senzorické
oblasti. Napriklad pri predstavovani si pismen rozli¢nej vel'kosti je aktivizovana stale ina Cast’
primarnej zrakovej oblasti.

Rozliéné stadie naznacuju, ze pri bohatSich a zivsich predstavach su viac aktivizované
1 primarne oblasti. Ak mame len nejasnu predstavu, mozu na fu stacit’ iba sekundérne,
respektive asociaéné oblasti. Z toho by vyplyvalo, Ze pri predstavach sa aktivacia neuronov
Sir1 z vysSich oblasti do nizSich. Zaroven to naznacuje, Ze informécie v mozgu mozu byt’
ulozené v akychsi vrstvach. Podobne ako na obraze, kazda vrstva moze existovat’ relativne

samostatne, no spolu dodavaju obrazu skuto¢nu kvalitu.
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Mentalne koncepty (pojmy, predstavy), s ktorymi myslenie pracuje, uz musia byt
v mozgu do urcitej miery vytvorené. Stale rozmyslame o nieCom. Bez konceptov by nebolo
myslenia. Vo vysSich zrakovych oblastiach boli identifikované skupiny neurénov
reprezentujuce kategdrie objektov. Iné centrum je aktivne, ked’ si predstavujeme stolicky, iné
ked’ tvare. Ak si predstavime stolicko-tvar, budu pravdepodobne aktivne obe centra. Ak si
budeme stolicko-tvare predstavovat’ dostatocne dlho, respektive sa s nimi z akychkol'vek
zdhadnych dovodov budeme stretdvat’ v redlnom Zivote, vytvori sa v mozgu pravdepodobne

nové centrum reprezentujuce stoliCko-tvare.

Myslenie v obrazoch ma odlisné umiestnenie v mozgovej kore ako myslenie v jazyku.
Podkladom k tejto hypotéze st idaje ziskané pri poskodeniach vizudlnej predstavivosti a

verbalneho myslenia. PoSkodenie jedného nevplyva na vykonnost’ druhého.

Zaklady matematickych schopnosti

V posteridrnej multimodalnej asociacnej oblasti boli identifikované neurdny reagujtice
na pocet vizualnych objektov. Spravaju sa podobne ako neurdny sledujuce vizualnu orientaciu
objektu. Neuron citlivy na pocet tri reaguje do istej miery aj na dva a Styri, eSte menej na

jedna a pét’.

Obrazok 16.1: Oblasti mozgovej kory, v ktorych boli identifikované neurény citlivé na pocet.

Zdroj: Piazzaova, Dehaene (2004).
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Podobne ako sa z rozli¢cnych ¢t predmetov posklada v naSej mysli celistvy obraz, tak
1 celistvé ¢innosti, ako je pocitanie, su poskladané z rozliénych ¢iastkovych ¢innosti.
Jednoduchy priklad, kol’ko je dva a dva, vyzaduje niekol’ko druhov mentalnych aktivit —

rozpoznanie ¢isel, koncept ¢isla, mentalnu manipuléciu s objektmi, a d’alSie.
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Kapitola 17: Osobnost’

Z psychologie vieme, Ze osobnost’ ¢loveka ako dispozicia spravat’ sa istym sposobom
je do istej miery vrodend a do istej miery ovplyvnend prostredim. Neurofyziologicky zéklad
osobnosti je tvoreny pravdepodobne kombindciou vSeobecnych charakteristik 'udského
mozgu (akymi st drazdivost’ neurénov, pomer inhibi¢nych a excitacnych neurénov, pomer
aktivity hemisfér) a fungovanim niektorych, najma asociacnych, mozgovych oblasti.
Presnejsie je vSak hovorit’ o neurofyziologickom zaklade jednotlivych osobnostnych ¢ftt, a nie

o osobnosti ako celku.

Z Pavlovovej typologie osobnosti vieme, Ze drazdivost’ nervovej sustavy je dolezitym
ukazovatel'om stvisiacim s osobnostnymi ¢rtami jedinca. Drazdivost’ v neurofyziologickej
terminologii je ur¢ovana najma hladinami neurotransmiterov a neuromodulatorov
v jednotlivych oblastiach mozgu, mnozstvom neurotransmiterovych receptorov na

synapsiach, ¢i elektrickymi vlastnostami neurénov.

Nie je este vytvorend jednotna neurofyziologicka tedria osobnosti. Preto spomenieme

Ciastkové zistenia, ktoré boli v tejto oblasti urobené.

Cloninger (podl'a Sugiura a kol.) definoval tri osobnostné ¢rty a dal ich do stvislosti
s priemernou hladinou niektorych neurotransmiterov v mozgu.

,,Vyhl'addvanie novosti“ koreluje s nizkou bazalnou dopaminergnou (produkujicou
dopamin) aktivitou.

,»Vyhybanie sa nebezpecenstvu* koreluje s vysokou serotoninergnou aktivitou.

,Zavislost' na odmene* koreluje s nizkou bazalnou noradrenalinergnou aktivitou.
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Sugiura a kol. sledovali, s aktivitou ktorych oblasti mozgu koreluju jednotlivé
osobnostné Crty. Zistili, Ze hlavné rozdiely boli v paralimbickych oblastiach a predne;
cingularnej kore. Zarovei sa u I'udi s rozli¢nymi vysledkami v osobnostnych testoch rozli¢ne

aktivizovali oblasti frontalnej, temporalnej a ¢iasto¢ne parietalnej kory.

V inej Stadii zistovali rozdiely medzi extrovertmi a introvertmi. Rozdiely boli znova
najmé v podkdrovych centrach. V tychto oblastiach je vysoka koncentracia dopaminovych

terminalov, ¢o naznacuje suvis prenasaca s touto osobnostnou ¢rtou.

Iny pohl'ad na osobnost’ ddva Studia Canliho a kol. Zistili, Ze extrovertnost’ koreluje
s reaktivitou mozgu na emocionalne pozitivne stimuly. Neuroticizmus koreloval s reaktivitou
na emocionalne negativne stimuly. Tieto rozdiely boli zistené v oblasti frontalne;

a temporalnej kory a v podkdrovych centrach ako amygdala, kaudatum a putamen.

Anxieta ako osobnostna Crta koreluje s drazdivostou motorickej kory
a pravdepodobne i kory celkovo. Ddlezitli ulohu tam hra zniZena hladina GABA transmitera.
Dosledkom vyssej drazdivosti mdze byt’ narusend funkcia ovladacich okruhov medzi

frontalnou kérou, bazalnymi gangliami a talamom.

Dalsi spdsob nazerania na osobnost’ pontka §tidium portich osobnosti. Z tohto
pohl'adu sa na osobnost’ pozerame skor ako na schopnost’ mozgu koordinovat’ kogniciu
a emocie, planovat a konat’ vol'ovo.

Stadiom porach osobnosti bola identifikovana délezita tiloha prefronalnej kory
v udrziavani normalnej osobnosti. Pri poruche orbitofrontalnej oblasti frontalneho laloka ¢asto
dochadza k orbitofrontdlnemu syndromu, ktory je charakterizovany zniZzenim emocionalne;j
kontroly, disinhibiciou a impulzivnost'ou. Pri poruche dorzolateralnej Casti frontalneho laloka,
respektive anteridrnej Casti cingularnej kory, dochéddza naopak k apatii, neschopnosti
samostatne iniciovat’ spravanie a neschopnosti planovania.

Pri poruchach osobnosti spojenych s narusenou emocionalnou reguléciou je porusena
koordinacia prefrontalnej kory s anteriornou cingularnou korou. K poruseniu koordinacie
dochadza najméd zniZenim hladiny serotoninu v synaptickom prenose medzi tymito

StruktOrami.
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Kapitola 18: Sebaobraz

Sebaobraz je zlozity konStrukt, ktory zahfna vsetky nase zmyslové modality. V mozgu
nie je jedno centrum reprezentujlice seba. Podobne ako sucastou nasho ja st nase spomienky
rozliénych modalit, nase pocity a myslienky, tak je i neuronalny zéklad sebaobrazu rozptyleny
po celom mozgu. Experimentalne bolo potvrdené, Ze pri izolacii oboch hemisfér existuje
v kazdej z nich vedomie seba.

Niektoré ¢asti mozgu vSak pri vzniku a udrziavani obrazu seba hraji dolezitejSiu ulohu
ako iné. Pri vzniku sebaobrazu hraju tilohu oblasti somatickej percepcnej kory a ich
prepojenie s motorickou kérou. Pre fungovanie tela v prostredi st délezité mentalne modely
seba v priestore. Pre udrziavanie koherencie sebaobrazu je dolezitd funkcia prefrontélnej

asociacnej kory.

Zlozky sebaobrazu

Prejavom existencie sebaobrazu méze byt prinajmensom niekol’ko rozli¢nych veci:
e Pocit vlastnictva ¢innosti a potrieb. Robim pohyb z vlastnej vole. Nieco chcem.
e Pocit identity oddelenej od vonkajsieho sveta. To, zZe ja som ja.
e Pocit stalosti ja v ¢ase. Mam svoju minulost’, pritomnost’ i predstavy o budicnosti.
e Pocit vlastného tela. Toto telo, to som ja.
e Sebarozpoznanie. Ked’ vidim svoj obraz, viem, ze som to ja, a nie niekto iny (nieco
né).

e Autobiografickd pamét. Spomienky, ktoré som zazil. Fakty, ktoré¢ ma charakterizuju.
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Zatial ¢o prvéa charakteristika hovori o ja ako aktivnom subjekte, u ostatnych je ja skor
pasivnym objektom.
Kazda z tychto charakteristik mé pravdepodobne odlisnt neurofyziologickti

reprezentaciu, nie vSetky su zatial’ preskimané.

Pocit viastného tela je reprezentovany hlavne v somatosenzorickej kore. Tam nielen
prichédzaju aktudlne informacie z nasho tela, ale v asocianej somatosenzorickej kore st
pravdepodobne ulozené i telesné spomienky a vztah nasho tela k okolitému priestoru.

Dramatickym klinickym pripadom, ked’ pravdepodobne dochédza k poskodeniu
somatosenzorickej kory, je asomatognozia — neschopnost’ rozpoznat’ svoje telo. Cudia z touto
poruchou (najcastejSie po mozgovej mftvici a poskodeni pravej hemisféry, najma parietdlneho
laloka) vnimaju kontralateralnu (opac¢nt k hemisfére) ¢ast’ svojho tela ako cudziu. Pri
poskodeni pravej hemisféry napriklad ignoruju svoju I'avia ruku. I ked’ st pritlaceni k tomu,
priznat’, Ze ju vidia, nemaju pocit, ze patri im. Niet divu, nakol’ko jej cela reprezentacia v kore
je zniCend. Je to, akoby nam niekto pripevnil k telu tretiu ruku a snazil sa nas presvedcit, ze
nam patri. Naopak, l'udia, u ktorych je somatosenzoricka kora neposSkodend, no ruka im kvoli
genetickej chybe nenarastla, alebo ruku stratili, si vedia predstavit’, Ze ruku maju, vedia s fiou
vykonéavat’ v mysli pohyby (u niektorych to vedie k opa¢nému extrému, k pocitu fantomove;j

koncatiny — 1 po amputacii su presvedceni, ze ruku majui).

Pre zaujimavost’

Asomatognéziu je mozné umelo navodit WADA testom. Vpichnutim anestetika do
prislusnej krénej tepny sa do€asne zablokuje jedna z hemisfér. Vi&Sina pokusnych oséb po anestézii

pravej hemisféry nerozoznavala svoju Tavd ruku ako svoju vlastna.

Do¢asna poruchu vnimania &asti vlastného tela si mdZete navodit aj sami. Sadnite si dvaja
vedla seba. Jeden z dvoijice je experimentitor, druhy je pokusn3 osoba. Experimentitor vezme do
svoie| ruky ruku pokusného subjektu. Pokusnd osoba zavrie o&i a vystrie na ruke ukazovik, ruku
m3 uvolnend. Experimentator zaéne bruskom ukazovaka pokusnej osoby relativne rychlo klopkat
po svojom nose. Ziroved bruskom ukazovaka svojej volnej ruky presne v tom istom rytme klopk3
po nose pokusnej osoby. Po niekolkych mindtach bude mat pokusng osoba pocit, akoby e

,odisiel” nos.
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Autobiograficka pamdt je formou explicitnej paméti. Vieme, ako sa volame, ako sme
sa ucili plavat’ (ti, ktori plavat’ vedia), co by sme chceli v Zivote robit’. Autobiograficka
pamat’ je uloZend najmé v asociacnej kore frontalnych lalokov a v posteridrnej asociacne;j
oblasti. Konkrétne najma v péle pravého frontalneho laloka, anteridrnej Casti temporalneho

laloka a priliehajtcej Casti cingularnej kory.

Z uvedeného vyplyva, Ze v mnohych funkcidch spojenych so sebaobrazom hra
dolezita Glohu prava prefrontalna kora. Ta vSak urcite nie je jedinym komponentom
sebaobrazu, ked’ze vedomie seba majt i 'udia po frontalnej lobotémii. Dovodom, preco su
frontalne laloky aktivne pri funkciach spojenych so sebaobrazom, je i to, ze s aktivne pri
vel’kom pocte mentalnych funkcii. Zbiehaja sa do nich totiz informacie z vel'kej Casti kory

a podkorovych oblasti.

Ja a vonkajsi svet

Zéakladnym problémom pri vytvoreni si reprezentacie seba je odlisit, ¢o som ja a ¢o je
ostatny svet. KI'i€ovym mechanizmom je pravdepodobne spétnd vézba, ktorti dostdvame
prostrednictvom receptorov pohybu svalov, bolesti a dotyku. Iny vnem méame, ked’ palica
dopadne na zem, iny ked’ dopadne na nasu nohu.

Mechanizmus tohto odliSenia mozno vysvetlit’ nasledovnou hypotézou. Pri kazdom
motorickom prikaze sa vytvori jeho takzvand eferentnd kdpia, pomocou ktorej sa v mozgu
vyhodnoti predpokladany dopad dané¢ho pohybu na nase zmysly. Nasledne sa porovna tento
predpoklad so skutocnou informaciou, ktord do zmyslov pride. Tak mozno odlisit, ¢i bol dany

efekt spdsobeny mnou vykonanym pohybom, alebo externym vplyvom.

Moznym vodidlom k tomu ako mozog zisti zdroj, z ktorého informacia prichadza, je
vyskum, ktory robili Blakemoreova a Frith. Zistili, Ze ak ¢loveka Steklili na dlani, aktivizovala
sa prisluSna oblast’ somatosenzorickej kory. Ak sa vSak ¢lovek Steklil na dlani sam, prislusna
Cast’ somatosenzorickej kory bola, paradoxne, inhibovand. V mozgu teda tento rozdiel

reprezentovany je, zatial’ vSak nepozname mechanizmus ako k tomu dochadza.
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Niektoré poruchy sebaobrazu

Pomockou k pochopeniu vzniku a fungovaniu sebaobrazu st jeho poruchy. Pri
poruche viacndsobnej osobnosti vznika stibor spomienok, myslienok, emdcii, ktoré st
relativne striktne oddelené od ostatnych. Toto oddelenie vznikd najma pri traumach, silnych
emocionalnych zazitkoch. Takéto spomienky su kodované odliSne ako ostatné, nemaju vel’ka
tendenciu sa ¢asom rozpadat’. Pri neuromagnetickych stadiach, ked’ pacienti opatovne v mysli
prezivali traumatické udalosti, sa zaznamenala zvySena aktivita najma v pravej hemisfére,

v oblastiach zapojenych do emocionalneho spracovania. Znizena aktivita bola v Brocovej

oblasti.

Depersonalizacia je porucha, ked’ ma ¢lovek pocit, akoby bol odtrhnuty od seba.
Nema ziadne pocity, niektori postihnuti svoj stav popisujt, akoby boli mftvi, no stale schopni
jasne mysliet’. Jej podstata nie je jasna, mozno uvazovat’ o poruSeni komunikécie medzi
cinguldrnou korou zodpovednou za prezivanie emocii a prefrontalnou korou, v ktorej je

integrovanych mnoho informacii o sebaobraze.

Vedomie seba je poskodené aj pri schizofrénii (netreba si ju mylit’ s viacndsobnou
poruchou osobnosti). Momentalne popularna hypotéza mechanizmu schizofrénie je, ze
dochadza k desynchronizacii aktivity frontalnej, temporalnej a cingularnej kory
a podkdrovych oblasti. To podporuje hypotézu, Ze nds sebaobraz je distribuovany po
viacerych oblastiach kory. Ked” komunikécia medzi nimi pokrivkava, odrazi sa to i na

reprezentacii nasho sebaobrazu.

ZjednoduSene mozno povedat, ze sebaobraz je komplexom vnemov, motorickych
a myslienkovych stratégii tykajucich sa nasej osoby, ktoré st vzajomne poprepajané po celom
mozgu. Tvoria tak paméit'ovy komplex relativne odliSeny od ostatnych znalosti, ktoré mame

0 svete.
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Kapitola 19: Vedomie

Pojem vedomie ma v neurofyziologii viacero vyznamov. Vedomim sa oznacuje bdely
stav, pri udrziavani ktorého je klI'i¢ova retikularna formécia. Pod vedomim sa tiez rozumeja
kontrolné a planovacie funkcie, za ktoré je zodpovedna hlavne prefrontalna kora. Vedomie
seba suvisi s konceptom sebaobrazu, o ktorom sme hovorili.

V tejto kapitole sa budeme venovat vedomiu ako vedomému zazitku. Zaziva ho kazdy
z nas (ked’ napriklad vidi slnko, po€uje melodiu ¢i ovonia kvet), no jeho neurofyziologicka
podstata je stale predmetom dohadov. Je rozdiel mat’ nejaku informaciu podvedome
(napriklad ze je predo mnou nejaka prekazka a ja sa jej vyhnem) a byt si tejto informacie
vedomy (uvedomovat si tvar, farbu prekézky). Z toho vidno, ze vedomie v sebe nesie
dodato¢ntl informaciu. Otazkou (a jednou z poslednych velkych zdhad, pred ktorymi dnes

veda stoji) je, akymi mechanizmami vedomie vznika.

Umiestnenie vedomia v mozgu

Kde v mozgu vedomie sidli? Z experimentov so zrakovym vedomim vyplyva, ze
primérna zrakova kora sa bezprostredne nepodiela na vzniku vedomého vnemu. Vedomy
vnem vznikd az vo vysSich zrakovych oblastiach (V4, V5). Podobna situacia bude
pravdepodobne i pri inych modalitach.

Pri pozorovani Struktar, ktoré su zodpovedné za implicitni (nevedom) a explicitnt
(vedomu) pamét’, je d’alSou indiciou pre lokalizaciu vedomia to, Ze vznika v korovych a nie
v podkdrovych Strukturach.

Pri implicitnej paméti sa podnet méze zapamitat’ aj bez toho, aby bol niekedy vo

vedomi. Pri explicitnej paméti si je vSak tazko predstavit’, Ze si pamitame nieco, Co sme si
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predtym neuvedomili. Preto niektori vedci stotoziiuju vedomie s kratkodobou pamétou

respektive s pozornostou.

Teorie vzniku vedomia

Vedomie nie je stavom, ktory bud’ je alebo nie je, ide skor o kontinuum. Nas vedomy
vnem moze byt slabsi alebo silnej$i. Z toho vychadza teéria Susan Greenfieldovej, ktora
hovori o tom, ze zazitok vedomia vznika vtedy, ked’ je saCasne aktivne hranicné mnozstvo
neurénov, ktoré ho reprezentuju. Benjamin Libet robil experimenty, z ktorych vyplyva, ze

podnet musi mat’ bud’ dostato¢ntl intenzitu alebo dostato¢ne dlhé trvanie, aby prenikol do

vedomia.

8 3
7}
& —h
Hy
5 -
Iy
Ly
I
Intenzita 4 —‘:.
¥ mili- :
ampéroch !

2 | 30 pulzov za sekundu

60 pulzov za sekundu

s RN T 1 T
01 05 10 20 30 40

Dizka trvania (v sekundéch)

Obrazok 19.1: Vzajomny pomer intenzity a trvania stimulu potrebny na to, aby stimul

prenikol do vedomia. Zdroj: Libet (1998).
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Inym pohl'adom na problém je teoria, ktord hovori, ze vedomie vznika vtedy, ked’
aktivita neurénov osciluje na trovni priblizne 40Hz. Synchrénia v Case je 1 hypotetickym
mechanizmom pre binding (viazanie, prepdjanie viacerych charakteristik podnetu do
jednoliateho celku).

Dalsi nazor hovori, Ze vedomie koreluje s komplexnostou vypodtov, ktoré neurény
robia. Cim zlozitejsiu informaciu spracovavaji, tym viac sme si jej vedomi. Napriklad, ak sa
ucim pisat’, citim kazdy sval v ruke, ststred’ujem sa na kazdy pohyb. Neskor, ked’ sa tieto
pohyby zautomatizuj, pisanie prechadza z vedomia do nevedomia (v kapitole o motorickom
systéme sme spomenuli, Ze sa tato zrucnost’ presuva z vyssich do nizsich motorickych oblasti,
¢o je v sulade s faktami o existencii vedomia iba vo vysSich zrakovych oblastiach, o ktorych

sme hovorili).

Tieto tedrie poméhaju vysvetlit, ¢o sa v mozgu musi udiat’, aby sme si boli nieCoho
vedomi. Stale vSak chyba odpoved’ na otazku, ako vznika ten jedine¢ny vnem niec¢oho. Ved’
teoreticky by sme mohli existovat’ bez vedomého zazitku. Stacila by nam ¢ista informacia.

Napriklad nemusim mat’ vnem cervenej farby na to, aby som vedel, Ze nieco je Cervené.

Vedomie v rozliénych modalitach

Je Gizasné, aké rozlicné vedomé zazitky nam prinasa kazdy nas zmysel. Pocit
zrakového vnemu je tplne odlisny od chutového ¢&i sluchového. Cim je spdsobené, Ze su tieto
modality tak odliSné? Odpoved’ nie je zndma, pric¢ina moze byt’ v odliSnom kodovani
informadcii z rozli¢nych zmyslov, ¢i v rozdielnej Strukture jednotlivych zmyslovych kor.
Neurovedci urobili fascinujici experiment, ked’ mladym fretkam prerezali sluchovy vstup do
talamu a namiesto toho tam viedli informaciu zo zrakového nervu. Zistili, ze pod vplyvom
tychto informaécii ziskala sluchova kora Struktiru vel'mi podobnt zrakove;j. Fretky boli
schopné vidiet’ (i ked’ menej kvalitne) v sluchovej kore.

Vysledky tohto experimentu teoreticky znamenaju, ze ak by sme na vstup do niektorej
senzorickej kory pripojili napriklad snima¢ magnetického pol'a, mohli by sme ziskat’ aplne

iny zmysel s uplne inym vedomym zazitkom.
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Slobodna vola

Neurovedecké skimanie dovolilo nazriet’ podrobnejsie i na fenomén slobodnej vole.
Benjamin Libet vo svojom experimente povedal ucastnikom, aby pohli prstom na ruke vtedy,
kedy chci. Zaroven v mozgu meral takzvany pripravny potencial (readiness potential), ¢o je
zvysenie elektrickej aktivity v ¢asti mozgu, ktoré predchadza motorickému pohybu. Zistil, Ze
tento potencial vznikal v priemere o 500 milisekund skor ako sa osoby rozhodli, ze pohyb
vykonaju (samotné vykonanie pohybu prislo prirodzene este neskor). Na univerzite v Berline
na zaklade tohto experimentu zostavili pristroj (Berlin brain-computer interface), ktory
,»uhadne* vase rozhodnutie stlacit’ prava alebo 'avli klavesu eSte skor, ako sa rozhodnete to
urobit’.

Libetov experiment naznacuje, ze pocit nasej slobodnej vole je len iliziou. Nase
uvedomené vol'ové konanie je iba akymsi pozorovatel'om procesov, ktoré sa v naSom mozgu
deju. Utechou pre nas moze byt, Ze je to stale na§ mozog, ktory tieto rozhodnutia vykonéva.
Nie su vsak prejavom abstraktného konceptu slobodnej vole, ale vysledkom kognitivnych

procesov, ktoré v mozgu prebiehaju.
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Zaver

Ludsky mozog je popri samotnej I'udskej spolo¢nosti najzlozitejSim systémom, ktory
dnes pozname. Aby sme sa o iom dozvedeli viac, je potrebné spojit’ metddy a kapacity
viacerych odborov. Pred vedcami zaoberajliicimi sa touto problematikou stoja v najblizSom
¢ase mnoh¢ vyzvy.

V oblasti zobrazovacich metdd sa budu vyvijat’ pristroje s vysSim casovym
a priestorovym rozliSenim. Aby sme mohli sledovat aktivitu jednotlivych neurénov
v priestore a Case, v ktorom prebieha v mozgu, bude sa musiet’ kapacita zobrazovacich
pristrojov niekol'’konasobne zvicsit'. Nie je to neredlne, uz dnes sa robia takzvané
mikronahravky zvieracich mozgov, ktoré¢ dosahuju vyrazne lepsie rozliSenie ako pristroje,
ktoré je mozné pouzivat’ u l'udi. Zaroven sa zdokonal'uju Statistické metddy spracovania
ziskanych udajov, ktoré d’alej zvysuju kapacitu pouzivanych pristrojov.

V oblasti mapovania prepojeni mozgu sa budu vytvarat’ stdle podrobnejSie mapy
jednotlivych mozgovych oblasti. Jednak klasickymi Stadiami na zvieratach, pri zvySovani
kapacity neinvazivnych metod i na 'ud’och, jednak mapovanim konkrétnych neurénovych
okruhov pomocou skiimania expresie génov kddujucich mozog.

V oblasti poc¢itacovych modelov fungovania mozgu bude vyvoj zavisiet' od
neurobiologickych poznatkov ziskanych vyssie uvedenymi metodami. S rychlejSim
hardvérom a stéle realistickejSimi modelmi bude postupne mozné simulovat’ zlozitejSie
aktivity I'udského mozgu.

V oblasti vyskumu vedomia je budicnost’ otvorend. Budu potrebné nové
neurofyziologické udaje a takisto presnejsia Specifikacia toho, ¢o vlastne pod vedomim

rozumieme.

Na Slovensku je niekol’ko l'udi a pracovisk zaoberajtcich sa fungovanim mozgu

z rozli¢nych pohl'adov. Su to najmi pracovnici ustavov Slovenskej akadémie vied a ¢lenovia
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fakult slovenskych univerzit. Nemozno spomenut’ vSetkych, uvadzame aspon niektorych

z nich. Mnozstvo prace v propagacii a rozvoji kognitivnych vied (medziodborové skumanie
procesov ako vnimanie, pamét’, myslenie) robia Vladimir Kvasnicka, Jifi Pospichal (Katedra
matematiky Chemickotechnologickej fakulty Slovenskej technickej univerzity), Cubica
Benuskova a Jan Rybar (Katedra aplikovanej informatiky, Fakulta matematiky, fyziky

a informatiky Univerzity Komenského). Problematike vedomia sa venuje Silvia Gélikova
(Filozoficky ustav SAV). Norbert Kopco a Rudolf Andoga (Katedra kybernetiky a umele;j
inteligencie, Fakulta elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity) sa zaoberaju
neurovedou a Specidlne vypoctovou neurovedou. Neuropsycholdgiou sa zaobera Katarina
Jariabkova (Kabinet vyskumu socidlnej a biologickej komunikacie SAV) a Marek Dobes
(Spologenskovedny tistav SAV). Stadiom vyssich psychofyziologickych mechanizmov sa
zaobera Fedor Jagla (Ustav normalnej a patologickej fyziologie SAV). Akreditaéna komisia
pri Ministerstve Skolstva vymedzila odbor Neurovedy, ktorého garantom je Michal Novak
(Neuroimunologicky tstav SAV). Dal3imi pracoviskami st Lekarska fakulta UPJS

v Kosiciach, Lekarske fakulty Univerzity Komenského v Bratislave a v Martine,
Neurobiologicky tistav SAV v Kosiciach ¢i Ustav informatiky a Ustav experimentalne;

psychologie SAV v Bratislave.

Stadium $truktary a aktivity mozgu umoznilo pokroky nielen vo vede, ale
1 v medicinskej praxi. Poznanie neurotransmiterovych mechanizmov umoznilo vyvinit’
ucinné psychofarmaka. Ziskavame novy vhl'ad do podstaty psychickych portch a drogovych
zavislosti, co nam umoziuje lepsiu prevenciu a lieCbu. Vyvijaju sa rehabilitaéné procedury,
ktoré kompenzuju deficity u I'udi s mozgovym poskodenim. Vedecky vyskum v tejto oblasti
tak prindSa okrem nového poznania i mnozstvo aplikacii, ktoré vplyvaji na kvalitu I'udského

Zivota.
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