téma — spanek

Ruzovym zvukem
k lepsi pameti

Dostatec¢né dlouhy a kvalitni spanek ma znaény vyznam
pro psychicky a fyzicky stav. Pokud plati, ze kazdy ¢lovék
stravi spankem asi tfetinu zivota, pak kazdy Cech prospi
v priméru nejméné 25 let svého Zivota. Co kdybychom
tuto dobu vyuzili k trénovani a posileni paméti?

text MAREK PIORECKY

MOZEK je hlavnim fidicim organem lid-
ského téla. A¢koliv na néj pfipadaji pouha
dvé procenta hmotnosti téla, jeho ¢in-
nost spotfebuje vice nez pétinu energie,
zajistujici fungovani celého organismu.
Primo z mozku vychazi vét§ina védomych
inevédomych pokynd, sificich se nervovou
soustavou s pomoci elektrickych impulza
a chemickych signala.

zakladnim stavebnim prvkem nervové
soustavy jsou neurony, propojené s okolim
strukturou mnoha vybézku. Kratké (dendri-
ty) slouzi buiice jako pfijimace signalt z ji-
nych neuront, dlouhy vybéZek (axon) pre-
dava impulzy dalsim buiikkam. Aby neuron
v kaskadé predal vzruch dale, je zpravidla
zapotfiebi, aby pfedtim ptijal podnéty z vice
okolnich mozkovych bunék. Takto orga-
nizovanou strukturou projde béhem dne
obrovské mnozstvi impulzi; kazdy neuron
je bézné schopen vysilat impulzy i Sestkrat
za sekundu [1], coZ pfi prumérném poctu
86 miliard neuront v mozku dospélého
clovéka [2] predstavuje vice nez 44,6 biliard
impulza denné. Pro predstavu: jde o Cislo,
které vic nez Ctyficetkrat presahuje odhado-
vany pocet mravencd na celé planeté. [3] Po
takovém kazdodennim vykonu musi mozek
regenerovat a spanek je pro néj nezbytny.

NENAHRADITELNY SPANEK
Cisté technicky vzato je spanek stavem
klidu a sniZené reaktivity na vnéjsi pod-
néty, pii silnych podnétech vsak rychle
mizi. Spankové oscilace jsou métitelné

uz na urovni bunék, jde tedy o systém,
ktery se béhem evoluce vyvinul velmi brzy
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avyskytuje se zfejmé u vSech zivoc¢icht
(viz s. 610). Dokonce i u téch, ktefi potiebuji
byt neustale bdéli (jako jsou migrujici ptaci
nebo kytovci). Samo o sobé to dokazuje,

jak dilezitym nastrojem evoluce spanek

je, nebot u téchto organismi se vyvinul
jednohemisferalni spanek, pfi némz jedna
polovina mozku spi, zatimco druha bdi.
Ma-li organismus nedostatek spanku, musi
jej kompenzovat béhem nejbliz§iho spanku
napiiklad jeho prohloubenim, prodlouze-
nim nebo presunem do jiné denni doby.

Z toho vseho je zjevné, Ze spanek zajis-
tuje funkce, které nelze nahradit Zadnym
jinym zptisobem. Podle souc¢asného pohledu
slouzi metabolickym funkcim jak v neural-
ni, tak i neneuralni tkani. Zvlasté dtlezity
je spanek pro samotny mozek, kde v jeho
prubéhu dochazi ke zménam spojnic mezi
neurony - synapsi.

POSILENI PAMETI - HLAVN/ CiL
Vybavit si vzpominku, naptiklad jméno no-
vého znamého, muze byt vecer po dlouhém
dni obtiZné. Po dobrém no¢nim spanku je
vSak mozné vyvolat tuto vzpominku témér
bez ndmahy, nebot v jeho prabéhu doslo

k posileni nékterych synapsi, a tim upevné-
ni pameéti (viz také vesmir.cz/vyspete-se-to).

Stejné tak ale dobry spanek nékteré
synapse zeslabi, ¢imz vymaze velkou ¢ast
vzpominek, a uvolni tak v mozku kapacitu
pro zaznam novych informaci.

Pamét pro fakta a udalosti zavisi na ko-
munikaci neuront v oblastech hipokampu
a mozkové kury. Vyvolani vzpominky vy-
Zaduje opakovanou aktivaci neuronové sité,

ktera predstavuje pamétovou stopu. Procesu
posilovani, stabilizace a zaClenéni pamétové
stopy fikame konsolidace paméti. S kazdym
uvedenim pameéti do aktivniho stavu se
zapoji okruh zahrnujici hipokampus a moz-
kovou kuru, dokud nedojde k za¢lenéni do
existujicich znalostnich siti. Béhem tohoto
procesu se pamét postupneé stava méneé za-
vislou na hipokampu a vice zavisi na mozko-
vé kiife, coz ji pak déla stabilnéjsi. Soucasné
je pamét vlivem vyse popsaného posilovani
i oslabovani synapsi obecné selektivni. [4]

Spanek ptispiva ke konsolidaci paméti
organizovanim komunikace mezi hipokam-
pem a mozkovou kurou. Tato komunikace
opakované aktivuje nékteré noveé zako-
dované pamétové stopy, ¢imz je posiluje.
Konkrétné hluboky spanek zasadné piispiva
k upevnéni paméti. Pomalovlnny spanek
je - podle méfeni elektroencefalografu
(EEG) - spankové stadium charakterizované
delta vlnami (s frekvenci niz$i nez 4 Hz)
a pomalymi oscilacemi (s frekvenci nizsi
nez1Hz). [4]

S ohledem na roli pomalovlnného spanku
v konsolidaci paméti se experimentalné
snazime prijit na to, jak jej posilit. Pro zvy-
Seni vykonu paméti po spanku je tedy da-
lezité pochopit, jak prostfednictvim vnéjsi
stimulace zvysit aktivitu pomalych oscilaci.

HLEDANI KLICE

K SPICIMU MOZzZKU

Dnes vime, Ze neplati pfedstavy nasich
predchidcn, Ze je spanek homogennim
stavem. S pomoci metod umoziujicich
zaznamendavani mozkové aktivity se po-
daftilo identifikovat spankové faze, které
se nékolikrat opakuji v tzv. spankovych
cyklech; typicky péti a vice za noc. V jed-
notlivych fazich spanku vykazuje mozek
odlisnou elektrickou aktivitu a vytvaii
odlisné neurochemické prostiedi pro rizné
fyziologické déje.

Ackoli reaktivita mozku na vnéjsi podné-
ty béhem spanku klesa, nevymizi docela.
Smysly, jako sluch, ¢ich a hmat, zpracovava-
ji podnéty zvenci a dané informace preda-
vaji mozku. Jsou tak moznymi komunikac-
nimi kanaly, pro osloveni mozku, jez 1ze
aktivovat pomoci dotyki, vini ¢i zvuka.
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pfehranych b&hem spanku ve spravnou chvili mize posilit

pamét. Clovék, ktery v priibéhu noci nedostal specialni zvukovou stimulaci, ma
béhem testl méfitelné ztlumenou aktivitu mozku (Zluta kfivka). Naopak nervovy

systém toho, kdo akustickou stimulaci podstoupil, vykazuje signal o vyssi amplitudé
(modra kfivka). | takovyto rozdil v signalech naseho mozku mize mit vyrazny vliv na
to, zda si zapamatujeme jméno nového kamarada z predchoziho dne.

2. Vpravo:

ktery mozek zaznamena v presné stanovené casti

spanku, funguje na neurony jako startovaci pistole - jejich impulzy se ,rozbéhnou*
souéasné. Rikame, ze se sfazuji. Rozdil mezi lidmi, ktefi byli béhem spanku
stimulovani zvukem (modfre), a témi, ktefi béhem spanku specidlni zvukové podnéty
nedostavali (zluté), je znatelny. oba grafy Marek Piorecky [5]

Nékteré z téchto komunikac¢nich linek maji
béhem spanku omezené moznosti, jako
napfiklad zrak, nebot o¢i jsou zaviené,

jiné jsou o poznani pristupnéjsi, jako ¢ich.
Z experimentt stimulujicich ¢ich pomoci
aromalampy vyplyva, Ze mozek vice reaguje
na negativni vini (zapach), pro zazname-
ndani reakce na pozitivni (pfijemnou) vini
je tfeba jeji intenzitu zvysit. Nevyhodou
takovéto stimulace je nacasovani téméf bez
moznosti sledovat intenzitu viné v pro-
storu. Mnozstvi vineé, ktera doputuje az

k ¢ichovym receptortim, ovliviiuji pravan,
velikost mistnosti i teplota.

Dalsi druh stimulace mozku béhem
spanku umoziuje zvuk. Béhem spanku
nas mozek na zvuky reaguje, ackoliv si to
neuvédomujeme, jde tedy teoreticky o zpt-
sob pouzitelny pro tpravu chovani mozku
béhem spanku.

RUZOVY SUM DO UCHA
Zvukovou stimulaci provadime tak, ze
béhem spanku v urcitou presné definovanou

BRAIN tym

dobu piehrajeme kratky zvuk, jimz chceme
vyvolat nevédomou odpovéd mozku. Zvuk
umozni sepnout neuronovy okruh mezi hi-
pokampem a mozkovou kiirou, a tak posilit
pamétovou drahu.

Zvuk definuje amplituda (hlasitost) a fre-
kvence (ton) zvukové vlny. Ve specialnich
pripadech, jako je napfiklad ,komorni A,
obsahuje zvuk jen jednu frekvenci - v da-
ném pripadé 440 Hz. Naopak §tékot psa,
ruch ze stavby atd. patii k vétsiné zvuka
naseho okoli, slozenych z vice frekvenci
o rizné amplitudé. V tomto ohledu se z fyzi-
kalniho hlediska podobaji Sumu.

Pro zvukovou stimulaci ve spanku se
velmi ¢asto vyuziva tzv. riZovy $um. Jeho
hluboké tény (frekvence) jsou dominantni
(velmi vysoka vlna - amplituda), s rostouci
vyskou tonu velikost viny (amplituda) klesa.
Vysledkem je hlubsi zvuk, ktery lidé obecné
povazuji za uklidniujici.

Neméné dulezita je délka zvuku, kterym
budeme experimentalni space stimulovat.
Obvykle pouzivame zvuky o délce desitek

VEDECKA SKUPINA BRAIN tym piisobi na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi
GVUT pod vedenim Marka Pioreckého. Vznikla v roce 2014 jako uskupeni kolem
Vladimira Krajci, ktery je svétovym odbornikem na elektrické signaly mozku,

a dnes spolupracuje i s Narodnim ustavem dusevniho zdravi, s jeho Centrem
vyzkumu spanku a chronobiologie (ktery vede Jana KopFivova) a technickou
skupinou ATiN. V sou¢asné dobé se ¢lenové tymu BRAIN zabyvaji vyzkumem
efektu IéCiv na zvifecich modelech, integraci informaci ze simultanniho
nahravani elektroencefalogramu (EEG) a funkéni magnetické rezonance (fMRI)
a vyzkumem spanku, napriklad konsolidaci paméti a snovou aktivitou. Do

budoucna planuji rozsifit sviij vyzkum také na dalsi elektrické signaly téla, jako

je napriklad signal srde¢ni aktivity (EKG).
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milisekund, coz je tak kratky casovy tusek,
Ze béhem néj zavodni viiz, uhanéjici plnou
rychlosti po okruhu, pfekona vzdalenost
jediného metru. Takové extrémné kratké
ruzové zabzuceni, které béhem spanku
zazni v pravy Cas, dokaze velké véci. Ale kdy
takovy okamzik nastava?

Tady si vezmeme na pomoc jiz zmino-
vanou diagnostickou metodu, pouzivanou
k zdznamu elektrické aktivity mozku - EEG.
Zatimco testovana osoba kromé nasazeni
elastické Cepice se sadou elektrod potie-
nou vodivym gelem nezaziva Zadné dalsi
nepohodli, tym vyzkumniku fesi nékolik
problémd. Jednim z nich je méreny signal
mozkové aktivity, ktery je po prichodu
lebec¢ni kosti velmi slaby a dosahuje nanej-
vys$ stovky mikrovolti (v béZné zasuvce je
elektrické napéti milionkrat vyssi). Proto
se pouzivaji citlivé senzory, které ale kromé
signdalti mozku zaznamenaji i celou fadu
rusivych vlivi okoli. I pfesto metoda dokaze
rozlisit zmény aktivity skupin mozkovych
neuronu v fadu milisekund, diky cemuz
muzeme piesnéji odhadnout okamzik, kdy
pristroj zaznamena vyskyt naseho hlavniho
cile - pomalych oscilaci. Algoritmus ma na
jejich nalezeni v nahravaném signalu pouhé
milisekundy, béhem kterych musi zac¢atek
vln vyhodnotit a podat o tom zpravu pocita-
Ci, ktery spusti stimula¢ni zvuk. Pokud se
to vSechno povede, pak tento relativné jed-
noduchy mechanismus zpétné vazby mutize
pomoci mozku k vy$§imu vykonu paméti po
probuzeni.

EFEKT POSILENI PAMETI

Abychom potvrdili vliv stimulace na pamét,
pouzivame standardizované pamétové tes-
ty. V praxi jde o zapamatovani si slov nebo
jejich paru. Hodnoti se vZdy kombinace pied
stimulaci a po ni proti ,,placebo” noci, kdy
testovany dobrovolnik béhem spanku sti-
mulaci nedostane, ale také se snazi si dana
slova zapamatovat (obr. 1).

V nasem tymu Narodniho tdstavu dusev-
niho zdravi a Fakulty biomedicinského
inZenyrstvi CVUT v Praze spolupracujeme
na metodé akustické stimulace béhem
spanku pomoci razového Sumu. Prokazali
jsme, Ze kdyz zvukové podnéty vhodné

www.vesmir.cz 615


https://vesmir.cz/cz/on-line-clanky/2016/05/vyspete-se-to.html

nacasujeme, docilime zvyraznéni pomalych
EEG oscilaci (pomalych vin EEG). To je, jak
uz vime, ta ¢ast spanku primo odpovédna
za upevnovani paméti. Zjistili jsme pfi tom,
Ze na velikost vin (amplitudu) zaznamena-
vané pomalovinné aktivity mozku ma vliv
mimo jiné to, jak se podaii synchronizovat
(sfazovat) aktivitu neuront. Povzbudit tuto
synchronizaci pfitom umime pravé akustic-
kou stimulaci (obr. 2).

Sfazovani aktivity neurond si lze pred-
stavit jako koloto¢, ktery rozto¢i nékolik
déti najednou ve stejném sméru otaceni.
Pokud by nékteré z déti tocilo v opacném
sméru nez ostatni nebo by se jednotlivé déti
zapojovaly postupné, kolotoc¢ by se nemohl
roztoCit na tak vysokou rychlost (v nasem
pripadé je paralelou pozorovana amplituda
signalu), jako kdyby déti roztocily koloto¢
najednou. Mozek diky tomu zfejmé setrva
ve stavu, ktery podporuje posileni vzpomin-
ky a vytvoreni dlouhodobé pamétové stopy.

Tak jako ndm se uz i jinym védeckym
skupindm po celém svété podafilo nezavisle
na sobé prokazat, Ze spravné nacasované
zvukové stimulace zdravym lidem zvysuji
vyskyt pomalych oscilaci a potencialné tak
mohou zlepsit pamét. Komplexni vyzkumy
ve spankovych laboratorich ale sméfuji k to-
mu, jak pomoci lidem, které slabnuti paméti
provazi ve stafi nebo je-li pfiznakem nékte-
ré z nemoci. Dosavadni vyzkum naznacuje,
Ze by jim terapie mohla pfinejmensim ulevit
iv pripadé, Ze by jim nemohla zcela pomoci.

V obchodech s elektronikou se dnes stale
Castéji objevuji miniaturizovana zatizeni
zjednodus$ené méfici télesné parametry.
Diky technologickému pokroku jsme
schopni pfistroj EEG miniaturizovat. Pokud
by mél velikost krabicky od zapalek, 1ze ho
napfiklad navléknout na celenku a umistit
pevné na hlavé bez toho, Ze by nis omezova-
ly kabely, jinak béZné vyuzivané pfi méreni
klinického EEG (obr. 3). Dnesni EEG pristroj
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3. v domacich podminkach, to by méla v budoucnu umét
c¢elenka se zabudovanym miniaturnim pristrojem EEG, ktery by béhem spanku méril
elektrickou aktivitu mozku. Vyvoj pFistroje je nyni ve fazi pilotnich méreni vlastnosti
prototypu.

sice jesté neni schopen sam aplikovat
zvukové stimuly, 1ze k nému vsak pfipojit
maly ,pocitac”, vysilajici zvukové signaly
do reproduktort vedle luzka se spici osobou.

V budoucnu tedy nelze vyloucit, Ze si
budeme moci takové zafizeni bézné koupit
a v klidu domova béhem spanku posilovat
pamét.

ulozeny vzpominky? Jen v jedné ¢asti, nebo na mnoha
rtiznych mistech? Tyto otazky si véda klade uz pfes sto let. Védoma pamét pro
novy zazitek je zpocatku zavisla na informacich ulozenych jak v hipokampu, tak
v mozkové kiife, s postupem &asu se ale stava na hipokampu nezavislou. Proto
napriklad retrogradni amnézie nevymaze vzpominky vytvorené ve vzdalenéjsi
minulosti, ale novéjsi ano. Studie se zatim shoduji, ze s paméti a jejim upevnénim
uzce souvisi prefrontalni mozkova kura, kde Ize pozorovat mozkovou aktivitu
spojenou se zpracovanim paméti pomoci pozitronové emisni tomografie (PET; tento
snimek) nebo funkéni magnetické rezonance (fMRI).
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