téma — spanek

Ruzovym zvukem
k lepsi pameti

Dostatecné dlouhy a kvalitni spanek ma znaény vyznam
pro psychicky a fyzicky stav. Pokud plati, Ze kazdy ¢lovék
stravi spankem asi tetinu 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 piipadaji pouha
dvé procenta hmotnosti téla, jeho &in-

nost spotiebuje vice nez pétinu energie,
zajistujici fungovani celého organismu.
Piimo z mozku vychdzi vétdina védomych

i nevédomych pokyn, $ificich se nervovou
soustavou s pomoci elektrickych impulza

a chemickych signali.

Zakladnim stavebnim prvkem nervové
soustavy jsou neurony, propojené s okolim
strukturou mnoha vybézki. Kratké (dendri-
ty) slouZi bufice jako pfijimace signali z ji-
nych neuronti, dlouhy vybézek (axon) pfe-
dava impulzy daldim buiikdm. Aby neuron
v kaskadé pfedal vazruch déle, je zpravidla
zapotiebi, aby pfedtim pfijal podnéty z vice
okolnich mozkovych bunék. Takto orga-
nizovanou strukturou projde béhem dne
obrovské mnozstvi impulzy; kazdy neuron
je béZné schopen vysilat impulzy i estkrat
za sekundu (1], coz pfi pramérném poétu
86 miliard neuronti v mozku dospélého
¢lovéka [2] piedstavuje vice neZ 44,6 biliard
impulzi denné. Pro piedstavu: jde o &islo,
které vic nez étyricetkrat presahuje odhado-
vany poget mravencii 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 viak rychle
mizi. Spankové oscilace jsou méfitelné

uZ na urovni bunék, jde tedy o systém,
ktery se béhem evoluce vyvinul velmi brzy
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a vyskytuje se zfejmé u viech Zivodicha
(viz s. 610). Dokonce i u t&ch, ktefi potfebuji
byt neustale bdéli (jako jsou migrujici ptéci
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 druh4 bdi.
Ma-li organismus nedostatek spanku, musi
jej kompenzovat béhem nejbliziiho spanku
napfiklad jeho prohloubenim, prodlouze-
nim nebo pfesunem do jiné denni doby.

Z toho vseho je zjevné, Ze spanek zajis-
tuje funkce, které nelze nahradit Zidnym
jinym zptisobem. Podle soucasného pohledu
slouZi metabolickym funkeim jak v neural-
ni, tak i neneurdlni tkani. Zvlaste dalezity
je spanek pro samotny mozek, kde v jeho
pribéhu dochdzi ke zméndm spojnic mezi
neurony - synapsi.

POSILENI PAMET| - HLAVNI CiL
Vybavit si vzpominku, napfiklad jméno no-
vého zndmého, muiZe byt vecer po dlouhém
dni obtiZné. Po dobrém no¢nim spanku je
v3ak moZné vyvolat tuto vzpominku téméf
bez ndmahy, nebot v jeho priibéhu doslo

k posileni nékterych synapsi, a tim upevné-
ni paméti (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 uddlosti zavisi na ko-
munikaci neuront v oblastech hipokampu
a mozkové kiry. Vyvolani vzpominky vy-
Zaduje opakovanou aktivaci neuronové sité,

ktera piedstavuje pamétovou stopu. Procesu
posilovani, stabilizace a za¢lenéni pamétové
stopy fikdme konsolidace paméti. § kazdym
uvedenim pameéti do aktivniho stavu se
zapoji okruh zahrnujici hipokampus a moz-
kovou kiiru, dokud nedojde k za¢lenéni do
existujicich znalostnich siti. Béhem tohoto
procesu se pamét postupné stava méné za-
vislou na hipokampu a vice zavisi na mozko-
vé kiife, coZ ji pak d&la stabilnéjsi. Soutasné
je pamét vlivem vySse popsaného posilovani
i oslabovani synapsi obecné selektivni. [4]

Spanek pfispiva ke konsolidaci paméti
organizovanim komunikace mezi hipokam-
pem a mozkovou kiirou. Tato komunikace
opakované aktivuje nékteré nové zaké-
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 niz8i nez 4 Hz)
a pomalymi oscilacemi (s frekvenci nizsi
nez1Hz). [4]

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

HLEDANI KLIGE

K SPICIMU MOZKU

Dnes vime, Ze neplati pfedstavy nasich
predchiidet, Ze je spinek homogennim
stavem. S pomoci metod umoznujicich
zaznamenavani 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 vytvari
odlisné neurochemické prostiedi pro riizné
fyziologické dé&je.

Ackoli reaktivita mozku na vnéjéi podné-
ty béhem spanku klesa, nevymizi docela.
Smysly, jako sluch, ¢ich a hmat, zpracovéva-
ji podnéty zvendi a dané informace pieda-
vaji mozku. Jsou tak moznymi komunikaé-
nimi kanaly, pro osloveni mozku, jez lze
aktivovat pomoci dotykd, viani & zvuki.
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(¥1992) vystudoval biomedicinské inZzenyrstvi
na Fakulté biomedicinskeho inzenyrstvi
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1. Vlevo: PAR ZVUKU pFehranych b&hem spanku ve spravnou chvili miize 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 vy$si amplitudé
(modra kfivka). | takovyto rozdil v signalech naseho mozku miize mit vyrazny vliv na
to, zda si zapamatujeme jméno nového kamarada z predchoziho dne.

2. Vpravo: RUZOVY SUM, ktery mozek zaznamena v pfesné stanovené &asti
spanku, funguje na neurony jako startovaci pistole - jejich impulzy se ,rozbéhnou*
soudasné. Rikame, Ze se sfazuji. Rozdil mezi lidmi, ktefi byli b&hem spanku
stimulovani zvukem (modfe), a témi, ktefi béhem spanku specialni zvukové podnéty
nedostavali (Zluté), je znatelny. oba grafy Marek Piorecky [5]

Nékteré z téchto komunika¢nich linek maji
béhem spanku omezené moznosti, jako
napfiklad zrak, nebot o¢i jsou zaviené,
Z experimenti stimulujicich &ich pomoci
aromalampy vyplyva, Ze mozek vice reaguje
na negativni vini (zdpach), pro zazname-
néni reakce na pozitivni (pfijemnou) vini
je tieba jeji intenzitu zvysit. Nevyhodou
takovéto stimulace je na¢asovani téméf bez
moznosti sledovat intenzitu viné v pro-
storu. MnoZstvi viné, kterd doputuje az
k éichovym receptortm, ovliviiuji priivan,
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 zpti-
sob pouzitelny pro upravu chovani mozku
béhem spanku.

RUZOVY SUM DO UCHA

Zvukovou stimulaci provadime tak, Ze
béhem spanku v uréitou piesné definovanou

} BRAIN tym
|
|

dobu pfehrajeme 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 (t6n) zvukové vlny. Ve specidlnich
piipadech, jako je napfiklad , komorni A%
obsahuje zvuk jen jednu frekvenci - v da-
ném piipadé 440 Hz. Naopak §tékot psa,
ruch ze stavby atd. patii k vétsiné zvuka
naseho okoli, slozenych z vice frekvenci
o rlizné amplitudé. v tomto ohledu se z fyzi-
kéalniho hlediska podobaji umu.

Pro zvukovou stimulaci ve spanku se
velmi ¢asto vyuzivd tzv. riZzovy Sum. Jeho
hluboké tény (frekvence) jsou dominantni
(velmi vysokd vlna - amplituda), s rostouci
vyskou ténu velikost viny (amplituda) klesa.
vysledkem je hlubsi zvuk, ktery lidé obecné
povaZuji za uklidiiujici.

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

VEDECKA SKUPINA BRAIN tym plisobi na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi
GVUT pod vedenim Marka Pioreckého. Vznikla v roce 2014 jako uskupeni kolem
Viadimira Krajéi, ktery je svétovym odbornikem na elektrické signaly mozku,
a dnes spolupracuje i s Narodnim tustavem dusSevniho zdravi, s jeho Centrem

| vyzkumu spanku a chronobiologie (ktery vede Jana Koptivova) a technickou

| skupinou ATiN. V sougasné dobé se élenové tymu BRAIN zabyvaji vvzkumem

| efektu Iééiv na zvifecich modelech, integraci informaci ze simultanniho

| nahravani elektroencefalogramu (EEG) a funkéni magnetické rezonance (fMRI)

| avyzkumem spanku, napfiklad konsolidaci paméti a snovou aktivitou. Do
budoucna planuji rozsifit svij vyzkum také na dalsi elektrické signaly téla, jako

je napriklad signal srdeéni aktivity (EKG).
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milisekund, coZ je tak kratky éasovy usek,
Ze béhem néj zavodni viiz, uhanéjici plnou
rychlosti po okruhu, pfekona vzdélenost
jediného metru. Takové extrémné kratké
rizové zabzuceni, které béhem spanku
zazni v pravy ¢as, dokaze velké véci. Ale kdy
takovy okamzik nastava?

Tady si vezmeme na pomoc jiz zmifio-
vanou diagnostickou metodu, pouzivanou
k zdznamu elektrické aktivity mozku - EEG.
Zatimco testovana osoba kromé nasazeni
elastické cepice se sadou elektrod potfe-
nou vodivym gelem nezaziva zddné dalsi
nepohodli, tym vyzkumnik fesi nékolik
problémi. Jednim z nich je méfeny signal
mozkové aktivity, ktery je po prichodu
lebeéni kosti velmi slaby a dosahuje nanej-
vy$ stovky mikrovolti (v bézné zasuvce je
elektrické napéti milionkrat vyssi). Proto
se pouZivaji citlivé senzory, které ale kromé
signaltt mozku zaznamenaji i celou fadu
rudivych vlivii okoli. I pfesto metoda dokaze
rozligit zmény aktivity skupin mozkovych
neuront v fadu milisekund, diky cemuz
muzZeme piesnéji odhadnout okamzik, kdy
pfistroj zaznamena vyskyt naseho hlavniho
cile - pomalych oscilaci. Algoritmus mé na
jejich nalezeni v nahravaném signalu pouhé
milisekundy, béhem kterych musi zacatek
vin vyhodnotit a podat o tom zpravu pocita-
¢i, ktery spusti stimulaéni zvuk. Pokud se
to véechno povede, pak tento relativné jed-
noduchy mechanismus zpétné vazby muze
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 parti. Hodnoti se vidy kombinace pred
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 tustavu dudev-
niho zdravi a Fakulty biomedicinského
inZenyrstvi CVUT v Praze spolupracujeme
na metodé akustické stimulace béhem
spanku pomoci rizového Sumu. Prokazali
jsme, Ze kdyz zvukové podnéty vhodné
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nacasujeme, docilime zvyraznéni pomalych
EEG oscilaci (pomalych vin EEG). To je, jak
uZ vime, ta ¢ast spanku pfimo odpovédna
za upevilovani paméti. Zjistili jsme pfi tom,
Ze na velikost vin (amplitudu) zaznamena-
vané pomalovinné aktivity mozku ma vliv
mimo jiné to, jak se podafi synchronizovat
(sfazovat) aktivitu neurond. Povzbudit tuto
synchronizaci pfitom umime pravé akustic-
kou stimulaci (obr. 2).

Sfazovani aktivity neuront si lze pfed-
stavit jako kolotog, 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, koloto¢ by se nemohl
roztotit na tak vysokou rychlost (v nasem
piipadé je paralelou pozorovana amplituda
signalu), jako kdyby déti roztodily kolotoé&
najednou. Mozek diky tomu zfejmé setrva
ve stavu, ktery podporuje posileni vzpomin-
ky a vytvofeni dlouhodobé pamétové stopy.

Tak jako nam se uZ i jinym védeckym
skupinam po celém svété podafilo nezdvisle
na sobé prokazat, Ze spravné nacasované
zvukové stimulace zdravym lidem zvysuji
vyskyt pomalych oscilaci a potencidlné tak
mohou zlepsit pamét, Komplexni vyzkumy
ve spankovych laboratofich ale sméfuji k to-
mu, jak pomoci lidem, které slabnuti paméti
provazi ve stafi nebo je-li pifiznakem nékte-
ré z nemoci. Dosavadni vyzkum naznacuje,
Ze by jim terapie mohla pfinejmensim ulevit
i v pfipadg, Ze by jim nemohla zcela pomoci.

V obchodech s elektronikou se dnes stale
Castéji objevuji miniaturizovana zafizeni
zjednodugené méfici télesné parametry.
Diky technologickému pokroku jsme
schopni pfistroj EEG miniaturizovat. Pokud
by mél velikost krabicky od zépalek, 1ze ho
napfiklad navléknout na éelenku a umistit
pevné na hlavé bez toho, Ze by nds omezova-
ly kabely, jinak bézné vyuzivané pfi méfeni
klinického EEG (obr. 3). Dnesni EEG pfistroj
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3. POSILOVAT PAMET v domécich podminkach, to by méla v budoucnu umét
céelenka se zabudovanym miniaturnim pfistrojem EEG, ktery by béhem spanku méril
elektrickou aktivitu mozku. Vyvoj pfistroje je nyni ve fazi pilotnich méfeni vlastnosti
prototypu.

sice jesté neni schopen sam aplikovat V budoucnu tedy nelze vylouéit, Ze si
zvukové stimuly, 1ze k nému viak pfipojit budeme moci takové zafizeni bézné koupit
maly ,poéitac”, vysilajici zvukové signaly a v klidu domova b&hem spanku posilovat

do reproduktorii vedle ltizka se spici osobou. pamét. @

KDE JSOU V MOZKU uloZeny vzpominky? Jen v jedné ¢asti, nebo na mnoha
rGiznych mistech? Tyto otazky si véda klade uz pfFes sto let. Védoma pamét pro

novy zazitek je zpoédatku zavisla na informacich ulozenych jak v hipokampu, tak

v mozkové ke, s postupem ¢asu se ale stava na hipokampu nezavislou. Proto
napfiklad retrogradni amnézie nevymaze vzpominky vytvorené ve vzdalenéjsi
minulosti, ale novéjsi ano. Studie se zatim shoduji, ze s paméti a jejim upevnénim
lzce souvisi prefrontalni mozkova kira, kde Ize pozorovat mozkovou aktivitu
spojenou se zpracovanim paméti pomoci pozitronové emisni tomografie (PET; tento
snimek) nebo funkéni magnetické rezonance (fMRI).



