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Zakladni podoby uceni a mysleni.

Prof. MUDr. J. FABER, DrSc. PRAHA, 2014

Jakdkoliv l1ékatska lé¢ba ma byt spojena s psychoterapii. Casto ji pomoci svych ,dobrych rad“, spise
BF), tedy pouziti zpétné vazby a EEG pro 1é¢bu tizkosti, poruch pozornosti, hyperaktivity nebo epilepsie, by také
méla byt po dobu sezeni vZdy doprovazena verbalnim kontaktem terapeuta s pacientem.

Vtomto ¢lanku se budeme vénovat nasledujicim kategoriim: uceni, paméti, mysleni a fe¢i. Za¢neme
ucenim a paméti nebot oboji spolu souvisi jako dvé strany téZe mince. Jde o dva slozité pojmy zdsadni
dulezitosti. Pies veskerou snahu védy nejsou zcela probadané, proto zde uvadime nékolik pohledii na tento
problém.

Uceni a pamét.

Psychofysiologie paméti miliZe operovat s pojmy interni a externi mechanism siologické a
patologické formy. Jde tedy o Ctyii mozné kategorie uceni a paméti: interni fysiologické, externi fysiologické,
interni patologické a externi patologické.

Interni fysiologické mechanismy paméti spocivaji vthalamokortikdlnim reverberacnim systému
(TKRS), v septohippokampovém systému (SHS, coz je v podstaté hlavni c¢ast limbického systému - LS) a v
aktivité pontocerebralnich jader a drah béhem REM spanku. (Viz obr. 1) Pro tato tvrzeni je zndma trada
experimentalnich i klinickych dlikazt, kupf. pre- i postnatalni insuficience REMu je Casto spojena s oligofrenii
nebo demenci i s epilepsii. Tyto mechanismy jsou definovany geneticky a nejen lidé, ale i vSichni savci se
s nimi, jiz dobfe vyvinutymi, rodi. Stru¢né mluvime o zasadnim vyvojovém vlivu prirody - nature.

Externi fysiologické mechanismy spocivaji od narozeni na dyadickém vztahu s matkou, tj. na
"primknuti, secure attachment" i na nasledujici vychoveé a vzdélani, stru¢né na "kulturogenesi”. Jde tedy o zevni
vlivy rodiny, spolecnosti a Skoly - nurture.

Interni patologické mechanismy uceni a paméti jsou dané dédic¢nosti, kupt. Downova choroba nebo
presenilnimi a senilnimi degenerativnimi procesy, kupt. Pickova nebo Alzheimerova demence. Sem patii i
kongenitalni (vrozené) degenerativni choroby jako je kupt. Wilsonova nemoc se symptomy: epilepsie,
hyperkinese, demence zplisobend strddanim médi pro nedostatek jejiho bilkovinného prenasece
ceruloplasminu.

Zajimava jsou badani Moffita (2002) zjistujici u nékterych delinkventi muzZského pohlavi deficientni
chromosom X. Tato organela nejen definuje pohlavi, ale i fadu enzymi, kupft. inhibitory monoaminooxidazy, pri
jejichz nedostatku muZe vznikat kup¥. hyperdopaminergie vedouci ke zvy$ené agresivité. Zeny maji dva X
chromosomy, muZi jen jeden X a druhy do péru je relativné maly Y chromosom definujici muzské pohlavi. Zeny
tedy maji moznost kompensovat jeden nedokonaly X druhym X chromosomem od druhého rodice, ktery je
s velkou pravdépodobnosti normalni. Moffit zjistil, Ze ani tento geneticky deficit na zloCinnou karieru nestaci,
ale je tfeba jesSté prozit nestastné mladi plné psychotraumat, aby se uvedena latentni aneticka a agresivni
psychopatickd povaha projevila. Zivot je slozity a osud je ziejmé dan interakci mnoha faktord jak
prirodnimi (nature), tak spole¢enskymi (nurture).

http://cdzjesenik.cz/journal/
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Zirejmé podobné to mize byt i s jinymi uchylkami jako je ADHD syndrom, kde se podezriiva asi 40 geni
jako ptivodci symptomatologie téchto poruch. Také zde jsou pritomny kofaktory negenetické povahy jako jsou
nemoci matky v téhotenstvi vcetné eklamptickych komplikaci (diabetes, epileptiformni paroxysmy, dyspeptické
poruchy s vitaminovou a proteinovou karenci, toxikomanie etc.), perinatalni ptihody (hypoxie, vysoky forceps,
zkalena plodova voda, dlouha latence mezi odtokem plodové vody a porodem, silny neonataln{ ikterus), dale
jakékoliv prihody v predskolnim véku (vysoké horecky, traumata somaticka i psychicka, disharmonicka rodina,
etc.).

U dobre 1éCenych epilepsii se psychické poruchy dnes jiz témér neobjevuji, ale je-1i epilepticky fokus (EF)
pritomen v LS, miiZe se vyvinout medikamentosné semiresistetni syndrom piipominajici na jedné strané
Jneurosu” (paroxysmalni anxieta, panické ataky, derealizace, insomnie) a na druhé strané i psychosu (bludna
apercepce, autistické chovani, optické pseudohalucinace, synestesie) a mohou prichazet i epileptické, hlavné
simplexni i komplexni parcialni zachvaty, jak to vidime u epileptosy (Faber 2003).

Externi patologické uceni a dal$i zevni vlivy. Samotné (tedy isolované a bez dalSich vlivii)
~patologické uceni“ je vlastné "encefaloprogramopatie” danid abnormalni vychovou v obdobi primknuti
(attachment), kupt. "insecure resistant attachment" nebo "insecure avoidance attachment" (Bowlby 1995,
Faber a Pilaiova 2001). Prostredi s nedostatkem jodu vyvolava kretenismus, pti nadbytku fluoru miize klesat
inteligence. Mize jit také o postlesiondlni psychopsyndrom, kupi. posttraumaticky, postencefaliticky,
postintoxikac¢ni (kyslicnik uhelnaty, olovo, rtut, chronicky ethylismus /Korsakoviv syndrom nebo Wernickeho
encefalopatie/, navykové drogy apod.).
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Obr.1 Podélny, sagitdlni prirez mozkem. Struktury popisujeme zprava zdola smérem vzhiiru: medulla
oblongata (25), prodlouZend micha, kde jsou centra pro fizeni dechu, krevniho tlaku a srdec¢niho pulsu a také NR =
nuclei raphe (18), coZ jsou nespecifickd humoroergni centra s dlouhymi vidkny (14), kterd na svém zakonceni
v synapsich vylucuji prenasec ¢ili transmiter, v tomto pripadé serotonin requlujici synchroni spdnek (NONREM) a
dobrou ndladu. Smeérem dolti oblongdta vystupuje skrze foramen occipitale magnum z krania (mozkovny) a
pokracuje ddle jako micha hibetni (medulla spinalis).

Smérem nahoru prechazi oblongata do Varolova mostu (24), kde jsou centra pro regulaci paradoxniho
spanku (REM), kupi. noradrenergni locus caeruleus (LC),(17) a acetylcholinergni jadra nucleus
pedunculopontinus et nucleus laterodorsalis. Dlouha vlakna z téchto center (13) vedou opét do riznych etazi
mozku vcetné kortexu (1).

Z pontu vedou masivni vldkna do mozecku, cerebellum (22), ptichazeji z vestibularniho aparatu, michy a
kortexu a slouzi rovnovaze, hrubym i jemnym pohyblim a ziejmé i mentaci. Pri stimulaci cerebella se tlumi
epilepticka aktivita i psychotické projevy. Tyto choroby mivaji atrofii cerebella.

Smérem vzhiiru prechazi most do mesencefala (23), midbrain, stifedni mozek, kde se nachazi retikularni
formace (16), ktera udrzuje svym vlivem naSi bdé€lost, opét pomoci dlouhych a rozvétvenych vldken (12),
nazyva se také ascendentni retikularni aktivacni systém, (ARAS). Coliculi rostrales (32) jsou hlavni
subkortikalni opticka jadra a coliculi distales (33) jsou podobna akusticka jadra.

Mesencefalon prechazi (na obraze vlevo) do hypotalamu (20), nejvyssiho neurovegetativné-
hormonalniho centra, z néhoz jdou vlakna do hypofysy (21), odkud se vyplavuji do krevniho obéhu fidici
hormony pro zlazy s vnitini sekreci, kupt. ARH, (adrenokortikotropni releasing hormon) z hypotalamu jde
cévami do predniho laloku hypofysy, kde zplsobi vylu¢ovani ACTH (adrenokortikotropni hormon), jenz
vyplaven do krve zpiisobi asi po 10 minutach sekreci adrenalinu ze diené nadledvinek a kortikoidd z kiry
nadledvinek. Toto je hlavni stresova cesta, kterou organismus odpovida na stresy riizného druhu, somatické
(bolest, hlad, zima, horko, horecka, nevyspani) i psychické (rozcileni, zloba, smutek ze zevnich pficin etc.).
Hanel (1999, podle Holmes and Rahe, 1967) uvadi $kalu stresu v procentech: imrti druha (100%), rozvod (73),
nemoc nebo uraz (53), svatba (50), gravidita (40), socidlni problémy (39, novy clen rodiny (39), financ¢ni
problémy (38), zména Zivotnich podminek (25), pracovni problémy (23), zmény pracovniho casu (20),
prestéhovani (20), poruchy spanku (16), dovolena (13), vanoce (12%).

Na basi temporalniho laloku je uloZen archicortex, tj. hippocampus (10 se tfemi vrstvami neuroni), kde je
pamétovy registr, sidlo emoci, motivacni impulsy, na jeho konci je amygdala (11) opét s emocemi, nazyvana
také ,jadrem strachu®, vyse je thalamus (8, donator rytmu pro neocortex), kam konverguji vSechny smyslové
drahy a odkud jdou miriady vlaken (5. 6) do neocortexu (1, se Sesti vrstvami neuront, zaujima 90% plochy
veSkerého koprtexu), kde je sidlo konkrétniho a abstraktniho mysleni, vnimani, bdélosti, védomi, reci atd.
Striatum (26, ST) a pallidum (30) pati{ k basalnim gangliim s motorickou a pamétovou funkci. Corpus callosum
(4) je asi 500 miliond vldken spojujicich obé hemisféry, Zeny maji vice vldken. Gyrus cinguli (3) patri
k neokortexu, ale funk¢éné ma blizko k limbickému systému. Oko (7) posila do thalamu milion vlaken Septalni
jadra (9) jsou donatorem rytmu pro hippokampus.

http://cdzjesenik.cz/journal/
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Pismena predstavuji kybernetickou analogii s ,(ipem“: IB = instruction buses, soubor vldken nesoucich
programy, tj. navody, jak zpracovat data, DB= data buses, tj. vldkna dopravujici konkrétni informace ze smysli
(DB),

AB = adress buses, tj. vlakna dopravujici data na dalsi adresy k dalsimu zpracovani.

Dynamicky pohled na uceni sleduje tento proces z hlediska casu. Jde o bezprostiredni (BP, immediate
memory = IM), kratkodobou (KP, shortterm memory = SM) a dlouhodobou pamét (DP, longterm

memory = LM).

Béhem vigility prijimame informace pomoci svych smysli (o¢i, usi, hmat, ¢ich chut) a preménujeme je na
neuronalni signaly - impulsy. Tyto vzruchy (impulsy) putuji ve stovkach miliard cely mozkem a jsou do jisté
miry synchronizované, tj. shromazdéné do skupin a proto je mizeme vétSinou dobre sledovat jako vinéni
pomoci elektroencefalografu (EEG).

Aktivace perifernitho smyslu, kupt. oka, ucha, kde se transformuje svétlo (vinéni elektromagnetické pole)
a zvuk (akustické vinéni hmotného prostiedi) na sled neurondlnich impulsi (elektrochemické podstaty)
v nervovych bunkach. Je to déj v rozhrani (interface) odehravajici se ve dvou riiznych prostredich, tj. v okolnim
svété a ve vnitinim svété Zivého organismu. Jde o rychlost a presnost zobrazeni toho svéta zevniho do vnitinich
struktur. To je vSak, feknéme si to hned, dosti neptresné Cili ,fuzzyfikované“. Zevnim podnétem vznikaji ve
smyslech sledy impulsd Fecené SNI (sekvence neuronalnich impulsd) v nichZ jsou ,obrazy“ zevniho svéta
zakodované. Psychologicky jde o vnimani ¢ili percepci.

Ze smysll jdou impulsy do thalamu. Mezi thalamem a kortexem impulsy dlouhodobé krouzi, proto
mluvime o thalamokortikdlnim reverbera¢nim systému (TKRS). Po logické strance je tato cirkulace iteraci,
které zpusobuje zpiesnéni vnimani, ,defuzzyfikaci“ a identifikaci vnimaného c¢ili kognici. Krouzeni
impulst v TKRS je nejen zakladem bezprostiredni paméti (BP), ale i mechanismem védomi: uvédomovani
si sebe a svého okoli, uvédomovani si toho, Ze si uvédomuji svou existenci a nékteré své psychické procesy.
Posledni pojem nazyval profesor Vondracek (1959, 1995) ,ultrasensibilitou”. Miize jit o zaklad 2. signalni
soustavy (Pavlov 1925). Je to prvni krok k vtvotreni psychického jastvi (Ego) a noogenese.

TKRS produkuje nejen regulerni, ale i ndhodné proménné, tzn. Ze na jedné strané je obtizné ridit takovy
systém se stovkou miliard neuront, ale na druhé strané poskytuje tento systém mnoho stupnii volnosti
s moznosti potlacit funk¢ni fixaci, porusit zavedeny dynamicky stereotyp nebo uskutecnit logicky skok. Takovy
systém muze produkovat psychosu nebo epilepsii, ale i genialitu. Vondracek (1959) popisuje v anamnesach
psychotikl castéjsi vyskyt nadprimérné inteligentnich lidi. JiZ Seneca cituje Platéna: ,marné klepe na branu
poesie, kdo je tiplné pri smyslech” nebo Aristotela: ,kazdy genius ma v sobé trochu Silenstvi“.

Béhem BP se musi vytvotit do¢asné pamétové stopy, nejspiSe v podobé lokalni depolarisace neuronalni
membrany, vedouci k otevirani kalciovych kanalkd a ke vstupu kalcia intracelularné. Zde pravdépodobné konci
faze cirkulace impulsd a nastava docasna fixace pamétové stopy, Cili prechazi zde bezprostiredni pamét
(BP) do kratkodobé (KP). Uvedené déje jsou naprosto neuvédomované.

Jsou to hypotetické enzymy aktivované kalciem, které dale stimuluji tzv. transkriptory, kupt. CREB. Ten
dokadze najit vhodny ,lokus“ v nukledrni DNA neuronu, okopirovat ¢ast DNA a sestiihat (splicing) kopii
v podobé mesengerové RNA (mRNA). Toto je proces transkripce. Podle této mRNA se vytvoii v bunécnych
polysomech specielni bilkovina (kupi. synapses strengthening protein, SSP), coz je proces translace. SSP
posiluje ta mista na neuronalni membrané, ktera byla silné depolarizovana pravé doslymi intensivnimi impulsy.
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Tak se fixuje jisté misto na neuronu, jehoZ podrazdéni je vhodné si ,zapamatovat” (Hall 2003, Fields 2005). V
procesu se mohou angazovat i jiné latky, kupft. protein S-100 nebo podle Hydéna (1974) ,memory*“ proteiny,
které maji oproti béZnym proteintim prevahu nékterych aminokyselin, kupt. glutaminu. Ampakiny by mély byt
latky zlepSujici pamét.

Témito procesy se méni kratkodoba pamét (KP, shortterm memory = SM) na dlouhodobou pamét
(DP, long term memory = LM). Uvedeny mechanismus fixace pamétovych stop v neuronech je ziejmé slozity a
vyzaduje ke své realisaci dosti ¢asu. Proto mozek savci vyuziva obdobi relativniho klidu, tj. spanek. Battaglia et
al. (2005) uvadi jisté usporadani impulst (SNI) béhem pohybu krysy v bludisti a jeho pomérné presné
repetovani béhem fazi spanku.

Experimentaln{ zvitata i lidé po zatiZen{ télesnymi vykony maji zvySené mnoZstvi NONREM a po zatéZi
psychickymi a emoc¢nimi testy maji zvySeni REM spanku. Riizné faze spanku jsou velmi dtilezité pro endokrinii.
Diky fenestraci kapilar v plexus chorioides, eminentia mediana hypothalami, v area postrema oblongaty a
v epifyse se dostavaji vysokomolekularni latky jako proteiny nebo hormony lehce z krevniho obéhu piimo do
mozkomisniho moku, mozkové tkané a také putuji i opacnym smérem. To je velmi dilezité pro klinickou
informaci: nevyspalé dité po domacich Sarvatkach nema ani spdnkem ani hormony dobte regulovany mozek.
Prosser et al. (1997) zjistuje u 115 déti s psychiatrickymi poruchami chovani a s ADHD zvySenou plasmatickou
hladinu GABA. Zfejmé u téchto syndromi nejde jen o neurondlni, ale i humoralni dysregulaci. Sami jsme nalezli
u 30 déti s ADHD casté perinatalni asfyxie, genetickou zatéz, vyssi hladiny olova a lithia, poruchy imunity a
nizsi hladinu hemoglobinu (Faber 2003, Faber et al. 2001, 2002).

Centra v mozkovém kmeni reguluji vigilitu a spanky a ovliviiuji sekreci hormont z hypothalamu a
hypophysy. Tyto hormony (kupf. prolaktin, somatotrofni hormon, testosteron apod. vylucované hlavné ve
spanku) maji protektivni vliv na mozek a soucasné zlepsSuji uceni a zlepSenou proteosyntézou zdokonaluji
dlouhodobou pamét (DP, LM). Pri ¢astém pouzivani nékterych tkont se pamét dale zdokonaluje, na neuronech
se vytvareji dalsi synapse i tzv. trny (spines) tj. vyridstky na dendritech, na nichZ se pak napojuje nékolik
synapsi. Tak se pamétové stopy v nervové tkani ,petrifikuji“ a sofware se stava anatomickou strukturou
tedy hardwarem.

http://cdzjesenik.cz/journal/
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Obr. 2 (LILIIL= neurony, 1 = dendrity, 2 = soma neuronu, 3 = axon hillock generuje impuls, ktery jde po
neuritu 4 na dalsi neuron 111, 5 = odbocky (ili kolaterdly neuritt, 6 = synapse.) Na nékterd mista neuronu dopadd v
synapsich vétsi mnoZstvi impulsti neZ na jind mista. Tato mista jsou pak depolarisovand a mohou zptisobovat riizné
metabolické reakce: reakce A (Kandel a Schwartz 1985), reakce B (Hall 2003, Fields 2005,). Reakce A: kapky
neurotransmiteru (kupt. acetylcholinu, dopaminu (7) aktivuji v postsynaptické densité (8) G-protein (9), ten
aktivuje cyklickou adenosinmonofosfatdzu (cAMP,10) ta méni ATP (11) na cyklicky adenosinmonofosfdat (12)
aktivujici proteinkindsu (13), jejiz regulacni podjednotka vstupuje do jddra neuronu a zpiisobi transkripci (14).
Takto vznikld mRNA (16) vycestuje z jddra a spoji se se serii ribosomti (19, polysomy) a ndsledujici translace vede k
proteosyntéze. Takto vznikly protein (20) slouZi obvykle jako katalysdtor a ten pak je koproduktorem kupr. dalsiho
transmiteru nebo se stane mikrostrukturou neuronu.

Reakce B je tato: neurotransmiter (kupt. glutamat (7) prenese vzruchovy signadl v synapsi z jednoho
neuronu na druhy v podobé impulzii, opét zplsobi postsynaptickou (8) lokalni depolarizaci, otevirani
calciovych iontovych kanalkl a produkci hypotetické signalni molekuly (HSM, 21), ktera aktivuje "osu synapse-
nucleus”. Nucleolus (18) obsahuje také RNA. Opakovana stimulace a HSM aktivuje protein CREB (17) v jadre
neuronu. CREB je transkrip¢ni faktor, tzn. Ze zptisobi transkripci, tj. kopirovani genetickych informaci z DNA
(15) na messengerovou RNA (mRNA). Tento proces je jiz podobny A reakci. Kopie DNA, tj. mRNA vycestuje z
jadra a spoji se s polysomy (19) a translaci nastane proteosyntéza. Vznikne specielni "synapsi posilujici protein”
(20, 22) (synapse - strengthening protein, SSP). SSP posiluje specielné jiz drive velmi aktivované postsynaptické
receptory (kupf. glutamatové) a zvysSuje tak dlouhodobé jejich vnimavost. V téchto mistech jsou efektni tzv.
ampakiny zvySujici pamét. Tak se asi realizuje dlouhodobad pamét v neuronu. Lze si predstavit i jiné
mechanismy pamétovych stop, kupt.postimulacni aktivace "fos-like" latky (Merchant-Nancy et al. 1992) nebo
proteinu s rychlou zménou struktury (ultrafast folding protein). Proto zlepSeni kognice nastava po lécich
phenserine, donepezil, rivastigmin (pouZzivanych u morbus Alzhemier), po modafinilu (uzivany u narkolepsie)
nebo po methylphenidatu (uzivany u ADHD syndromu).
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Nakonec se zminime o tradi¢nim statickém pohledu na psychologii paméti a uceni. Lze rozliSovat
deklarativni (explicitni) a nedeklarativni (implicitni) pamét. Deklarativni pamét’ dale délime na episodickou
(pamatujeme si, co a kde se stalo, kupt. udalosti na $tédry den, na Skolni vylet, divadelni predstaveni, etc), a
sémantickou (v paméti mame také hola fakta, aniz bychom si byli védomi, kdy a kde jsme jich nabyli, kupft.
historicka data z déjepisu, zemépisné, jazykové nebo hudebni védomosti, matematické nebo chemické rovnice).
Anatomické sidlo téchto pamét'ovych engramat je predevsim v hippokampu, coz je zajimavé nebot’ zde je i sidlo
emoci a motivacnich impulst. Je to vSak i ¢ast hypothalamu, kupt. corpora mammilaria, fornix, septalni jadra a
casti ARAS, které maji vliv na pamét. Vime ze zkuSenosti, Ze studium, jehoZ téma se nam libi, si podstatné lépe
zapamatujeme neZ to nezazivné. Nezazivnost je ovSem subjektivni prozivani.

Nedeklarativni pamét’ se dale déli na dovednost (skill), (jizda na kole, plavani, femeslné dovednosti),
doplnovani slov (jako test se dava zapamatovat si fadu slov a retest je dopliiovani ¢asti slov na slova celd).
Tuto pamét dale délime na neasociativni uceni (senzitizace, ptivodné irrelevantni podnét se opakovanim
stane obtiznym, neprijemnym), desenzitizace (ptivodné vyznamny podnét, kupt. zvuk klaksonu, se stane
nedilezitym, neni-li doprovazen relevantni udalosti), habituace se podoba desenzitizaci (s tim rozdilem, Ze
ptvodni podnét nebyl nikdy dilezity) a konecné deshabituace se podoba senzitizaci s tim rozdilem, Ze ptivodni
habituovany podnét se stane vyznamnym, protoze zactne doprovazet dllezitou udalost, kupr. krysa se znovu
zacne lekat pti zvuku klaksonu, protoZe tento jiz habituovany podnét zacal byt de novo doprovazen tireba malou
elektrickou ranou do podlazky klece.

Dalsi druh nedeklarativni paméti je asociativni uceni: Pavlovovské a operantni. Anatomické struktury
nedeklarativni paméti maji byt lokalizovany v cerebellu a basalnich gangliich (Atkinson et al. 1995, Bouchal a
Koneény 1966, Ri¢an 1972).

Nedeklarativni asocia¢ni uceni podle Pavlova je podle Kklasickych predstav zaloZeno na dvou zevnich
podnétech a jejich konstantni ¢asové vzdalenosti a zavislosti: prvni je podminény podnét ,varujici“ (kupft.
svétlo, dotyk nebo zvuk, PP) a nasledujici je nepodminény, tzv. imperativni (kupt. podani potravy nebo
bolestivy podnét NP). Po vypracovani podminéného reflexu opakovanim obou podnéti muze vyvolavat sam PP
i bez NP reflexni odpovéd (kupf. slinéni po aplikaci svétla). Je to odpovéd ziskana ucenim, tj. doCasnym
dynamickym spojenim. Nebude-li mit takové spojeni v budoucnu biologicky smys], tj. nebude-li po svétle vzdy
podana potrava, bude tento reflex vyhasinat. Jinymi slovy podminény reflex miize bez ob¢asného posilovani, tj.
spojovanim obou podnéti (PP a NP), zanikat.

Nedeklarativni asocia¢ni operantni podminovani (Sterman a Friar 1972) je zaloZeno na jednom vnitinim
a jednom zevnim podnétu a navic je inversni, Cili zpétné (Dostalek, 1976) tj. vnitini nepodminény podnét (kupft.
SMR vieteno v EEG) se objevi jako prvni a nasledujici podminény podnét (kupt. odména) jako druhy podnét.
EEG BF je zaloZen na zacatku uceni na ndhodné ptitomnosti Zddaného EEG grafoelementu (GE), kupf.
sensorimotorického rytmu (SMR).

TKRS stale produkuje vSechny rytmy od 1 do 30 Hz a je jen otazka Casu, kdy piijde i SMR (o frekvenci 14 -
18 Hz). A objevi-li se Zddouci GE (grafoelementy), dojde k odméné, coZ mozek, predevsim jeho limbicky systém
JKvituje s povdékem* a ,,chce” tuto situaci opakovat. Tak dochazi k nejpozoruhodnéjsSimu jevu v EEG historii, tj.
k jakési transmutaci viile do podoby EEG zmény. Béhem tady lécebnych sezeni se situace (fixace EEG GE
s odménou) opakuje stale ¢astéji. Zadané EEG GE jsou stale ¢ast&jsi, a proto prosazuji své vlastnosti, v tomto
pripadé (EEG GE = SMR) je to motoricka inhibice (dité se stale 1épe ovlada) a zlepSena fokusace pozornosti (dité
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se stale 1épe soustiedi), (Howard et al. 1982, Faber et al. 2002). EEG BF, EMG-bio-feedback, posilovani analnich
nebo urinalnich (mikénich) sfinktert a pod. patii také mezi operantni podminovani.

Pro BF miiZzeme pouzit jakykoliv ptistroj, ktery dokaze citlivé zmeérit zmény elektrické, metabolické nebo
oxida¢ni zmény. Pouzili jsme pro feedback nékolikrat i tzv. NIRS (Near Infrared Spectrograph), ktery sleduje
hladinu oxy- a deoxyhemoglobinu v kortexu. PiestoZe mérena latence zmén v mozku je vétsi nez pri EEG,
ukazalo se, Ze i tento pristroj je pro BF 1é¢bu vhodny.

R. Christopher deCharms et al. (2005) pouzili novy velmi rychly fMR pristroj, ktery pracoval v aktuelnim
Case (real time functional Magnetic Resonance Imaging - rtfMRI). Vys$si rychlost umozZnila, aby proband mohl
reagovat dostatecné rychle na kazdou novou situaci. Autofi zjistili pii tomto tréniku zlepSeni schopnosti ovladat
hyperaktivitu v rostralni (pifedni) ¢asti gyrus cinguli (GC) a tim i potlacovat bolest a zlepSovat pozornost.

Podle dtikazl z isotopovych studii (PET) vime, Ze GC je také mistem, kde pocitujeme télesnou i duSevni
bolest (Posner a Raichle 1994). U depresivnich nemocnych byla zde nalezena zvysSena aktivita. Dobrovolnikiim
byla zptisobena bolest palenim horkym predmétem nebo byly ,zkouSeni“ standardizovanymi psychologickymi
testy a soucasné byla nalezena zvysena aktivita v GC. To znamena, Ze duSevni tryzen a télesna bolest ma mnoho
spolecného a trva-li dlouho, je nesnesitelna a velmi stresujici. Uvedena klinicka sledovani byla provadéna také
u nemocnych trpicich chronickymi bolestmi. Bolest predstavuje vyznamny vnitini Sum, a proto jeji potlaceni
témér automaticky vede ke zlepSené pozornosti.

J. Lévesque et al. (2005) pouzili BF u 20 déti se syndromem ADHD. Klinicky experiment byl doprovazen
kontrolni fMR a Stroopovym psychologickym testem. Vysledky byly nadéjné, rychlost spravné odpovédi se po
BF zrychlila. Ukazalo se, Ze BF ma schopnost zlepsit funkce nékterych mozkovych struktur, kupt. zvysit
metabolismus horniho temenniho malého laloku vlevo (Brodmannova area 5 a ¢astecné 7) a predni Casti jiz
vySe jmenovaného GC. BF byl tedy ucinny v mistech, kde se vytvaii selektivni pozornost.

Mysleni a rec.

U kazdého clovéka je geneticky a elementarni predskolni vychovou dan nevédomy a automaticky proces
mysleni (mentace, noesis), jeho produktem je mysSlenka (idea, noema). I analfabeticky jedinec ma mysleni
spojeno s verbalnim procesem, tj. schopnosti rozumét a vytvaret slova. Mysleni mtizeme délit podle riznych
kriterii, kupf. podle predstav, které ho doprovazeji, se mize jednat o mysleni motorické, imaginativni a
propozicionalni. Motorické mysleni je vyplodem konkrétnich predstav o okoli, o0 naSem vlastnim pohybu a
chovani, o reaktivité, jeho produktem je pohyb nebo alespoii predstava pohybu. Neurofysiologickym zakladem
mysleni je TKRS.

Imaginativni mysleni je zfejmé doprovazeno sensorickymi, predevSim visualnimi predstavami, velmi
jasnymi u malifd, u hudebnik®, hlavné kompositori zrejmé akustickymi. Oboji typ mysleni, motorické a
imaginativni, se realizuje kupftikladu vyrazné v paradoxnim spanku, coz svéd¢i o symbolicko- atavistickém a
reaktivnim zplisobu mysleni v tomto druhu spanku se snénim.

vV

uCenim, paméti, podminénymi reflexy a s dynamickymi stereotypy. Experimenty dokazuji, Ze tispéSné uceni u
zvirat je nasledovano zvysSenim paradoxniho ¢ili REM spanku. A naopak vime, Ze apriorni porucha REM spanku
vede k poruse uceni. Néco podobného nastava samoziejmeé i u lidi, jen s tim rozdilem, Ze zatéz u¢enim musi byt
nejen raciondlni, ale i emocionalni, vice soustredéna na prestiz a ,,ego“. Augmentace REMu je u lidi také zavisla
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na typu osobnosti, je totiZ vyraznéjsi a konstantnéjsi u supresord nez u sensitorii podle Eysenckovy skaly
neuroticismu (Cohen 1975).

Propozicionalni mysleni je jiz abstraktnéjsi proces, ktery probiha v obecnéjsich predstavach, vlastné jiz
v pojmech, je verbdlné a pojmové abstraktni. Je tedy podstatné vyvojove, fylogeneticky i ontogeneticky
progresivnéjsi, zirejme je typické jen pro lidskou mentaci. Toto mysleni je také efektnéjsi a rychlejsi nez mysleni
vécné, které je zavislé na podminénych reflexech a konkrétnich udalostech jako je tomu u déti asi do ti'i let véku,
u oligofreniki a experimentalnich zvirat.

Myslenf motorické a imaginativni probihd méné védomé, vice automaticky a je zfejmé dominantni pfi
EEG BF tréninku. A naopak propozicionalni mysleni je proces vice uvédomovany, tj. voluntudrné konstruovany
a méné automaticky. Uvedenymi druhy mysleni vznikaji obecné piedstavy, lze fici ,pojmy*“ na své arovni, které
jsou vyvojové stupiiovany a dale hierarchicky uspotrddany od primitivnich détskych pojmia (kupt. “jablko,
spoluzak, potok”) po stale abstraktnéjsi (kupt. u stredoskolské mladeze pojmy jako ,domov, povinnost, hra,
laska“), jesté pozdéji pojmy ,zdsada, primér, valka“ az po vysoké abstrakce, které jsou nékdy i odborného
ptivodu jako ,pravda, vztah, koeficient, modus, funktor” apod.

Myslenim tedy vznikaji pojmy, které predstavuji svym zplisobem vice nebo méné ohranicenou mnozinu
urcitych abstrahovanych vlastnosti subjektli (Clovék, starosta, pan Horak), objekt (diim, reka, mésto), stavi
(teplota, hustota), a déji (boufe, jednani, schiize). Pojmy maji své nazvy, jména, od konkrétnich po abstraktni,
od specifickych po obecné, kupt. pes, Selma, savec, obratlovec, metazoon.

CORTEX

i | THALAMIC RHYTHMIC GENERATORS
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Obr. 3. Zcela nahote je schéma trech alfa vin, jejichZz amplituda stoupd (alfa 1 aZ 3, alfa ascendens = ALAS) a
¢drkované je patrna druhd polovina alfa vretene (alfa viny 4 aZ 6, alfa descendens = ALDE), kdy amplituda klesd.
Tak se chovd normdlni vieteno alfa vin, je fusiformni (spindle like) a je produkovdno reverberaci stovkami miliard
vzrucht (impulsu) cirkulujicich mezi thalamem a kortexem béhem jedné vteriny, také mluvime o ndboru
(recruiting). Krivka je projevem aktivity TKRS rozkreslené v ¢ase. Dolni polovina obrazu ukazuje, jak se tento déj
odehrdvd v prostoru kortexu. Cisla napsand v podivnych lichobéZnicich jsou tytéZ alfa viny jako zcela nahore, ale
zndzornuji ohranic¢eni neurondlni populace, kterd pozvolna nartistd (alfa viny 1az 3) a pozvolna klesd (alfa viny 4
aZ 6). Behem ALAS neurdlni populace enormné nariistd a je aktivovdno mnoho, i zcela nevhodnych neuronti.
Béhem ALDE klesd pocet neuronti, protoZe se provddi jakdsi selekce a funkcné nevhodné neurony jsou eliminovdny.
K tomuto vykladu byl pouZzit matematicky model arteficidlni neurondlini sité podle A.G. Ivachnénka a Miillera
(1984), Snorka 2004) a ¢dstecné Berka a Tondl (1967. ( V pozadi malé tecky znamenaji neurony, jde o opticky
koniokortex, arey 17 a 18 se 6 vrstami, podle Sarkisova a Filimonova 1955).

Mentace a vyvoj reci Sly asi ruku v ruce. Nékteré Brodmannovy arey (1906) jsou podobné aktivovany
béhem mentace i béhem feci. Vyvoj produkce fonémi s artritickou funkci receno Heverochovou (1913)
terminologii, bychom mohli lokalizovat do Brocova centra v areach 44 a 45. Z fonémt se sklada morfém, tj. jiz
celé slovo, kupft. matka, mother, la mére, die Mutter, mat, mater latinsky i fecky. Podle Heverocha je slovo jiz
meristickou funkci. (Byl to profesor Pelikan, kdo vzkiisil Heverochovy myslenky). Tuto funkci lokalizujeme
do arei 45 a 46. Konecné mame v mozku funkce pro semém, coz je transkulturalni pojem, obecny symbol pro
verbalni pojmy, ktery jiZ nema slovni - verbalni - vyjadreni, ale vSem lidem mluvicim v riznych jazycich je
jasné, co znaci pojem ,matka, otec, lov, jablko,” i obecnéjsi pojmy jako , mirumilovnost, valka, chtivost, srovnani“
apod. Dle Heverocha mluvime o mnestické funkci. Jde tedy o prevod semému na morfém v areach 46 a 47
frontalniho laloku, tj. pfevod onoho transkulturdlniho nonverbalniho symbolu na verbalni symbol, ktery je pak
vysloven jako slovo nebo napsan jako graficky znak (grafém).

Analyza slySeného fonému je v areach 41, 42, morfému 21, 22. Kone¢né na pomezi mezi parietalnim a
temporalnim lalokem vareach 39 a 40 se 1 odehrava opacny proces, tj. prevod slySeného morfému nebo
vidéného grafému na semém.

Slova samozrejmé silné facilituji mysleni a mezilidskou komunikaci. AvSak lze myslet i v neverbalnich
symbolech, i kdyz asi méné abstraktnich jako je kupt. posurikova re¢ surdomutistickych osob. Existuje vsak i
vysoce sofistikované mysleni s vlastni neverbalni specifickou grafickou symbolikou jaka je v matematice ci
v hudbé.

Mentalni a verbalni podoba pojmu se vytvari v détstvi a posléze cely Zivot. Obé podoby v sebe prechazeji
a jsou-li dobte asociovany, vzajemné se dobte podporuji a posiluji. Z nalezli na PETu se ukazuje do jisté miry
potvrzeni Heverochovy hypotézy, kupt. centralni exekutni jednotka uloZenad prefrontalné sjednocuje velmi
abstraktni visualni (area 8) a auditivni (area 10-12) verbalni slozky pojmu. Frenologickd smycka se realisuje
ziejmé subkortikalnimi, asociacnimi, komisuralnimi (piedevsim prefrontalnimi) vlaky a v TKRS i drahami mezi
nucleus ventraslis anterior thalami a prempotorickym kortexem.

Dalsi asociace je visuospacidlni (tzv. visuospecidlni schéma) mezi parietalnimi areami (5 a 7) a
temporalnimi areami ( areae 21 a 22). Nutno zddraznit arey 39 a 40, které jsou na pomezi
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temporoparietookcpitalnim a pripominaji Hrbkovo (1968) logestetickoproprioceptivni centrum, kde se prevadi
vidéna a slySena slova na transkulturdlni semém. Posledné jmenované centrum je ziejmé Kontrapunktem
sémantické arey 47 v supraorbitalnim kortexu, ktera vytvari presny opak, tj. prevod sémému na pronasené
slovo.

Fraktaly a atraktory v EEG kFivce.

Nikdo nepochybuje o slozitosti EEG krivky. Vime, Ze je vni ,schovdano“ mnoho dalSich neobjevenych
informaci. Casto jsme ptijemné prekvapeni zajimavymi vysledky po aplikaci nové analyzy EEG signalu.
Soucasneé se presvédcujeme, Ze EEG krivka je nestabilni ¢ili quasistacionarni a nepravidelna ¢ili kvasiperiodicka,
coZ je dano nejen premirou harmonickych, ale i neharmonickych ¢ili ndhodnych proménnych (Faber et al.
1975).

Novéjsi obor matematiky o chaodynamickych jevech zjistuje, Ze sloZité jevy, zdanlivé determinované,
obsahuji periody Sumu. Evoluce i nahlé prihody v kosmu, v pozemské meteorologii i vnasem mozku jsou
Vhodnymi pf‘iklady sloiitych systémﬁ obsahujicich pravidelné i nepravidelné cykly, obcas prichazeji ,erupce,
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primitivni priklady, jak se mtize chovat atraktor nebo fraktal.
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Obr. 4. Horni kfivka ukazuje ,trajektorii“ odmocriovdni ¢isla 16. KaZdou rovnici si Ize predstavit jako systém,
promeénné x jsou vstupy, y je vystup, a rovnice sama predstavuje operaci cili transformaci jako v kazZdém jiném
systému. Odmocnéni probihd podobné jako v pocitaci. Mdme nalézt odmocninu cisla 16. Odhadem vezmeme Cislo,
(asi polovinu z odmoctiovaného Cisla, tedy 8) , které povysime na druhou a zjistime, Ze je prilis velké (zde 64).
Proto vezmeme ¢islo o jednu mensi (7), opét povysime na druhou (49), opét vezmeme cCislo o jednu mensi (6), na
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druhou povyseno je opét velké (36), atd. aZ najdeme sprdvné Cislo (4), které na druhou ddvad nase Cislo (16). Tak
jsme dospéli k cili, ke klidovému definitivnimu stavu, podobné jako kdyZ se zastavi kyvadlo, jde o bodovy atraktor.
Koneckoncti i zde probihaji procesy kontrakce a jde také o iteracni systém funkci.

Podobné postupujeme pri odmocnovani Cisla 3. Trajektorie vSak zde nekonci, ale postupuje do
nekonecna, nebot odmocnina z ¢isla 3 (podobné jako zcisla 2, nebo samotné Ludolfovo cislo 3, 145) je

irraciondlni, neperiodické a jen ,asymptoticky“ se bliZ{ k néjakému ¢islo 1,73205... Zde je sobépodobnost dobie
patrna. Proces zde nikdy nekonci. Vypocet miize slouzit jako priklad ,fraktalu®.

Francouzsky matematik a astronom Poincaré zjstil, Ze dvé blizka rizné hmotna kosmicka télesa obihaji

v vev

.....

je nelze zcela presné definovat a miiZzeme tedy hovorit o fraktalové trajektorii. Stejné i v meteorologii ze mluvit
o fraktalovém chovani ve dnech s béznymi vykyvy teploty, vlhkosti, tlaku atd., ale stabilni dny s vyrovnanymi
parametry lze oznacit jako atraktor. Tyto ptirodni tkazy jsou podstatné méné pravidelné neZz vypoclty
diferencialnich rovnic.

Bud'me konkrétnéjsi. Tvar mrakd, lokalisace kapilar v téle nebo obvod pobiezi lez povazovat za fraktaly.
Vlastnosti fraktali se opakuji v podobnych tvarech a to nezavisle na méritku, jsou obvykle slozité, ale hlavné
vzdy jiné a vzdy podobné, mluvime o sobépodobnosti. U prirodnich fraktald (mraky, EEG krivky) je
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diferencialni rovnice by byly vypoctarky velmi narocné a vlastné i méné presné.

Ve vySe uvedenych prikladech mluvime o Kolmogorovcé a Mandelbrotoveé (KM) dimensi, ktera je u
fraktala vzdy vétsi nez Eukleidova topologicka dimense, je tedy necelociselnd, kupt. vétsi nez 1, ale mensi nez 2.
Topologicka dimense bodl se stejnou vzdalenosti od stiedu je kruznice. AvSak kruznice vznikajici z Kochovy
kostky s opakujicimi se trojuhelniky a trojdhelni¢ky stale menSimi, ma obvod vzdy vétsi, jeho KM dimense je
opéti necelocCiselnd, nerovna se 1 jako u kazdé jiné cary (primky, usecky) a krivky, ale 1,26. Je tedy nabiledni, ze
takova KM dimense pro definici EEG krivky by se nam hodila.

My se ji pokouSime vyjadfit mirou ,simplifikace”, (simplification rate), jinymi slovy ,stupném
synchronisace” (synchronization grade). Na EEG krivku aplikujeme amplitudovou analyzu (AA), kde seCteme
maxima positivnich a negativnich extrémi a porovname je s medialnimi hodnotami. Délka procesu zde je piil
vteriny. Vysledky lze povaZovat za vyjadreni stability a pracovni aktivity EEG krivky, jakysi fraktal. Pro stav
mentace pri otevirenych ocich je to ¢islo (u konkrétniho epileptika A.F.A) 0, 35, pti zavienych ocich bez testu
0,9, béhem NONREM 2 je to ¢ilo 3 a konec¢né béhem petit mal absence 16. Posledni dvé ¢isla vyjadruji rezim
podobny atraktoru s urcitou stabilitou fysiologickou (NONREM) a patologickou (absence).

Viz nasledujici obraz ¢islo 5.
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Obr. 5. Priklady amplitudové analyzy EEG krivky pri riiznych stavech: oc. aperti - oteviené oci, oc. clausi -
zavirené oci, stiedné hluboky spdnek s pomalou theta aktivitou - NONREM 2, ep. paroxysmus - absence. Jsou patrné
zvetsujici se plochy maximdlnich hodnot v riiznych stavech (odleva doprava), které predstavbuji nejen riiznou
synchrponizaci a simplifikaci, ale také podstatny rozdil v pracovmnim reZimu thalamokrotikdlniho systému.

Klidnou vigilitu, relaxaci anebo spiSe ,prazdnou meditaci“ s ,pravidelnou alfa“ aktivitou v EEG lze oznacit
za atraktor. V EEG je periodicita, i kdyZ ne zcela pravidelnd, kazdy vtefinovy usek krivky mize obsahovat alfa,
ale vzdy jiného tvaru. Pouhym okem tyto rozdily nelze poznat, ale provedeme-li analyzy EEG spektra vidime, Ze
spektrogramy nejsou nikdy identické, mohou se vSak s nepravidelnou periodou opakovat, jsou zasadné
pseudoperiodické a pseudoidentické. Ve stavech neklidu nebo v REM spanku jsou nestability v mozkové
Cinnosti velké, ale de norma nevyboli do patologickych forem jako je psychosa nebo epilepticky zachvat,

miiZzeme mluvit o fraktalovém chovani. Zasadné vsak plati, Ze kazdy atraktor je fraktal, ale ne kazdy fraktal je
atraktor.
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