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Mozog potrebuje spať
• Nie len mozog, celé telo potrebuje spať - spíme ~36% našich životov!
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* American Time Use Survey, 2007

• Mozog (a s ním celé telo) je počas spánku veľmi 
aktívny


• Spánok funguje ako upratovanie: zbavuje mozog 
toxínov nahromadených za deň [1]


• Počas spánku sa nám obnovuje “synaptická 
homeostáza” (SHY hypothesis) [2]: cena, ktorú 
platíme za plasticitu mozgu

• denné učenie “unavuje” synapsy

• redukuje selektivitu neurónov a saturuje 

schopnosť učenia

• spánok renormalizuje synaptické váhy a 

obnovuje selektivitu a schopnosť učenia 



(Rýchlo-kurz neurovedy)

* BSGStudio

celý mozog 
škála systémov 

kognícia

učenie


pozornosť

vedomie

neurón / synapsa 
bunková škála 
energia a iné

homeostáza


neuroglia

telo (soma)

dendrit 
(dendrite)

axón (axon)

telodendrie 
(axon terminals)

* David Baillot/ UC San Diegokonsolidácia a integrácia pamäti

https://medicalxpress.com/news/2018-07-neuron-axons-spindly-theyre-optimizing.html


Čo to je konsolidácia?
• Možno ste už počuli, že existuje pamäť krátkodobá a dlhodobá

• Transformácia krátkodobej pamäti na dlhodobú sa nazýva konsolidácia 
• Tento proces nie je okamžitý, to vedeli už starí Rimania [3]

• Konsolidácia existuje na synaptickej úrovni a taktiež na úrovni celého 

systému — mozgu

• Väčšinou hovoríme o konsolidácií deklaratívnej pamäti (pamäť na fakty - 

sémantická a na udalosti - epizodická)

senzorická pamäť krátkodobá pamäť dlhodobá pamäť

explicitná (deklaratívna) implicitná (procedurálna)

sémantická epizodická priestorová vizuálna



Prečo potrebujeme konsolidovať?
• Epizodické spomienky musia byť naučené veľmi rýchlo - na jeden pokus 

(tzv. one-shot learning), ale sú predmetom rýchleho zabúdania

• Sémantické spomienky sú často výsledkom opakovaného ukladania alebo 

aktivácie prekrývajúcich sa epizodických spomienok

• Prvotný pamäťový systém v mozgu je hippocampus, ktorý je veľmi dobrý 

v učení na jeden pokus, ale nie je vhodný na dlhodobé udržiavanie 
spomienok [4]


• Učenie na jeden pokus implikuje reprezentáciu pamäti, ktorá je veľmi 
riedka (sparse)


• Naopak, dlhodobá pamäť potrebuje reprezentáciu, ktorá dobre 
generalizuje

1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
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konsolidácia
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(Rýchlo-kurz neurovedy 2)

δ: 0.5 - 4Hz

θ: 4 - 8Hz

⍺: 8 - 12Hz

β: 12 - 30Hz

mozog osciluje! 

• aktivita mozgu má oscilačný charakter

• obdobie zvýšenej aktivity strieda kľud

1 sekunda

thalamus

hippocampus

neocortex

• niektoré mozgové oblasti majú svoje 
typické rytmy


• tieto sa môžu počas dňa meniť

* wikimedia.org

http://www.apple.com/uk


Ako si mozog teda pamätá?
• Najskôr sú nové spomienky uložené v hippocampe, ktorý sa učí na prvý 

pokus, za cenu “neefektívnej”, riedkej reprezentácie

• Počas konsolidácie sa tieto spomienky znovu v mozgu prehrávajú viackrát 

po sebe, vďaka čomu migrujú do dlhodobej pamäti (neocortex)

• Viacnásobným prehrávaním sa môže neocortex naučiť lepšiu, hustejšiu 

reprezentáciu, ktorá môže generalizovať (tým sa učíme “pravidlá sveta”)

* [5]

pl
ac

e 
ce

lls
 

hip
po

c.
gr

id
 c

ell
s 

m
ed

. e
nt

h.
 c

.



Ako mozog vie, kedy začať?
• Konsolidácia a prehrávanie sú veľmi delikátne procesy a vyžadujú 

precízne načasovanie a časovú štruktúru (“hodinky”)

• Počas spánku však mozog nedostáva externé podnety zo senzorickej 

sústavy a musí sa spoliehať iba na interné procesy a spontánnu aktivitu

• Naštastie (evolúcia by povedala, že naschvál) je hlboký spánok 

sprevádzaný tromi kanonickými osciláciami, ktoré zabezpečujú timing:

• pomalé oscilácie (slow oscillation) [6] / celý neocortex: ~0.75Hz


• spánkové spindles (sleep spindles) [7] / thalamus: 12-16Hz


• ostré ripples (sharp wave ripples) [8] / hippocampus: 80-150Hz



Medziškálové interakcie!
• Dva a viac spojených oscilátorov sa často “naladia” na spoločný rytmus

• Vždy sa jedná o oscilátory, takže ich matematicky popisujeme pomocou 

fázy a amplitúdy

• Existujú fázovo-fázové vzťahy a fázovo-amplitúdové vzťahy

• V mozgu sú tieto interakcie veľmi časté a slúžia na prenos informácie [9]

• Rovnováha medzi diverzitou (entropiou) a spoľahlivosťou informácie [10]

* gfycat.com
* [9]

fáza amplitúda

https://gfycat.com/eleganttatteredaustralianshelduck


Medziškálové interakcie + konsolidácia

* [11]
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2-stupňový model konsolidácie [12]

hippocampusneocortex

thalamus

nové spomienkypomalé oscilácie (SOs)

ripples

spindles
prehrávanie

• rýchle učenie 
• neparametrické 
• riedka reprezentácia

• pomalé učenie 
• parametrické 
• efektívna reprezentácia



Na čo to je dobré?
• Vďaka mechanistickým modelom a ich porovnaniu s reálnymi dátami sa 

snažíme vytvárať modely výpočtové a matematické

• Motiváciou je číra zvedavosť ako funguje mozog, ale aj klinické aplikácie

• Je známe, že problémy s konsolidáciou pamäti majú starší ľudia, ale aj 

deti s ADHD

• Aplikácia (stimulácia pomocou) pomalého a veľmi slabého prúdu počas 

spánku zvyšuje výkon pomalých oscilácií a zlepšuje konsolidáciu pamäti 
[13]


• Ak máme dobrý matematický model, môžeme presný stimulačný protokol 
optimalizovať in silico (v počítači) a následne aplikovať na pacientov


• Vznikajú aj modely v rámci strojového učenia, ktoré po naučení 
reprezentujú hippocampálny systém učenia / konsolidácie: Tolman-
Eichenbaum machine [14]
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