Co sa deje v mozgu pocas spanku?
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Mozog potrebuje spat’

Nie len mozog, celé telo potrebuje spat - spime ~36% nasich zivotov!
Mozog (a s nim celé telo) je pocas spanku vel'mi

aktivny
Spanok funguje ako upratovanie: zbavuje mozog
toxinov nahromadenych za den []

Pocas sp,anku sa nam obn0v1u1e synaptlcka, spanok
homeostaza” (SHY hypothesis) [2l: cena, ktoru 36%
platime za plasticitu mozgu
e denné ucenie “unavuje” synapsy )
. . s . OIm.
* redukuje selektivitu neuronov a saturuje A
A PR Sport / dom. prace
schopnost ucenia /jedo .
, L C 1% socializacia ~ go, 3%
e spanok renormalizuje synapticke vahy a 39 °

obnovuje selektivitu a schopnost ucenia " American Tme Use Suvey; 2007



Rvchlo-kurz neuroved

cely mozog L7
Skala systemov T
kognicia .
ucenie L7
pozornost L7
vedomie

telo (soma)

neurdn / synapsa denart
bunkova Skal : ([dendrite)
un O‘_/a S _a,a axon (axon)
* BSGStudio energia a ine
homeostaza
neuroglia
IR telodendrie

(axon terminals)



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

Co to je konsolidacia?

 Mozno ste uz poculi, ze existuje pamat kratkodoba a dlhodoba

* Transformacia kratkodobej pamati na dlhodobu sa nazyva konsolidacia

* Tento proces nie je okamzity, to vedeli uz stari Rimania B3l

« Konsolidacia existuje na synaptickej urovni a taktiez na urovni celého
systému — mozgu

* VacSinou hovorime o konsolidacii deklarativnej pamati (pamat na fakty -
semanticka a na udalosti - epizodicka)

senzoricka paméat kratkodoba pamat dlhodoba pamat

explicitna (deklarativna) mplicitna (proceduralna)

sémanticka epizodicka priestorova vizualna



Preco potrebujeme konsolidovat™

Epizodické spomienky musia byt nauc¢ené vel'mi rychlo - na jeden pokus
(tzv. one-shot learning), ale su predmetom rychleho zabudania
Sémantické spomienky su ¢asto vysledkom opakovaného ukladania alebo
aktivacie prekryvajucich sa epizodickych spomienok

Prvotny paméatovy system v mozgu je hippocampus, ktory je velmi dobry
v uceni na jeden pokus, ale nie je vhodny na dlhodobé udrziavanie
spomienok 4]

Ucenie na jeden pokus implikuje reprezentaciu pamaéti, ktora je velmi
riedka (sparse)

Naopak, dlhodoba pamat potrebuje reprezentaciu, ktora dobre
generalizuje

konsolidacia
—— o0
O1 1 0 10 0 1 orehravanie 1 3 6/ 6 0




(Rychlo-kurz neurovedy 2)
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Mozog osciluje!
 aktivita mozgu ma oscilacny charakter
e obdobie zvySenej aktivity strieda kl'ud

S:M

i 4\-/8\H;\/\/—\/\/
a: 8 - 12Hz
hippocampus
B:12 - 30Hz b niektoré mozgové oblasti maju svo;e

typické rytmy
1 sekunda L * tieto sa mozu pocas dna menit



http://www.apple.com/uk

AKo si mozog teda pamata?

Najskor su noveé spomienky ulozenée v hippocampe, ktory sa uci na prvy
pokus, za cenu “neefektivnej”, riedkej reprezentacie

PocCas konsolidacie sa tieto spomienky znovu v mozgu prehravaju viackrat
po sebe, vdaka ¢omu migruju do dlhodobej paméti (neocortex)
Viachasobnym prehravanim sa moze neocortex naucit lepSiu, hustejSiu
reprezentaciu, kto[é moze generalizovat (tym sa u€ime “pravidla sveta”)
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Ako mozog vie, kedy zacat™?

« Konsolidacia a prehravanie su velmi delikatne procesy a vyzaduju
precizne nacasovanie a ¢asovu Strukturu (“hodinky”)
e Pocas spanku vSak mozog nedostava externé podnety zo senzorickej
sustavy a musi sa spoliehat iba na interné procesy a spontannu aktivitu
* Nastastie (evolucia by povedala, ze naschval) je hlboky spanok
sprevadzany tromi kanonickymi oscilaciami, ktoré zabezpecuju timing:
e pomalé oscilacie (slow oscillation) €l / cely neocortex: ~0.75Hz

e spankove spindles (sleep spindles) /1 / thalamus: 12-16Hz

L e

e ostré ripples (sharp wave ripples) 18 / hippocampus: 80-150Hz




Medziskalove interakcie!

Dva a viac spojenych oscilatorov sa ¢asto “naladia” na spolo¢ny rytmus
Vzdy sa jedna o oscilatory, takze ich matematicky popisujeme pomocou
fazy a amplitudy

Existuju fazovo-fazove vztahy a fazovo-amplitudove vztahy

V mozgu su tieto interakcie velmi €asté a sluzia na prenos informacie [
Rovnovaha medzi diverzitou (entropiou) a spolahlivostou informacie [10]
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https://gfycat.com/eleganttatteredaustralianshelduck

Medziskalove interakcie + konsolidacia

slow wave
sleep spindle
hippocamypal ripple

slow wave A
sleep spindle A

slow wave B

sleep spindle B

444 hippocampal ripple

500ms “111)



2-stupnovy model konsolidacie [12]
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Na co to je dobré?

Vdaka mechanistickym modelom a ich porovnaniu s realnymi datami sa
snazime vytvarat modely vypoctove a matematické

Motivaciou je Cira zvedavost ako funguje mozog, ale aj klinické aplikacie
Je zname, ze problémy s konsolidaciou paméti maju starsi ludia, ale aj
deti s ADHD

Aplikacia (stimulacia pomocou) pomalého a velmi slabého prudu pocas
spanku zvysuje vykon pomalych oscilacii a zlepSuje konsolidaciu pamétsi
[13]

Ak mame dobry matematicky model, mdézeme presny stimulacny protokol
optimalizovat in silico (v pocitacCi) a nasledne aplikovat na pacientov
Vznikaju aj modely v ramci strojového ucenia, ktoré po nauceni
reprezentuju hippocampalny systém ucenia / konsolidacie: Tolman-
Eichenbaum machine [14]



Dakujem za pozornost. A dobru noc.

q: I\
0 .
 SREN g R
N e
<@ AR . kol :
ol i
R :
‘ Ll
sHY, "
* Katherine

eeeeeeee

otazky, rady, dalSia literatura

jajcay@ni.tu-berlin.de

Y

o Neural Information Processing Group
INLE Technische Universitat Berlin ﬂﬁ



mailto:jajcay@ni.tu-berlin.de

Nikola Jajcay
" jajcay@ni.tu-berlin.de
N i 1}
Neural Information Processing Group
Technische Universitat Berlin

Projekt CZ.02.2.69/0.0/0.0/19_074/0016209, Modelovani spiciho
mozku: smérem k neuralnimu masovému modelu spankovych rytmu
a jejich interakci, je financovan v ramci Operacniho programu
Vyzkum, vyvoj a vzdelavani. Projekt je spolu-financovan EU.

JIx EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

** * ** Opel'aéni program VYZkum, VWOj d VZdéIéVéni MINISTERSTVO éKOLSTVi,
MLADEZE A TELOVYCHOVY


mailto:jajcay@ni.tu-berlin.de

Literatura

[1] Xie, L., Kang, H., Xu, Q., Chen, M. J., Liao, Y., Thiyagarajan, M., ... & Takano, T. (2013). Sleep drives metabolite clearance from
the adult brain. Science, 342(6156), 373-377.

[2] Tononi, G., & Cirelli, C. (2014). Sleep and the price of plasticity: from synaptic and cellular homeostasis to memory
consolidation and integration. Neuron, 81(1), 12-34.

3] Butler, H.E. (1921). Quintilian’s Institutio Oratoria, Loeb Classical Library (Harvard University Press).

4] Born, J., & Wilhelm, I. (2012). System consolidation of memory during sleep. Psychological research, 76(2), 192-203.

5] Gardner, R. J., & Moser, M. B. (2017). Multiple mechanisms for memory replay?. Science, 355(6321), 131-132.

6] Steriade, M., Nunez, A., & Amzica, F. (1993). A novel slow (< 1 Hz) oscillation of neocortical neurons in vivo: depolarizing and
nyperpolarizing components. Journal of neuroscience, 13(8), 3252-3265.

/] Andrillon, T., Nir, Y., Staba, R. J., Ferrarelli, F., Cirelli, C., Tononi, G., & Fried, |. (2011). Sleep spindles in humans: insights from
intracranial EEG and unit recordings. Journal of Neuroscience, 31(49), 17821-17834.

[8] Wilson, M. A., & McNaughton, B. L. (1994). Reactivation of hippocampal ensemble memories during sleep. Science, 265(5172),
676-679.

[9] Fell, J., & Axmacher, N. (2011). The role of phase synchronization in memory processes. Nature reviews neuroscience, 12(2),
105.

[10] Breakspear, M. (2017). Dynamic models of large-scale brain activity. Nature neuroscience, 20(3), 340.

[11] Geva-Sagiv, M., & Nir, Y. (2019). Local sleep oscillations: implications for memory consolidation. Frontiers in neuroscience, 13,
813.

[12] Sirota, A., Csicsvari, J., Buhl, D., & Buzsaki, G. (2003). Communication between neocortex and hippocampus during sleep in
rodents. Proceedings of the National Academy of Sciences, 100(4), 2065-20609.

[13] Ladenbauer, J., Ladenbauer, J., Kllzow, N., de Boor, R., Avramova, E., Grittner, U., & Fl6el, A. (2017). Promoting sleep
oscillations and their functional coupling by transcranial stimulation enhances memory consolidation in mild cognitive impairment.
Journal of Neuroscience, 37(30), 7111-7124.

[14] Whittington, J. C., Muller, T. H., Mark, S., Chen, G., Barry, C., Burgess, N., & Behrens, T. E. (2019). The Tolman-Eichenbaum
Machine: Unifying space and relational memory through generalisation in the hippocampal formation. bioRxiv, 770495.




