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1. Uvod

1.1. Uvod

V soucasné dob¢ se hodn¢ diskutuje o plisobeni stresu a stresovych hormonti
na organismus zvifat a také o jeho vlivu na uceni a pamét’. Stres je velice dulezitym faktorem
ovlivilyjicim Zivoc¢isné druhy. Jeho negativni vliv zplsobuje nezanedbatelné zdravotni
problémy (fyzické i duSevni), vdZzné nemoci a v krajnim piipadé mize chronicky stres koncit
az smrti organismu. Stres vSak negativné ovliviiuje i schopnost uceni (Shors, 2004). Jeho
dlouhodobé¢ ptlisobeni narusuje funkce paméti a ¢innost mozku vitbec (Sherwood et al., 2005).
Schopnost ucit se a pamatovat si je pro Zivot velice dulezitd. Tyto funkce napiiklad zajiStuji
schopnost vyvijet se, spravné reagovat na vnéjs$i podnéty, vyhnout se nebezpecnym situacim

na zaklad¢ zkusenosti a celkové umoziuji piekonat predacni i selektivni tlak.
1.2. Stres

Stres je obecna nespecificka odpoveéd’ na urcity faktor, ktery ohrozuje nebo by mohl
ohrozit schopnosti organismu udrzovat homeostdzi (Bowman, 2005). Cinitel zptisobujici tuto
odpovéd’ se nazyva stresor. Dlouhodobé vystaveni chronickému stresu, mize vést
k vyCerpanosti, myopatii, hypertensi, imunosupresi, neplodnosti, gastrointestinalnim

porucham a dokonce i k smrti zivo¢icha (Bowman, 2005).

1.2.1. Stresové hormony

Z kiiry nadledvinek jsou vylu¢ovany steroidni hormony — glukokortikoidy (Sherwood
et al., 2005). K hlavnim stresovym hormontim patii kortisol a kortikosteron (Palme et al.,
2005). Tyto dva hormony pomdhaji ZivoCichiim vyrovnavat se se stresem, obzvlasté se
stresem dlouhodobym (Sherwood et al., 2005).

Reakci na mozné druhy stresovych situaci je zvyseni sekrece glukokortikoidi,
ktera je zprostfedkovana centralnim nervovym systémem. Z tohoto diivodu je méfeni hladiny
stresovych hormonl pomoci krevnich vzorkd Zzivocichi nejlep$im indikatorem stresu
(Sherwood et al., 2005; Fletcher et Boonstra, 2006). Dale mizeme hladinu stresovych
hormont zjistit analyzou vyméskt (Harper et Austad, 2000; Keay et al., 2006).

Sekrece glukokortikoida z kiry nadledvin je regulovana osou hypothalamus-hypofyza-



nadledviny. Tuto sekreci stimuluje adrenokortikotropni hormon (ACTH) z ptedniho laloku
hypofyzy. Kdyz tedy stresor z vnéjSiho prostfedi aktivuje nervovy systém, hypothalamus
vylou¢i kortikotropin-uvoliiujici hormon (CRF), ktery stimulaci pfedniho laloku hypofyzy
uvolni ACTH. Uvolnény ACTH poté stimuluje sekreci kortikosteronu (Bowman, 2005).

1.2.2. Stres a pamét’

Pfi stresu je produkovana fada stresovych hormont (kortikosteron, kortisol), které
nepiiznivé ovliviiuji funkce hippocampu a ve vEétsim mnozstvi maji za nasledek degeneraci
neuronti (McEwen et Sapolsky, 1995). Tyto hormony pak ovliviiuji i nervové funkce jakou je
tteba pamét. Naptiklad dlouhodobé zvySeni hladiny kortisolu kvili stresu u lidi a
laboratornich savcll zpiisobuje ztratu paméti (Sherwood et al., 2005). AvSak kratkodobé
pusobeni stresu mtiZe mit na uceni i pfiznivé G€inky. Naptiklad Luine et al. (1996) zjistili, ze
u mladych samcti potkanti kratké periody imobilizacniho stresu vykonnost prostorového uceni
zvysily.

McEwen et Sapolsky (1995) uvadéji, ze zatim nebyla publikovana zadna prace, ktera by

se zabyvala stanovenim pfesné hladiny glukokortikoidd, ktera by mohla ovliviiovat uceni.

1.3. Uceni

Ucenti je zptsob ziskavani informaci o okolnim prostiedi, jeho zménach a vnimani
dalsich dualezitych poznatkt, které ptispivaji k rozvoji a preziti organismu. Také muze byt
definovano jako zména chovani na zadklad¢ piedchozi zkuSenosti a ndsledné postupné
vytvateni pamétové stopy opakovanim podnét. U hlodavcil jsou studovany 3 druhy uceni —

klasické podminiovani, operantni a prostorové ucenti.

1.3.1. Klasické podminovani

Klasické podminovani je typ asociacniho uceni. Je pro n¢ typické prevedeni obycejného
chovani, do podnétu podminéného (Veselovsky, 2005). Objev podminéného chovani je dilem
ruského fyziologa I. P. Pavlova, ktery polozil zaklady asociacniho u€eni. Podminéné reakce
nastane pusobenim podminéného podnétu, ktery u zivocCicha vyvola podminény reflex.
Principem podminovani je vytvofit spojeni mezi ziskdnim stejné odmeény u podminéného i
nepodminéného podnétu (Veselovsky, 2005).

V soucasné dob¢ se pti zkoumani klasického podminovani vyuzivaji rizné metody.



Jednou z nich je naptiklad podminéné mrkani, kdy jako nepodminény podnét pisobi hlukovy
stimul, podminénym je periorbitalni Sok do o¢niho vicka zptisobujici mrknuti. Cilem je naucit

daného jedince mrknout pfi zaznéni hlukového stimulu (Shors et al., 2000).

1.3.2. Operantni uceni

Operantni nebo-li instrumentalni podminovani spo¢iva v ueni pokusem a omylem,
snahou docilit uspéchu nebo se vyhnout neptfijemnému podnétu. Je to typ asociacniho ucent,
kdy se odménou stava urcity pohyb smétujici k néjakému cili (Veselovsky, 2005). Existuji 2
hlavni metody zkouméani tohoto u¢eni — avoidance a Skinnertiv box.

Skinnertiv box je klec ¢i box, ve kterém je na bo¢ni stran¢ umisténa packa. Vynalezcem
tohoto boxu byl psycholog Skinner a sviij vyzkum provadél na holubech. Ukolem testovanych
ptakt byl zisk potravy, tim Ze klovali do desti¢ek (Veselovsky, 2005). V soucasné dobé se
Skinnertiv box pouziva pro testovani diskrimina¢niho uceni. Pokusné zvife musi pro ziskani
odmény po néjakém stimulu stlacit pedal, naptiklad po zaznéni zvukového signalu (Sakai et
al., 1999).

Avoidance je reakce vyhnuti. Jedinec se snaZi vyhnout se urcité oblasti, aby na néj nebyl
aplikovan nepiijemny podnét nebo se uci vyvinout urcitou ¢innost, diky které by se mohl
nepiijemnému podnétu vyhnout. Nepfijemnym podnétem v pokusech byva napftiklad
elektricky proud v kovové podlazce (Klenerova et al., 2002; Brennan, 2004). Ptikladem
avoidance je takzvany unikovy test (Mauderli et al., 2000), pfi kterém se vyuZziva teplotni
stimulace. Teplotni stimul je vyslan z podlahy do koncetin volné se pohybujiciho zvifete.

Cilem je naucit se uniknout pfed stimulem z jedné ¢asti boxu do jiné.

1.3.3. Prostorové uceni

Prostorové uceni je zvlastni forma operantniho uceni. Tato forma uceni je dalezita
predevsim z hlediska schopnosti orientace v prostoru nebo nalezeni vhodné unikové cesty.
Naptiklad spravna orientace v prostoru zvifeti umoziuje znovu nalézt ukryté zasoby
¢i dilezity zdroj potravy. Nauceni Unikové cesty zase mlze zvifeti pomoci pfi uniku pred
predatorem ¢i v n¢jaké Zivotu nebezpecné situaci.

Ulohy, které se timto druhem uéeni zabyvaji, jsou zaméfeny bud’ na preferenci mista
(positivni motivaci) nebo na vyhybani se mistu (negativni motivaci). Ke zkoumani
prostorového uceni se pouZzivaji rtizné typy bludist. Jsou to napiiklad bludiSté ve tvaru

pismene T (Gerlai, 1998) a Y, radidlni mnoho-ramennd bludisté, vyvySené bludisté ve tvaru



znaménka plus ¢i Morrisovo vodniho bludist¢ (MVB). Bludist€ mohou byt vyuzita pfi
testovani jak pracovni tak i referencni paméti (Coburn-Litvak et al., 2003).

Typickou technikou pro testovani prostorové paméti je Morrisovo vodni bludisté (Morris,
1981). Potkan v ném ma za ukol nalézt ostriivek skryty pod hladinou. Zvite ostriivek nevidi,
jeho polohu si musi zapamatovat pouze podle vztahii k okolnimu prostiedi. Po nékolika
pokusech by mélo byt schopno najit cil zjakéhokoliv mista bazénu pifimou cestou. Tento
pokus miize byt modifikovan zménou umisténi ploSinky ¢i jejim vyjmutim.

Dal8im druhem pouzivaného bludisté je radialniho bludisté (Lipp et al., 2001). Nejcastéji
se pokusy provadéji v jeho 8-ramenné formé. Zkoumané zvite je umisténo doprostied bludisté
a jeho cilem je sbirat potravu nachazejici se na konci ramen. Modifikaci mize byt naptiklad
zablokovani n¢kterych ramen bludiSté. Za disledky poskozeni prostorové paméti jsou
povazovany dvojité vstupy do ramen. V tomto typu bludisté jsou testovany rtizné druhy zvitat

V soucasné dob¢ vétSina studii zabyvajici se prostorovou paméti a u¢enim vyuziva

pii vyzkumu ptedevsim techniku MVB.

1.3.4. Pamét

Pamét’ zaznamenava, rozdéluje a také uklada ziskané informace a vjemy. Je velice
dalezita pro zivot, protoze bez ni by bylo nemozné vyuzivat naSich ziskanych poznatka a
dovednosti. Zacatkem procesu zapamatovani si je pamét’ kratkodobd, nebo-li pracovni. Tato
pamét’ ma sice malou kapacitu, ale je schopna rychlého vybaveni si informace. Druhou fézi je
ulozeni informace, opakovanim a cvi¢enim, z kratkodobé paméti do dlouhodobé. Dlouhodoba
pamét’ terciarni je poslednim mistem zapamatovani, kde jsou umistény zakladni dovednosti a
informace, které jsou ve své podstaté nezapomenutelné (Veselovsky, 2005).

Zapamatovani si je u primarni a terciarni paméti rychlé, u sekundarni pomalé. Kratkodoba
pamét’ mize byt lehce narusena napiiklad elektrickym Sokem ¢i otiesem mozku (Veselovsky,

2005).



2. Druhy pristupu

2.1. Fyziologicky pristup

Fyziologicky ptistup spoc¢iva ve vytvoreni uméle navozeného stresu. Ten je zpisoben
pouzitim riznych fyziologickych postupii. Tyto postupy zahrnuji pfimou aplikaci stresovych
hormont do téla zvifete (injekci, vodou) €1 poranéni Casti osy hypothalamus-hypofyza-
nadledvinky (HPA). Tato osa kontroluje sekreci a funkce stresovych hormonti (Bowman,
2005). Ucinky stresu na uceni jsou pak uréeny na zikladé experimentalnich pokusi
zkoumayjicich rizné druhy uceni.

K pokustiim se pouzivaji riizné kmeny potkant (Sprague-Dawley, Wistar, Fischer-344,

Long-Evans).

2.1.1. Aplikace stresového hormonu

Pti aktivaci HPA osy stresem dojde k sekreci glukokortikoidl z kiiry nadledvinek
(Bowman, 2005). Tyto stresové hormony (kortikosteron, kortisol) udrzuji nebo obnovuji
homeostazi pomoci mobilizace energie. Mohou také tlumit funkce mozku a uceni.

Vlivem kortikosteronu na prostorové uceni se zabyvali naptiklad Coburn-Litvak et al.
(2003). Sprague-Dawley potkaniim podévali 21 dni nebo 56 dni injekce kortikosteronu.
Testovani prostorového uceni pak probéhlo 24 hodin po posledni ddvce hormonu. Pro test
byly zvoleny 2 typy bludisté (Y-bludisté¢, Barnesovo bludiste). Z vysledkti vyplyva, ze na
prostorové uceni v Y-bludisti melo negativni vliv jen delsi ddvkovani. U Barnesova bludisté
pak doslo k poskozeni paméti referencni namisto pracovni.

Hebda-Bauer et al.(1999) také zkoumali plisobeni kortikosteronu na prostorové uceni.
Pokusnymi zvitaty byli potkani Fischer-344 ve 3 vékovych kategoriich. Zvirata byla nejdiive
testovana v MVB, pot¢ jim byl 15 dni podavan hormon. Posledni den aplikace kortikosteronu
byli potkani znovu umisténi do bludisté. Ukézalo se, Ze vysokd hladina kortikosteronu uceni u
zvitat neposkodila. Nejstarsi jedinci dokonce projevili zlepSeni stafim poskozeného
prostorového uceni.

Hui et al. (2004) testovali vliv okamzitého post-tréninkového podani kortikosteronu
na klasické podminovani u Sprague-Dawley potkand. Klasické podminovani spocivalo v
obdrzeni sluchového stimulu, ktery byl nasledovan elektrickym Sokem. Hned poté byly

zvitatim aplikovany injekce kortikosteronu (1.0 nebo 3.0 mg/kg), dalsi skupiné byla injekce



podana az za 3 hodiny. Zjistili, Ze kortikosteron podany po 3 hodinach od tréninku proces
vybaveni si neovlivnil, zatimco injekce aplikovand okamzité tento proces prodlouzila. To se
projevilo na horSich reakcich nasledujiciho dne. Sandi et al. (1997) naopak zjistili, ze
okamzité podani stresového hormonu po tréninku v MVB dlouhodobou konsolidaci uceni
zlepsilo.

Akirav et al. (2004) zkoumali, zda riizna hladina kortikosteronu ovlivni prostorové ucent.
Zvitatim byly podany 2 davky kortikosteronu (10 a 25 mg/kg). Poté byla testovana na
prostorové uceni v MVB ve studené a teplé vodée. Ze studie vyplyva, Ze zvifata trénovand ve
studené vod¢ si vedla 1épe nez ta ve vodé teplé. Potkani s nizkou davkou kortikosteronu
dosahli v teplé vod¢ lepsich vysledkl nez ti s davkou vyssi, jak v akvizici tak i ve vybaveni
paméti. Souhrnné€ vzato, zvySend hladina kortikosteronu zlepsila vykon, zatimco blokovéani
hormonu pomoci metyraponu uceni poskodilo.

McLay et al. (1998) provedli sviij pokus testovani vlivu glukokortikoidl na uceni
na potkanech kmene Fisher-344. Zvifatim byla pod kazi aplikovana tableta obsahujici
kortikosteron (150 mg). Kortikosteron byl z tablety uvoliiovan rovnomérnym zplsobem po
dobu 81 dni. Poté byli potkani testovani v Barnesové bludisti. Vyslednym efektem bylo

poskozeni prostorového uceni.

2.1.2. NaruSeni HPA osy

Funkce hippocampu jsou diilezité pro akvizici, konsolidaci a vybaveni si prostorové
paméti (Roozendaal, 2003). Vysoké koncentrace glukokortikoidii (GCs) maji na akvizici i
vybaveni paméti negativni vliv (Sousa et al., 2000; Kim et al., 2001). Konsolidaci mohou
bud’to poskodit ¢i zvysit, a to v zavislosti na experimentalnich podminkach.

Naopak estrogen miize schopnost prostorového uceni zlepsit a také zablokovat negativni
efekt GCs. Nicholas et al. (2006) zkonstruovali chimericky gen (ER/GR) obsahujici hormon-
vazajici doménu glukokortikoidového receptoru a DNA vézajici doménu receptoru estrogenu.
Cilem pokusu bylo zjistit, zda tento gen snizi poSkozeni paméti. Pokusnym potkantim byly
utlumeny signdly z glukokortikoidovych receptorii. Zvifata byla vystavena akutnimu stresu
(stres omezenim pomoci fixace koncetin) nebo chronickému stresu (kombinace nékolika
druhii stresori — tfeseni, omezeni, chlad...), aby se zajistila cirkulace GCs. Poté byla
testovana na prostorové uceni v MVB. Zjistili, ze vystaveni akutnimu stresu pied 24
hodinovym pokusem poSkodilo schopnost vybavit si uloZzené poznatky. Exprese ER/GR vSak
tyto negativni efekty blokovala a zlepSila vykon v prostorovém ucent.

Jiny zptisob jak narusit fungovani HPA osy pouzili ve svém vyzkumu Conrad et Roy



(1993). Pokusnym potkanim kmene Long-Evans dlouhodobé chirurgicky odstranili
nadledvinky. Poté zvirata testovali nejprve 12 tydni v MVB, pak 22 tydnii v 8-ramenném
radidlnim bludisti. Potkani byli schopni se ucit v obou typech bludisté, i kdyz byl jejich
dentate gyrus velmi poskozen. Stresovani jedinci projevili v MVB mirné poskozeni paméti,
ucili se pomaleji nez kontrolni skupina. Pii u€eni v radialnim bludisti nebylo zadné poskozeni
nalezeno. Data tedy prokazala, ze dentate gyrus je schopen i pii dlouhodobém poskozeni dal

spravné fungovat. Toto fungovani je zfejme zajisténo diky hippocampalni plasticité.

2.2. Etologicky pristup

Na rozdil od fyziologického ptistupu, pfi kterém se vliv stresu na uceni zkouma zejména
pomoci ptimé aplikace ur¢it¢tho mnozstvi hormont do téla zvifete, je tento pifistup zamétren
piimo na vliv riznych stresovych situaci na chovani zvifete. Vliv stresu na uceni je pak
stanoven pomoci experimentalnich metod zkoumajicich prostorové a operantni uceni. Témito
stresovymi situacemi jsou napiiklad: spankova deprivace, hladovéni, stres z omezeni,
prenatalni stres, stres z predatora, socidlni stres, elektroSoky, handling a dalsi formy rtiznych

stresorq.

2.2.1. Spankova deprivace

Spankova deprivace narusuje mnoho fyziologickych procest. V kone¢ném disledku mtze
vést az k hyperfagii, ztraté vahy, hypotermii ¢i poskozeni imunitniho systému (Youngblood et
al., 1997). Kromé téchto fyziologickych efektli ma vliv i na kognitivni funkce (Youngblood et
al., 1997). U hlodavci mize zpusobit rizné zmény chovani, napiiklad zvySenou agresivitu ¢i
snizené vnimani pocitu strachu (Youngblood et al., 1997). Negativni G¢inky na u¢eni muze
mit spankova deprivace, kterd je navozena napiiklad dlouhodobym pozménovanim denniho
rytmu (Craig et McDonald, 2008).

Youngblood et al. (1997) se zabyvali G¢inky spankové deprivace na prostorové uceni a
pamét’ a to vyuzitim takzvané ,,flower pot“ techniky, spanek potkanli narusili tim, Ze je
umistili na malou ploSinku, kterd se nachazela nad vodou. Potkani se nemohli pohybovat a
museli se ustalit v jedné poloze. Spanek byl narusen padem do vody, protoZze béhem spanku
zvifata nebyla schopna se kvili uvolnéni svalll udrzet na ploSince. Takto stresovani potkani

byli opakovan¢ testovani v MVB. Po 4 dnech pokusti projevili stresovani potkani poskozeni



prostorové paméti. Spankova deprivace zpusobila i1 ztratu vahy a zvySeni mnozstvi
kortikosteronu v téle. Le Marec et al. (2001) také potvrdili poSkozeni prostorové paméti u
potkani v MVB. Zvifata byla 4 hodiny stresovana stejnym zpisobem jako v pfedeslé praci a
poté umisténa do MVB, pozice ploSinky byla ménéna. Z experimentu vsak také vyplynulo, ze
spankova deprivace mtize zlepsit allocentrickou orientaci v prostoru.

Smith et al. (1998) zkoumali vliv stresu stejnou technikou jako predesli autofi, pouze
misto MVB pouzili k testovani prostorového uceni bludisté radidlni. Samci laboratornich
potkani byli nejdiive podrobeni tréninku v bludisti a poté jim byl v riznych casovych
intervalech naruSovan spanek (hned po tréninku, po 4h, po 8h, po 12 h). Poté byli znovu
testovani v radidlnim bludisti. U spankové deprivace, ktera nasledovala hned po skonceni
tréninku, se jednozna¢né prokazalo poSkozeni referencni paméti.

Palchykova et al. (2006) zase testovali, jaky vliv bude tento stres mit na diskriminacni
uceni. K pokusu byl pouzit Phodopus sungorus. Zvifata byla nejprve trénovana 3 zpusoby:
rozhodnout se mezi novym a starym objektem, vybrat si ze 3 rozdilnych predmétt ten jiz
znamy, vybrat si ze dvou stejnych objektii ten stary. Poté byli potkani 30 minut ¢i 4 hodiny
ruseni béhem spéanku (klepanim na klec, vkladanim tkanin do klece). A pak znovu testovani
Rozborem krve vSak zjistili, ze pusobenim stresu nestoupla hladina kortisolu a ani
kortikosteronu.

Naproti tomu Smith et Gisquet-Verrier (1996) zjistili, Ze 24 hodinova spankova deprivace,
kterd nasledovala hned po tréninku, napomohla ke zlepSeni vykonu a uchovani si poznatkt

z tréninku v riznych testech na vyhnuti v Y-bludisti.

2.2.2. Nedostatek potravy

Je zndmo, Ze omezeni piijmu potravy dokaze u hlodavcl zmirnit neptfiznivé nasledky
procesu. Omezenim potravy se tak muze prodlouzit maximalni délka Zivota a snizit
nachylnost k chorobam (Mattson et al., 2003; Lipman et al., 1999; Yanai et al., 2004). Fitting
et al. (2008) se proto domnivaji, Ze tento zplsob stresové deprivace by tedy mohl mit pfiznivé
ucinky i na uceni. N&které prace vSak uvadéji, ze trvalé sniZeni kalorii v dospélosti miize
mozek poskodit (Lee et al., 2000; Lee et al., 2002; Sapolsky, 1995 ); predevs§im ty oblasti
mozku, které jsou pro funkce uceni a paméti dulezité.

Fitting et al. (2008) zkoumali mozné zhorSeni ve schopnosti prostorového uceni
zpiisobeny pravé omezenim mnozstvi potravy. Denni porce potravy laboratornich potkant

byla postupné 2 tydny snizovana az na 60% piijmu potravy kontrolni skupiny. Poté byli



potkani umisténi do Morrisova vodniho bludisté (MVB). V ném byla testovana schopnost
uceni a paméti pii hledani ponofené ploSinky. Pti pokusech zjistili, ze trvalé omezeni potravy
zlepSilo vykon potkana, obzvlasté po opakovani pokusu druhy a tfeti den. Vysledkem tedy
bylo zmirnéni zhorSeni schopnosti ucit se zptisobeného starnutim.

Jinym ptikladem, kdy mélo snizeni pfijmu potravy pozitivni i€inky na uceni hlodavct, je
vyzkum Roberge et al. (2008). Zkoumali ptasobeni trvalého omezeni potravy na hippokampus
poskozeny ischémii. Dlouhodobymi vyzkumy bylo zjiSténo, Ze po celkové ischémii pfedniho
laloku dochdzi k odumirani neuron v hippokampu, které méa pak za nasledek zhorSeni
prostorového uceni a paméti (Colbourne et Corbett, 1995). K pokusu byli pouziti samci
laboartornich potkanii a byly stanoveny 4 pokusné skupiny (ischémie s omezenim potravy,
ischémie bez omezeni potravy, bez ischémie s omezenim potravy, bez ischémie bez omezeni
potravy). Omezeni potravy na 60% normalni stravy probihalo po dobu 3 mésict. Poté byly
potkani testovani ve 2 typech radidlniho bludiste. Ob¢ ischémické skupiny projevily vice chyb
nez skupiny s bez ischémii, ale ischémicka skupina s omezenym pfijmem potravy méla chyb
méné. Mirna dieta tedy umoznuje uchovéani prostorové paméti u ischémickych zvitat
s omezenou potravou. Zajimavé je, Ze ob¢ skupiny ischémickych potkani mély srovnatelné
fyzické poSkozeni hippokampu. Autofi uvazuji o tom, Ze omezeni potravy vytvari takové
zmény v mozku, které umoziuji ucinngjs$i uceni a pamét’, napiiklad posilenim jiné oblasti
mozku ke splnéni tkolu.

Andrade et al. (2002) naopak ve svém vyzkumu zjistili, Ze diky omezeni potravy dochazi
k poskozeni operantniho u€eni. Testovani laboratorni potkani byli opét krmeni 60% mnoZstvi
z normalni stravy, Cast znich vSak byla po ur¢it¢é dobé znovu krmena normalné. Poté
podstoupili testy zkoumajici prostorové a operantni uceni. Ve vysledcich MVB se ob¢ tyto
zkoumané skupiny signifikantné neliSili od skupiny kontrolni. AvSak v testu pasivniho
vyhnuti se skupina s omezenou potravou i rehabilitovana skupina projevily neschopnost
zvladnout tento ukol. Znamena to, Zze deprivace potravou miZe poSkodit nauceni se uniknout pied
bolestivymi stimuly. Pfi¢inou tohoto Spatného vysledku pii operantnim uceni vSak muze také

byt hyperaktivita stresovanych zvitat (skakani do zdi boxu, padani na podlahu, otaceni se).

2.2.3. Stres omezenim

Stres omezenim spociva ve vystaveni hlodavce takovému druhu stresoru, pied kterym
neni Uniku. Omezeni mulZe zpusobit poskozeni schopnosti ufeni nebo zhorSit proces
neurogeneze Vv oblasti hippokampu (Pham et al., 2003). Takovym stresorem mulze byt

napiiklad zafixovani koncetin, znehybnéni celého téla ¢i umisténi zvifete do malého prostoru.
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Klenerova et al. (2003) aplikovali na zvitata dvé formy stresu. Spolecné se znehybnénim
koncetin pouzili 1 chladnou vodou (22°). Pokusni potkani byli nejdfive trénovani v pasivnim
uceni vyhnuti. Poté byli vystaveni stresu zafixovanim vSech koncetin a ponofenim do vody.
Dale bylo otestovano uceni vyhnuti pomoci dvoudilné klece, kde unikali z mista pisobeni
elektrického proudu. Bylo zjisténo, ze stres, ktery byl praktikovan kratce pted ucenim,
posSkozeni paméti zpusobil. AvSak stresovani, které probéhlo 4 hodiny pied ufenim, uz
nemélo na pamét’ zadny vliv.

Radecky et al. (2005) se zase zabyvali hypotézou, zda infuze mozkového neurotrofického
proteinu (BDNF), ktery se ukazal byt dobrou ochrannou centralni nervové soustavy pied
riznymi zranénimi, miize zlepSit poSkozeni prostorového uceni a paméti, které vzniklo
pusobenim stresu omezenim. Stresovand zvifata byla celkové imobilizovana v plastikovém
boxu a obracena na zada po dobu 2 hodin denné. Po 7 dnech byla zvifata testovdna na
prostorové uceni v MVB. Zjistili, Ze stres zplisobeny omezenim poskodil prostorové uceni a
zvysil hladinu kortikosteronu. BDNF vSak dopady stresu zmirnil.

Buchanan et al. (2008) také zkoumali vliv omezeni na schopnost prostorového uceni.

K pokusu pouzili BALB/c mysi. Nejdfive zvitfata prosla tréninkem v MVB s nestalou pozici
ploSiny. Poté byly mysi stresovdny omezenim pohybu, a to pfed kazdym pokusem, kdy se
pozice plosinky ménila. Bylo zjisténo, Ze vystaveni stresu omezenim poskodilo prostorové
uceni.

Vyzkum Luine et al. (1996) zase prokazal, Ze rizna délka vystaveni stresu omezenim
pfinasi odlisné vysledky. 13ti-denni stres totiz schopnost uceni v radidlnim bludisti zvysil,
zatimco 21ti-denni stresovani pfineslo poskozeni prostorové paméti.

Bland et al. (2000) po dobu 10 dni riznymi zplisoby znehybniovali potkantim s ischemii
pfedni koncetiny. Poté je umistili do MVB. AvSak MVB a ani méfeni hladiny stresovych

hormont neprokéazalo zadné rozdily.

2.2.4. Prenatalni stres

Klinické studie ukazaly, Ze prenatalni stres zplisobuje naruseni poznavacich procest a
muze u potomkd v dospélosti zvysit senzitivitu HPA osy a nachylnost k onemocnénim.
Prenatalni stres muze také zapfiCinit rizné psychologické poruchy (hypoxii, arteridlni
hypertenzi, bradykardii) (Welberg et Seckl, 2001).

Bylo prokazano, Ze imobilizacni chronicky stres béhem posledniho tydne bfezosti ma
na prostorové uceni Skodlivy vliv. Tento negativni vliv je spojen s inhibici neurogeneze

hippocampu (Lemaire et al., 2000). Yang et al. (2006) se také zabyvali Skodlivymi U¢inky
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prenatalniho stresu na hippocampalni synaptickou plasticitu u potkanich mlad’at. Samice
Wistar potkant byly béhem biezosti vystaveny stresu pusobenim elektrickych Sokii ve
Skinnerové boxu. Po narozeni byla mlad’ata testovana na prostorové uceni v MVB. Zjistili, Ze
prenatalni stres zvysil nasledky akutniho stresu a poskodil prostorové uceni a pameét’.

Vyzkum Szurana et al. (2000) na Wistar potkanech zase ukazal, ze prenatalni stres
zpusobuje rozdilné vysledky u pohlavi. Bylo zjisténo,ze dojde k poskozeni uceni u samci, ale
ne u samic.

Dlouhodoby efekt matef'ského stresu na uc¢eni a hippocampus zkoumali i Hoon Son et al.
(2006). Na biezi samice kmene ICR mysi byl aplikovan stres omezenim. Potomky pak
testovali na prostorové uceni ve 2 typech radidlniho bludi$té. Prostorové uceni a pamét
mlad’at bylo pisobenim prenatalniho stresu poskozeno.

Jednou z forem prenatélniho stresu miize byt i infekce. Lanté et al. (2008) ji vyvolali
u bfezich samic Sprague-Dawley potkand. Testovani probéhlo v MVB. Doslo k poskozeni
prostorové paméti.

Fuentes et al. (2007) vystavili samice CD1 mysi prenatalnimu stresu omezenim a ¢ast
znich 1 aplikaci perfluorooktanu sulfonate (PFOS). Poté byla mlad’ata umisténa do MVB.
Skupina, kterd prodélala stres i aplikaci PFOS méla snizenou mobilitu. Prenatalni stres vedl
ke snizeni hladiny kortikosteronu.

V poslednim tydnu biezosti stresovali samice CD1 mysi 1 Meek et al. (2000). Formy
stresu byly rtizné (hluk, handling, svétlo, zvySend teplota). Potomci byli testovani opét
v MVB. Stresovani byli v u€eni pomalejsi nez nestresovani. Z vysledkl tak vyplyva, ze diky
prenatalnimu stresu dojde ke vzniku poruch v pohybovém chovani a u¢eni. A Ze tyto poruchy

pak zpomaluji rychlost uc¢eni v dospivani.

2.2.5. Stres z predatora
Obranné chovani ma spojitost se strachem, uzkosti a stresem a byva Casto vysoce

specifické. Mnoho studii, zkoumajicich obranné chovani, je zalozeno pravé na konfrontaci
hlodavcii s predatorem nebo né&jakym nepodminénym stimulem predatora (napi. pach
predatora) (Dell’Omo et Alleva, 1994; Berton et al., 1998). Klasickym piikladem jsou
,Mouse Defense Test Battery* (Blanchard et al., 1998) nebo ,,Rat Exposure* test (Diamond et
al., 2006; Yang et al., 2004). Vystaveni takovému stresoru mtze u hlodavce vyvolat agresivni
chovani, zamrznuti nebo zvédavost a snahu prozkoumat ho.

Bonsignore et al. (2008) testovali hypotézu, zda bezprostiedni strach mlize ovlivnit ueni
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v Morrisové vodnim bludisti (MVB). Pii pokusu byly pouzity CD-1 mysi, které byly
vystaveny piitomnosti predatora (v tomto piipad¢ potkana) piimo béhem pokusu. Byly
stanoveny 2 pokusné skupiny, pfi€emZ prvni byla v pfitomnosti potkana pouze b&hem
pokusu, zatimco druhé skupiné byl predator ukdzan jiz n¢kolik dni pfed zahdjenim pokust
v MVB a poté i béhem pokusu. Zvifata vystavena ptitomnosti zivého predatora se chovala pfi
hledani ploSiny zvlastné a Casto se potapéla nebo plavala jen pii zdi. Skupina, kterd vidéla
predatora jen béhem pokusu hledala ploSinu Iépe, zatimco skupina vystavend potkanovi pied
zaCatkem testll prostorového uceni prokdzala horS$i vykon v pocatecnich fazich pokusu.
Nicméné rozdily mezi skupinami v MVB nebyly prukazné, protoze zvlaStni zmény v chovani
stresovanych mys$i béhem pokusu mohly schopnost uc¢eni ovlivnit.

Abu-Ghanem et al. (2008) testovali pomoci geneticky upravenych mysi (NOS2 mutantl)
jejich odpovéd’ na stres zplisobeny predatorem. Chtéli dokazat, ze mutaci zptisobené upravy
jsou spojeny s vysokou vnimavosti zvifat ke stresovému stimulu a se zvySenim uzkostného
chovani. Nejdfive byla testovana jejich schopnost ueni v MVB. Poté byla ¢ast mysi
stresovana umisténim do bedny s koci¢im pachem a pak znovu testovdna pomoci bludiste.
Mysi, které byly geneticky upraveny, mély v prvni Casti lepsi vysledky neZ nemutanti. Ale
tento pozitivni u€¢inek zmizel po vystaveni zvifat stresu.

Diamond et al. (2006) zkoumali, zda mize vystaveni kocce chovéani narusit dlouhodobou
pamét’ (24 h test). Ve svych predchozich pracich zjistili, ze potkan vystaveny akutnimu stresu
projevi poskozeni prostorové paméti (Diamond et al., 1999; Woodson et al., 2003; Sandi et
al., 2005). Timto svym novym vyzkumem tak chtéli prokazat hypotézu, Zze dlouhodoba
prostorova pamét, a jeji zhorSeni diky psychologickému stresu, jsou spojeny se vznikem
vybézkt dendriti v CA1 oblasti hippocampu. Stres plisobici na potkana pred 24 h testem
paméti by tedy mél poskodit znovunalezeni jiz ulozené informace, ale zaroveini blokovat
snizeni hustoty vybézka. Nejdiive byli trénovani v radidlnim vodnim bludisti. Poté byly dvé
skupiny vystaveny stresoru — ko¢ce. Prvni skupiné byla kocka ukézana hned pied tréninkem
ve vodnim bludisti, druhé az pred 24 h pamétovym testem. U skupiny prvni, na kterou
pusobil akutni stres, doSlo k poskozeni dlouhodobé paméti ale k zZddnym zméndm hustoty
vybézka. U druhé skupiny, doslo také k poskozeni dlouhodobé paméti, ale zarovei se hustota
dendritickych vybézkt zvysila. Z téchto vysledkd tedy vyplyva, Ze jeden den vodniho
tréninku zplisobi snizeni referencni paméti a zvysi hustotu vybézka v oblasti CA1. Stres pied
tréninkem tedy brani konsolidaci informace do dlouhodobé paméti a potlacuje tréninkem

zvySenou hustotu vybézku. Stres pied 24 h pamétovym testem zase poskozuje znovunabyti
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informaci ulozenych v paméti, ale nesnizuje tréninkem ziskané zvySeni hustoty dendritickych

vybézki.

2.2.6. Socialni stres

Chovani zvirat v izolaci je vyznamny zpisob zkoumani socialniho stresu. Takzvany
syndrom izolace je popisovan jako spontanni a podminéna pohybova hyperaktivita,
charakterizovana zvySenou odpovédi na nové prostiedi a vyssi tendenci zachrénit se. Tento
zpisob stresu vS§ak mliZze procesy uceni a paméti poskodit (Myhrer, 1998). 1zolace hlodavct
hned po odstaveni totiz vede k dlouhotrvajicim zménam, jako jsou neofobie, agrese,
pohybova strnulost ¢i snizeni synaptické plasticity hippokampu (Fone et Porkess, 2008).
Dalsim ptikladem socidlniho stresu je vystaveni hlodavce vetielci ¢i dominantnimu jedinci
stejného druhu (Pardon et al., 2004).

Vliv socialniho stresu na u€eni a pamét’ u hlodavci pomoci izolace zkoumali naptiklad
Lu et al. (2003). Laboratorni potkani byli izolovani bud’ po jednom nebo chovani ve skuping.
Pokusy probihaly ve dvou ¢asovych intervalech. V prvnim byla zvitata izolovana po 4 tydny,
ve druhém po 8 tydnl a do pokusu byla zahrnuta dalsi skupina potkantd (4 tydny izolace po
jednom, nasledujici 4 tydny izolace ve skuping). Poté byla zvifata testovana v MVB. Bylo
zjisténo, zZe potkani, ktefi byli 4 tydny izolovani po jednom, projevili vét§i poskozeni
prostorového uceni nez potkani chovani 4 tydny ve skupin€. Stejny rozdil ve schopnosti
nalézt ploSinku byl objeven i1 u potkanti chovanych v 8. tydenni izolaci. Celkové tedy méli
potkani, kteti byli chovéani ve skupinach, lepsi vysledky nez potkani izolovani po jednom.
Zajimavosti je, ze skupina potkant, kterd byla nejdiive 4 tydny izolovana po jednom a poté
dalsi 4 tydny ve skupiné, projevila pocatecni poSkozeni pii uCeni prostorové pameéti, avSak
diky naslednému chovani ve skuping se jeji ueni opét zlepsilo.

Podobné postupovali pii svém vyzkumu i Del Arco et al. (2004). Potkany rozdélili
do dvou skupin (izolovani po jednom, chovani ve skupin€). Po 8 tydnech testovali jejich
schopnost uc¢eni pomoci testu pasivniho vyhnuti. 1zolovani potkani projevili druhy den test
poskozeni v zachovani paméti.

Pardon et al. (2004) se zabyvali socialnim stresem zptisobenym agresorem. Cést
laboratornich mysi byla nejprve vycvicena k agresivnimu dominantnimu chovani. Na zacatku
pokusu pak byli neagresivni samci vlozeni do dvojité klece, do druhé ¢asti byl vlozen samec
dominantni. Pokusnd zvifata se mohla vidét, citit a slySet, ale bylo jim zabranéno v pfimém
kontaktu. Po 4 tydny trvajici expozici stresu byla zvifata umisténa do T-bludisté. Cilem bylo

zvolit si spravné rameno. Dlouhodobé¢ stresované mysi prokazaly nepatrné poSkozeni paméti.
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Podobny vyzkum realizovali také Touyarot et al. (2004). K pokusu pouzili samce Wistar
potkanti. Ti byli vzdy umisténi do klece k agresivnimu potkanu jiného druhu. Jedince
stresovali stfetem s agresorem po 21 dni. Poté vliv stresu testovali na prostorovém uceni

v MVB. Pfimy stfet s agresorem mél na prostorové uc¢eni hlodavcl negativni vliv.

2.2.7. Elektrosoky

ElektroSoky jsou jiz dlouho pouZivanou motivaci pro operantni u€eni. Stres vyvolany
elektrickymi stimuly vSak ptsobi na CA1l oblast hippocampu, zpiisobuje ztratu neurond a
muze tak privodit poruchy uc¢eni prostorové paméti.

Lukoyanov et al. (2004) zkoumali, zda mirné ptasobeni elektrickych stimult ovlivni
prostorové uceni. Na Wistar potkany byl 6x aplikovan elektricky stimul. Po 2 klidovych
mésicich byli umisténi do MVB. Prvni 4 dny si stresovani vedli Spatné, ale pak se jejich uceni
vyrovnalo s kontrolni skupinou. Z vysledkii také vyplyva, Ze elektrické Soky mohou zptsobit
mnoho morfologickych a funkénich zmén v hippocampu.

Gilbert et al. (1996) se zabyvali ptisobenim elektrickych stimulti na oblast CA1
hippocampu. Existuji 2 zptisoby stimulace a oba se testuji pomoci prostorového uceni. Kazdy
vSak spociva ve stimulaci jiného mista. Stimulace CA1l oblasti je vyuZivana pfedevSim pro
radidlni bludisté, zatimco stimulace oblasti kontralateralni entorhinalni kiry pro MVB.
V tomto pokusu vSak chtéli zjistit pisobeni stimuli na CA1l oblast v MVB. Long-Evans
potkaniim byla nejprve nainstalovana elektroda do oblasti CA1 stratum radiatum, poté prosli
tréninkem. Po 24 hodinach byli umisténi do Faradaovy klece a stimulovani elektrickymi
impulsy. Stimulaci oblasti CA1 hippocampu doslo k poskozeni akvizice prostorového uceni..

Kelsey et al. (2000) zase testovali druhy zptsob - stimulaci perforujici nervové drahy.

K pokusu byli pouziti Sprague-Dawley potkani, kterym byla nainstalovana do oblasti
hippocampu elektroda. Poté je umistili do MVB. Stimulaci doSlo k zachvatim, poskozeni
prostorového ucéeni a ztraté neuront v dorsalnim hippocampu.

Schopnost uceni u nékolika kmenit mysi po stresovani elektroSoky srovnavali pomoci
ruznych pokust Francis et al. (1995). Ve druhém pokusu napiiklad dali mySim elektroSok
pfed umisténim do MVB. Na uceni to nemélo zadny vliv. Ve tietim pokusu byla zvitata
nejprve 14 dni trénovana v klasickém MVB, poté byla pozice ploSinky zménéna a na né
aplikovan elektricky Sok. Prvni den mély vSechny kmeny hor$i vysledky nez v tréninku.
V dal$im pokusu pouzili 2 kmeny, v bludisti byla bud’ skrytd nebo viditelna ploSina. Stres
ovlivnil pouze u€eni u kmene BALB, a to v ptipadé skryté plosiny.

Rozdilnym vlivem okamzitého a dlouhotrvajiciho stresu na uceni se zabyvali naptiklad
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Xiong et al. (2003). Jedna ¢ast Wistar potkanii byla vystavena mirnému stresu (umisténim na
vyvysenou ploSinu), ¢ast druhé silnému stresu zptisobeném elektrosoky. Poté byli testovani na
prostorové uceni v MVB po okamzitém a dlouhotrvajicim plsobeni stresti. Slaby stres nem¢l
na uceni vliv, ale u okamzitého stresu byly horsi vysledky v ovéfovacim pokusu. Silné

pusobeni stresu uceni ovlivnilo a u dlouhotrvajiciho v ovétovacim pokusu zlepsilo vysledky.

2.2.8. DalSi etologické metody
Postnatalni stres

Postnatalni stres je stres, ktery je zptisoben kratce po narozeni mladéte. Mlad’ata jsou
v tomto véku velice zranitelna a proto neni t€Zké u nich stres vyvolat. Stres miize byt
zpusoben napiiklad zménami prostiedi, zpisobenim bolesti, izolaci od matky ¢i sourozenct
nebo ranym handlingem (Pryce et Feldon, 2003).

Schellinck et al. (2003) zkoumali vliv postnatalniho stresu zptisobeného bolesti. Pokusné
CD1 mysi byly staré jen 8-14 dni. Prvni skupiné byla zplsobena bolest jednorazovym
pichnutim do tlapky, druhé opakovanym. Poté byla testovana jejich schopnost uc¢eni v MVB.

Stres nemél na u¢eni zadny vliv.

Magnetické pole

Extrémné nizka frekvence magnetického pole (ELFMF) miize mit rizné biologické
efekty, ovlivnit aktivitu mozku ¢i zménit zpusob chovéani. AvSak normalni frekvence
(naptiklad u mobilu) u€eni neovlivni (Dubreuil et al., 2003).

Mostafa et al. (2002) zkoumali vliv chronického vystaveni ELFMF o intenzité 2 G
na uceni u Wistar potkand a na hladinu kortikosteronu v jejich krvi. Ke zkoumani uceni byla
zvolena metoda rozpoznavani piredmétii pii volné exploraci. U stresovanych zvifat doslo
k naruseni schopnosti diskrimina¢niho ueni pfi rozpoznani ,,nového a staré¢ho* predmctu.
Hladina kortikosteronu signifikantné vzrostla.

Li et al. (2007) se zase zabyvali odliSnym pisobenim nizké davky (0.5 Hz) transkranialni
magnetické stimulace (TMS) na prostorovou pamét pii akutnim ¢i chronickém stresu.
Pokusni Wistar potkani byli dlouhodobé ¢i kratkodobé vystaveni TMS a poté testovani
v MVB. Chronickd nizkd frekvence poSkodila schopnost vybaveni si kratkodobé a
dlouhodobé referencni paméti. Akviziéni proces pracovni paméti vSak naruSen nebyl. Akutni

nizka frekvence méla negativni vliv jen na dlouhodobou referen¢ni pameét’.
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Podchlazeni

Tato forma stresu se pouziva pii vyzkumu perinatalni asfyxie (PA). PA zptisobuje velké
morfologické zmény, ztrdtu neuront a celkové naruSuje proces uceni. Témto negativnim
zménam muzeme piedchdzet praveé pouzitim hypotermie (Hoeger et al., 2000).

Loidl et al. (2000) zkoumali vliv AP a hypotermie na prostorové uc¢eni v MVB.
Podchlazeni nemélo na uceni zadny vliv. Hypotermie ale prodlouzila délku Zzivota
zkoumanych zvifat.

Hoeger et al. (2006) zase ve svém vyzkumu zjistili, Ze podchlazeni nejenom chrani mozek
a procesy uceni pred poskozenim AP, ale ze uceni i zlepSuje. Hypotermie tedy zabratuje

poskozeni mozku AP predevSim z hlediska funk¢énosti.

Vysoka teplota
Piisobeni vysokych teplot je jednim z mnoha stresi, se kterymi se bézné setkavame

ve volné piirodé. Vysoké teploty byvaji ¢asto limitujicim faktorem. Vyslednym efektem jejich
pusobeni muze byt vkrajnim piipadé 1 thyn zvifete z divodu piehiati organismu.
V laboratornich podminkidch mize byt takovy stres navozen zvySenim teploty okolniho
prostiedi. Takovym zpiisobem zvysili teplotu u Fischer 344 potkanti i Lieberman et al. (2005).
Casti potkanti byl také aplikovan tyrosin, ktery vliv stresu zmirfiuje. Jakmile t&lesna teplota
stoupla o 2°C umistili potkany do MVB. Stresovani jedinci projevili hor$i uceni s pfitomnosti,

1 bez pfitomnosti tyrosinu.
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3. Diskuse

Tato studie ve forme reSerSe se zabyva 2 riznymi piistupy ve zkoumani vlivu stresu
na uceni. Byly popséany jednotlivé pfistupy a metody, kterymi se vliv stresu na uc¢eni zkouma.
Cilem této prace je ale predev§im urcit formy stresu, které mohou uceni a pamét’ poskodit,

nebo naopak zlepsit.

3.1. Fyziologicky pristup

Prvni metodou fyziologického pfistupu je aplikace stresovych hormont do téla zvitete.
Aplikaci hormonti dochéazi ke zvyseni jejich hladiny v krvi a navozeni stresu. Z vétSiny studii
plyne, Ze chronické davkovani zpiisobuje poSkozeni prostorové paméti. Napiiklad Coburn-
Litvak et al. (2003) dosli ve svém vyzkumu k zavéru, ze na prostorové uceni v Y-bludisti
melo negativni vliv pouze delsi davkovani. Avsak kratkodoba vysoka hladina kortikosteronu
uceni napomahéd (Hebda-Bauer et al., 1999). Piesto ale aplikaci a plsobenim stresovych
hormont dochazi k narusovani procesu vybaveni si.

Metodou druhou je naruSeni fungovani HPA osy. Conrad et Roy (1993) napiiklad
potkantim chirurgicky odstranili nadledvinky. Pfesto byla zvifata schopnd uceni v obou
druzich bludisté. Z toho tedy vyplyva, Ze dentate gyrus dokdze fungovat i pii velkém
poskozeni. Nicholas et al. (2006) zase pomoci chimerického genu dokdzali, Ze jeho exprese
muze blokovat negativni efekty zptisobené akutnim stresem.

Z téchto vysledkt tedy usuzuji, Ze chronické davkovani hormonii ma na uceni ucinky
negativni, zatimco akutni stres ueni napomaha. Narusenim HPA osy sice dojde k poskozeni

hippocampu, ale nejsou tim ovlivnény jeho funkce.

3.2. Etologicky pristup

Prvni etologickou metodou, kterd zptisobuje stres u hlodavceu, je spankova deprivace.
Z vétSiny studii vyplyva, Ze tento zpiisob vystaveni stresu zhorSuje podminovani a prostorové
uc¢eni. Opakem je vyzkum Palchykové et al. (2006), ve kterém prokazali, Ze poskozeni
diskrimina¢niho uceni neni zplsobeno stresem, ale naroc¢nosti tkolu. Vysledky Smith et
Gisquet-Verrier (1996) také ukazuji, ze 24 hodinova spankova deprivace hned po tréninku

zlepsila vykon a uchovani si poznatkii v testech na avoidanci. Z toho tedy vyvozuji, ze
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spankova deprivace poskozuje piredevsim prostorové uceni, ale ze jeji kratkodobé ptisobeni
muze mit na uceni i pozitivni vliv.

Dalsi metodou je deprivace potravy. Z praci vyplyva, ze dlouhodobé snizeni pfijmu
kalorii na 60 % ptvodniho mnozstvi pozitivné ovliviiuje prostorové uceni u hlodavct.
Andrade et al. (2002) ale zjistili, Ze omezeni potravy negativné ptisobi na uceni operantni.
Kalorie se také nesmi snizit trvale (Lee et al., 2002). Podle mého nézoru tedy stres omezenim
potravy pozitivné ovliviiuje prostorové uceni, avSak na operantni mé vliv negativni. Trvalé
snizeni kalorii ale naopak muiize zptsobit ztratu neuront.

Vseobecnym predpokladem je, Ze stres omezenim ma na uceni a pamét’ negativni vliv.
Vétsina studii tento predpoklad potvrdila. Bylo zjisténo, ze dlouhodoby stres omezenim
poskozuje prostorové uceni. Okamzity stres mél také negativni vliv na u€eni operantni
(Klenerova et al., 2003).

Prenatalni stres je povazovan za zdravi Skodlivy. Z vSech prostudovanych praci
jednoznaéné vyplyva, Ze stres zptisobeny v prenatalnim obdobi ma na uceni negativni vliv.
Zpusobuje poruchy prostorového uceni 1 paméti. Obzvlasté jeho dlouhodoby vliv mize

Piisobeni psychologického stresu, jako je vystaveni jedince predatorovi, se povazuje
za traumatizujici zazitek, ktery mize poskodit procesy chovani. Mnou zkoumané studie
prokazuji, ze stres z predatora ma na uceni negativni vliv, a to pfedevsim na dlouhodobou
pamét. Vysledky pokusu Bonsignore et al. (2008) sice také ukazuji poskozeni prostorové
paméti, ale jsou neprikkazné z divodu zvlastniho chovani mys$i. Podle mého ndzoru vsak
akutni stres zptisobeny vystavenim predatorovi zhorSuje prostorové uceni u mysi i potkant.

Socialni stres hraje v zivoté zvirat dilezitou roli. Naptiklad izolace mlad’at od matky
muze mit signifikantni dopad na dal$i Zivot hlodavce, stejné¢ tak konfrontace zvitete
s n¢jakym agresorem. Z prostudovanych praci vyplyvd, Ze vystaveni jedince agresorovi
zpisobilo poskozeni prostorového uceni a paméti. Izolace jedince méla na uceni také
negativni dopad. Zajimavy vysledek plyne ze studie Lu et al. (2003). Potkani, ktefi byli
nejdiive stresovani po jednom projevili pocate¢ni poSkozeni prostorového uceni, ale jakmile
byli umisténi do skupiny, jejich uceni se vylepsilo. Z téchto vysledkl usuzuji, ze pro zvitata je
dilezité zit v socialnim prostiedi, aby se mohli spravné vyvijet a ucit. A také, ze vystaveni
hlodavce néjakému agresoru narusi jeho chovani a poskodi tak jeho schopnost se ucit.

ElektroSoky jsou Casto pouzivany v pokusech zkoumajicich operantni uc¢eni. Avsak stres
jimi vyvolany mize mit na hippocampus a funkce mozku negativni vliv. Velké davky
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elektrického proudu dokazi zpisobit i ztratu paméti. Studie prokéazaly, ze mirné ptisobeni
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elektrickych stimuld ma na uceni vliv pouze v ovéfovacich pokusech. Prostorové uceni
poskozuje predev§im okamzity stres, ale silny stres dlouhodoby ho muize zlepsit. Francis et al.
(1995) také zjistili, ze pfi pouziti riiznych kmenl mys$i, se mize dospét k odliSnym
vysledkiim. Podle mého nazoru, elektroSoky mohou mit v ptiméfené davce pozitivni G¢inky.

Po narozeni je velmi dulezité prostiedi a interakce, ve kterych mlad’ata vyrastaji. Ze studie
Schellinck et al. (2003) vSak vyplyva, ze stres zplsobeny v tomto obdobi pomoci bolesti
nem¢l na uceni zadny vliv. Vzhledem k omezenému poctu praci zabyvajicich se touto
tématikou neni mozné adekvatné posoudit, zda metoda postnatdlniho stresu uceni opravdu
neovliviyje.

S pasobenim magnetického pole na Zivocichy se mizeme setkat vSude okolo nas.
Normalni frekvence nemd na jednani zivocicht vétSinou zadny vliv, ale u extrémné nizké
frekvence je tomu jinak. Vysledky praci ukazuji, ze extrémné nizka frekvence magnetického
pole mize uceni poskodit, a to predevsim dlouhodobou referenéni pamét a schopnost
diskrimina¢niho uceni. Na proces akvizice negativni vliv nema.

Vznik stresu na zakladé¢ piisobeni extrémnich teplotnich hodnot je ve volné ptirodé
béznym ukazem. Tyto extrémni stresy mohou v konecné fazi vést az k thynu zvifete. Ze
studii, zabyvajicich se hypotermii vyplyva, Ze tato forma stresu mtize zlepsit uceni, které bylo
poskozeno perinatalni asfixii. Podle mého nazoru tedy mize mit podchlazeni, i kdyz je
formou stresu, na uceni pozitivni ucinky. Naproti tomu mé vysokd teplota podle vysledki

vyplyvajicich ze studie Lieberman et al. (2005) na prostorové u¢eni negativni vliv.

3.3. Optimalni hladina stresu

Optimalni hladina stresu je takové mnozstvi stresu, které aplikovanim na jedince
nezpusobi naruseni mozku a uceni. To znamena optimalni dadvka hormont, ktera ma na uceni
pozitivni vliv.

Stanovit optimalni hladinu stresu u fyziologického pfistupu lze pomoci aplikace presného
mnozstvi stresového hormonu do téla zvifete. Toto mnozstvi miize byt poté zvySovano ¢i
snizovano. Diky tomu by se mohla dat urcit hladina stresu, pii které by bylo uceni pozitivné
ovlivilovéno.

k naruSeni funkci mozku a schopnosti uc¢eni. U vétSiny etologickych metod nelze totiz v praxi

nastavit pfesné mnozstvi stresovych hormont v téle zvifete. Optimalni hladina stresu proto

20



pujde urcit jen u téch metod, u kterych Ize manipulovat s délkou, poctem ¢i mirou ptisobeni
stresu.

Neni mi znamo, Ze by byla publikovéana prace, kterd by se zabyvala stanovenim ptresné
hladiny stresovych hormont ovliviiujicich uceni. Z tohoto diivodu se mohu pouze domnivat,
jakym moznym zpusobem by se takové stanoveni dalo praktikovat v praxi. Ze studii vSak
vyplyva, ze alespon u fyziologického piistupu je pro uceni vhodnéjsi vysSi hladina

kortikosteronu v téle.
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4. 7Zaveér

Tato prace je prvnim srovnanim jednotlivych pfistupti a metod, kterymi se vliv stresu
na uceni zkoumd. Bylo zjiSténo, Ze pii chronickém davkovéani hormonii u fyziologického
piistupu dochazi k poskozeni prostorové paméti. Zaroven ma ale kratkodobéd vysoka hladina
kortikosteronu na uceni vliv pozitivni. Etologické metody pak maji na uceni u hlodavct
z vetsi Casti negativni vliv, a to pfedevSim na prostorové uceni a referencni pameét’. Piesto
existuji etologické metody, které mohou uceni ovlivnit 1 pozitivné. U nékterych metod
mizeme pii vyzkumu obdrzet odlisné vysledky. Ty jsou piedev§im zpisobeny rozdilnym
vlivem akutniho ¢i chronického stresu na jednotlivé etologické metody.

Vétsina pokusnych zvitat byli laboratorni potkani a mysi, pouziti druhu Phodopus
sungorus bylo vyjimkou. Myslim si, Ze roz§ifeni pokusnych zvifat by mohlo v budoucnu
poskytnout zajimavé vysledky.

U nékterych etologickych metod jsou zkoumané objekty stresovany pomoci faktori, které
mohou na zvife pisobit i v bézném zivote. Proto si myslim, ze vysledky takového vyzkumu
by mohly vbudoucnu pomoci pochopit naptiklad vyvoj riznych neurologickych a
psychiatrickych chorob.

V magisterském studiu bych se rada zabyvala vyuzitim ziskanych poznatki v praktickém

vyzkumu. A to testovanim vlivu na uceni n&jaké stres zptisobujici etologické metody.
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