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Abstract

In our contribution, we focus on the neurophysiological mechanisms of
memory and learning processes, which represent the fundamental biological
principles of how memory and learning function in the brain. We
supplement this with significant empirical findings in the field to provide
a deeper insight into the aspects influencing these processes. We present
a mutually enriching approach that supports the practical application of
scientific knowledge while also stimulating the development of new,
innovative learning strategies.
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Uvod

Porozumenie neurofyziologickym mechanizmom pamiti a ucenia
predstavuje fundamentalny predpoklad pre optimalizaciu pedagogickych
pristupov. Sucasny neurovedecky vyskum poskytuje vyznamné poznatky
0 kognitivnych a synaptickych procesoch, prostrednictvom ktorych mozog
koéduje, konsoliduje a vybavuje si informacie, ako aj o jeho schopnosti
adaptivne reagovat na nové stimuly. Tieto zistenia zdsadne prispievaji
Kk hlbsiemu pochopeniu dynamiky ucenia a jeho biologickych zékladov. Doktor
Charles Limb, M.D. z Katedry vzdelavania na Johns Hopkins University
v Baltimore zastdva nazor, Ze prepojenie ucenia a neurovied predstavuje
dynamicku interakciu, ktora umoznuje efektivne vyuzitie vedeckych poznatkov
V praxi a zaroven podporuje inovativny rozvoj uéebnych stratégii (Carova).
Napriek nespochybnitelnému vyznamu spoluprace medzi vedcami a ucitel'mi
sa zdda, Ze toto obohacujuce prepojenie zatial’ nie je povaZzované za prirodzenu
sucast’ vzdelavacieho procesu. Hoci by integracia vedeckych poznatkov do
pedagogickej praxe mohla vyrazne zlepsit’ efektivitu vyu€ovania a podporit’
rozvoj inteligencie u Ziakov, toto spojenie stale nie je dostatocne vyuzivané
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ani ocenované v kazdodennej Skolskej realite. Aby sa vSak tieto moZnosti
vyuzili naplno, je potrebné prepojit’ teoretické poznatky o fungovani mozgu
s praktickymi metddami vyucovania. Ked ucitelia porozumejii tomu, ako
mozog spracuva, rozoznava a uchovava informacie, mozu tieto poznatky
efektivne vyuzit' pri vyucbe. Tymto spdsobom sa zlepsi nielen ich pristup
K vyu€ovaniu, ale aj schopnost’ Ziakov osvojit’ si nové vedomosti.

Schopnost’ ucit’ sa a rozpamitat’ sa na naucené informacie je jednou
Z najdolezitejSich funkcii l'udského mozgu. Mozog nie je nikdy pevne dany,
ale pokracuje v zmene ucenim a skusenostami pocas celého zivota. Vyvoj
Pudského mozgu ako centra kognitivnych, asociativnych a pamétovych funkcii,
ktoré determinuji procesy ucenia sa jedinca, je z vel’kej €asti dokonceny uz
v ramci prenatalneho vyvoja jedinca (Skoda, Doulik, 2011). Po narodeni
dochadza k d’alSiemu vyvoju a prepojeniu nervovych buniek, ¢im sa vytvara
primarna neurdénova siet’. Tato siet’ je zakladom pre kognitivne a asociané
procesy jedinca.

Neurofyziologické zéklady paméti a ucenia st komplexné a zahfnaju
rozne mechanizmy a Struktiry v mozgu. Medzi kl'iCové aspekty patria: Struktiry
mozgu — hipokampus, amygdala, prefrontalna kdra a mechanizmy mozgu —
neurénova siet’, neurotransmitery a neuroplasticita. Najprv si rozoberieme
Struktiry mozgu, pretoze poskytuju fyzicky zaklad pre procesy ucenia, pamaiti
a potom prejdeme k mechanizmom mozgu, ktoré opisuju dynamiku ucenia
auchovavania informacii. Zaroven budeme dopliiat relevantné vyskumy
Z tejto oblasti, aby sme ziskali hlbsi pohl'ad na procesy, ktoré ovplyviuju
ucenie a pamat’.

Struktiry mozgu zapojené do procesu pamiiti a u¢enia

Ludsky mozog predstavuje vysoko komplexny systém zloZeny
z viacerych funkcne Specializovanych oblasti. V ramci tejto Stidie sa vSak
zameriavame na tri kIuCové neuroanatomické Struktary — hipokampus,
amygdalu a prefrontdlnu koru, ktoré zohravaju zasadnu ulohu v integracii
neurokognitivnych procesov, najmi v suvislosti s ucenim, konsolidaciou
paméatovych stop a rozhodovacim spravanim.
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Obr. 1: Struktiry mozgu zapojené do procesu pamiti a uéenia
Zdroj: https://teachpeaceofmind.org/research/

Limbicky systém zahffia mozgové Struktury, ktoré st primarne
spojené s emdciami, pamétou a motivaciou. Amygdala a hipokampus st jeho
dolezitymi suCastami, pretoze suvisia s pamdtou, uéenim a emocionalnou
regulaciou.

Amygdala sa nachadza hlboko v temporalnom laloku mozgu. Aktivita
amygdaly pri ukladani aj vyvolavani emocionalnych podnetov naznacuje, ze
amygdala zohrava doleziti Glohu aj pri posilneni pamiti na emocionalne
udalosti (Phelps, Anderson, 1997). Okrem emocionalnej regulacie amygdala
ovplyviiuje aj fyziologické reakcie organizmu na stresové situacie. Pri dlho-
dobom vystaveni stresu moze nadmerna aktivita amygdaly prispiet’ k vzniku
uzkostnych poruch a posttraumatickej stresovej poruchy. Ked sa mozog
ocitne v stave stresu, frustracie alebo dokonca nudy, amygdala sa ststredi na
spracovanie pocitov Uzkosti. V dosledku toho su informéacie presmerované do
najstarsej, vyvinovo primarnej ¢asti mozgu. Vysledkom su zékladné reakcie,
ktoré suvisia s prezitim: boj, utek alebo zamrznutie. Amygdala ovplyviiuje aj
agresiu, impulzivne spravanie a schopnost’ ucit’ sa prostrednictvom odmien
a trestov. Zohrava tlohu v socialnej komunikacii, empatii a interpretacii vyrazov
tvare a ovplyviiuje naucené spravanie spojené so zavislostou (Bornik, 2024).
Amygdala spolupracuje s hippocampom pri ukladani emocionalnych spomienok,
s orbitofrontalnou kdrou pri u¢eni sa na zaklade odmien, trestov a s prefron-
talnou korou pri regulacii impulzivneho spravania.

Vyskumy naznaCuji, ze ¢innost amygdaly je mozné ovplyvnit
prostrednictvom behavioralnej terapie, meditacie alebo fyzickej aktivity.
Znizenie nadmernej aktivity tejto Struktiry moze pomoct pri lieCbe
emocionalnych a impulzivnych reakcii, ¢im sa zlepSuje schopnost’ ucenia sa,
zvladanie stresu a celkova emocionalna stabilita.

Hipokampus sa nachadza vo vnutornej oblasti temporalneho laloku.
Je sucastou limbického systému, ktory je obzvlast’ dolezity pri regulécii
emocionalnych reakcii. Anatémia hipokampu je zasadna pre jeho funkciu.
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Jeho Struktira v tvare morského konika umoziiuje efektivne prepojenie
S inymi Cast’ami mozgu, ako st amygdala a prefrontalna kora, ¢im ovplyviiuje
emocionalne reakcie a rozhodovanie. Hipokampus prijima podnety a odosiela
signaly do zvySku mozgu prostrednictvom entorhinalnej kory, ktord sa
nachadza pod prednou oblastou hipokampu (Yassa, 2025). Hipokampus
zohrava hlavnu ulohu pri ukladani dlhodobej pamiti a pri jej odolnosti voci
zabudnutiu. Okrem toho, hipokampus plni doleziti funkciu pri priestorovom
spracovani a navigacii. Tato Struktura ovplyviiuje aj regulaciu emobcii,
zvladanie stresu a emocionalne reakcie, pricom ma vplyv na prezivanie
zazitkov a ich spracovanie v nervovom systéme. Hipokampus je tiez zapojeny
do ulekovej reakcie, ktora predstavuje automaticki odpoved’ organizmu na
nahle podnety. Spolu s amygdalou moduluje reakcie na necakané zvuky
a podnety, pricom jeho poskodenie méze viest k zvySenej citlivosti na
stresové situacie (Holmannova, 2019). Aktivity, ako s cvienie a mentalna
stimulacia, mozu podporit’ rast hipokampu, ¢im sa zvysia kognitivne
schopnosti. Mozog teda premiefia udaje zo zmyslov na informacie v Casti
mozgu zvanej hipokampus, ktord hra doéleziti ulohu pri tvorbe novych
spomienok a zapamétani si novych informacii.

Podl'a nedavneho vyskumu vznika v hipokampe az 700 novych neurénov
za jediny deni. Ako nové pribudaju, staré odumieraju. Tento neustaly proces
obnovy znamena, Ze v péatdesiatom roku zivota uz ma clovek tplne odlisnu
Struktaru neurénov, nez aku mal pri narodeni. Ide o vyznamny objav, ktory
zasadne meni naSe chapanie fungovania mozgu (Prochazkova, 2016).

Prefrontalna kéra (PFC) pokryva prednu cast’ celového laloku
mozgovej kory. Prefrontalna kora sa oznaCuje za centrum osobnosti v 'udskom
mozgu (Sari, Erbas, 2022). Je spojena s limbickym systémom len malym
poctom spojeni, no napriek tomu ma vel’ky vplyv na emocné spravanie a, naopak,
emocie ovplyviuju ¢innost’ mozgovej kory.

Prefrontalna kora je prepojena s mnohymi d’al§imi ¢astami mozgu
a je schopna odosielat’ a prijimat’ informacie. Je rozdelena na tieto dve Casti
(Bandoim, 2023):

— Medialny PFC (mPFC) — podiel'a sa na sebauvedomeni, pamati

a emocionalnom spracovani,

— Lateralny PFC (IPFC) — podiela sa na senzorickom spracovani,
motorickej kontrole a monitorovani vykonu.

Prefrontalna kora dokéze produkovat’ kogniciu, ktord je analyticka,
konceptualna, interpretativna a komplexna. Je schopna premyslat veci do
hibky a chapat’ dévody udalosti, ich vyznamy a ich dosledky pre budtcnost
(Shapiro, 2021). Arain (2013) uvadza, ze prefrontalny kortex sa podiel'a na
mnohych mozgovych funkciach. Jednou z najdolezitejsich je vykonna funkcia,
¢o je schopnost’ sebaregulacie a planovania dopredu. Priklady vykonnych
funkcii st: kontrola spravania a impulzov, odkladanie okamzitého uspokojenia,
regulacia emocii, planovanie, rozhodovanie, rieSenie problémov, stanovovanie
dlhodobych cielov, vyvazovanie kratkodobych odmien s budicimi ciel'mi,
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zmena spravania pri zmene situacii, predvidanie désledkov svojho spravania,
schopnost’ zohl'adnit’ viacero pradov informécii, schopnost’ sustredit’ svoju
pozornost’.

Vyskumy ukézali, Ze prefrontalna kora je nadradend nielen druhotnym
Castiam motorickej oblasti, ale aj vSetkym ostatnym mozgovym S$truktiram
(Hvizdosova, 2016). Prefrontalna kora dozrieva az do veku priblizne 20 — 25
rokov. To vysvetluje, preCo dospievajlci Casto konaji impulzivne a maja
problémy s kontrolou spravania. Vyskumy naznacuju, ze jej uplny vyvoj je
nevyhnutny pre schopnost’ robit’ zlozité rozhodnutia.

Funkcia prefrontdlneho kortexu je, aspoil do zna¢nej miery, racionalna
a logicka. Funkcia limbického systému je ovladana emociami. Tieto dve Casti
mozgu spolupracuju pri rozhodovani, priCom emocie mézu ovplyvnit' logiku
a, naopak, racionalne myslenie moze regulovat’ emocionalne reakcie.

Mechanizmy mozgu zapojené do procesu uc¢enia a pamiti

Pre hlbsie pochopenie procesov ucenia a paméti sa budeme venovat’
mechanizmom mozgu, ako su neurénova siet’, neurotransmitery a neuroplasticita,
ktoré ich vyznamne ovplyviiuju.

Neuronova siet’ v mozgu je tvorena z neurénov. Neuron predstavuje
zakladnt stavebnu jednotku nervovej ststavy. Cudsky mozog obsahuje priblizne
102 neurdnov, ktoré su jeho zakladnymi stavebnymi jednotkami. Neurén sa
sklada z tela bunky a vybezkov, ktoré zabezpecuju prenos informacii. Vybezky
sa delia na tie, ktor¢ vedl vzruch do neurénu a nazyvaju sa dendrity, a mézu
byt dlhé aj 1 m. Axdn, ktory je spravidla jeden, prenasa vzruchy smerom do
periférie. Prostrednictvom synapsii prebiecha komunikacia medzi neurénmi,
priCom ich prepojenie vedie k vzniku neurénovych sieti, ktoré zabezpecuju
efektivne spracovanie informécii v mozgu (Odor, 2022).

synapsia

axén
E h
dendrity
Obr. 2: Zakladna schéma fungovania neurénov

Zdroj: https://encyklopediapoznania.sk/clanok/9934/ako-pracuje-mozog-z-
coho-je-zlozeny-neurony-synapsie-axon-dendrity-neuronova-siet
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Vedci zistili, Ze neurdony venujii maximalne 50 % svojej aktivity
osobnym uloham, zatial ¢o zvySok sluzi na kolektivhu spolupracu, ktora
umoziiuje fungovanie mozgu (Duriadova, 2024).

Vedci sledovali aktivitu neurénov pocas spanku a zistili, Ze mozog
aktivne formuje nové pamédtové siete. Tento proces hra zasadnu tlohu pri
organizacii informacii a ich efektivnom uchovavani. Spanok poméha mozgu
ukladat’ spomienky a pripravovat’ sa na nové informacie. Pomaly vinovy
spanok (SWS) upeviiyje Cerstvé spomienky tym, ze ich ,,zapise* do dlhodobej
pamiti. REM spédnok nésledne pomaha tieto spomienky stabilizovat’. (Janikova,
2015). Spanok nielenze pomaha upeviiovat’ spomienky, ale aj pripravuje mozog
na buduce udalosti.

Neurotransmitery st chemické latky, ktoré prenasaju signaly medzi
neurénmi cez synapsy (Blazek, 2006). Zohravaju kl'aicova tulohu pri regulécii
nalady, ucenia, pamiiti a fyzickych funkecii.

Niektoré z hlavnych neurotransmiterov zahriuju:

e Glutamat — je excitaény neurotransmiter v centralnom nervovom
systéme, ktory zohrava centralnu tlohu v synaptickom prenose
a plasticite. Je zapojeny do procesov kritickych pre funkciu mozgu,
vratane kognicie, ucenia a paméti (Sessolo, 2004),

e GABA (kyselina gama-aminomaslova) — uvolnovanie GABA a jeho
nasledné ucinky zohravaju klucova ulohu v regulacii rovnovahy
medzi excitdciou a inhibiciou v nervovom systéme, ovplyviujlic
celkovu aktivitu neurénovych okruhov (Karamitrou, 2004),

e Dopamin — zohrava klucova ulohu v pamiti, uceni, motivacii,
spracovani odmien a emocionalnej regulécii. Tento neurotransmiter
ovplyviiuje motoricku kontrolu, sustredenie a pozornost, pri¢om
pomaha formovat’ nové navyky zalozené na odmenach a ucenie sa zo
skusenosti. (Patarak, 2013). Jeho ucinky vSak nefunguju izolovane —
spolupracuje s d’alsimi neurotransmitermi a horménmi, ako st serotonin
a adrenalin, ¢im zabezpecuje komplexnu regulaciu mozgovych funkcii,

e Serotonin — je ddlezity neurotransmiter s ro6znymi receptormi a Sirokym
spektrom ucinkov na fyziologické procesy a kognitivne funkcie, vratane
spanku, u¢enia a paméti (Vaseghi et al., 2022).

Vedci dosiahli nieco, ¢o sa dlho povazovalo za takmer nemozné —
spocitali molekuly neurotransmitera glutamatu, ktoré sa uvoltiuju pri prenose
signalu medzi dvoma mozgovymi bunkami. Pomocou novej metédy analyzy
ukazali, ze mozog reguluje svoje signaly pomocou glutamatu viacerymi
spOsobmi, nez sa doteraz predpokladalo. Transport a skladovanie glutamatu
v synaptickych vezikulach nie st az tak odliSné v porovnani s inymi
neurotransmitermi, ako st serotonin a dopamin. Vedci tiez ukazali, ze nervové
bunky kontroluji silu svojich chemickych signalov regulovanim mnozstva

glutamatu uvolneného z jednotlivych synaptickych vezikal (Wang et al.,
2019).
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Vedci z Brown University zistili, Ze kyselina gama-aminomaslova
(GABA) hra kl'acovu ulohu pri uceni u deti — jej koncentracia sa po uceni
vyrazne zvySuje, ¢o umoziiuje rychlejSie fixovanie novych poznatkov
(Zliechovsky, 2023).

Stadia zo Stanfordu naznaluje, 7¢ dopamin a serotonin pracuju
V opozicii pri formovani u¢enia a rozhodovania — dopamin podporuje spravanie
zamerané na odmenu, zatial' ¢o serotonin ho reguluje (Cardozo Pinto et al.,
2025).

Neuroplasticita sa da definovat ako schopnost mozgu menit’ sa,
prestavovat’ a reorganizovat’ s cielom lepsie sa prispdsobit’ novym situaciam.
(Demarin et al., 2014). Neuroplasticita je kI'iCova pre uCenie a pamat’.
Umoznuje mozgu kodovat’ zazitky, ucit’ sa nové informacie a prispdsobovat
sa zraneniam reorganizaciou nervovych drah. Neuroplasticita je schopnost’
mozgu menit’ svoje spojenia v reakcii na osobné skiisenosti. Zmena prichadza
v dvoch formach — nové nervové spojenia a pretvaranie uz existujucich
spojeni (Pamplona, 2021). Zmeny v mozgu prebiehaju neustale, neuroplasticita
zabezpeCuje, ze naSe schopnosti, spravanie a poznatky sa moZu v cCase
vyvijat.

Kedysi bol zauzivany nazor, ze po uréitom veku sa mozog uz
nedokaze prispdsobit, no moderné vyskumy ukazuju, Ze neuroplasticita je
aktivna pocas celého Zivota. Vyskumy vSak ukazali, Ze prave mladé mozgy
maju najvyssiu urovei plasticity (Pamplona, 2021).

Jednym z najvyznamnejsich mechanizmov neuroplasticity je synapticka
plasticita, ktord sa odohrava na mikroskopickej urovni spojeni medzi
neurénmi. Synaptickd plasticita konkrétne oznacuje modifikéaciu sily alebo
ucinnosti synaptického prenosu, ktora zavisi od aktivity existujucich synapsii.
Uz viac ako storocie sa predpoklada, ze hra kli€ovu ulohu pri schopnosti
mozgu transformovat’ kratkodobé zazitky na trvalé pamitové stopy (Citri,
Malenka, 2008). Tato vlastnost’ je dblezitd pre uéenie, pamat a adaptaciu
mozgu na nové podnety.

Existuju dva hlavné typy synaptickej plasticity:

1. Dlhodoba potenciacia (LTP) — je proces, pri ktorom sa synapsy
zosilnuji po opakovanom vystaveni vysokofrekvencnym stimulom.
Tento mechanizmus je povazovany za zaklad pre formovanie paméti.
Primarne sa vyskytuje v hipokampe, ale bola identifikovana aj v inych
oblastiach mozgu spojenych s kognitivnymi funkciami (Romero-
-Barragan et al., 2022).

2. Dlhodoba depresia (LTD) — je proces, pri ktorom sa synapsy oslabuji
po opakovanom vystaveni nizkofrekvenénym stimulom. Tento mecha-
nizmus umoziuje odstranenie nepotrebnych spojeni a je dolezity pre
synapticku prisposobivost’ a ucenie. Tento mechanizmus je hlavne
zodpovedny za odstranenie starych pamétovych stop (Dharani, 2015).
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V roku 1949 psycholég Donald Hebb vydal knihu Organizicia
spravania, kde vytvoril priekopnicku tedriu o neuralnych zakladoch uéenia.
Hebbovska teoéria ucenia navrhuje, ze ucenie sa odohrava prostrednictvom
zosilnenia synaptickych spojeni medzi neurénmi, ktoré su aktivne stcasne.
Zakladom teorie je, ze ked sa nd§ mozog uci nieco nové, neurony sa aktivuju
a spajaju s inymi neurénmi, ¢im vytvaraju neuronovu siet’. Tieto spojenia su
na zaciatku slabé, ale zakazdym, ked’ sa podnet opakuje, sa spojenia stavaju
silnej§imi a silnej§imi a Ginnost’ sa stava intuitivnejsou. Podl'a Sveca (2025)
najnovsie vyskumy naznacuju, ze dany princip sa vztahuje iba na urcité
synapsy. Iné Casti toho istého neurénu sa totiz riadia Gplne inymi pravidlami
a niektoré dokonca posiliiuju alebo oslabuju svoje spojenia nezavisle od
aktivity neurénu ako celku.

Neuronova siet’ tvori zaklad komunikacie v mozgu, pricom jednotlivé
neurény si vymienaju signaly prostrednictvom neurotransmiterov, ktoré
ovplyviluju prenos informacii a regulujii procesy ucenia a paméti. Neuroplasticita
umozituje mozgu adaptovat’ sa na nové podnety tym, Ze modifikuje spojenia
medzi neur6nmi, zatial ¢o synaptickd plasticita posiliiuje alebo oslabuje
konkrétne synaptické spojenia na zaklade skusenosti. Spolocne tieto mechanizmy
zabezpecuju efektivne ucenie, ukladanie informacii a schopnost’ mozgu reagovat’
na nove vyzvy.

Zaver

Napriek historicky zakorenenym predstavam o fixnej povahe l'udskej
inteligencie, st¢asné poznatky z oblasti neurovied potvrdzuja, Ze inteligencia
nie je statickou danostou. Hoci je Ciasto¢ne determinovana genetickymi
faktormi, jej uroven je modifikovatel'na prostrednictvom skusenosti a prostredia
(Cérova). Mechanizmy a neuroanatomické Struktiry mozgu demonstruju vysoky
stupen komplexnosti a vzajomnej prepojenosti procesov ucenia a pamati. Ich
dynamicka interakcia umoziuje efektivne kddovanie, konsolidaciu a vyvolavanie
informacii v stilade s aktualnymi potrebami organizmu. Navyse, neuroplasticita —
schopnost’ nervového systému menit’ svoju Strukturu a funkciu ako odpoved
na vonkajsie podnety — je zakladom uéenia sa novym zru¢nostiam a adaptacie
na meniace sa podmienky prostredia.

Implementacia poznatkov neurovied do edukacného procesu poukazuje
na vysoku efektivitu vyucovacich metdd zalozenych na principoch aktivneho
ucenia. Empirické zistenia naznacuju, ze ked’ pedagdégovia disponujii porozu-
menim neurokognitivnym mechanizmom spracovania informacii, su schopni
cielene aplikovat’ vyucbové stratégie, ktoré podporuji dlhodobt retenciu
a transfer vedomosti. Adekvatna integracia tychto poznatkov do didaktickej
praxe zaroven prispieva k rozvoju kognitivnych funkcii, ako s kritické
myslenie, tvorivost’ a adaptabilita — schopnosti, ktoré nadobudaju zasadny
vyznam v kontexte rychlo sa meniaceho socialno-ekonomického prostredia
21. storocia.
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V centre pedagogickej praxe tak nestoji len obsah vyucby, ale aj sposob
jeho sprostredkovania. Porozumenie zdkladnym neurobiologickym principom
ucenia umoziuje ucitelom efektivnejSie optimalizovat” ucebné prostredie,
individualizovat’ pristup k ziakom a podporovat’ rozvoj ich intelektového
potencialu bez ohl'adu na pociato¢nti vykonnost’ ¢i kognitivne predpoklady.
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