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Abstrakt

Tato prace se zabyva roli vnitini fe¢i v doménach centralni exekutivni a defaultni sité.
Studie vnitini feci opakované indikuji jeji roli a vyuziti pfi riznych kognitivnich ulohéch,
bez ohledu na verbalni ¢i non-verbalni povahu vyuzivaného postupu pfi jejich plnéni. Tyto
studie se primarné zamétuji na domény centralni exekutivni sité, pro defaultni sit’ takovato
studie nebyla doposud realizovéana. Cilem této prace je navrh fMRI studie, kterd by mohla
piiblizit roli vnitini fe¢i ve vybrané¢ doméné¢ defaultni sité — vybaveni si obsahu z

dlouhodobé, epizodické paméti.

Teoreticka ¢ast vymezuje definici vnitini feci, popisuje neuralni korelaty riznych typa
feci a srovnava fadu vyzkumu a jejich pfistupy ke zkoumani vnitini feci. Déle je v praci
kladen diiraz na neurovyvojové a neurobiologické aspekty, které prace zasazuje do kontextu
vyznamnych vyvojovych skokti, zejména ve véku 5 az 10 let. Dané skutecnosti jsou
rozvedeny i v kontextu poruch autistického spektra, schizofrenie, hluchonémych jedinct a

jedinci s afazii.
Klic¢ova slova

Vnitini fe¢; kognitivni funkce; centralni exekutivni sit’; defaultni sit’; verbalni stinéni



Abstract

This paper examines the role of inner speech in the domains of the central executive and
default mode network. Studies of inner speech have repeatedly indicated its role and use in
a variety of cognitive tasks, regardless of the verbal or non-verbal nature of the procedure
employed in their execution. These studies have primarily focused on the domains of the
central executive network; no such study has yet been conducted for the default mode
network. The aim of the present work is to design an fMRI study that could approximate
the role of inner speech in a selected domain of the default mode network - the retrieval of

content from long-term, episodic memory.

The theoretical section provides a definition of inner speech, describes the neural
correlates of different types of speech, and compares a number of studies and their
approaches to studying inner speech. In addition, the thesis emphasizes neurodevelopmental
and neurobiological aspects, which the thesis places in the context of significant
developmental leaps, particularly between the ages of 5 and 10 years. The given facts are
also developed in the context of autism spectrum disorders, schizophrenia, deaf-mute

individuals and individuals with aphasia.
Key words

Inner speech; Cognitive functions; Central Executive Network; Default Mode Network;

Verbal shadowing
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Seznam zkratek

Zkratka Cesky Anglicky Latinsky
*

ACC Anteriorni  cingularni | Anterior cingulate cortex | Cortex cingularis
ktra anterior

AF Obloukovy svazek Arcuate fasciculus Fasciculus arcuatus

AG Angularni zavit Angular gyrus Gyrus angularis

Al Anteriorni insula Anterior insula Cortex insularis anterior

amHipp | Anteriorni medialni | Anterior medial X
hipokampus hippocampus

amPFC | Anteriorni medialni | Anterior medial | Cortex praefrontalis
prefrontalni ktra prefrontal cortex anterior medialis

APA Americka American Psychological X
psychologické asociace | Association

AQ Kvocient autistického | Autism-Spectrum X
spektra Quotient

ASD Porucha  autistického | Autistic spectrum X
spektra disorder

BA Brocova fecCova oblast | Broca’s area X

BOLD X Blood-oxygen-level- X

dependent

CA1l X X Cornu Ammonis

CC/CG | Cingularni ktira Cingulate cortex Cortex cingularis

CEN Centralni exekutivni sit’ | Central Executive X

Network

dIPFC Dorsolateralni Dorsolateral prefrontal | Cortex praefrontalis
prefrontalni ktira cortex dorsolateralis

DMN Defaulnti sit’ Default Mode Network X

dmPFC | Dorsomedidlni Dorsomedial prefrontal | Cortex praefrontalis
preforntdlni kiira cortex dorsomedialis

dPFC Dorsélni  prefrontalni | Dorsal prefrontal cortex | Cortex praefrontalis
kiira dorsalis

DTI X Diffusion tensor imaging X

EEG Elektroencefalografie Electroencephalography X




fMRI Funkéni magnetickd | Functional magnetic X
rezonance resonance imaging

FPCN Frontoparietalni Frontoparietal Control X
kontrolni sit’ Network

GABA Kyselina Y- | y-Aminobutyric acid X
aminomaselna

GAD Dekarboxylaza kyseliny | Glutamate decarboxylase X
glutamové

Glu Glutamat Glutamate X

HF Hipokampalni formace | Hippocampal formation | Formatio hippocampi

HG Heschluv zavit Heschl’s gyrus Gyri temporales

transversi
Hipp Hipokampus Hippocampus Hippocampus
IEWR X Inner Experiences While X
Reading

IFG Inferiorni frontalni zavit | Inferior frontal gyrus Gyrus frontalis inferior

IPL Inferiorni parietdlni | Inferior parietal lobule Lobulus parietalis
lalok inferior

IPS Intraparietalni ryha Intraparietal sulcus Sulcus intraparietalis

IRQ X Internal Representations X

Questionnaire

IS Vnitini fe¢ Inner speech X

L-FPN Lateralni Lateral  Frontoparietal X
frontoparietalni sit’ Network

LTC Lateralni temporalni | Lateral temporal cortex | Cortex temporalis
ktira lateralis

MFG Medialni frontalni zavit | Medial frontal gyrus Gyrus frontalis medius

mPFC Medialni  prefrontalni | Medial prefrontal cortex | Cortex praefrontalis
ktira medialis

MTG Medidlni  temporalni | Medial temporal gyrus Gyrus temporalis medius
zavit

MTL Medialni temporalni | Medial temporal lobule Lobus temporalis
lalok medialis

NMDA | N-methyl D-aspartat N-methyl-D-aspartate X

NUDZ Narodni ustav X X

dusevniho zdravi




PCC Posteriorni  cingularni | Posterior cingulate cortex | Cortex cingularis
ktira posterior

PCUN Precuneus Precuneus Praecuneus

PFC Prefrontalni kiira Prefrontal cortex Cortex praefrontalis

PHG Parahipokampdlni zavit | Parahippocampal gyrus | Gyrus

parahippocampalis
PI Posteriorni insula Posterior insula Cortex insularis
posterior
PMC Premotoricka kiira Premotor cortex X
PMN Parietalni pamétova sit’ | Parietal Memory X
Network

PreCG | Precingularni ktira Precingulate cortex X

PTG Posteriorni  temporalni | Posterior temporal gyrus | Gyrus temporalis
zavit posterior

SFG Superiorni frontalni | Superior frontal gyrus Gyrus frontalis superior
zavit

SCH Schizofrenie Schizophrenia X

SLF Superiorni Superior longitudinal | Fasciculus longitudinalis
longitudinalni svazek fasciculus superior

SMA Suplementarni Supplementary  motor X
motorickd oblast area

SMG Supramarginalniho Supramarginal gyrus Gyrus supramarginalis
zavit

SN Salientni sit’ Salient Network X

SPL Superiorni  parietalni | Superior parietal lobule | Lobulus parietalis
lalok superior

STG Superiorni  temporalni | Superior temporal gyrus | Gyrus temporalis
zavit superior

STS Superiorni  temporalni | Superior temporal sulcus | Sulcus temporalis
ryha superior

STS X Self-Talk Scale X

STUQ X Self-Talk Use X

Questionnaire

ToM Teorie mysli Theory of Mind X

TPJ Temporoparietalni Temporoparietal X
spojeni junction




VISQ X Varieties of Inner Speech X
Questionnaire
VISQ-R X Varieties of Inner Speech X
Questionnaire - Revised
vIPFC Ventrolateralni Ventrolateral prefrontal | Cortex praefrontalis
prefrontdlni kira cortex ventrolateralis
vmPFC | Ventromedilni Ventromedial prefrontal | Cortex praefrontalis
prefrontalni ktira cortex ventromedialis
WA Wernickeho fecova | Wernicke’s area X
oblast
WCST | Wisconsinsky test | Wisconsin Card Sorting X
tfidéni karet Test

*Tuéné zvyraziuji slova, ze kterych byla zkratka vytvofena, upfednostiiuji zkratky vytvorené
z anglickych n4zvl pro snazsi orientaci v zahranicni literatuie; uvadim existujici ceské a/Ci
latinské ekvivalenty; konkrétni pojmenovani a zkratky se mohou riiznit napfi¢ zahrani¢ni

literaturou




Uvod

kognitivnich oblasti, pficemz recentni studie poukazuji na jeho provdzani s GspeSnym
splnénim nejenom verbalnich uloh. Soudobé studie se zamétuji primarné na jeho roli
v doménach centralni exekutivni sit€¢ (CEN), zpravidla na schopnosti planovani, kognitivni
flexibility, inhibice, seberegulace a pracovni paméti. Zda vnitini fe¢ napomaha/podminuje
splnéni Glohy v dané domén¢ se zkouma pomoci ,,dual-task* paradigmatu, které spociva v
,»zablokovani* pfistupu k feci pfi tom, co proband plni hlavni tkol. Ackoliv se vysledky
studii Casto rozchdzi a nelze z nich vyvodit jasny zavér, autofi se shoduji, ze vnitini fe¢

sehrava v doménach CEN néjakou roli.

Dalsi velkou neuralni siti je defaultni sit (DMN) zodpovédnéd za socidlni kognici,
moralni/etické rozhodovani, pamétové a dalsi funkce. DMN je nezbytna pro tvorbu
dialogické podoby feci a pii uplatnéni socialni kognice v konverzaci. Obsah a podobu feci

tudiz moduluje, ovSem ji nevytvaii. Doposud se zadny vyzkum nezabyval roli vnitini feci

v doménach DMN.

Teoreticka ¢ast prace vymezuje vnitini fec, zabyva se neuralnimi koreldty (vnitini) feci,
DMN i CEN. Skrze neuralni korelaty a vybrana psychiatrickd onemocnéni propojuje
poznatky vnitini feci s jeji roli pfi riznych kognitivnich tlohach a hleda spolecny bod ve
(verbalni) pracovni paméti. Dale poukazuje na interakce DMN, CEN a roli feci pii jejich
vyvoji. V neurovyvojové roviné poukazuje na neurobiologické interakce u neurotypické i
neuroatypické populace, které se odrazi v podob€ rozvinuti (vnitini) feci a zdroven koreluji

s kognitivnim vykonem. Diskutovany jsou okrajové 1 genetické a enviromentalni faktory.

Cilem této prace je navrh designu fMRI (functional magnetic resonance imaging,
funk¢ni magneticka rezonance) studie vyuzivajici ,,dual-task* paradigma pii vybavovani si
obsahu dlouhodobé, epizodické paméti. Navrh fMRI méteni se sklada ze dvou krokt/tloh,
kdy pfi prvni (vybaveni — DMN) neptedpokladam roli vnitini feci, a naopak pii druhé (prace

s vybavenym obsahem — CEN) ano.

Ptinosem je pravdépodobné prvni design, ktery umozni exploraci role vnitini feci

v obou sitich sériové, béhem jednoho méteni za prace s identickym obsahem pro obé tlohy.

Cituji dle norem APA 7 (American Psychological Association, 2020).
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1. Teoreticka Cast

we W

1. Vymezeni vnitini FeCi skrze dotaznikové studie a typy vnitini feci
definici. Soudobé studie operuji s terminy jako je ,,the little voice inside our head* (maly
hlas v nasi hlav¢), ,,inner voice™ (vnitini hlas), ,,verbal thoughts* (verbalni myslenky)
(Perrone-Bertolotti et al., 2014), ,,covert speech* (vnitini fec), ,,verbal thinking* (verbalni
pfemysleni), ,.covert self-talk (vnitini konverzace se sebou samym) ¢i ,,internal
monologue/dialogue (vnitini monolog/dialog) (Alderson-Day & Fernyhough, 2015),
»internal verbalization® (vnitini verbalizace) nebo takeé ,talking in your head* (povidani si
ve vlastni hlavé) (Langland-Hassan, 2020). Zmifiovani autofi se shoduji na tom, Ze vnitini
hlas je interné prozivany fenomén koherentniho fe¢ového proudu smétfovany sobé samému

bez hlasité, externé-orientované povahy.

Alderson-Day a Fernyhough (2015) se domnivaji, Ze by se za urcitych podminek dalo
slovo ,.,fec* zaménit za slovo ,,mysleni*. Hurlburt a kol. (2013) ptedpokladaji, ze vnitini fe¢
muze do¢asn¢ postradat jakakoliv slova, piesto ji odliSuji od tzv. ,,unsymbolized thinking*
(,,nesymbolizovaného* mysleni). Bez ohledu na konkrétnost ¢i abstrakci podoby vnitini feci

vyplyva, Ze se jedna o fenomén interni komunikace jedince se sebou samym.

Také fada dotaznikovych studii nabizi pohled na vnitini fe¢ a jeho dé€leni. Pohledy a
pristupy se mohou rtiznit od fenomenologie vnitini feci, pies jeji obsah az po zasazeni do

,»fyzického* svéta.

VISQ-R (Varieties of Inner Speech Questionnaire - Revised, Alderson-Day et al., 2018)
definuje vnitini fe¢ v pécti kategoriich: ,,dialogic* (dialogickd), ,.evaluative/critical®
(evaluativni/kriticka), ,,other people* (dalsi lidé, pozn. tento faktor se da chapat jako
»pritomnost 1 dalSich/cizich, nez pouze vlastniho, hlasii ve vnitini feci), ,,condensed*
(zhusténa, pozn. timto se rozumi tok feci, ktery je siln¢ redukovany na napt. jedno dvé slova
zastupujici celou vétu, napf. namisto ,,dnes musim jit nakoupit do obchodu®, by ¢lovék mohl
fict pouze ,,dneska obchod*) a ,,positive/regulatory* (pozitivni/regulacni, pozn. v tomto
pfipadé se jednd zejména o obsahovou stranku feci, zeyména hodnotici a usméritujici
komentare), pfi¢emz autoii nachazi vysoce signifikantni (p <.001), pozitivni korelace mezi
»dialogic* a ,,evaluative/critical“ (r = .432), ,,other people* (r =.285) a ,,positive/regulatory*

(r = .315) faktory. Zda se, Ze by vnitini fe¢ mohla hrat roli v socidlni kognici/teorii mysli
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(Theory of Mind, ToM), a to jiz v raném détstvi, jak mini Fernyhough, jeden z autorit VISQ-
R (napt. Fernyhough, 2008; Davis et al., 2013; Geva & Fernyhough, 2019), viz dale.

IRQ (Internal Representations Questionnaire, Roebuck & Lupyan, 2020), dotaznik
designovany pro styly mysleni, naléza vysoce signifikantni, pozitivni korelace mezi
vlastnim faktorem ,,verbal®“ (verbalni) a VISQ (nikoli VISQ-R, revidované verze, ale
puvodni verze z roku 2011, McCarthy-Jones & Fernyhough, 2011) faktory ,,dialogic* (r =
.72), ,other people“ (r = .35) a ,evaluative/motivational (r = .67). Dalsi vysoce
signifikantni korelace zaznamenava u vSech faktorit STS (Self-Talk Scale, Brinthaupt et al.,
2009), tz. ,social“ (socidlni), ,reinforcement* (podpora), ,criticism* (kritika) a
»,management* (management) (r = .65, .42, .59 a .67). Tyto korelace indikuji socialni a

regulacni funkci vnitini feci.

Dotaznik STUQ (Self-Talk Use Questionnaire, Hardy et al., 2005) administrovany
sportoveim se zaméfuje na motivacni funkci vnitini feci pfi sportu. Z dotdzanych zen
68,45 % reportovalo, ze tento hlas ,,sly$i uvnitt hlavy®, 61,73 % mu pfipisuje pozitivni
podobu au 53,12 % se sklada z kratkych fazi, u muza se jednalo o 59,41 %, 62,71 % a
51,51 % v téchto vybranych kategoriich.

IEWR (Inner Experiences While Reading, Vilhauer, 2017) dotaznik charakteristiky
vnitniiho hlasu vyuzivaného pfi ¢teni definuje dalsi faktory, napt. rozliSuje lokaci hlasu,
vlastni/cizi podoby hlasu, moznosti modulace hlasu, poc¢tu slySenych a zapojenych hlast,

hlasitosti atd.

Z ptehledovych clankti Perrone-Bertolotti a kol. (2014) a Alderson-Daye a Fernyhougha
(2015) 1ze vyvodit dalsi ¢lenéni feci, zejména na hlasité/externé produkovanou (ve zbytku
prace pouzivam termin ,,vn&j$i) X vnitfni, nebo ptedstavovanou, direktivni ¢i na
monologickou x dialogickou. Témto typlm feci se vénuji v kapitole 3. Neurdalni korelaty

ruznych typu (vnitini) reci a jejich podobnosti.

2. Defaultni, centralni exekutivni a salienti sit’
Tuto kapitolu vénuji velkym neurdlnim sitim, skrz které budu v nésledujicich kapitolach
rozvadeét jejich role ve spojitosti s vnitini fe¢i. Pomoci jednotlivych siti poukazu naptiklad

konkrétni situace korelace faktori VISQ-R ,dialogic*“ a ,,other people”, jak se tyto
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skute¢nosti daji zasadit do ToM a jakym zplisobem je fe¢ modulovana vcetné specifik

slySenych hlast pfi auditivnich-verbalnich halucinaci.

Defaultni sit’ (default mode network, DMN) je jednou z hlavnich neurélnich siti (Uddin
et al., 2008; Seitzman et al., 2020), pivodné¢ nahodné objevenou pii fMRI (funkéni
magnetickd rezonance, functional magnetic resonance imaging) vyzkumu pii zaméteni
klidového stavu neurdlni aktivity (Raichle et al., 2001). DMN zastava diverzifikovanou
fadu, zejména interné¢ orientovanych, funkci spojenych s ,jastvim®, ToM, paméti
(autobiografickou, epizodickou i prospektivni), sémantikou, imaginaci, na stimulu nebo
uloze nezavislém proudu myslenek, tzv. ,,mind wandering*, a dalSich. Pro podrobny pichled
odkazuji na Andrews-Hanna a kol. (2010), Andrews-Hanna (2011), Murphy a kol. (2018),
Uddin a kol. (2019), nebo Yeshurun a kol. (2021). Ac¢koliv byla DMN definovéana pfi
klidovém stavu neuralni aktivity, nejednd se o sit, kterd je vyslovné antikorelovana s
plnénim externé orientovanych uloh (Spreng, 2012), jak uvadé€ly starsi studie, naptiklad

Fox a kol. (2005).

Druhé, centralni exekutivni sit’ (central executive network, CEN), téz lateralni
frontoparietalni (lateral frontoparietal network, L-FPN) (Uddin et al., 2019) nebo
frontoparietalni kontrolni sit’ (frontoparietal control network, FPCN) (Dixon et al., 2018),
je zodpovédna za exekutivni funkce, zejména , .k cili orientované* kognici, pracovni pamét’,
inhibici a prepinani mezi ukony (Uddin et al., 2019). Pfepinani mezi aktivitou DMN a CEN

zajiStuje salientni sit’ (salient network, SN).

2.1. Neuralni korelaty defaultni, centralni exekutivni a salientni sité

Od doby pospani DMN v roce 2001 (Raichle et al., 2001) védecky z4jem o zminované
sit¢ pribézné roste. Napiiklad PubMed eviduje pod hlesem ,,default mode network* mezi
lety 2002 a 2022 8109 publikaci. Tyto sité¢ se dynamicky piedefinovavaji v ndvaznosti na
nové metody a poznatky. Nize vychazim znejcitovangjSich aktudlnich vyzkuml a

ptehledovych studii.

DMN nékteti autofi d€li na vice subsiti. Andrews-Hanna a kol. (2010) rozliSuji mezi
,subsytémem dmPFC*, zahrnujici cortex praefrontalis dorsomedialis (dmPFC),
temporoparietalni spojeni (TPJ), cortex temporalis lateralis (LTC), temporalni pdl, a
»subsytémem MTL®, tvofeny cortex praefrontalis ventromedialis (vmPFC), posteriornim
lobulus parietalis inferior (IPL), retrosplenialni klirou, gyrus parahippocampalis (PHG) a

formatio hippocampi (HF). Tito autofi identifikovali dva uzly cortex cingularis posterior
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(PCC) a cortex praefrontalis anterior medialis (amPFC). Seitzman a kol. (2020) ,,MTL
subsystém* nekategorizuji pfimo pod DMN, neuroanatomicky se ale s Andrews-Hanna a

kol. (2010) shoduji.

CEN je neuroanatomicky vymezena na laterdlni cortex praefrontalis (PFC), gyrus
frontalis medius (MFG) zahrnujici cortex praefrontalis dorsolateralis (dIPFC) a rostralni
PFC, anteriorni IPL a sulcus intraparietalis (IPS) (Uddin et al., 2019). SN se sklada z cortex
insularis anterior (Al) a cortex cingularis anterior (ACC) (Menon & Uddin, 2010).

K vyznamnému vyvoji DMN i1 CEN dochéazi mezi 10. a 13. rokem, kdy se segreguji.
Silngji se integruje PCC s cortex praefrontalis medialis (mPFC) a slabne spojeni mezi PCC

a CEN, a naopak sili mezi dIPFC s CEN a slabne mezi dIPFC a DMN (Sherman et al., 2014).

Pro ucely této prace se v kontextu DMN zaméfuji zejména na medidlni prefrontalni

struktury, priméarné (v)mPFC, u CEN na dIPFC.

2.2. Ontogeneticka specifika spojena s vyvojem defaultni sité, centralni exekutivni sité

a pridruZenych struktur

Prominentni role DMN se odrazi v socialni kognici/ToM, ktera se rozviji okolo 7. roku
zivota. Podle Vygotského je ToM osvojovana skrze socidlni interakce, které podminuji
existenci tzv. soukromé feci (hlasit¢ produkované feci k sobé samému), ktera se v mladSim
Skolnim veku zaind internalizovat. Jednou cestou internalizace fe¢i a rozvoje ToM je
konverzace dialogického typu s ,,imaginarnim kamaradem®. Jedinci, u kterych se tento
fenomén vyskytuje, dosahuji vy$s$i miry internalizace soukromé teci, a s ni spojené hlubsi
chapéni perspektivy druhého Cloveéka, zvladaji 1épe vypravét pribéhy, vybavovat si obsahy
autobiografické paméti a dalsi (Davis et al., 2013). Fernyhough (2008), jedna z ptednich
védeckych osobnosti zabyvajici se soudobé tématem vnitini feci, predpokladd v ndvaznosti
na Vygotského rozvoj planovani, kognitivni flexibility, inhibice a seberegulace spolu

s internalizaci soukromé feci.

Casto konotovanou neuroanatomickou strukturou s Fernyhoughem definovanymi
kognitivnimi doménami je fasciculus arcuatus (AF). Internalizace feci je v casovém souladu
s nejvyraznéjsim vyvojem AF, Geva a Fernyhough (2019) uvadi zhruba 6. rok. V tomto
véku je zaznamenatelnd 1 schopnost inhibice (Lo et al., 2013), zakladni podoba pracovni
paméti (Gathercole et al., 2004) a fonologicka distinkce, za kterou je AF také odpovédny
(Alderson-Day & Fernyhough, 2015. Predpoklada se, ze je AF sehrdva dilezitou roli u
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cetnych feCovych funkci, naptiklad pii porozuméni feci (Ivanova et al., 2021). Niz§i mira
frak¢ni anizotropie AF u déti s obtiZzemi pii ¢teni pozitivn€ koreluje nejenom se zhorSenou

pracovni paméti a inhibici, ale 1 s prepinanim mezi tikony (Farah et al., 2022).

AF, nebo také tzv. dorsalni proud, je tvofeny nékolika svazky neuronti délenych na tii
segmenty. Jednd se o piimy (spojujici posteriorni temporalni oblasti s inferiornimi
frontalnimi oblastmi), anteriorni (spojujici posteriorni gyrus frontalis inferior (IFG) s IPL)
a posteriorni (spojujici IPL s gyrus temporalis posterior (PTG)) segment. Dale ho tvofi

separatni svazek, tzv. fasciculus longitudinalis superior (SLF) (Geva & Fernyhough, 2019).

SLF je hlavni spojem mezi Brocovou (BA) a Wernickeho fe¢ovu oblasti (WA) (Catani
& Budisavljevi¢, 2014, p. 511-529), délenym na posteriorni (SLF-I), anteriorni (SLF-II) a
pifimy segment (SLF-III, jediny, ktery z SLF segmenti tvoii AF/dorsalni proud). Tyto
segmenty dosahuji plné maturace mezi 20. a 30. rokem Zivota, ptfimy o néco dfiv, a to jiz

do 20. roku (Geva & Fernyhough, 2019).

3. Neuralni korelaty riznych typi (vnitfni) Fe€i a jejich podobnosti

Jiz byly pospany typy (vnitini) fe¢i i provazanost internalizace vnitini feci a jejiho
vyuziti s vyvojem ToM, resp. DMN. Existuji dalsi diikkazy pro spojitosti vnitini feci a
DMN? D4 se prokazatelné fict, Ze by DMN podminovala existenci, ¢i pfimo vytvéafela

vnitini fe¢? S odpovédi na tyto otdzky zacnu u neurdlnich korelatl vnéjsi a vnitini feci.

vree

Bé&zna, hlasité produkovana, ,,vné&j$i“ 1 vnitini fe¢ aktivuji BA, WA a IPL, zejména v
levé hemisfére (Perrone-Bertolotti et al., 2014). V ptipad¢é vné&jsi feci byla zaznamenéna 1
vy$si aktivita motorické kiiry, ¢asti suplementarni motorické oblasti (SMA) a premotorické
kiry (PMC), stejné tak cortex insularis posterior (PI), ktery byva spojovan s exekuci
motorickych pohybt (Perrone-Bertolotti et al., 2014; Alderson-Day & Fernyhough, 2015).
Dale pak byla nemétena aktivita senzorické kiry, levé sulcus temporalis superior (STS),
gyrus supramarginalis (SMG), ACC a paravermalniho laloku (Perrone-Bertolotti et al.,
2014). U vnitini fe¢i dochazi k vyssi mite aktivace levého precentralniho zévitu (PreCG),
levého gyrus temporalis medius (MTG), levého gyrus frontalis superior (SFG), pravého
cortex cingularis (CG nebo téz CC), levého a pravého IPL, levého cortex praefrontalis

dorsalis (dPFC), levého PHG a pravé hemisféry cerebella (Perrone-Bertolotti et al., 2014).
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Odlisné povahy uloh vedou k aktivité specifickych kortikalnich oblasti, které sehrava;ji
konkrétni a unikétni roli pii tvorbé ¢i modulaci fe¢i. McGuire a kol. (1996) zaznamenali u
vnitini predstavované teci, tz. predstavovani si, jak nékdo mluvi, aktivaci SMA a PCM,
které jsou obvykle konotovany s vnéjsi feci, dale gyrus temporalis superior (STG) a MTG.
STG ptipisuji autoii roli percepcni oblasti (Alderson-Day & Fernyhough, 2015; Langland-
Hassan, 2020; McGuire et al., 1996). Zda se, ze aktivace SMA a PCM pii produkci vnitini
feci se odrazi na pohybech hrtanu a hltanu (Unterhofer et al., 2020). Dalo by se tudiz soudit,
ze vnitini fe¢ nemusi vyhradné probihat v abstraktnich mezich mozku, ale mé i fyziologicky

korpus jako vnéjsi, hlasité produkovana fec.

Podobny pfistup 1ze uplatnit i u direktivni povahy feci, tedy pfedstavované podobé feci,
kterou jedinec sméfuje piimo ke konkrétni osobné. Direktivni vnitini fe¢ se vyznacuje
aktivitou Heschlova zavitu (HG), lobulus parietalis superior (SPL), praecuneus (PCUN) a
okcipitalnich regiont bilateralné (Shergill et al., 2001). Alderson-Day a Fernyhough (2015)

vvvvvv

Alderson-Day a kol. (2015b) zaznamenali u dialogické fteci, v porovnani s
monologickou, vyss§i aktivaci medidlnich frontalnich oblasti (mPFC), PCUN, PCC a
pravého posteriorniho STG, odpovidajici neurdlnim korelatim ToM, resp. DMN. Autofi
predpokladaji, ze aktivace téchto oblasti je nezbytnou podminkou pro vytvoreni dialogické
feci.

Nepodatilo se mi dohledat studii, kterd by systematicky porovnavala tyto typy feci a
zabyvala se otdzkou, zda pro fec, vnéjsi 1 vnitini, existuje spolecny korpus v podobé
aktivované naptiklad BA, WA a IPL, se kterymi se koaktivuji specializované oblasti v
zéavislosti na kontextu a obsahu. Na zaklad¢ dostupnych informaci nemohu piedpokladat,
Ze by se fe€ dala ptipsat jedné ¢i druhé siti, akoliv se jejich neurdlni korelaty do jisté miry
prekryvaji. SpiSe neZ pro takto holisticky pfistup, existuji data blize diskutujici roli vnitini
feci v kontextu DMN (zejména dialogickd fe¢ a ToM) a CEN (rGzné exekutivni ulohy,
veetné planovani, kognitivni flexibility, inhibice, seberegulace a pracovni paméti), na které

cilim pozornost v nasledujicich kapitolach.

4. Vnitini Fe¢ u neuroatypické populace
Pravé na kvalitativni a kvantitativni odliSnosti frekvence a miry vyuZiti vnitini feci,

ktera je spiSe monologické povahy, pln¢ nerozvinuté ToM a riiznych kognitivnich deficita
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lze nahlizet optikou vybranych psychiatrickych onemocnéni, konkrétné poruchou
autistického spektra (autistic spectrum disorder, ASD) a schizofrenie (SCH). Tuto cast
vénuji specifikim (vnitini) fe¢i u téchto onemocnéni, exekutivni rovinu rozebirdm
v kapitolach 5.1.2. Planovani, kognitivni flexibilita, inhibice, seberegulace a pracovni
pamét u jedincu s poruchou autistického spektra a schizofrenie a 5.2. Propojeni poznatki

vyzkumii vnitrni reci a doprovodnych témat u neurotypické a neuroatypické populace.

Jiz byl diskutovan piedpoklad Vygotského vyvoje vnitini fe¢i a ToM v mlad$im
Skolnim véku postupnou internalizaci soukromé ftec¢i. U jedincii, kteti ptfichazeji do
socidlnich situaci v omezené mife, je zaznamenan opozdény vyvoj soukromé feci
(Davis et al., 2013). U ASD tyto komentafe nejsou obvyklé, coZz Fernyhough nespojuje
pouze s predikei exekutivnich dysfunkei, ale i s deficity v ToM. Upozoriiuje na potiebu
vyjasnéni, zda tyto rozdily jsou zpiisobené napiimo ASD, ¢i zda nedostatek socidlnich
interakci v détstvi, ktery je u ASD typicky, miize vést k tomuto utlumeni, a tudiz i1 k
deficitim ToM. Za mozné povazuje ob¢ varianty (Fernyhough, 2008; Alderson-Day et al.,
2015b).

Vyraznym neuroanatomickym specifikem je niz$i mira frakéni anizotropie AF
(Farah et al., 2022) kterda byva u ASD spojovdna se snizenou schopnosti socidlnich
interakci, nedostatkem imaginace, snizenou empatii, omezenym mnozstvim zajmd a
repetitivnim chovanim (Moseley et al., 2016), podobné tak u SCH (Abdul-Rahman, et al.,
2012). V kapitole xxx jsem rozvadél roli AF pii kognici a dalSich operacich (inhibice,
pracovni pamét, fonologicka distinkce, porozuméni te¢i, prepinani mezi ukony), tyto
poznatky opét uvadim do souvislosti s Fernyhoughem (2008), ale 1 se feci spojenych funkei,

kterou je napiiklad komprimovand fonologicka distinkce u SCH (de Boer et al., 2020).

Specifickym ptipadem feci jsou auditivni-verbalni halucinace u SCH, které Alderson-
Day a Fernyhough (2015) definuji jako misatribuce vnitini fe€i externimu prostredi.
V néavaznosti na neurdlni korelaty vnitini predstavované fec¢i by mohl MTG, spolecné s IPL,
u vnitini feci sehravat roli lokalizatora feci (Stephane et al., 2021), jehoZ kortikalni oslabeni
byva spojovano s patogenezi auditivnich-verbalnich halucinaci (Cui et al., 2017). Alderson-
Day a kol. (2015a) diskutuji dal§i mozné hypotézy vzniku auditoralnich-verbalnich
halucinaci vcéetné mozZnosti vyS$i prevalence auditivnich-verbalnich halucinaci pfi
klidovém stavu aktivity mozku. Auditivni-verbdlni halucinace mivaji dialogickou a

evaluativni povahu a obsahuji ,hlasy jinych lidi“ (Rosen et al.,, 2018), a v pfipade
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piedstavované dialogické teci, viz Gregory (2015), se incidence auditivnich-verbalnich
halucinaci zvySuje (McCarthy-Jones & Fernyhough, 2011). Gregory (2015) diskutuje
rozdily mezi vnitini fe¢i a vnitini pfedstavovanou feci, viz diive, pficemz se pfiklani
k tomu, ze auditivni-verbalni halucinace by se mély kategorizovat spiSe pod vnitini
piedstavovanou fe¢. Auditivni-verbalni halucinace by mohly byt piedstavovanou vnitini
feci, Casto 1 dialogické podoby, kterd je omyln¢ atributovana vnéjsimu prostiedi a se kterou

je pravdépodobn¢ aktivni DMN.

5. Verbalni stinéni; metoda explorace role (vnitini) reci

Verbalniho stinéni se vyuziva k exploraci funkci vnitini feci. Jedna se o metodu, pfi
které proband plni jednu ,,hlavni* tlohu, a zarovei s ni jednu paralelni, verbalni lohu, ktera
ma znemoznit piistup k feCovym funkcim. Variant exekuce je né€kolik: bud’'to proband
opakuje naptiklad tady cislic (Phillips et al., 1999), jedno slovo (Lidstone et al., 2010;
Law et al., 2013), dny v tydnu nebo meésice (Baddeley et al., 2001), ¢i nahodné
generuje/spontanné si vybavuje slova (Miyake et al., 2000) atp. Nedergaard a kol. (2022)
upozoriiuji na rozliSnosti cileni opakovani/prefikdvani slov na fonologickou smycku
(Baddeley & Hitch, 1974) a generovani slov pretéZujici exekutivni funkce jako takové.
Vystupy experimentti vyuzivajici verbalni stinéni je obvykle projev interference na
uspésnosti plnéni dané tlohy a/nebo reakéni €as. Pro uceleny prehled verbalniho stinéni u
dospelé zdravé populace odkazuji na ptehledovy ¢lanek Nedergaard a kol. (2022), pticemz
ulohy, u kterych Fernyhough (2008) ptedpokladd provazani s vnitini feci (planovani,

kognitivni flexibilitu, inhibici a seberegulaci) rozvadim dale.

5.1. Planovani, kognitivni flexibilita, inhibice, seberegulace a pracovni pamét’
Ackoliv interference verbalniho stinéni obvykle indikuje roli fe¢i v konkrétni uloze, ne
vzdy se jednd o podminku. Londynska vé&z, uloha vyZzadujici pldnovdni, obrazovou
predstavivost a pracovni pamét’ sice piedpoklada vyuziti feci. Vyzkumy ale prokazaly vliv
verbalniho stinéni pouze na planovdni, nikoliv na dalsi kroky vedouci ke splnéni ulohy
(Atabati et al., 2012; Lidstone et al., 2010). Phillips a kol. (1999) ve svém vzorku u
Londynské véze naméfili lepsi vysledky a nizs$i rekéni Casy pii verbalnim stinéni v
porovnani s kontrolni skupinou, k niz§im reakénim ¢astim dosli i Atabati a kol. (2012).
Phillips a kol. (1999) se domnivaji, Ze verbalni stinéni zabranilo vyuziti strategii, nad
kterymi by probandi dlouze premysleli, a které by nemusely byt efektivni, a proto

zaznamenali leps$i a rychlej$i vykon. Verbélni stinéni mélo vliv na plnéni tlohy u déti ve
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véku 7 a 10 let pouze v ptipad¢, kdy dit€¢ bylo instruovano, aby si Glohu naplanovalo

pfedem, v opa¢ném piipad¢ nikoliv (Lidstone et al., 2010).

Nabizi se vysvétleni plurality moznosti plnéni této ulohy, naptiiklad vizualizace
zamysleného postupu, nikoliv pouze jeho verbalizace (Phillips et al., 1999) Metodologicky
limit Londynské véze spoc¢iva v nutnosti vyuziti riznych exekutivnich funkci, v disledku
¢ehoz muze dojit ke ,,slouceni vysledk(i“. Timto Snyder a kol. (2015) mysli nejasnou
distinkci mezi tim, kdy vysledky tlohy odpovidaji cisté ,,vykonu®/,uspéchu jedné
exekutivni funkce a kombinaci vice, nazyvaji to ,,necistotou tllohy*. Je nezbytné rozliSovat
zapojeni a roli jednotlivych exekutivnich funkci a negeneralizovat vliv verbalniho stinéni
na verbdlni pldnovani na celou Londynskou véz. Podle Alderson-Daye a
Fernyhougha (2015) je i na zékladé¢ téchto studii centralni role vnitini feci pii planovani

nejasna.

Dalsim ptikladem ,,necCisté ulohy* je Wisconsinsky test tfidéni karet (Wisconsin Card
Sorting Test, WCST) (Snyder et al., 2015). Z vyzkumu Miyakeho a kol. (2000) vyplyva
vyuziti schopnosti prrepindni mezi ukony, které je u WCST (a pravdépodobné i dalSich tloh)
zavislé na aktivité fonologické smycky, v souladu s timto bylo pfi verbalnim stinéni bylo
zaznamenano VEtSi mnozstvi perservarativnich chyb (Dunbar a Sussman, 1995).
Vygotsky a Lurja se domnivali, ze (vnitini) fe¢ slouzi k udrzeni abstraktnich obsaht
v pracovni pameéti, se kterymi jedinec posléze operuje (Perrone-Bertolloti et al., 2014). Roli
vnitini feci v ptipad¢ prepinani mezi ukony jejich domnénky kromé Miyakeho a kol. (2000)
potvrdili Baddeley a kol. (2001) a Emerson a Miyake (2003). Miyake a kol. (2004) a
Saeki a Saito (2004) zaméfili niz8i miru interference verbalniho stinéni za pfitomnosti
externich, explicitnich voditek slouZzicich ke spravnému prepnuti mezi vikony. Zda se, ze
(vnitini) fe¢, potazmo fonologicka smycka, hraje roli v prepindni mezi iikony pti verbalnim
stinéni, jehoz efekt mize byt minimalizovan kompenzac¢ni metodou v podob¢ externich,

explicitnich voditek.

Nejasna je role vnitini fe¢i u inhibice. Ve vyzkumu Tullett a Inzlichta (2010)
verbalni stinéni vedlo k impulzivnéj§imu jednéani, tz. sniZzenou inhibici, vice ,faleSné
pozitivnich® a méné ,,faleSné negativnich* odpovédi. Autofi se domnivaji, Ze vnitini fe¢
pomaha verbalizovat pravidla a pokyny, které jsou uloZzené v pracovni paméti. V tomto
kontextu upozoriiuji na dikazy (Baddeley et al., 2001; Beilock et al., 2007) pro silné

propojeni vnitini fe¢, pracovni paméti a pozornosti, jejichZ naruSeni by vedlo k problému
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se sebekontrolou. Na strané¢ druhé Kray a kol. (2008) dosli s odliSnym vysledkim, vliv
verbalniho stinéni zaznamenali pouze na iniciaci ¢innosti. Nedergaard a kol. (2022) ve svém

prehledovém ¢lanku pod inhibicni ulohy fadi i WCST.

5.1.1. Neuroanatomie a neurofyziologie planovani, kognitivni flexibility, inhibice,
seberegulace a pracovni paméti

Ze vySe uvedenych studii vyplyva, Ze v pfipadé¢ roli wnitini feci ve vSech
Fernyhoughem (2008) uvedenych exekutivnich doménach (pldnovani, kognitivni
flexibilita, inhibice a seberegulace) dochazi do jisté miry k interferenci pfi verbalnim
stinéni. Dajani a Uddin (2015) ptfedpokladaji hierarchizaci téchto domén, konkrétné
zavislost kognitivni flexibility na inhibici a pracovni paméti. VySe uvedené ¢lanky hovoti o
verbalizaci obsahtl v pracovni paméti, tzv. verbalni pracovni pamét’, pti¢emz pro deficity
této paméti sveédci studie lidi s afazii, napi. Choinski a kol. (2020), vice rozvadim dale.
Pro rozSitujici informace o pracovni paméti odkazuji na piehledovy ¢lanek Chai a kol.

(2018).

Neuralni korelaty pro kazdou z téchto kognitivnich domén se 1i$i. Pro inhibici se jedna
o dorsélni bilaterdlni aktivaci ACC, posteriorni mPFC a dIPFC (Liu et al., 2018), pro
Londynskou véz o levy PFC (Morris et al., 1993), pro WSCT o cortex praefrontalis
ventrolateralis (VIPFC), pravy dIPFC, rostralni ACC a bilateralni TPJ (Lie et at., 2006).
Studii na toto téma existuje omezené mnoZzstvi, nékteré jsou navic star§itho data a
nepokryvaji detailni analyzu jako studie nov¢jsi. N&které studie naopak do analyzy zatazuji
1 pfidruZzené procesy, na zakladé kterych vyvstavaji nové otazky, naptiklad role ACC jako
kontrolniho mechanismu exekutivnich funkci (Lie et at., 2006). Z téchto studii nevyvozuji
zavery, a ani neni mym cilem tvrdit, Ze fada diverzifikovanych tloh by mohla sdilet n¢jaké
spole¢né oblasti, na zaklad¢ jejichZ priniku bych ptipisoval roli fec¢i i dalSim tlohdm se

stejnymi neuralnimi korelaty.

Baddeley a Logie (1999) se domnivaji, Ze neuroanatomické podklady fonologické
smycky se 1i$1 od neuralnich okruhti potfebnych k externé orientované, produkované teci.
Alderson-Day a Fernyhough (2015) s timto nesouhlasi a odkazuji se na vysledky novéjsich
studii. Pfedpokladem tudiz i nadéale zistdva, Ze verbdlni stinéni cilené na fonologickou
smycku, je objektivni metodou pro exploraci funkce vnitini feci a Ze by se dalo ocekéavat

funkéni naruseni danych oblasti u lidi s afazii.
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Pompon a kol. (2015) zjistili komplikace u lidi s afazii pti na-pozornost-narocné, cilené
inhibici a ve svém clanku propojuji kapacitu pracovni paméti s mirou/funkci inhibice,
obdobné¢ tak Chapman a kol. (2020) u sémantické afazie. Je potfeba upozornit, ze mira
postizeni se u probandu lisila a Ze Chapman a kol. (2020) n¢které efekty zaznamenali pouze
u jednotlivca, nikoliv u celé skupiny. V obou uvadénych studii jsou si autofi védomi malého
vzorku, ktery byl limitem i pro moznosti analyzy. Glosser a Goodglass (1990) nalezli vztah

mezi afazii a zhorSenym vykonem v plnéni Londynské véze i WCST.

5.1.2. Planovani, kognitivni flexibilita, inhibice, seberegulace a pracovni pamét’ u
jedincu s poruchou autistického spektra a schizofrenie
Jedinci s ASD u Londynské véze, podob¢ jako déti (Lidstone et al., 2010), verbalnimu
stinéni nepodléhaji (Wallace et al., 2009). Stejn¢ jako u zdravé populace
(Phillips et al., 1999) se nabizi moznost vyuziti vizualniho pldnovani, namisto jinak bézné

vyuzivanych verbalizovanych postupii (Kunda & Goel, 2010).

»Verbalni mediace®, tz. vyuziti fe¢i pro usmérnujici komentate vedouci ke splnéni
ulohy, Gspé€$né napomaha kognitivni flexibilité u neurotypickych jedinci, v kontextu ASD
ji diskutuji Williams a kol. (2012). Autofi upozoriiuji na absenci intervence, kterd by
vyuzivala poznatky o vnitini feci a jedince s ASD k ,,verbalni mediaci® vedla. Vyuziti
inhibice predpoklada naptiklad Stroopuv test, Adams a Jarrold (2009) diskutuji minimalni
rozdily mezi neurotypickou populaci a jedinci s ASD. Na stran€¢ druhé von dem Hagen
a kol. (2012) zaznamenali korelaci vys$siho skoru AQ (Autism-Spectrum Quotient, kvocient
autistického spektra) s oslabenim bilé hmoty v pravém posteriornim STS a jeho nizkou
aktivaci pifi plnéni Stroopova testu. Aktivita pravého posteriorniho STS je spojovédna s
dialogickou podobou feci, ToM a pluralitou uhlt pohledu (Alderson-Day et al., 2015b).
V neposledni fad€ Cetné studie zminuji naruseni seberegulace u ASD 1 SCH (napt. ASD

diskutovano ve Williams et al., 2012; SCH napft. u Orellana & Slachevsky, 2013).

5.2. Propojeni poznatku vyzkumi vnitini Feci a doprovodnych témat u neurotypické
a neuroatypické populace
Predchozi kapitoly opakované diskutovaly rozliSnosti exekutivnich funkei u
neurotypické a neuroatypické populace s diirazem na pracovni pamét’, kterd by mohla byt
spole¢nym jmenovatelem vétSiny popisovanych uloh. Minimalné ¢ast téchto poznatki 1ze
vysvétlit neurobiologickymi interakcemi ve vyvijecim se mozku. Kyselina y-aminomadselna

(y-Aminobutyric acid, GABA) a glutamat (Glu) u ASD 1 SCH poukazuji na korelace mezi
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jejich hladinou, exekutivnimi funkcemi, synaptickym profezavanim, aktivitou DMN a

CEN.

Glu u neurotypické populace sehrava pre-, peri- a postnatalné elementarni roli pro vyvoj
mozku skrze expresi NMDA (N-methyl D-aspartat) receptorii. Regulace NMDA receptort
je pravdépodobné spojena se synaptickou plasticitou a konsolidaci nové vzniklych synapsi,
napiiklad kortikdlnich synapsi nebo synapsi v hippocampu (Hipp). Excitotoxicita Glu,
zpusobena naptiklad stresem matky pii téhotenstvi ¢i nadmérnym uzivani navykovych latek
(alkohol, kokain atp.), mize z ¢asti vysvétlit etiologii ASD. Fetalni alkoholovy syndrom by
mohl inhibovat excitatni schopnost NMDA receptorti, a tim zplsobit kognitivni a

pamétové deficity (Egbenya et al., 2021).

Vyvoj PFC u neurotypické populace probihd v kritické periodé vymezené na
adolescenci a mladsi dospélost, pfi které dochazi ke zvySeni hladiny GABY aktivujici
neurony obsahujici parvalbumin. Tyto neurony maji ptimy vliv na ,,na zkuSenosti-zavislé*,
synaptické plasticité. Zda se, Ze tento proces probiha v souladu s naméfenym gamma
vinénim. Dilikaz pro propojeni téchto poznatki se odrazi v naruSeni gamma vInéni pfi ablaci
NMDA receptorit na neuronech obsahujicich parvalbumin u SCH. K tvorbé a udrzeni
aktivity gamma vInéni prispivaji i perineurondlni sité, sitové struktury obalujici neurony
véetné pyramidovych neuronti a neurond obsahujicich parvalbumin. Perineurondlni sité
pravdépodobné regulaci synaptické plasticity udrzuji integritu pyramidovych neuroni a
jejich spojii. U SCH se prokazalo ¢aste¢né naruseni konektivity pyramidovych neuronil ve
III. kortikalni vrstvé. Tyto poznatky by mohly vysvétloval dysfunkce domén kognice
(Woo, 2013).

Ackoliv pfesny mediacni excitatni mechanismus pro pracovni pamét neni znamy,
soudobé studie se zamé&fuji pravé na NMDA receptory v dIPFC (Wang et al., 2013).
Synchronicita gamma a theta vinéni se ukazuje jako elementarni pro kognici a pracovni
pamét’ (Abubaker et al., 2021; Uhlhaas & Singer, 2010), pro pracovni pamét’ zejména v
Hipp (van Vugt et al., 2010). DlleZity je 1 vztah gamma s beta vinénim, vinéni tlumi aktivitu
gamma vinéni, a tim uvoliiuje kapacitu pracovni paméti pro naslednou operaci (Lundqvist
et al., 2018). Mimo synaptickou plasticitu a kognitivni vykon se skrze gamma vInéni (resp.

jeho fdzovou synchronizaci s beta vinénim) predpokladaji i pozitivni symptomy SCH.

Patofyziologii SCH dale pfispiva zvySena hladina Glu, jenZ vede k hypermetabolismu

v Hipp (zejména anteriorni medialni Hipp (amHipp), CA1 (cornu Ammonis) a subiculum)
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a k jeho atrofii. Hyperaktivita amHipp je spojovana s psychotickymi/pozitivnimi symptomy
SCH (Lieberman et al., 2018), amHipp u zdravé populace sehrava roli pfi imaginaci,
epizodické a autobiografické paméti, a predstavovani si budoucnosti (Zeidman &
Maguire, 2016). Zvysena hladina Glu navic inhibuje expresi parvalbuminu z ptisluSnych

neurond (Lieberman et al., 2018).

V neposledni fadé¢ se SCH vyznacuje nepifitomnosti GAD67, enzymu syntetizujiciho
GABU, tato skutecnost je spojena se snizenou inhibi¢ni schopnosti ptisluSnych neuronti
(Woo, 2013). Obdobné snizena exprese GAD67 a parvalbumin je pozorovatelna i u ASD
(Rojas, 2014). Soudobé¢ studie poukazuji na inhibicni efekt GABY na DMN (Kapogiannis
et al., 2013; Hu et al., 2013), coz v kontextu dfive zminéného o auditivnich-verbalnich
halucinaci a neuralnim korelatim DMN by znovu indikovalo jejich vztah. A¢koliv Zhuo a
kol. (2020) ve své studii potvrdili hyperaktivitu DMN a STG pii auditivnich-verbalnich
halucinaci, a 1 misatribuci vnitini feci externimu prosttedi, tak je tento fenomén soudobé
diskutovan také v kontextu CEN a SN (Alderson-Day et al., 2016), a jednotny zavér zatim
neexistuje. Psychofarmakologicka intervence v etiologii ASD 1 SCH cilici na Glu a GABU
je diskutovana, pro piehled odkazuji na Javitt a kol. (2011), Rojas (2014) nebo Kiemes a
kol. (2021).

Gamma a theta vinéni uvadim i z diivodu jejich prominentni role pfi tvorbé¢ feci. Theta
vinéni by mohlo byt zodpovédné za rytmizaci a slabiky (Hyafil et al., 2015), skrze
dekddovanou aktivitu gammy v motorickych oblastech se podafilo pocitacové generovat
fe¢ jedince (Herff et al., 2019). Pro uceleny piehled o dekdédovani fe¢i pomoci EEG
(electroencephalography, elektroencefalografie) odkazuji na prehledovy clanek Lopez-

Bernal a kol. (2022).

6. Shrnuti poznatki o planovani, kognitivni flexibilité, inhibici,
seberegulaci a pracovni paméti u neurotypické a neuroatypické
populaci
Konvergujici vysledky studii zamétené na zdravou populaci, jedince s afazii, ASD a

SCH opakované indikuji néjakou roli vnitini teci pti planovani, kognitivni flexibilite,

inhibici a seberegulaci, ptestoze produkuji fadu otazek. Napiiklad provazani/hierarchizaci

téchto domén nebo roli (verbalni) pracovni paméti. Pompon a kol. (2015) diskutuji vliv

kapacity pracovni pamé&ti na funkci inhibice (viz jejich podkapitola Working Memory and
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Impaired Inhibition, p. 769) a u ASD/SCH je pracovni pamét’ narusena — toto naruseni by
teoreticky mohlo limitovat vyuziti vnitini fe¢i z davodu nedostatecného mnozstvi mentalni
kapacity, a tim padem tvofit primdrni problém. Podobny ndzor, tedy ze feCové funkce

mohou byt naruSeny skrze deficity pracovni paméti, sdili Wright a Shisler (2005).

Soudobé véda je limitovana v rozliSeni mezi tim, kdy vnitini e hraje roli, bez které
dané uloha nelze splnit a kdy vnitini fe¢ plni podpirnou roli v ramci verbalni pracovni
paméti. Zda se, ze fec hraje spise podpirnou roli — uchovava abstraktni/konkrétni verbalni
obsahy v pracovni paméti, které jsou potiebné ke splnéni tlohy nebo napomahaji jejimu
splnéni, jak bylo jiz rozvedeno v riznych kontextech. Pro rozsifené informace tykajicich se
exekutivnich funkci u ASD a SCH odkazuji na ptehledovy ¢lanek Petrolini a kol. (2020),

se kterym se tato prace ¢aste¢né prekryva.

Ultimatnim a sjednocujicim dikazem pro roli feci/feCovych oblasti jsou poznatky o
pracovni paméti u hluchonémych. Wilson a Emmorey (1998), alternativné k verbalnimu
stinéni, zaukolovali hluchonémé jedince, aby provadéli repetitivni pohyby rukama, coz
vedlo k limitaci pracovni paméti. McGuire a kol. (1997) zjistili, Ze pfi vyuziti znakového
jazyka dochazi k aktivaci IFG, nikoliv visuo-prostorovych oblasti, jak piedpokladali.
Nov¢jsi studie Marshall a kol. (2015) dosla k zavéru, ze dobré osvojeni si fe¢i v brzkém
détstvi, at’ uz mluvené nebo znakové, sehrdva vyznamnou roli pro pracovni pamét, tyto

vysledky jsou aplikovatelné pouze na nekteré ulohy.

Zaveérem této Casti prace je ambivalentni vychodisko role vnitini fe¢i pii riznych
exekutivnich funkei. Objektivné se d4a usuzovat minimaln¢ ¢astecnd role vnitini feci v
riznych kognitivnich doménach, tyto poznatky ovSem nejsou obecné generalizovatelné.
Obdobna problematika se tyka poznatka vyvozenych od ASD a SCH, kdy autofi pfiznavaji
malé a silné heterogenni vzorky, které spolehlivé nedokdzi zachytit zavaznost poruchy a
zohlednit ji v analyze. Cetné nejasnosti mohou vznikat tudiz srovnavanim povrchové
podobnych skupin, jejichZ etiologie onemocnéni a jeho zdvaznost nebo projevy se mohou
signifikantng ligit. Tyto skute¢nosti nemohou produkovat objektivni vysledky. Resenim je

pfistupovat k této problematice ucelené a jednotné.

Napftiklad Yon-Hernéndez a kol. (2022) zkoumali ulohy zamétené na inhibici, pracovni
pamét’ a prepinani mezi ukony u skupiny 20 jedincti s ASD, 15 jedincti se SCH a 25 jedinct
tvoficich kontrolni skupinu. Na skupiny aplikovali identické metody a analyzy. Vysledkem

je presn€jsi srovnani skupin a zachyceni nuanci, které predeslé studie zachytit zpravidla
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kviili metodologickym limitim nemohly. Piikladem jsou vSeobecné rychlejsi reakéni Casy
u ASD nezu SCH, které v ptredchozich studiich byly srovnavané pouze se zdravou populaci,
nebo také minimalni rozdily skupin pfi plnéni inhibicni ulohy. Autoii také navazuji na
otazku komparace vykonu déti a dospélych — v piipadé mnou rozebiranych studii v kontextu
vyvoje neuralnich struktur se ukazuje, Ze napi. verbalni stinéni nemélo vliv na planovani u
déti ve v€ku 7 az 10 let (Lidstone et al., 2010). Vysvétluji to tim, Ze fe¢ v tomto ukonu
sehrava roli az poté, co je silngji internalizovana. Zda se, ze u ASD obdobné procesy a
zmény také probihaji a ze vykon jedince v détstvi neodrazi jeho vykon v identické tloze v
dospélosti. Faktory, konkrétni neuroanatomické zmény, ptrelomova obdobi a podobné
skute¢nosti ovSem nejsou dobfe zmapovany a vyzadovaly by longitudinalni studii s velkym,
reprezentativnim vzorkem. Za nejvétsi uskali povazuji nejasné definice a vymezeni oblasti,

se kterymi véda operuje.

Tim se vracim k hierarchizaci kognitivni flexibility dle Dajani a Uddin (2015) a
mysSlenky naruSeni fecovych funkci jakozto sekundarniho problému plynouciho z omezené
kapacity pracovni paméti Wrighta a Shislera (2005). PIné sdilim nazor Petrolini a kol.
(2020, p. 4): ,,In general we can summarize the results of the empirical research on the use
of IS (pozn. inner speech, vnitini fe€) in EF (pozn. executive functions, exekutivni funkce)
tasks as being a core feature in (verbal) WM (pozn. working memory, pracovni pamét’),
and mainly enhancing performance in inhibition and task-switching, as well as in planning
and reasoning. However, the view that emerges is clearly constrained by the tasks employed

I3

to measure the abilities in question. *

7. Dlouhodoba pamét’

Ptedchozi kapitoly propojily vyvoj a neurofyziologii anatomickych struktur (zejména
AF a dIPFC), exekutivni funkce, (verbalni) pracovni pamét a feCové funkce. Jednim
z moznych prisecikll t€chto oblasti je naméfené gamma a theta vinéni, typické pro domény
CEN a synaptickou plasticitu, tedy mimo jiné vytvafenim dlouhodobych vzpominek
(Carlson & Birkett, 2020, p. 452-458). Cetné mnozstvi studii se zaméfuje na DMN a
autobiografickou, epizodickou, ale i prospektivni pamét. Pro ucely této prace se omezim
pouze na epizodickou pamét kvili prokdzané mozZnosti objektivizace vysledkl
produkovanych v laboratornich podminkach, kterych 1ze docilit pomoci nonverbalnich tlloh
(Pause et al., 2010). Pokud je mi dobtfe zndmo, doposud se zadna studie nezabyvala pfimo

vlivem verbalniho stinéni na vybaveni si obsahu epizodické paméti.
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Baddeley a kol. (2001) diskutuji a pfedpokladaji nezavislost vybaveni pamétového
obsahu na fecovych funkcich. Ackoliv jejich aritmetické tlohy byly designované pro
pracovni pamét, autoii se domnivaji, ze uspésnost jedince se i za verbalniho stinéni pii
konkrétnich tlohach opirala o vybavené dlouhodobé pamétové stopy jednoduchych
aritmetickych operaci. Za podminku platnosti tohoto efektu ptedpokladaji, aby se pii
verbalnim stinéni vyuzivaly automatizované obsahy, napf. vyjmenovani dnii v tydnu,
nikoliv obsahy, které jsou nové naucené a vyzaduji cilenou pozornost. V ¢asové roviné
piedpokladaji delsi reak¢ni Casy bez ohledu na miru zautomatizovani si slovnich fad

vyuzivanych pii verbalnim stinéni.

Participanti prostorového experimentu ve virtudlnim prostfedi Law a kol. (2013) byli
rozdé€leni do dvou skupin, které byly seznameny s ,,efektivnim® ¢i ,,neefektivnim® planem.
Participanti plnili jednoduché ukoly typu ,,vyzvednéte noviny z mistnosti 3G*. Skupiné
s efektivnim planem byly tyto ukoly administrované tak, aby na plnéni ukolu stravili co
nejméné Casu a aby Ukoly na sebe ,,nasedaly®, napt. aby nejdiiv vyftesili tkoly v jednom
patfe a poté se presunuli do dalSiho. Skupin¢ s neefektivnim planem byly tyto ukoly
administrovany ndhodné, predpokladala se potieba vyssi ¢asové dotace na splnéni vSech
ukoll. V rozporu s predpoklady, verbalni stinéni nemélo ve skupiné s neefektivnim planem
vliv na jeho plnéni, navic ob€ skupiny svij plan v pribéhu upravovaly, a tim
minimalizovaly ¢asové deviace. Ve skuping s efektivnim planem byly pozorované zmény
planu spiSe minimalni. Autofi tyto skutecnosti interpretuji tak, Ze verbalni stinéni nemélo
vliv na uvédoméni si neefektivnosti planu a jeho upraveni. Pfipisuji pfitom roli visuo-
prostorovému nacrtniku, schopnosti inhibice a dlouhodobé paméti, ve které byly plany,
resp. rizné sefazené dil¢i tkony, uloZené. K pamétovym obsahiim mély vSechny skupiny

probandt pfistup a mohly s nim volné¢ manipulovat, a to i za verbalniho stinéni.

Manzelé Schooler a Engstler-Schooler (1990) zkoumali vliv zapojeni feci pfi
vybavovani si detaild, pomoci kterych méli probandi spravné odhalit pomysiného pachatele
trestného Cinu. Z vysledkl studie vyplyva, Ze zapojeni feci pii vybavovani si detaild,
zejména vizudlni povahy, méla fe¢ negativni vliv na Usp&$né odhaleni pachatele a byla

»zavadéjici.

Ze studii se d& vyvodit pfedpoklad nezavislosti vybaveni/operace s pamét'ovymi obsahy
na vnitini feci. Cabeza (2008) ptedpoklada, Ze ¢ast procest spojenymi s vybavovanim a

bottom-up procesy je opiena spiSe o vizuoprostorovy material, nez o vzpominky ulozené
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ve slovech ¢i zvucich, a ze nemusi byt cilené a vili podminéné. Existuji diivody, pro¢ se
zaméfit na vizuadlni material a pro¢ nutné nemusi byt spjaty ¢i naptimo podminény feCovymi
funkcemi. Amit a kol. (2017) zjistili asymetrii mezi verbalnim a vizualnim mys$lenim. Bez
ohledu na to, zda primarni zplisob mysleni jejich probandii byl veden ve slovech nebo
obrazech, zaklad tvofil vizudlni material. Verbalni mysleni autofi pfipisuji spise védomé a
cilené aktivité. Moznou interpretaci je s evoluci spojena superiorita/primarni role vizualniho

mysleni.

7.1. Neuroanatomie a neurofyziologie dlouhodobé paméti

Pamétové funkce formalné nalezi DMN a jsou spojené s ,,MTL subsyst¢émem* (vmPFC,
posteriorni IPL, RSC, PHG a HF) (Andrews-Hanna et al., (2010). Chen a kol. (2017)
diskutuji mozné typy epizodické paméti, pficemz u ulohy na autobiografickou pamét
zam¢ftili aktivitu neurdlnich korelati DMN, u rekognice naucenych fotografii ¢asti CEN a
parietalni pamétovou siti (Parietal Memory Network, PMN). PMN je vymezend na oblasti
medidlniho CG, PCUN a posteriorniho IPL (nebo dorsalniho gyrus angularis (AG)), jenz
sehravaji ulohu pti kédovani i vybavovani pamét'ovych stop (Gilmore et al., 2015). Nekteri
autofi by mohli mit k pfistupu Chen a kol. (2017) namitky — zda se, Ze epizodicka pamét’,
se kterou je spjata aktivita nejenom kortikalnimi oblasti DMN, ale i (am)Hipp, je s vyssi
spolehlivosti definovand po hodinadch az dnech od kodovani informace (Zeidman &
Maguire, 2016; Chen et al., 2016), nikoliv béhem jednoho méfeni v fMRI s odstupem
piiblizné¢ 16 min. Studie Huo a kol. (2018) na seniorech zaméfena na bezprostiedni 1

oddalené vybaveni identifikovala aktivitu PHG, PCC, PCUN, IPL a mPFC.

(V)mPFC sehravd pravdépodobné specifickou roli pii vybavovani, a to pfi
autobiografickych vzpominkéch, jinak je dokonce pfi vybavovani jako takovém jeho
aktivita s aktivitou AG antikorelovana (Chen et al., 2017; Sestieri et al., 2011). VmPFC fadi
Cabeza (2008) pod ,,VPC* spolu s SMG, AG, lobus temporalis medialis (MTL) a Hipp a
poté rozliSuje ,,DPC* tvofeny IPL, SPL a PCUN. Néktefi autofi tyto oblasti bliZe specifikuji,
napft. Hipp v pfipad€ vybavovani si obsahu epizodické a autobiografické paméti na amHipp
(Zeidman & Maguire, 2016). Vzhledem k nejednotnému vymezeni pamétovych oblasti
jsem se rozhodl nadale pracovat se syntézou ,,MTL subsystému* a ,,VPC*, s diirazem na
amHipp. Domnivam se, Ze tato nejednoznacnost mize pramenit, podobné¢ jako v ptipadé
exekutivnich funkei, z odliSnych designi a povah tuloh, skrz které byly tyto neuralni

korelaty zjistény.

29



Pro mou hypotézu je nejpodstatnéjsi rozlisSeni tloh, k jejichz tspéSnému splnéni je
dostacujici pouze aktivita DMN a kdy je zaznamenana i, resp. pouze, odezva CEN. Murphy
a kol. (2018) u n-back, kromé aktivity DMN, naméfili aktivitu pravého dIPFC, ktery spojuji
s vice cilenou a korigovanou aktivitou sméiujici k cili. Vysledky uvadi do souladu s
poznatky o DMN, pfipisuji ji roli pii ulohéch, kdy je kognice vedena pamétovymi obsahy.
Pravy dIPFC by ovSem mohl hrat roli az pfi ,,po-vybaveni® nasledném zpracovani a
vyhodnoceni obsahu (Hayama & Rugg, 2009) nebo pii rekognici a monitoraci vybaveného
obsahu (Sandrini et al., 2003). DIPFC Cabeza (2008) spojuje s ,,DPC* az také ,,s naslednym

zpracovanim vybavenych obsahii* a top-down procesy.

Zavérem vyvozenym z vySe uvedenych informaci je predpoklad nezavislosti vybaveni

si obsahtl z dlouhodobé, epizodické paméti na vnitini feci.
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II. Empiricka ¢ast

8. Cil vyzkumu
Cilem vyzkumného designu je ovéfeni hypotézy nezavislosti vybaveni si obsahu
z dlouhodobé, epizodické paméti na verbalnim stinéni, resp. vyuziti vnitini feci, a hypotézy

zéavislosti manipulace s vybavenym obsahem na vnitini feci.

Tato prace navrhuje design vyzkumu, ktery umoziiuje sériové ob¢ hypotézy otestovat u
jednoho probanda béhem jednoho fMRI métenti, a to skrze dvé jednoduché ulohy. U prvni,
,rekogni¢ni tlohy neptedpokladdm vliv verbalniho stinéni na vykonu, tyto ptedpoklady
vyvozuji z obsahu kapitoly 7. Dlouhodoba pamét. FMRI v tomto ptipadé poslouzi zejména
k ovéteni/identifikaci neuralnich korelati spojenych s rekognici, které by mély odpovidat
neurdlnim koreldtim DMN. Naopak v ptipad€ druhé, ,,manipulacni* ulohy predpokladam
na zaklad¢ poznatki z kapitoly 7.1. Neuroanatomie a neurofyziologie dlouhodobé pameéti
aktivitu dIPFC, ktera spada pod neuralni korelaty CEN a ktera je napfi¢ praci spojovana

s pracovni paméti a opakované prokazatelnou interferenci pii verbalnim stinéni.

8.1. Vyzkumné hypotézy
HI (pro ulohu 1, ,rekognice®): Verbalni stinéni nebude mit vliv na spésnost plnéni

ulohy

H2 (pro ulohu 2, ,,manipulace*): Verbalni stinéni bude mit vliv na GspeSnost plnéni

ulohy

9. Metodika

9.1. Vyzkumny soubor

Vyzkumny soubor bude tvofit 30 jedinch ve véku 20-30 let bez
psychologické/psychiatrické/neurologické diagnozy, ¢i podezieni na ni. Vzorek by mél byt
homogenniho charakteru i z divodu mozného upadku pamétovych funkci spojenym
s pfirozenym procesem starnuti. V souladu s dal$imi vyzkumy Nérodniho ustavu duSevniho
zdravi (NUDZ), kde bude vyzkum realizovéan, budou pfizvani pouze pravaci. Jedinci budou
instruovani, aby k vyzkumu pfisli dobfe vyspali a bez intoxikace jakoukoliv navykovou
latkou, $alek kavy ¢i Caje pti snidani v den méfeni bude akceptovan. Jakékoliv podezieni

v

na silnéjsi intoxikaci, zménény stav védomi, inavu, nadmérnou nervozitu ¢i podobné stavy
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bude diskutovan s probandem a mtize vést k jeho vylouceni ze studie ¢i nabidnuti nového
terminu. Proband muize byt ze studie vyloucen i zpétné, a to ze predpokladu, kdy jeho
nadmérné pohyby pii fMRI méfeni nemohou byt dostate¢né korigovany a opraveny
softwarovymi nastroji. Proband mtize byt také vytazen z vyzkumu v piipadé¢, Ze se prokaze,
ze neplnil zadanou tlohu — proband by naptiklad mohl odpovidat ndhodné bez vybaveni si
obsahu z dlouhodobé paméti, pro tyto ucely se zaméfim na aktivitu (am)Hipp a

pfidruzenych struktur spojenych s rekognici a vybavenim.

Vzorek jsem sestavil na zadkladé demografickych Udaji existujicich fMRI studii
orientovanych na vyzkum vnitiniho hlasu a paméti (Alderson-Day et al., 2016; Chen et al.,
2017; Sestieri et al., 2011). Velikost vzorkil téchto studii se pohybovala mezi 19 a 31
probandy, jejichz vétsSinu tvorily zeny ve véku 18 az cca 35 let. Rozd¢€leni do kontrolni a
experimentalni skupiny probéhne nahodné. Verbalni stinéni, tj. prefikdvani si hlavé dna
v tydnu s frekvenci 1 den vtydnu za sekundu, pfi exekuci hlavni tlohy bude plnit

experimentalni skupina.

9.2. Mérici nastroje

Me¢éteni bude probihat v NUDZ, ktery disponuje fMRI Siemens Magnetom Prisma 3T a
dalsi elektrotechnikou, napt. notebooky, obrazovkami a projektory. Tato technika bude
vyuzita pro naprogramovani sekvence do fMRI, na upravu stimultl, na zacvik probanda a
na prezentaci stimulll, jeZ si bude mit proband za kol zapamatovat. Pfesna podoba stimuld,
jejich rozliSeni, programovaci a statistické néstroje a dalsi technické aspekty navrhovaného

vyzkumu jsou otdzkou diskuze, viz také dale.

U navrhovaného designu nepovazuji za vhodné inkluzi dotaznikd ¢i inventait na vnitini
re¢. Napriklad VISQ-R (Alderson-Day et al., 2018) povazuji za rizikovy z divodu mozného
ovlivnéni naivnich probandii — nékteré poloZzky v tomto inventafi pfimo vybizi k vyuziti
vnitini feci pii situacich jako je vybavovani si nebo usmériiovani se pii riznych aktivitach.
Vnimam ¢asovou a pozornostni naro¢nost, a proto neplanuji zahrnuti testl zaméfenych
napt. na pracovni ¢i dlouhodobou pamét, jejich inkluze by ovS§em byla mozna po skonceni
testovani a prestavce, ¢i v pomyslné tfeti fazi, viz dale. Pfedpokladam, Ze dostate¢né
homogenni vzorek bude produkovat generalizovatelna data na vékové srovnatelnou cast
neurotypické populace. Zaroveii si nejsem védom skutecnosti, Ze by se vnitini fe¢ uvadéla

do uzkych souvislosti s jinym psychologickym konstruktem.
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9.3. Nabor probandii a procedura vyzkumu

Potencialni probandi budou osloveni ve spolupraci s NUDZ rGznymi cestami, napf.
propagaci vyzkumu pies Facebookovy profil NUDZ, na webovych strdnkach NUDZ, ptes
muj soukromy Facebookovy profil mezi pratele a rizné skupiny, za vyuziti metody snéhové
koule, pomoci oslovovani probandu, ktefi se jiz vyzkumu v NUDZ ucastnili a projevili
zajem o ucast v dalSich vyzkumech atp. K propagovanému materialu bude patfit informacni
letak s kontaktnimi tidaji a odkazem na dopliiujici informace — online verzi informovaného
souhlasu a online soubor typu ,,Q&A*, které pokryje nejcastéjsi otazky, na které se probandi
ve vyzkumech této povahy dotazuji. V téchto materidlech se zdjemce seznami s priabéhem
vyzkumu, s vylucovacimi kritérii a podminkami ucasti ve vyzkumu, s
predpokladanym ¢asovym harmonogramem, finanéni odménou a dal$imi dualezitymi
informacemi. Zajemce mé bude moc kdykoliv kontaktovat skrz mou pracovni e-mailovou

adresu: jachym.vales@nudz.cz, na které se bude do vyzkumu i1 zavazné ptihlasovat.

Vyzkum bude probihat ve dvou fazich s ¢asovym odstupem 2+1 dni (Pause et al., 2010),
na ob¢ faze budou vyuzité prostory a technické zazemi NUDZ. Prvni fazi lze provést
skupinové se vSemi probandy, ktefi budou v nasledujicich dnech plnit tlohu v fMRI. V této
fazi bude probandiim promitnuto cca 30 minut dlouhé video, jehoz ptibéh bude ztvariiovat
jednoduché epizodické situace ze zivota hlavni postavy v soucasné dob¢. Video bude
promitnuto 1 se zvukovou stopou a nebude zasadnim zplsobem upraveno, napf.
prostiihanim, Gpravou dialogl postav, zménou barev obrazového materialu atp. Inspiraci
této Casti jsem Cerpal od Sestieri a kol. (2011), ktefi promitali 2 cca 28minuové epizody
anglického sitcomu Curb Your Enthusiasm, ze kterych posléze vytvoftili otazky tykajici se
udalosti ve videich. Konkrétni video zlstava otazkou diskuze, za vhodné povazuji najit
alternativni a podobné video Ceského pivodu ¢i s Ceskym dabingem. Probandi budou
instruovani, aby neruSen¢ sledovali video a upozornéni na to, Ze obsah videa bude spojen s
fMRI tlohou. Soucésti této faze bude spolecny podpis informovaného souhlasu, briefing a
domluva na pfesném terminu fMRI méfeni. V této fazi bude mozné administrovat rtizné
dotazniky a sebehodnotici skaly, zda tomu tak bude a o jaké metody by se jednalo je také

otazkou diskuze.

Ve druhé fazi probéhne fMRI méieni a dveé ulohy spojené s obsahem promitaného videa.
Nejdiive probehne pfipomenuti procedury a zacvik tloh na pocitaci. Proband bude celkové
plnit dvé jednoduché ulohy, na které bude odpovidat pomoci dvou klaves, resp. dvou

tlacitek pii méfeni v fMRI. V prvni tloze bude odpovidat, zda promitany stimul na
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obrazovce (fotografie) byl soucasti videa, ¢i nikoliv. Pfedpokladam, ze by se mohlo jednat
o 25 fotografii, které soucésti videa byly a 25 fotografii ,,matoucich®. Proband bude
odpovidat pouze ano, ¢i ne v zavislosti, zda si snimek z videa vybavuje. NUDZ disponuje
externimi zafizenimi k pocitaci, které jsou kompatibilni s fMRI, napi. joystickem nebo
krabickou s dvéma tlacitky, kterda mize slouzit k zaznamenani odpovédi typu ,,ne/ano®,
»1./2.%, Jeva/prava“ atp. Proband bude odpovidat levym tlacitkem, pokud fotografie nebyla
vystfizena z videa a pravym, pokud soucasti videa byla. Ve druhé uloze bude proband
urcovat, ktera z promitnutych dvou situaci na fotografiich vysttizenych z videa se odehrala
v dé&ji jako druha. Pocet dvojic, jejich parovani a dalsi véci jsou také otazkou pilotniho
testovani. Tim, Ze proband bude muset urcit, ktera ze situaci se odehrala jako druha cilim
na eliminaci moznosti, Ze odpovi pomoci prvni scény, ktera se mu vybavi. Proband bude
odpovidat levym tlacitkem, pokud scéna na snimku vlevo se odehrala jako druha a pravym
analogicky. Souc¢asti fMRI testovani bude kromé BOLD (Blood-oxygen-level-dependent)
aktivity 1 zaméfeni neuroanatomickych struktur (diffusion tensor imaging, DTI).

Predpokladany ¢as straveny v fMRI odhaduji na 45-60 minut.

Ptesny pocet a podoba snimkl zlstava otazkou diskuze a pilotniho testovani, které
probéhne predem s vétSim setem fotografii za ucelem vyfiltrovani napi. fotografii, které
jsou snadno rozpoznatelné, které jsou pfilis ,,matouci®, které probandiim pfipominaly video
pouze v malé mife atp. V pilotnim testovani se mimo jiné zam&fim na intraindividudlni
rozdily probandu za riznych (bez/s verbalnim stinénim) podminek pro obé ulohy izolované.
Pilotni testovani bude probihat bez fMRI méfeni. Na zakladé pilotniho testovani mize byt

finalni podoba navrhu fMRI testovani dale upravena.

Na fMRI testovani bude navazovat debriefing, prostor pro otazky, pfedani financni
odmeény, pfipadné potvrzeni o Gcasti ve vyzkumu v rozsahu 5 hodin (zapocteny jsou kromé
testovani 1 dvé cesty do NUDZ) a rozlouceni. Od probanda nebude vyZadovana dalsi

spoluprace ani prezen¢né¢, ani distan¢né.

9.4. Statisticka analyza

Proband ziskd v pribéhu fMRI méfeni za kazdou spravnou odpovéd’ 1 bod, za
nespravnou 0 bodil, v analyze bude zpracovan kumulativni soucet bodl v jednotlivych
ulohach. Probandiim bude méten i reakéni Cas, ktery také bude zohlednén ve findlnim
linedrnim regresnim modelu, reakéni ¢as ovSem neni soucasti hypotéz. V ptipad€ prvni

ulohy neptedpokladam, Ze by verbalni stinéni mélo mit vliv na ispésné plnéni ulohy, proto
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piijmu alternativni hypotézu, pokud p hodnota ¢-testu srovnani skupin nenabyde
signifikantni hodnoty a < .05. Alternativni hypotézu u druhé ulohy pfijmu za piesné
opacnych podminek, protoze rozdil mezi skupinami predpokladam. Reakéni Cas, sila efektu
a dalsi statistické udaje budou uvedené a zpracované v soucasti analyzy vysledka, pfijeti

alternativni hypotézy bude podminéno pouze ,,podobnosti/odliSnosti* v uspéSnosti plnéni

uloh.

Veskeré¢ detaily tykajici se méfeni a nasledné analyzy budou detailn¢ diskutovany a
usmeérnény s kolegy z NUDZ v zavislosti na aktudlnich externich podminkach, jako je napf.
verze softwaru fMRI, nastroj, ve kterém probéhne analyza dat, uzptsobeni méfeni
administratorovi, ktery miize upfednostiiovat jiny, nez navrzeny postup atp. Navrhované
kroky vnimam ¢isté€ na rovin¢ informacniho a orienta¢niho charakteru, vysledny design se
proto muze lisit. I v této Casti jsou mou primarni inspiraci vyzkumy Alderson-Daye a kol.

(2016), Chena a kol. (2017) a Sestieri a kol. (2011).

Prvni faze fMRI méteni, cca 5-15 min, probéhne za klidového stavu neuralni aktivity,
jehoz naméfend BOLD aktivita bude slouzit jako vychozi hodnoty pro srovnani aktivity
oblasti pfi plnéni danych tloh. Krom& BOLD aktivity budou zamé&feny i neuroanatomické
struktury (DTI), které po prekryti s BOLD aktivitou umozni vytvofit vizualizovanou mapu
neuroanatomickych struktur a jejich aktivity. Déle bude korigovan pohyb probanda pii

méteni a dalsi standardizace dat v zavislosti na podobé dat.

Oblasti zdjmu (regions of interest, ROI) vymezuji na DMN dle Andrews-Hanna a kol.
(2010) (dmPFC, TPJ, LTC, TP, vmPFC, posteriorni IPL, retrosplenialni kira, PHG, HF,
PCC a amPFC), CEN dle Uddin a kol. (2019) (lateralni PFC, MFG, dIPFC, rostralni PFC,
anteriorni IPL a IPS), specialni pozornost vénuji amHipp pfi fazi vybavovani si (Zeidman
& Maguire, 2016) a oblastem aktivnim pfi vnitini produkované (BA, WA, IPL, PreCG, levy
MTG, levy SFG, pravy CG, levy a pravy IPL, levy dPFC, levy PHG a prava hemisféra
cerebella dle Perrone-Bertolotii a kol. (2014)) a vnitini pfedstavované fec¢i (SMA, PCM,
STG a MTG dle McGuire a kol. (1996)). Nasledny postup prebirdm od Sestieri a kol.
(2011). Ze zaméteni vzniknou jednotlivé voxely o velikosti 3 x 3 x 3 mm, u kterych budou
v zavislosti na srovnani klidového stavu a aktivity pfi plnéni tlohy identifikované nejvyssi
vykyvy aktivity, které budou definovat stfed jednotlivych ROI, od kterych bude vymezena
oblast o poloméru 6 mm, tyto vrcholy bude vyhleddvat automatizovany algoritmus.

Nasledné bude provedena voxel-wise analyza za pomoci Pearsonovy korelace a Fisherovy
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z-transformace. Skupiny voxeli budou korigovany pomoci Monte Carlo simulace
provedené autory dle nasledujicich kritérii: skupina voxeli bude cCitat minimalné¢ 17

jednotlivych voxelt, pficemz z =3 a p < 0.05. Dalsi upravy a korekce dat jsou vyhrazeny.

Pro ob¢ tulohy bude vytvoren linedrni regresni model s regresory ,,skupina“
(experimentalni, kontrolni), ,,aspéch* (kumulativni pocet spravnych odpovédi, resp. hit,
miss, correct rejection, false alarm) a ,,verbalni stinéni* (skrz BOLD aktivitu budu
kontrolovat, zda probandi sekundarni verbalni tlohu plnili). Analyzu obou uloh provedu s i
bez reak¢nich ¢ast jako regresory z diivodu absence hypotézy na zaklad€ vysoké variability
vysledki v literatufe. Korekce dat a post-hoc testy budou provedeny v souladu se ziskanymi
daty a jejich podobou. U vysledného modelu se zaméfim na to, zda je verbalni stinéni
signifikantnim prediktorem uspéSnosti pii plnéni uloh, u prvni ulohy nepfedpokladam

signifikantni rozdil mezi skupinami, u druhé ano.

9.5. Etické aspekty vyzkumu

Prezentovany design minimalizuje jakakoliv etickd uskali. Vyzkumny soubor budou
tvotit zdravi a dospéli jedinci ve véku 20-30 let, jejichz Gcast bude plné dobrovolna s
moznosti odstoupeni od ucasti ve vyzkumu kdykoliv v jeho pribéhu, ¢i po jeho ukonceni.
Tento vzorek bude nahodné rozdélen na kontrolni a experimentalni skupinu, tz. ze
experimentalni skupina nebude tvofena zranitelnou populaci, napi. nezletilymi, jedinci
s poruchou autistického spektra nebo schizofrenii. VyuZivané stimuly budou neutralni
povahy vhodné pro vyuZiti napfi¢ jakoukoliv populaci. Pfi prub¢hu experimentu nebude

hrozit jakékoliv psychickad, ani fyzicka Gjma.

Meéteni v fMRI mtliZe vyvoléavat klaustrofobické pocity, na toto budou vSichni zdjemci
diirazn€ upozornéni pred zacatkem experimentalniho testovani. Doba testovani v fMRI i
mimo ni bude minimalizovdna na nejkrat§i mozny cas, celkova doba testovani se odhaduje
na 2 hodiny, pficemz zhruba polovinu ¢asu bude trvat ptiprava do fMRI, neuroanatomickeé
zamé&feni v fMRI, zacvik a plnéni tlohy samotné. Mimo méteni v fMRI bude mozné délat
ptestavky na vyzadani probanda, ptedpokladam ovSem, Ze k pfihlédnuti k nendrocné povaze

testovani to nebude nutné.

Data budou anonymizovana, fddné€ uchovana (zabezpecené osobni pocitace s antivirem
a zabezpecené on-line ulozisté, napt. Microsoft OneDrive), a vyuzita vyhradné pro védecké

ucely. Data ziskana v pribchu testovani neslouzi, nebudou a ani nemohou byt vyuZita pro
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diagnostiku duSevnich onemocnéni. Pistup k datim budou mit vyhradné jedinci, kteii se

budou podilet na exekuci vyzkumu a zpracovani dat.

Design vyzkumu neobsahuje skrytou proménnou, o které by probandovi musela byt
zatajena pred zacatkem a skryta v pribéhu experimentdlniho méfeni, kromé hypotézy
samotné. Probandim bude poskytnut fadny briefing, debriefing a bude jim umoznéno
kdykoliv polozit otdzku tykajici se experimentu, ktera jim, pokud to situace umozni, bude
zodpovézena ihned ¢i nasledné¢ skrz mou pracovni kontaktni e-mailovu adresu:

jachym.vales@nudz.cz.

Z4dost o schvaleni navrhu vyzkumu etickou komisi bude podén k etické komisi NUDZ.

10. Zavér

V této praci jsem se zabyval tématem vnitini feci a jeho roli u kognitivnich domén
centrdlni exekutivni a defaultni sité. Prace integruje neurovédni, kognitivni, vyvojové a
psychopatologické aspekty, které hloubéji naznacuji a nabizi rizné interpretace role vnitini
feci v odlisnych kontextech. Mym cilem bylo vytvorit design fMRI studie, ktera by na tuto

otazku odpovédéla.

Opakované citovanym limitem studii je nesjednoceny ptistup, malé ¢i nizce homogenni
vzorky, odlisnd metodologie a vyuzivani ,,neCistych® uloh. V mé praci jsem sméfoval
k syntéze téchto poznatki a k eliminaci limitd, které byly zminovany ve studiich, ze kterych
jsem cCerpal a na které jsem upozorfioval. Nevylucuji moznost, Ze se mi n&jaky aspekt
nepodatilo dostatené oSetfit. Napiiklad rozvazuji nad vhodnosti a povahou videa, které by
bylo pouzito pro ob¢ faze vyzkumu - autofi komentovali sviij vybér vSednimi,
epizodickymi a siln€¢ do kontextu zasazenymi obsahy bézného dne (Sestieri et al., 2011).
Domnivam se, Ze pro zvySeni validity vyzkumu zabyvajici se epizodickou paméti by bylo
poteba vytvofeni souboru ,standardizovanych® videi, kterd by byla neutrdlni povahy,
»epizodické prvky vSedniho dne‘ by mély jasné€ji definované atp. V potaz musim brat i roli
emoci a/¢i pfedchozi znalosti/zasazeni informaci do jiZ vytvofeného kontextu pfi
vyzkumech epizodické a/nebo autobiografické paméti, které zapamatovani si danych
informaci usnadiiuji (Hall et al., 2021; Yeshurun et al., 2021). I za ptedpokladu, Ze bych pro
tuto tlohu vybral vhodné video, tak nemohu zarucit, Ze se s nim dany proband nesetkal —
takovyto jedinec by pravdépodobné musel byt vylouden ze studie. Cetna zkresleni a limity

mohou vyvstat i ze strany probanda. Vzhledem k tomu, Ze navrhovany design operuje
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s dvéma fazemi s dvoudenni prodlevou, limitem by nemusely byt pouze bezprostfedné
situacni faktory (Gnava, soustfedéni se), ale i kvalita spanku, napln dne, pracovni/Skolni

vytiZeni atp.

V prezentovaném designu se zam¢tuji primarné na rekognici, prvni fazi zapamatovani
si videa nijak nekontroluji. Do budoucna by bylo vhodné provést komplementarni studii,
ktera by se zamétovala na vliv verbalniho stinéni pii inicidlnim zpracovani informaci
pied/pii jejich ukladani do dlouhodobé paméti. Podobnym zplisobem by se dalo pfistoupit
krajn¢ diskutované otazce zaznamenané aktivity mozkovych vin pfi riznych ulohach,
kterou jsem nezahrnul do designu. EEG studii, pfipadné kombinaci EEG a fMRI studie,

povazuji do budoucna za nezbytnou pro uceleni poznatkdi a mnou rozebirané teorie.

Na zavér vnimam nutnost zdiiraznit, ze ackoliv jsem témata exekutivnich funkci, vnitini
re¢i, ToM, CEN, DMN a dalsi diskutoval spiSe izolované a sériové, jejich propojeni je
neodmyslitelné a mnohonasobné piesahujici hranice této prace. CEN a DMN spolu
interaguji, ,spolupracuji“ a doplnuji se. Nejenom z Fernyhoughovy prace (napf.
Fernyhough, 2008), pfipadn¢ prace Singer dyadickych interakci v kontextu empatie (T.
Singer, osobni komunikace, 4.3.2023) je viditelny vztah dyadickych socidlnich interakeci,
rozvijejici ToM, a s ni paraleln€ 1 vnitini fec. V dusledku spravného rozvoje feCovych
schopnosti a internalizace soukromé feci jsou zaznamenany kvalitativni zmény napiiklad
inhibice. Ackoliv jsou poznatky, v této praci, o roli vnitini feci u vybaveni si obsahu
z dlouhodobé paméti pifinosnym clankem pro pochopeni moznd i1 fundamentélniho
fungovani DMN, po klinické strance vnimam vétsi potencidl v zaméfeni se na obdobi
détstvi a v ném pozorované vyse diskutované zmény a skoky. Navrhuji proto nékolik

moznych smért, jak na obsah a myslenky této prace navazat:
1, Pracovni pamét’ a dIPFC:

a, Jsou (verbalni) pracovni pamét a dIPFC spolenymi jmenovateli pro vSechny

situace/ulohy, ve kterych dojde pfi verbalnim stinéni k interferenci?

b, Pokud existuji alternativni zpisoby plnéni ulohy, napf. vizualni napldnovéni si
Londynské véze, jaké dalsi ,,dual-task* metody by se daly pouzit a skrz n¢ explorovat dalsi
modality, které mohou byt elementarni pro splnéni dané Ulohy? Naptiklad jaky efekt by

mélo vizualni stinéni u n-back?

2, Auditivni-verbalni halucinace:

38



a, Jaké konkrétni propojeni existuje mezi dialogickou podobou feci a auditivnimi-
verbalnimi halucinacemi? (viz napi. Alderson-Day et al., 2015b) Ptipadné jsou auditivni-

verbalni halucinace spise predstavovanymi (Gregory, 2015) ¢i vybavenymi obsahy DMN?
3, Dialogicka fec:

a, Mize vyuziti dialogické feci vést k posileni empatie? (Singer toto rozvadi v kontextu
dyadické interakce ve formé aktivniho naslouchani, nikoliv po strance vyuziti dialogické

podoby feci)

b, Vnitini dialogicka te¢ si osvojuje dit¢ ve veéku cca 5-10 let, da se navadénim
k dialogické podob¢ feci v ramci klinické intervence u déti postradajicich socialni interakce

minimalizovat negativni dopad jejich absence?

¢, Do jakého obdobi/véku by takovato intervence dlouhodob& ménila diskurz vyvoje

mozku a ToM?
4, OhroZené déti/chronicky stres a jeho vliv na vyvoj mozku:

a, Dysregulovana hladina Glu a GABY u ASD a SCH je spojena s kognitivnimi deficity,
a to i v dsledku nemoznosti spravného vyvoje PFC a AF, podobné procesy by se daly
zaznamenat u ohroZenych déti, které jsou vystavovany chronickému stresu. Jakou roli hraje
neuralni substrat pii vyvoji ToM, piipadné daly by se tyto deficity (nedovyvinuté oblasti)
kompenzovat naptiklad vyssi frekvenci socidlnich interakci, pfipadné adekvatniho nacviku
téchto interakci pii klinické intervenci? (Fernyhough (2008) Se pta na podobnou otdzku, a
to, zda deficity v ToM jsou zplisobené napiimo ASD, ¢i zda je za to miiZe niz8i frekvence

socidlnich interakci, viz kapitola 4. Vnitrni Fec u neuroatypické populace.

b, Jakou podobu vnitini feci, pokud néjakou, maji ohrozené déti a jak jim tato fec

napomaha s vypotraddnim se se svou situaci?
5, Vnitini fe¢:
a, Je vnitini fe¢ primarné€ spojena s aktivitou CEN a DMN ji pouze moduluje?
b, Pokud by ptedchozi bod platil, bylo by fungovani DMN nezavislé na vnitini fec¢i?

¢, Pokud by oba ptedchozi body platily, probihala by komunikace jedince se sebou

samym na nejinternéj$i roviné na vizudlni, nebo pfimo na abstraktni/symbolické roviné?
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