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Abstrakt

Nazev: Elektroencefalografické korelaty prolongovanéhohyimvého vykonu u

profesionalnich hudebnik

Shrnuti: Cilem prace je adit ptitomnost alfa aktivity v elektroencefalografickém
zadznamu v pibéhu prolongovaného (20 min) hrani na housle a pabveji
morfologické a topické parametry s nativnim EE@&dpa po této ie. Sledovany
vyzkumny soubor byl tv@n 5 profesionalnimi houslisty vékovém rozmezi 25 — 60
let. Vysledky prokazaly vyskyt alfa aktivity &yt proband z piti, u jednoho probanda
s velmi nizkym vyskytem. Dale byla prokdzanaémendistribuce alfa aktivity z oblasti
parietookcipitalnich f&d hrou k oblastem centralnim \ip&hu hry a bezprostdre po
dohrani. U vSech probafadioSlo ke zvySeni amplitudy alfa aktivity, kteréagevuje
ihned po dohrani. Ziskané vysledky potvrzuji vréte'e popsané zémy morfologie a
topiky alfa aktivity @i kognitivnich ¢innostech a ) nastupu centralni Gnavyiip
pohybovécinnosti. Tyto zndny se projevily zvySovanim amplitudy alfa aktivayjejim
posunem z parietookcipitalnich oblasti k centralobitastem.

Kli ¢ovéa slova:EEG, alfa aktivita, houslova hra, brain mapping

Title: Electroencephalographic correlates of prolongedromor performance of

professional musicians

Summary: The aim of this work is to verify the presence gfha activity in the
electroencephalographic recording during prolong2d minute) violin play and
compare its morphological and topical parametets wWie native EEG record before
and after the performance. Research sample cothstive professional violinist in
the age range of 25-60 years. The results showeddburrence of alpha activity for
four of five probands, in one case with a very lowidence. There has been also
demonstrated changes in the distribution of alpttavity from parietooccipital areas
before the preformance to central areas duringldne and immediately after finishing.
All probands showed increased amplitude of the alplstivity immediately after
finishing. The obtained results confirm the changemorphology and the changes of
topic alpha activity during cognitive activitiesdaat the onset of central fatigue during
physical aktivity described in literature. Thesampes were demonstrated by increasing

the amplitude of alpha activity and the shift frparietooccipital areas to central areas.
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Seznam pouzitych zkratek

m. — musculus

EEG - elektroencefalografie

QEEG - kvantitativni elektroencefalografie
BM — brain mapping

AP — akni potencial

ARAS - ascendentni retikularni aktéva systém
CNS - centralni nervovy systém

EKG - elektrokardiografie

EMG - elektromyografie

NFB — neurofeedback

AAR - alfa atenuéni reakce

RZ — reakce zastavy

RF — rebound fenomén

FFT — Fast Fourier Transformation

PSD — Power Spectral Density

CSA — Compresed Spectral Arrays

STAI — Spielberg State-Trait Anxiety Inventory
A/T trénink — alfa/theta trénink

tACS - transcranial alternative current stimulation
ERS — event-related desynchronization

ERD - event-related synchronization

DMN — default mode network



fMRI — funkéni magneticka rezonance

p/PCC — precuneus/posteriori cingular cortex
MPFC — medial prefrontal cortex

SMA - suplementarni motoricka area
Pre-SMA — presuplementarni motoricka area
SMC - suplementary motor complex

PMC — premotoric cortex

dPMC — dorsal premotoric cortex

vPMC — ventral premotoric cortex

mid-PMC — middle premotoric complex



1. UVOD

V sowasném sportovnim &t¢ je pozornost sousdna na stalé zvysSovani vykonu. Od
sportov@ se @ekava ¥tsi rychlost, sila i vydrz. Jejich vykony se mnohatigji byt
za hranicemi lidskych moZznosti.tllodem jsou neustale se rozvijejici tréninkové
metody, avSak ¢kdy i nedovolené podpné prostedky. Ri kontinualnim sportovnim
zatizeni na vysoké Urovni zpravidla dochazi k mlaviému petZzovani organismu,
ve snaze o dosazeni lepSich vystedRozornost je soustEna na vykon, motoricky
vystup. Naproti tomu studiurfizeni motorického vykonu jéasto opomijeno. Protoze
pohyb je projevem mozkové aktivity, je zkoumamnosti mozku a jeho furtkich

zapojeni pi vykonavani pohybuideZité pro pochopertizeni motorického vykonu.

Cinnosti mozku fi vykonavani pohybové aktivity se zabyvam v tétagar Pro studium
byl vybran jeden z paramétmozkovécinnosti, vyskyt alfa aktivity, sledovany pomoci
vySeteni EEG. Diky modernim technologiim a matematick@mpracovani signalu lze
doplnit vysledky funkniho vySeteni EEG o dalSi vystupy. Ziskdvame tatetped

o tom, jaka aktivita je produkovana, kde a v jaké@noZstvi se vyskytuje.

V literature byl sledovan vyskyt alfa aktivityébem sportovniho vykonu a dalSich
lidskych ¢innosti. ProtoZe hudebni vykon je v mnoha ohledsolrnatelny s vykonem
sportovnim a sama mam k hédbiely vztah, rozhodla jsem seé¢fit elektrickou
aktivitu mozku hem hudebni produkce. Hra na hudebni nastroj jghdidoba fyzicka
aktivita, mimdadre narana na koordinaci &izeni motoriky. Hudebni profese vyZzaduje
obrovskou miru discipliny, talentu, tréninku, séedtni a pile. Pravidelny denni ritual
profesiondlniho hudebnika se ve své podsgilis neliSi od denniho rezimu
vrcholového sportovce. Sestavd se ¢katikahodinovych nacvik a zkouSek,
vrcholného sougedini a vygti pii vystoupenich. Saiasti hudebniho vykonu je i velky
emani prozitek z vykonavané&énnosti a snaha otfedani této emoci posluatiaProto

je tento prozitek intenzivijSi nez u sportov; ktefi jsou sousedni predevsim

na vlastni vykon.

Hodnoceni mozkove&innosti v piibéhu hudebni produkce e poskytnout cenné
informace o procesuizeni motorického vykonu a dalSich procesecheiitych
pro ekonomické vykonavani pohybu, stupni kogniténifunkci a prozivané emoce

z vykonavaného pohybu.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Generatory elektrické aktivity mozku a motorika

V této casti jsou stréiné uvedeny generatory elektrické aktivity vzhledem
k zameieni tématu prace. Tedy fqaevSim v oblasti dkavanych zrn,
v talamokortikalnich okruzich, jejich synchronniaaynchronni aktivaci. Stejntak
motorika jako projev svalove, alequevSim pakidici slozky systému je rozebrana

z hlediska kikovych oblasti pro jejfizeni.

2.1.1 Thalamus a kortex

Electroencefalogram vznika s®onosti neurofit thalamu a kortexu, thy
mozkové. Kortex je hlavnim zdrojem snimané elek&icaktivity, kterd vznika
na synaptodendritickych membranach v povrchnichvach kortexu. Jako zakladni
rytmus je uvadna alfa aktivita, ktera mivargvahu nad zadnimi oblastmi, tedy
okcipito-parieto-temporalf jeji frekvence je 8 — 13Hz a je vlastnosti mozkiery je
zdravy, bdly, zraly (pravidelg po 7 roku ¥ku) a i zawenych @ich. Vyskyt alfa
aktivity pii zawenych @ich je projev synchronizace v thalamokortikalnidtruzich,
uplatiuji se synchronizani thalamokortikalni mechanismy. Alfa viny pak msiéjnou
fazi, coz se projevi pozitivni interferenci, tedygsekou amplitudou a pravidelnosti vin.
Naopak tomu je i otewkenych @ich, kdy tyto generatory nepracuji synchré&njsou
mimo fazi a negativni interference se projevi nizkonplitudou nepravidelnych vin.
Synchronizace rytfnv thalamokortikalnim systému (vyjéaha v klidu pi bdéni praw
alfa aktivitou) je projevem vlivu ARAS (ascendemmni retikularniho aktivéniho
systému) na tuto thalamokortikalni soustavu. ARAKEtudrzuje b&ost, ¢ili vigilitu,
tzn. vysoky tonus iy mozku. Kmenoveé struktury odpovidaji z behavioita hlediska
za urova vigility, naopak hemisferalni struktury pak za abspangti, védomi a
mohutnosti inteligence. Zname tedy funkce alfa aktivity. A sice vigilitu, gnosticky

proces a parové mechanismy. (10)

Thalamus je jednou &sti mezimozku, diencefalon, ktery navazuje na ihkonec
mozkového kmene. Thalamus je &asti senzitivnich spinothalamickych a
senzorickych drah a je zapojen v ascendentnim akiim systému. Kigpojovni
signal dochazi v thalamickych jadrech, kterych je veliéla a dosud nenirgsré

uceleno jejich deni a nomenklatura. Tato jadra jsou z hlediskakdenzapojena



do riznych systérn drah. Z tohoto hlediska jsou seskupovana do ni&denych

skupin. Toto rozéleni nam dava nahlédnout do jejich zapojeni v akitiim systému.

* Nespecificka jadra — projikuji difu#Zndo Sirokych oblastiicy a do bazalnich
ganglii, gevadiji na tyto struktury vlivy hlavé z retikularni formace jako
souwast aktivgniho systéemu

» Specificka jadra senzorickd — jsou zapojena do a@rkgch drah, projikuji
do dolie ohrantenych, nevelkych korovych oblasti arepadji do nich
informace z pislusnych drah

» Specificka jadra nesenzoricka — také projikuji doamicenych korovych oblasti,
nucleus ventralis lateralit a anterior jsou zapgjermotorickych systémech
bazalnich ganglii {@vod z globus pallidus do motorické a nemotorickeykx
nuclei mediales a nuclei anteriores jsoucgati limbickych okruh

* Asoci&ni jadra — dostavaji impulsy ze specifickych jattelamu a kolateral
senzorickych a senzitivnich drah, kteréegojuji do rozsahlych korovych

oblasti, se kterymi jsou recigna propojeny. (37)

Mozkova Kkira, cortex cerebri, je t¥en gevazi neuronovymi bu&nymi tly,
zatimco bila hmota je tvena pevazr velkym mnozstvim axap vétSinou
myelinizovanych. Kortex, Seda hmota mozkova mamaghu mozkové zavity (gyry),
brazdy a hlubsi zazy (fisury). Neurony tvio dlouhé nervové drahy, které jsou
asoci&ni spojujici laloky na jedné str&nkomisurdlni spojujici ab hemisféry a
projekeni jdouci k periferii. Mozkova kwa ma své cytoarchitektonickéldni s tvaro¥
podobnymi biikami. Nefastji je prijimano cytoarchitektonickesteni mozkové #ry
dle Brodmana, kterytku rozclil na histologicky podobné Useky zvané arey. @#na
52 arei na kazdé hemigfé (38). Bi mapovani funkné specializovanych okrskse
obvykle rozliSuji motorické korové oblasti, sengifi a senzorické korové oblasti a
terciarni (asocini) korové oblasti. Do motorickych oblastiadime primarni
motorickou korovou oblast v gyrus precentralis, npo&rickou korovou oblast
nachazejici se vipdnim okraji gyrus praecentralis, frontalni okoh§tpole, Brockovo
motorické centrumieci, suplementarni motorickou korovou oblast lokadi@oou
do ¢asti nemotorické oblasti. Sensitivni a senzorickeoké oblasti se nachazeji v a za
oblasti gyrus postcentralis. Hasem primarni, sekundarni a suplementarni sensitiv
oblast a dale korové oblasti zpracovavajici senkérinformace zrakové, sluchové,

chwové a cichové. Insularni korova oblast je povaZzovana zaow® centrum



gastrointestindlni motility a limbick& korova ollamé pak vyznamnou funkcifip
vybavovani a regulaci emwich staw. Terciarni asocimi oblasti se nachazeji
v kazdém laloku hemisféry. Pro frontalni asonia oblast je asociace spojena
s analyzou signal z jinych korovych oblasti a jejich vyuziti pra@ipravu motorické
aktivity, i¢ast na vysSich mentélnich funkcich a v wdomi jedince. V parietalni
oblasti je aktivita neurah spojena s pohybem s@sré v r¢kolika kloubech nebo
pohybem spojenym s dré&dm kiZze. Temporalni oblast ma spojeni se signaly
pro sekundarni sluchovou oblast a okcipitalni dblsak pro sekundarni zrakovou

korovou oblast. (7)

2.1.2 Motorika neboli hybnost

Motorika neboli hybnost je jednou z nejzaklag@ich funkci Zivych organisin
Svalovéacinnost je projevem aktivity motorického systémul@ugi k (telné pohybové
¢innosti. Motoricky systém generuje dva zakladnihgripohyli. Za prvé reflexni
odpowdi, které jsou rychlé, stereotypni, mimovolni a @jané poditem. A za druhé
cilenou, volni motoriku. N&izeni motoriky se podileji vSechny etdze CNS odkoeg

kury po spinalni michu,detn® senzitivniho systému. (1)

Drahové systémy, kter&di a reguluji motoriku celéhcila, jsou motoricke
drahy, které z korové a z kmenové Urdv@NS ovladaji motoneurony. Z kmenové
arovre vychazi drahy z nucleus ruber, tecta, retikulfoninace z nucleus vestibularis.
Korové motorické drahy jsou oztavany také jako korové sestupné préjgkdrahy a
z&inaji v motorickych korovych okrscich. Nejzn&gi draha je pyramidova draha,
tractus cortikospinalis, je jednoneuronova a vytha mozkové #ry k miSnim
segmenim, kde kowi na motoneuronech a na interneuronetdgdpich roi miSnich.
Tato drdha vystupuje jednak z motorickych korovyaiiasti, ale i ze sensitivnich
korovych arei. Kortikonuklearni draha vystupuje atomickych i sensorickych oblasti a
jde do motorickych i sensitivnich jader hlavovyatrvii. Dale popisujeme tzv. korové
motorické drahy neajmé, které vedou podty z korové arova k jadim mozkového

kmene a z&h pak navazuji kmenové motorické drahy, uvedesé )

Primarni motorick& korova oblast jeclovéka umiséna v gyrus precentralis. Je
zde popisovana kortikalni reprezentace jednotlivgélsti €la, tedy somatotopicka
organizace a to pomoci tzv. motorického homunkiutde nejetsi plochu zabiraji

neuronyiidici svaly obkeje a svalstvo ruky. Premotorickd a suplementamwtorncka



korova oblast se rozklada frontélad gyrus precentralis a na medialni strhamisféry

a podili se na programovani poliytZ primarniho a suplementarniho motorického
kortexu sestupuje vySe zndimd kortikospinalni draha. Ta probiha jako tractus
corticospinalis pes capsula interna mozkovym kmenem. Zde se pakwnildolnicasti
prodlouzené michyédiSina vliaken kZi a probihaji dale v kontralateralnich postrahnic
provazcich misSnich.r®lizn¢ 75% vldken ko#i na interneuronech na rozhratégnich

a zadnich roln misnich, 25% kafi na motoneuronechi@dnich roli miSnich. Zde tedy

zaina druhy, pop tieti neuron kortikospinalni drahy. (1)

K suplementarni motorické oblasti s&di jeS¢ dopkikoveé frontalni ¢ni pole.
Nachazi se na hranicich SMA a pre-SMA (presuplmahtarea) v blizkosti sulcus
paracentralis. Celek se pak nazyva jako SMC — supghtary motor complex.
Doplhnkova motoricka #ra se aktivuje jest pied zapoetim pohybu, steph jako
presuplementérniika a to v pipact vlastniho volniho rozhodnuti o provedeni pohybu
nez ed vrejSim stimulem. Kdyz se lidé divaji na uchopitelfggnet, aniz by ho jest
uchopili, aktivuje se SMA, ktera se dale podilisgkvencovani pohyh jejich weni a
kognitivni kontrole. (19) Zjednodusénize fici, Ze orbitofrontalni &ra a medialni
frontdlni kira zpracovavaji zejména motérda aspekty pohybového chovani,
dorzolaterdlni prefrontalnitka kognitivni aspekty a premotoricka a motoricki&ak
zpracovavaji planovani akci a jejich vykon. Bazaainglia maji také své misto
v motorickém chovani a jejich motorické oblastirsehazeji v dorzalniasti. Korove
projekce z motorickych oblasti se do nich promitsgimatotopicky. Stein tak i
mozeek je sodast motorického systému a r§ivje znama i jeho zapojeni
na kognitivnich funkcichRizeni motoriky je tedy ovlitovano i na podkorové Grovni

drahami bazalnich ganglii, drahami m&aea vestibularnimi drahami. (7, 19)

2.2 EEG

2.2.1 Historie

Objevitelem lidského elektroencefalografu jemecky neurolog Hans Berger
(1873-1941). Zpdétku pouzival velmi primitivni Zé&eni. Nejprve vyuzival pouze
dratového galvanometru, nejprve typ dle Einthoygmaedji Edelmanriv model.
Vroce 1926 pak vyuziva sijgiho Siemensova dvoucivkového galvanometru.
O elektroencefalografu (EEG) havopoprvé vroce 1929 vjeho publikaci ,Das

Elektrenkephalogramm”. iPtéchto nefenich bylo vyuZito jiz bipolarniho nahravani,

9



elektroencefalogram byl zaznamenavan na fotognafigdpir s délkou zaznamu od 1
do 3 minut. (32)

V prvnich pokusech nahraval EEG svého syna Klakde, podroba popsal
metody, které pouZzil a catbem ngieni zaznamenal. Na grafu tohoto EEG popsal dva
rytmy, které poz&i nazval alfa a beta. Od té doby bylo vyuzZivanéieni EEG
zamiznych podminek a udenych druli poruch, zejména neurologickych a
psychiatrickych. Mezi rokem 1929 a koncem roku 190 EEG hodnoceno pouze
vizualre. Pozdaji s digitalizaci z#éizeni, bylo mozné pouzit tzv. Fourierovu analyzu
EEG dat k extrahovani spektralnigh frekveninich dat signalu. To dalo prostor
kvantitativnimu EEG (QEEG) tak, jak ho zname dnetom nejjednodussSim podani se
hovai o QEEG pi predloZeni spektralni analyzy. V této souvislostkteii radji
hovai o tzv. normativnim EEG, aby #rdhznili, Ze EEG by netto byt predloZzeno
pouze jako spektralni analyza, ale také ve srovkantrolni skupinowi normativni
datab&zi. Skupina vedena Rossem Adey na Brain Rbseastitute v Kalifornii
v obdobi 1961-1974 propagovala pouziti QEEG. Ot fimyni, kdo pouzival digitalni
patitace @i analyze EEG s vyrobou mozkovych map a kdo vyvioini normativni
knihovnu mozkovych map. Postupeiasu s vySSi dostupnostiigtroji byly vytvoreny
dalSi normativni databaze. (2)

2.2.2 Princip snimani elektrické aktivity mozku

Jak jiz byloteteno, mozek je velmi slozity systém, ktery produknge vSech
etdzich elektrickou aktivitu. Tato aktivita vznik§nchronizaciéinnosti neurofi kury
mozku, hlavé pak synchronizaci membranovych synaptodendritickystruktur.
Elektrickou aktivitu je mozno giit, a to nejlépe pomoci elektrod ungisgch
na povrchu lebky. Zaznamenané potencialy rozepsatese davaji #vku, kterou

nazyvame elektroencefalogramem. (9)

Mozkové potencidly jsou tedy snimény z povrchu Wave tedy nutno si
uvédomit, Ze mezi elektrodou a mozkovobréu mize byt vzdalenost az 4 cm. Tento
prostor je vypl&n mozkovymi plenami, likvorem, kosti, podkozim azkotkani, coz
muze vést ke snizeni potencialu. Snimana aktivdg taiZze byt deseti az stonaseabn
niz8i nez je aktivita na povrchu mozku. Pro snimé#b aktivity ze skalpu je

rozhodujici, jak velka oblastiky mozkoveé tuto aktivitu synchrosrprodukuje, a to
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VvV urcitém kmitattu. Za minimalg se poklada oblast 2,5cm x 2,5cm. Zatoge tedy
odhaduje, Ze vzdalenost registrujicich elektrodbha byt Wtsi nez 2cm. (28)

Pii EEG vySeteni se v kazdém &icim svodu umigshém na pokoZce hlavy
snima gedni drové vzruchu lokalni skupiny neurénJedna se o snimani sumaci AP
(akénich potencial) urtité skupiny neuroin, které lezi v ufité oblasti pod elektrodou.
Nelze tedy odliSit AP jednotlivych bek, jako je tomu nap u EMG. Signal EEG je
tedy nositelem informace o stav@dow tisice neuroti v prisluSnéméasovém rozmezi.
Mozkové potencialy jsou kil spontanni (nativni) nebo vznikaji na&jaky podret

ve forme podrazdni senzitivnich aferentnich systéifevokované potencialy). (9, 15)

Elektricka aktivita mozku je registrovana z obladtalpu elektrodami, které jsou
zabudované v EEGcepici, vyrobené z pruzné tkaniny. Elektrody jsouoiéné
umélohmotnymi trubkkami, které jsou ukafené plochymi elektrodami s centralnim
otvorem. Pro snizeni elektrodovych odpee aplikuje vodivy gel skrze horni otvory
elektrod. Podle pé¢by umisini rozliSujeme #které druhy elektrod, jako n#glad
povrchové, podkozni (subdermalni), kruhové elektrqubd masku, EEGcepice
s rozvrzenim elektrod dle systému 10/20, elektnoaysni lalcky a dalSi. Je nezbytné
dbat na spravnou aplikaci EE&pice kwili nizké elektrické aktivit mozku, kdy je
proudradow v 10mA a potencial 5-100mikroV. (28, 35)

Elektrody jsou rozmighy na hla¥ vySetovaného podle systému 10/20. Toto je
mezinarodni sjednoceni rozlozeni elektrod, které bipporkeno a schvaleno komisi
odborniki v roce 1957 na mezinarodnim kongresu EEG. Proaiogrné rozmisini se
provede ndfeni v sagitalnim simu mezi kdenem nosu (nasion) a tylnim hrbolem
(protuberantia occipitalis externa) a v transverizal snéru mezi okkma zvukovody,
tato vzdalenost se rodil po 10 nebo po 20 procentech. KdyZ proloZigmaito body
elipsu, vymezime prostor, ktery se rélzdna Useky pedstavujici 10% nebo 20%
z celkovych 100% vzdalenosti. Elektrody nejblizéeto elipse jsou vzdaleny 10%
celkové vzdalenosti, dalSi elektrody pak 20% ceéwordélenosti. Elektrody maji nazev
podle roviny, ve které lezi &slovany jsou vzdy zleva doprava, v kazdé rovnlag’.
Lichacisla jsou pro levou hemisféru, suda pro pravoupdi&lani elektrod je ¥adach,
kdy v sagitélni rovia odliSujemecast lateralni, paramediélni a mediélni, v transefs
roviné potom oblasti frontopolarni Fp, frontalni F, cé&mi C, parietélni P, temporalni
T a okcipitalni O (Viz. Obr. 2.1). (9, 28)
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Elektrody jsou zapojeny bipol&fredy diferekiné (tj. zapojeni longitudinalndi
transversalni) nebo tzv. unipolérdi refereréné, kdy je spojena konkrétni elektroda
s tzv. nulovou G (Goldmanovou), kteréegdstavuje spojeni vSech elektroigzp odpor
k zemi. Jako pseudounipolarni zapojeni je nazyvspweni elektrod k uSnimu taku
(A1+A2), které je relativh malo poruchové a pouziva se i pro dalSi zpracok&G
Kfivky raiznymi programy v pétaci. (9, 35)

2.2.3 Deskriptory EEG zaznamu

Deskriptory EEG vzorit jsou atributy, které na EEG identifikujeme a
popisujeme. P&t mezi ré frekvence, amplituda, tvar (morfologie), distrileudteni,
symetrie, synchronie, rytmicita, perzistence atiga&. (47)

Jako frekvenci ozriajeme rytmickou aktivitu, tedy opakovani vin za k&eré
vyjadiujeme v Hz. Amplituda je vertikalni rozZmvzorce a udava se v pVriiRnizeni
amplitudy se hovid o jeji atenuaci, id jejim nafistu pak o augmentaci. Tvar vin se
vztahuje k morfologii EEG aktivity, tedy k vinAmjgich skupindm. Viny mizeme dlit
na monofazicke, difazické (rozkolisaji nasadtrany linie), trifazické (rozkolisaji na &b
strany Inie 3x) a polyfazické.riPkolisani Kivky miZzeme hovit o tranzientu, coz je
ojedirgla vina nebo skupina vin, ktera se odliSuje opmitoli amplitudou nebo
frekvenci (. Hrot). Vyboj je skupina vin, které se néhle objevzase zmizi. Jako
komplex oznaujeme sekvenci dvoti vice vin, které mani v zaznamu charakteristicky
tvar, ktery je odliSny od zakladni aktivity. Skugipravidelnych vin ma sy rytmus,

podle jeho tvaru rozeznavame tvar sinusoidni, gijas arkadovity. (28, 47)

v

Distribuci  ¢i lokalizaci na elektrodach lze také dale rdpdat.
Pt generalizovaném vyskytu EEG aktivity je tato @ité zachycovana ve stejné aob
na vseclti vétsing elektrod, stejnorrné nad okdma polovinami hlavy. Difuzni aktivita
se objevuje nad rozsahlymi oblastmi je@nébou polovin hlavy, lateralizovany vzorec
se vyskytuje vylané ¢i prevazr nad jednou polovinou hlavy. Fokalni distribuce
v pripadt aktivity, ktera ma jasné maximum v jedné elek¥adultifokélni je pak vice
distribuci navzajem se lisicich vzarcSieni oznduje situaci, kdy se daky vzorec
objevuje obvykle s mensi amplitudou na dalSi etekirObjevuje se hdi ipsilateralr,
kontralaterald ¢i generalizova& Symetrie je pravidelnost, se kterou maji dvaice
vzorai v homolognich oblastech obou hemisfér stejnou #@mthl. EEG vzorce

se objevuji s witou synchronii, kterd popisuje vzajemngsovy vztah vin a vzoig
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rytmicitou, tedy stabilitou frekvence a periodicitoktera popisujg&asovy vztah mezi
vzorci, které se objevuji v zaznamu sice interntiigrale konstanth Castost, se kterou
se dany vzorec objevuje, popisuje perzistence wslBEG aktivitu Ize rénit pomoci
jistych aktiva&nich metod. Tato vlastnost se nazyva reaktivitaeairaktiva&ni metody
pati nagiklad mizné senzorické stimuly (fotostimulace, taktilnimatiace, stimulace
vizualnimi vzorci), stimulace metabolické farmakologické (hyperventilace), 2my

behavioralniho stavu nebo stawdomi. (47)

2.2.4 Artefakty

Pri snimani EEG aktivity mozku se mohou objevovafagkementy, které jsou
nemozkového {vodu, nazyvame je artefakty. Tyto artefakty jsouojcho druhu,
technické a biologické. Mohou pochazet z pedit, z istroje a z pacienta. Biologické
jsou obvykle artefakty pochazejici z pacienta.riPaiezi r¢ artefakty @ni, svalove,
pohybové, ze sraai c¢innosti, tepové, z poceni, z poliybjazyka a ostatnich
orofaryngealnich struktur, dentalni a sloZzené&ktbré tyto artefakty pro nds mohou byt
Klinicky dulezité, proto se ¢kdy snima jejich zadznam v o&ldnych svodech v ramci
polygrafie. Mohou informovat ndp o p@itomnosti nystagmuci srdeni arytmii.

Technickym artefaktem z prastli pak niZze byt artefakt ze §tlavého proudu. (45, 47)
NiZe uvadim popisydkterych artefakt dle Fabera (10) a MiSurece. (28)
* Elektrodermogram

Tento artefakt je asoben zmnou kozniho galvanického potencidlu nebo pocenim.
Byva velmi pomaly a ma vysokou amplitudu. Obvykie abjevuje u lidi s vysSi

psychickou tenzi.
* Artefakt EKG

Tyto artefakty pedstavuji zrany elektrického pole vznikajicimutipsrdeni akci.
Ve své podstétse jednd o QRS komplex v EKG. Projevuje se jakadwe viny nizké
amplitudy, které se vyskytuji ve frekvenci stdieh stali. Castji je maZzeme pozorovat

pii zapojeni k usnim latkam a u obéznich osob.
» Artefaky od pohybu énich bullii a pohyla vicek

Artefakt z pohybu buldl a vicek se propagujefpdevsim do frontalnich elektrod a to

symetricky. Mivaji iznou amplitudu i frekvenctadow odpovidajici frekvenci delta az
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alfa. Tento artefakt fZe byt do wité miry uziténym signalem. Spoteé¢ s blokadou
alfa aktivity nas informuje, zda ma pacient @denéci zawené @i (viz. Obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Artefakt pohybudamich bullh a vicek, @i zaweni @i a rotaci buld vzhiru vznika vychylka
EEG stopy dal. Naopak pi vznika vychylka EEG stopy strem vzhiru (pievzato a upraveno z 47)

* Svalové artefakty

Pri svalovém artefaktu se jedna o elektromyograny jad mivod ve stazeni sval
pod elektrodou nebo v jeji blizkosti. Potencialjndto artefaktu jsou rychlé, alivé
amplitudy, jsou tvéené hroty a f béZném posunu papiru navzajem splyvaji (viz. Obr.

2.3).
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Obr. 2.3 Artefakt svalovy evzato a upraveno z 47)

* Artefakt 50Hz

Tento artefakt je spolu s nedostake vihkou elektrodou mezi n&sejSi artefakty
technického fivodu. Artefakt 50Hz je ze ®vého napti, kdy se do zaznamu dostavaji
potencialy ve frekvenci #tlavého proudu. V EEG se objevuje pravidelna frakee
50Hz o fizné amplitud a @icinou byva nedokonalé uzermi pacient&i EEG aparatu.

2.2.5 Norméalni EEG — grafoelementy

Normalni EEG je takové, které m&ité charakteristiky a takové, které nachazime
u WtSiny zdravych osobifslusné ¥kové skupiny za daného stavédemi. Tato norma
je tedy relativni k ¥ku a stavu ¥domi vySetované osoby. Typy aktivity vyskytujici se
v normalnim EEG dle Fabera (10), \&gjha (47) a Saneiho (41):

+ Alfa aktivita

Alfa aktivita ma frekvenci 8-13Hz, amplitudu obvgkl mezi 10-100upV.
Ma sinusoidni tvar a &které viny mohou mit ostré kontury (viz. Obr. 2.4pko
modulace alfa aktivity se oztwe stoupani a klesani amplitudy alfa aktivity
S Wetenovitym tvarem obrysovérikky. Jeji Utlum i oteveni @i se nazyva alfa

atenuani reakce (AAR) nebo i reakce zastavy (RZ) jakKssledek desynchronizace
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v thalamokortikalnich kruzich (10). ZvySeni ampiiyjupo ogtovném zageni pak
ozna&ujeme jako rebound fenomén (RF). \ap¥hu ospalosti se po ot&®ni @i mize
objevovat paradoxni alfa aktivita, tzv. inverzniaahtenuani reakce (viz. Obr. 2.5).
(47) Hi oteveni @i se po kratké blok&dmiaze objevit pechodr nebo trvale alfa

aktivita. Tento jev nazyvame habituaci alfa akyiv{tL0)
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Obr. 2.4 Alfa aktivita, maximum distribuce nad zadn oblastmi, frekvence okolo 10Hz aresini
amplituda, nad f@dnimi oblastmi kivka nizsi. (ffevzato a upraveno z 47)
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Obr. 2.5 Alfa aktivita. B oteweni @i v levé polovig dochazi k vymizeni alfa aktivity (alfa atetna
reakce), po zaeni @i je zachycen navrat této aktivity (rebound fenop{@trevzato a upraveno z 47)

+ Beta aktivita

Beta aktivita ma frekvenci 13-30Hz ¢kdy az 40Hz, amplituda je t&invzdy mensi
nez 20uV. Obvykle je symetrickd, asynchronniZzese vyskytovat nad vSemi oblastmi
skalpu a to nepsgji frontaln¢, centralg pop. difuzre (viz. Obr. 2.6). Vyskytuje se

ve stavu bd8osti, vice u Zen a ubyva v ospalosti a usinani.
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Obr. 2.6 Beta aktivita — difazni distribuce'¢pzato a upraveno z 47)
e Delta aktivita

Delta aktivita ma frekvenci 1-3Hz obvykle vysoké@itudy. Je patrna od narozeni
asi do jednoho rokugku ditte. V tomto ¥ku je to fyziologicka zakladni aktivita, ktera

neni tlumena otéenim @i.

¢ Theta aktivita

Theta aktivita se objevuje nad temporalni krajivmeufrekvenci 4-7,5Hz. Obvykle
nereaguje na otéeni @i a rekdy je vyrazgjSi pii emasnim vzruSeni. Rkteré studie
jeji objeveni se povazuji za elektroencefalografikkrelat unavy. V ontogenezi EEG

aktivity je dominantni ve &ku od jednoho roku dditlet.

Ve shrnuti, v EEG zdravéhttovéka se objevuji vSechna frekvan pasma, aleip
raiznych stavech &domi se jejich proporce &ni. Delta jsou pomalé viny mezi 0,5 —
4Hz a jsou fitomny v pfibéhu hlubokého spanku, dale takeé tstaji @i pirechodu
k ospalosti. Theta rytmus je aktivita ve frekverdci— 7Hz, vziistd i ospalosti,
nahrazuje alfa aktivitu na gatku spanku. Alfa aktivita je v rozsahu frekvened 3Hz,
vyskytuje v pfibéhu bdlosti, zejména temporoparietookcipitdln ma reaktivitu
na zaveni @i, a je velmi oslabenatippozornosti. Alfa rytmus jeiftomen i snizené

bdlosti a [ prechodu v ospalost. Beta viny jsou rychlejSi (13H8) EEG potencialy
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spojené se viastem bdlosti, vzruSenim, ostrazitosti, ale dkterymi fazemi ospalosti.
(22)

U dosglého zdravéhcailovéka v bdlém stavu a f otevienych @ich je idealni
aredlni diferenciace EEG rytrmasledujici: beta a plocha theta je prefrontotfios,
nepravidelna alfa a rolandicka aktivita byvaji frmeentrald, temporalg se objevuje
alfa a plocha theta, pravide¢|ai alfa rytmus se pak objevuje parietookcipitalRokud
jsou vysoké viny frontaky znai to artefakty z pohybu &k a bulli a vicek pi
oteweni @i. Fi oteeni @i se tedy rozpada alfa aktivitagjel se tomu nad zadnimi
¢astmi. Pokud se objevi alfa aktivité ptevienych @ich, je tento jev nazyvan habituaci
alfa, jeho klinicky vyznam je v8ak nejisty. Mohl mag. zn&it snizenou pozornost.
DalSim jevem, ktery se iie objevit i méteni pomoci EEG jefftomnost EMG, tedy
elektromyograficka aktivita. Objevuje se front&lpii svaloveé ¢innosti m. frontalis.
Jest je ttreba se zminit o arkddovém rytmu. Objevuje &eadn frontocentroparietatn
pii motorickém klidu a skdy pri oteweni @&i. P¥i motorické aktivit se tento rytmus
rozpada. Uvazuje se, Ze se tato aktivita &mikpodoba sensorimotorickému rytmu. Ten
zn&i inhibici mozkovych motorickych systé&mTato senzorimotorick&a aktivita se pak
vyuziva i EEG-bio-feedback-tréninku. (9)

2.2.6 Zpracovani signélu, klasifikace a interpretace zazamu

EEG je hoji vyuzivanou neurofyziologickou metodou. Je patzmamo jeji
vyuziti v klinické praxi v epileptologii a psychrét na jejimz podklad se stanovuje
diagndza. V klasifikaci EEG v klinické praxi je peye nutno popsat graf. Zda je
normalni, atypickyi variantou normy, abnormni, omezehodnotitelny, stanovuje se
stupdi abnormity, utuje se pipadna reaktivita pozadi abnormita a aktivéni metoda.
Pri této klasifikaci jde tedy pouze o fenomenologickeEG diagnostiku a klasifikaci
EEG v terminologii. AZ poté dochazi k interpretaczaru EEG vySeateni ve vztahu
ke klinické diagndéze a poloZzenym Klinickym otazkafato interpretace by &a
smefovat k podsta EEG nale# a jejich klasifikace. (16)

Pavodni zdznam EEG signalu v papirové padde s rozvojem pdtacove
technologie vyznanin posunul vdob kdy doslo kvelkému technickému
zdokonalovani osobnich gitect. Rychly rozvoj péitatiového zpracovani umoznil, Zze
nové metody jsou realizovany aplékami softwary, které lze i dale upravovat dle

pozadavk pracovis¢ a vyzkumného uUkolu analyzy. #Htatové EEG pedstavuje
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bezpapirové nahravani EEG¢ftacem, kdy je kivka uchovavana v digitdlnim formétu
na elektronickém médiu a zobrazenim na monitoruG E§ignély je moZzno jiz
v pribéhu snimani afevodu zpracovavat matematickymi metodami. Obvy&legak
signal ukladan do paftiovych medii a teprve po sk&ni snimani dochazi
ke zpracovavani. Matematické zpracovani digétalnahraného EEG nazyvame
kvantitativni EEG (QEEG). Existujitzné metody pro zpracovani zékladni aktivity
z hlediska kvantifikace podilu, a to diky jejimwitiinimu uloZeni. Uma#ije nam to
reformatovani montaze, kdy pro prohlizeni jednokekd EEG je mozné vybraiané
montéZze. Tim se zlepSi interpretacéviky a lokalizace grafoelemeint Madme tak
moznost vyuzivat digitalni filtry k potteni nezédoucich frekvenci. Nizkofrek¥ah
snizuji amplitudu pomalych vin a vysokofrekéan snizuji amplitudu rychlych vin.
Notch filtr (50Hz) se pak vyuziva k selektivnimu tladeni amplitudy uUzkého
frekvertniho rozmezi s cilem odstram artefaktu z elektrického rilavého proudu.
(28, 47)

Pro vyhodnoceni podilu jednotlivych frekvenci v EEGznamu se n&gstji
Lékar totiz posuzuje frekvemi slozky, které jsou v zdznamu obsaZzeny. Metody
frekvertni analyzy lze rozdit na neparametrické, které lze vyuzit pro libowol
signaly, které jsou zpracovavanyimo. Zahrnuji filtrovani, spektralni analyzu,
korelani analyzu. A dale parametrické, které vyzadujhst@nirady parametr, které
by vyhovovaly danému specialnimu matematickému toogdeo zpracovavany signal.
Spektralni hustota Ize ziskat metodou rychlé Foowie transformace (FFT — fast
Fourier transformation). Vysledkem je ziskani vy@e@ho spektra (Power Spectral
Density, PSD), znazoéného dle patby i graficky, které popisuje rozloZzeni hustoty
vykonu signalu v zavislosti na frekvenci. Z tohapektra Mizeme dale vypsitavat
dalSi parametry jako absolutni nebo relativni mhoZsaktivity v jednotlivych
frekvertnich pasmech, dominantni frekvenci a dalsi. (29k8galni analyza zaloZzena
na FFT je nejpouzivaisi metoda QEEG. EEG byva nestacionarni s obsalkierfiale.
Pro analyzu je vhodné vybrat spravné useky, bdaatté, nejlépe 1-2,5s. Na tomto

intervalu pozorovani a vzorkovaci frekvenci zapiak rozliSeni frekvenci. (47)

V souwasné dob mame jiz velkou vyhodu v gdacovém zobrazovani dat, kdy
existuje moznost efektivni manipulace se signalgeho zpracovani, Uprava a

zobrazeni. Moznosti zobrazeni je hape forn® raznych grafi, metodou zhushych
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spektralnich kulis (CSA — Compresed Spectral Afraysbo metoda topografického
mapovani (BM — brain mapping), neboli mapa okarhbitérozloZzeni amplitud

potenciah. (29) BM je grafické zobrazeni prostorové distobwrité vlastnosti EEG.

Projikuje se na imaginarni obrazek povrchu hlaviganenozku, kdy mohou vznikat i
realistické 3D modely. Pouziva se pro prostorovérareni origindlniho EEG —
mapovani amplitudy nebo vysledku signalové ampjitud frekvergni mapovani a
mapovani koherence. Mapovani amplitudy je zobrazamplitudy voltaze EEG
v uréitém case nebocasovém useku. iP frekvertnim mapovani jsou topograficky
zobrazeny vykony frekveénich kivek negastji pro ¢tyii frekventni pasma, kdy éité

hodnot je piifazena barva.iPmapovani koherence Ize fitat koherenci lokalni (mezi

dvéma elektrodami) i interhemisferickou (viz. Obr. R.817)
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Obr. 2.7 Riklad grafického zobrazeni brain mappingu. V BMh@vySSi vykon v pasmu alfa symetricky
biokcipitélre. Delta vifedu odpovida @&im a potnim artefakin. (prevzato a upraveno z 47)

2.3 Housle — vyroba, ladni a metodika hry

Z hlediska ladni Ize hudebni nastrojeslit podle jejich frekverniho rozsahu.
Frekvertni rozsah je definovan jako rozdil maximalni a mmaini frekvence
produkované hudebnim nastrojem. NejvyssSi frekmémozsah maji varhany, skoro
8kHz, coZz vychazi z jejich stavby. Naopak k néétrojs nejnizSim frekvamim
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rozsahem péttympény a to s 90Hz. DalSi parametr charakteidzbjudebni nastroje je
dynamické rozgti urcitého tonu, které je definovano jako rozdil mininig maximalni
dosazitelné hladiny akustického tlakii intenzity, resp. hladiny hlasitosti v dané
vzdalenosti a s#mu od hudebniho nastroje un@sem v konkrétnim prostoru.
Dynamicky rozsah nastroje je pak definovan jakodiloaninimélni a maximalni
dosazitelné hladiny akustického tlaku v celém jeboovém rozsahu. Je to peav
dynamicky rozdilné vyja@ni tori, které je zakladnim vyrazovym prietkem hudby.
Pro housle je frekvemi rozsah 200 Hz — 1,3 kHz a dynamika do 30 dBsetaale

samozejme odviji od kvality nastroje. (42)

U housli vznikd zvuk kmitanim struny. Tento zvuk jeeriodicky, ale
neharmonicky. Lze jej vSak rodd na jednotlivé vysSi harmonické frekvence. Kazdy
zvuk s periodickou vinou je mozné slozitardy jednoduchych harmonickych tgrkdy
zakladni frekvence udava vySku ténu ditgmnost ¢i nepritomnost vysSich
harmonickych frekvenci vyt¥arizné barvy tébnu dané vysky. VySka ténu je tedy dana
frekvenci tonu. V situaci, kdy slySime k danémuut@dn dvojnasobné frekvence,
vnimame je o oktavu vysSi. Komorni a ma frekverffiH4z. Oktava k tomuto tonu se
zn&i a2 a ma frekvenci 880Hz, o &oektavy vzdaleny tén a3 ma jiz frekvenci 1760Hz.
Z tohoto je patrno, Ze roste-li subjektévposuzovana vyska tonu aritmetickiadou,
roste frekvence tonu geometrickéadou. Frekvence n-té harmonické zavisi na délce
struny, ptiméru struny, napinaci silou struny a hustotou mdteri& rostouci délkou
struny klesa vyska tonu, naopak s rostouci napisiémii vySka roste. U housli jsou
Ctyfi rizné napinané strunyizné tlougky. Struny jsou nalashy na tony g (198 Hz), d1
(297 Hz), al (440 Hz) a e2 (660 Hz). S tisknutimrst se efektivni délka zkratiimz
se zvysi vySka tonu. VysSi harmonické frekvencei magadni vliv na barvu zvuku.
Specialnim pipadem tvorby ténu jsou tzv. flazolety, které vajiknedokonalym
pritlacenim  struny k hmatniku,¢imz dochézi k cilenému tlumeni ¢kterych

harmonickych sloZek. (31, 51)

Krome ladkini strun popisujeme u housli jg@$adéni a silu desek, ktera je jednou
Z nejdilezit¢jSich parametr pii vyrobé housli. Utuji, jak bude nastroj znit, jakou bude
mit ton barvu. Deskyippoklepanici jiném rozechéni vydavaji ton. Vyska tohoto ténu
zavisi na pevnosti, fyzikélnich vlastnostech, tvarusily desky. V dobach minuly
houslovi misti jako Stradivari tyto vlastnosti poznavali pouzeklgpu a poslechu.

V sowasné dob se tony zjisuji pomoci tonového generatoru a reproduktoru. Besk
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poklada nad reproduktor a generatorem se hledéptohterém se deska rozeciw.
Generétor H tom ukazuje pesnou frekvenci. Deska se rozechvivé yice tonech,
kterym setikd médy. V sotasné dob se horni i spodni deska ladi na spota
frekvenci, ktera je ¢de mezi 350 a 360Hz. Tato frekvence byla vysledava
zkuSenostmi. OvSem i f@d vSechny technické vymoZenosti, ridgditéjSim
parametrem i vyrobé housli jsou zkuSenosti a cit houglaa dobré rezonani drevo,

COZ znamena co nejpeysi, ale zarove co nejleldi. (17)

Pazdera (2007) v metodice hry na housle vychazv.zuvolreného postoje, ip
némz jsou chodidla rozke®na na $i ramen, ¥tSi ¢ast vahy je nafednicésti chodidel
a kolena maji sklon k pokeni. Polohu trupu definuje jako riémeni a houslista by &h
mit pocit, Ze jeho hrudnik je otany. Pazdera ve své metodicénuje ugitou
pozornost pohyim téla bkéhem hry. Jako hlavniimosy €chto pohyld uvadi odvadni
piebyt&né energie, pomociipproci€ni uvolrénosti a hudebfiobrazové asociace.
Prirovnava hru na housle ke & a lidskou ruku k dychacimu systému. Konkéétn
rameno k plicim, f&dlokti k dychaci trubici, zé&gti k mekkému patru. Hlavni funkci
v procesu hry na housle vykonavaji prsty prave rikikgre by nerly byt zangéstnany
pouze drZzenim, nybrz bydy modelovat a artikulovat vytvény zvuk tim, jak psobi
na prut smyce. Pohyby provashy v kloubech horni kafetiny jsou ozn&ny jako
rotace a tah snige je vykonavan pomoci slozité souhgghto rotaci. Spravnou pozici
levé paze popisuje tak, Ze nigjet se pozvedne leva paze do hraci vysky, pak cdsle
smerovani ramene (nadlokti) po svislé pravo-levé réyit). chapano k du nebo
od €la, posledni faze je vyteni levého fedlokti ve smru hodinovych rdicek.
Kladeni prsi na strunu ma vice moznosti, jelikoZz vychozi postdprst je zavislé
natvaru ruky. Rlezité je nechat prsty &ké a pruzné. Zahnuti je zavislé
na nasmrovani ruky-prvni prst ma plossi tvar, zatimiterty prst je vice kolmy, nebo
naopak. (36) Je vSeobé&cmnamo, Ze pro laickou ¥&nost se prace ruky aqaevsim
prsti levé horni kotetiny jevi byt jako stZejni pro hru na housle, avSak tomu tak neni.

Vyrazre vétSi vyznam ma prava horni kietina, ktera drzi snégc a tvéi ton.
2.4 Pohybové aktivita a jeji EEG korelaty ve vyzkumu

2.4.1 Mapovani mozkoveé aktivity pii pohybu

Neni @ilis mnoho studii, které by se zabyvaly studiem ERG pohybové
aktivité. Obvykle je EEG r&eno v klidovém stavu. Je to dano tim, Ze wbphu meieni
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EEG v pohybu nmize vznikattada artefakt, které nefislusi dané pohybové aktivitle
zde tedy pozgi problém z hlediska hodnoceni. Ty studie, ktexéstaji, se typicky

zan®iuji na limitovany stupiezatze a testuji pouzeskolik elektrod. (3)

Metodologii aplikace EEG ve sportovnichdach se zabyvala skupina autor
z Némecka. Uvadi, Ze wéholika poslednich letech se hledani neurofyziolkgih
aspekt na cil zamtenych pohyb, motorického teni a dovednostnich vykdn
ve sportu stava velmi utezitym. Venovali se tomuto tématu igdevsSim s cilem
vyhodnotit, zda Ize vysledky ziskavané v labafiato srovnavat s vysledky ziskanymi
v redlném prosedi sportovniho vykonu, kde jsou vyré&zimé podminky. Je to prév
elektroencefalografie, kter&gastavuje metodologicky nastroj pro zobrazeni meeko
aktivity pred, v pfibchu a po kognitivnim a motorickém vykonu, a to dikgpznosti
casoveho rozliseni, bezdratového hardwaru s mozptesiositelnosti. Ve vyzkumech
se tato metoda vyuZivala rfap lukostelci, stelci z pistoleci pusky nebo i u golfist,
jez zmiuji nize a které pro sy vyzkum vyuzili i autdi této studie. Auth
piedpokladali, Ze data ziskana v labofia# na sportovisti se nebudou signifikahtn
navzajem liSit. Snimali EEG aktivituted, v pfibéhu i po vykonu v laborato i
na sportovisti a dale kazdy castnik podstoupil j®d samotnym gfenim
psychometrické vySgni pomoci dotazniku STAI X1 (Spielberg State-Trsiixiety
Inventory). EEG aktivita byla snimana ze 17 elektrozlozenych dle systému 10:20.
Na podklad predchozich studii hodnotili vyskyt frontalni thetaiaity reprezentujici
stav vySSi soustdné pozornosti a parietélni alfa2 aktivitu reprem@ot Usili
ve smyslovém zpracovani informaci. Ve vysledku pmalti, Ze hodnotyelni theta
aktivity a parietalni alfa aktivity ziskané v lahtaii a v terénu jsou si velmi podobné,
ne vSak pesré shodné. Lze je vSak ®lrozliSovat mezi vykonem a odgokem jak
v laboratdi, tak na sportovisti. Ve shrnuti uvadi, Ze jejmlotni studie poskytuje prvni
znaky omezeni EEG aplikace ve sportovéddy presto vSak jsou vysledky v terénu a
laboratdi srovnatelné a vyuZiti této metody je pro sporiowygkon vhodné. Zatizeni
pracovni paréti se jevi byt podobné jak v laboratornich podmatka&ak v terénu i

na cil zandrenych vykonech. (39)

Pro hodnoceni topografického mapovani mozkové iaktivtedy jejich
prostorovych projel, se vyuziva tradné¢ brain mapping (BM). Tedy mapa okamzitého
rozloZzeni amplitud potencial Negasgji se pouzivd mapovani amplitudy nebo

frekvence, pofipact koherence, kdyiselné hodnoty jsouipvedeny do barevné Skaly.
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V této barevné Skale se vyhodnocuje amplituda pédmv elektrodami v jednom
konkrétnim okamziku. # mapovani frekvenci se naopak pouZzivaji hodnoty
z vybranéhatasoveého intervalu, ktery je pro vSechny kanalyngtey/ tomto intervalu

se vypa@te pro kazdy kanal vykonové spektrum a vynesenimplitud spekter pro
danou frekvenci ve vSech kandlech se zisakji hgdrkieré jsou pak zobrazeny
v barevné Skale. (35)

Jak jiz bylo feteno vySe, EEG snima elektrickou aktivitu pomocikietel
uloZzenych na lebce. Aktivita je snimana z mozkougykPresto vSak existuji snahy
o vyuziti EEG pro hodnoceni aktivity hlogjb uloZzenych struktur mozku. Korelace
s fluktuaci alfa rytmu s hlubokymi strukturami byfaokdzana pomoci séasného
méieni EEG a fMRI prokazali, Zefjpomnost pomalé komponenty alfa je vazana
na mozkovy kmen, medialgast thalamu afedni cingularni kortex. Rychla fluktérai

komponenta je pak vazana na lateréést thalamu aiedni cingularni kortex. (34)

2.4.2 EEG korelaty pohybové aktivity

Z EEG rytmu je to pra¢ alfa rytmus, ktery se zda byt nejvice korelujiei s
sportovnim vykonem u sporto¥cV nize uvedené studii adtovryuZzili zmény v EEG
frekvencich pro predikci ugpnosti patového odpalu v golfu. Vychazeli z tormyiélké
mnoZstvi dkazl nazn&uje, Zze EEG alfa a beta oscilace vymazbyvaji na vykonu
v sensomotorické kortikalni arei vigehu pipravy a provaéhi volnych pohyh; toto
snizeni je znamo jako tzv. ERD — event-related migsypnization. Alfa a beta ERD
jsou obecn davany do souvislosti s jemnymi kognitésmotorickymi vykony. Autdi
téZ uvadi, Ze pozoruho&n 10-12HZ frekvence alfa ERD bylaétéi v amplitud
v pribéhu Usgsnych nez neugpnych odpail nad elektrodami Fz, Cz, a C4 elektroda.
dohromady nazraji, Ze vysoka frekvence alfa rytmu ve frontalniofistech se
specificky podili na jemné motorice u @Spych odpal. Sowasna studie vSak ukazuje,
Ze zéakladni alfa vykon neni rozhodujici pro hemiskdu alfa ERD topografii nebo
pro usgsSné odpaly. Toto zji8hi naznauje, Ze vztahy mezi topografii zakladni alfa sily
a naslednymi kognitiwkmotorickymi procesy jsou velmi slozité, prapoddobré
zavislé na specifickych ukolech, které maji bytépn Autari uvadi, Ze Usgsné odpaly
se dodaténé vyznaovaly tim, Ze byla fitomna vysokofrekvemi alfa ERD v medialni

prefrontalni, cingularni a/nebo ddagbvych motorickych oblastech. Tyto koroveé
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oblasti hraji kléovou roli v pldnovani, vyyu a regulaci natenych komplexnich
sekvencich provamych olgma paZzemi i rukama, diky jejich dvoustranné anat&éni
konektivitt. (4) Podobné vysledky uvadi studie, kde se slddoiz&EG alfa aktivitu
u profesionalnich stlci pred vykonem s porovnanim nejlepSich a nejhorSichhaade
zde popséano, Ze alfa sila v okcipitéliiie roste ped nejlepSimi vysely u odbornych
strelch ze vzduchové pistole. (25) Toto z§ist naznauje, Ze je znamenim kortikalni
inhibice v obdobi klidu, které se vyskytuje &mych fazich kvalifikované motorické
aktivity. (4)

Zménami v EEG aktivié v pribéhu cyklické zatZze na bicyklovém ergometru se
zabyval kolektiv autar z USA. Jejich cilem bylo testovattgi rozsahly rozsah EEG
spektra, které zahrnuje theta, alfal, alfa 2, betatheta2 a za#ili se speciala
na elektrody F7 a F8, F3 a F4, C3 a C4, P3 a Pd a prib¢hu riznych intenzit
stupiovaného aerobniho @eéni vedouciho az k volni tur@aw prabéhu prolongované
z&kZe se sledovalo EEG, stuhé frekvence a népma kalorimetrie, poté byla data
vyhodnocena. Intenzita @gni z&ala na 50 W a zvedala se o 50 W kazd& minuty,
EEG bylo snimano {p otewenych dich) v piibéchu druhé minuty kazdého
dvouminutového zé&fového stup& ve chvili volniho vygerpani probandi zastavili
Slapani a EEG bylo zaznamenavano 1 minutu ihnedvp@ni, poté byli probandi
pozadani o odginek na 10 minut f&d posledni minutou &eni EEG. Vysledky
naznauji, Ze EEG aktivita se zvySuje oproti klidovémanat, a to fi vySSim zatiZzeni a
Gnaw v pribéhu stugiovaného cwuieni, toto zvySeni bylo visho ve vSech EEG
frekvencich a elektrodach (F3,4,7,8,C3,4,P3,4)jmaebyly EEG zrény lokalizovany
do jedné hemisféry. Vysledky se shodujitedzhozimi studiemi. iekvapiv vSak
oproti predchozim studiim, ze kterych vychazeli, byla natezevysujici se alfa aktivita
v pribéhu cvieni. Autdi v souvislosti se z&nami v mozkové aktivit v pribéhu
prolongované zé&ke uvadi hypotézu, Ze tyto Zny se mohou vyskytovat sekund&rn
k metabolickym zmnam spojovanych s nastupem centrdini Gnavy. Uvéad,
pozorované ziny v EEG aktivie mozna jsoutizeny z periferni fyziologie a ne
v mozku samotném. Do budoucnha se tedy fautbtéji zameiit na znény v EEG
ve vztahu se z#émami v kognici, afektu a percepci vipghu cviceni a dale hovd
0 poteke popsat vliv periferni fyziologie na EEG vijhu cviceni. (3)

O alfa aktivie hovai ve své studii i Sammlerova (2007). Tato studienmjiné

vychazi z toho, Zze EEG alfa aktivita Ize réltdnejméreé na ti riazné typy alfa rytm
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liSicich se podle topografie a funkce. Za prvéikkasalfa rytmus pochazejici z parieto-
okcipitalni Kiry, ktery je sil@ zavisly na pozornosti. Dale tzv. mi Rolandic rysnu
ktery je zejména dominantni na centralni elekiroal pravédpodobré pochazi
ze somatosenzorickéiky, obvykle souvisi s pohybem aipravou na pohyb. Zadti je

tu rytmus tau, ktery vznika v sluchovérk a je modulovan sluchovymi stimulacemi.
Obecré alfa aktivita a mozkova aktivita jsou r@po unerné (pokles vykonu alfa
znamena zvySeni mozkové aktivity). Krénéchto funkci jsou alfa rytmy ziaé
spojeny s perc&mim zpracovanim a pattovymi ukoly a z velkécasti se podileji

v emocionalnim zpracovani. (40)

Ve swté sportovniho vykonu, kde je pozadavek na neustal8avani vykonu,
je moderni technika tzv. neurofeedbacku jako nastycke zlepSeni vykdna snizeni

Uzkosti spojené préwse sportovnim vykonem.

V 70. letech byla uvedena studie, ktera se zabyk@térolou EEG alfa aktivity
pomoci sluchového neurofeedbacku a souvisejicimtatreém stavem. Tén oznamoval
piitomnost nebo absenci alfa aktivity ssdeménim si mentalniho stavu gebného
pro navozeni alfa aktivity byl proveden samotny.teastnici byli v iznych pokusech
vyzvani, aby produkovali co nejvice nebo co nejgéifa aktivity, ogt kontrolou
pomoci neurofeedbacku. Vysledky ukéazaly signifikdradpovidajici zrény pro ol
situace, zvysSovani i snizovani alfa aktivity. Tekdo byl schopen spontahn
kontrolovat alfu, ohlaSoval mentalni stav reflektujrelaxaci, pocity nechani plynuti

¢asu a pijemnou naladu spojenou se zachovanim alfy. (33)

Alfa/theta (A/T) trénink byl sledovan z hlediskah¢e aplikace pro zlepSeni
hudebniho vykonu. Impulsem ktomu byla teze apldtona hudebni vystoupeni
strategie, které jsou v méde s¥té sportovniho vykonu. V ramci vyzkumu byla jedna
skupina studefitkonzervatéi podrobovana A/T tréninku a druha skupinalarstejné
neurofeedback procedury v kombinaci s mentalnimiedaostmi a aerobnim fitness
cvicenim a teti tzv. skupinou bez intervence. Pouze skupinausaiB vykazovala
zlepSeni vykonu na stupnici celkové kvality, kteedrnuje i domény: instrumentalni
kompetenci, muzikalnost a komunikaci. Korelace sit@@imi indexy, které odrazi, jak
dohkie studenti se n&ili oviadat mozkové rytmy, byly odvozeny zéi tprotokol
s neurofeedbackem a odhalili, Ze pouze A/T vycwkvisel se zlepSenim hudebni
produkce, vztahy byly nalezeny s vnimanim instruiden kompetence, a to zejména

rytmickou p@esnosti, se vSemi aspekty hudebnosti, stylistidleSnosti, interpretai
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predstavivosti a vyrazném rozsahu; se vSemi aspektpukikace, emocionélnim
zavazkem aiswdcenim, schopnosti se vyrovnat se stresem a drzetdmPodobné
studie byly provedeny u baletu a¢gp a vysledky byly obdobné — néjgi vyznam
pro zlepSeni vykonu &h opét A/T trénink. A/T trénink ma tedy dopad nadt¥im
procesu zejména v oblasti performing ARTS. Jakové&tysni autor nabizi tezi, Ze
limbicky systém a dlouhé vzdalené obvody v mozkoujgxevazié odpovdny
za rozmanitost dinka A/T tréninku. Neuroanatomicky obvod zahrnuje vaps:
mesencefalo-kortikalni systém a limbické obvodyusloi kognitivni stej& jako
afektivni / motiv&ni funkci etrg spojky mezi frontalni a posteriornéilou. Domniva
se, Ze dalkové spoje, poskytuji pomalé rytmy v nnolathem stavu hluboké relaxace a
umoziuji asociativni spojeni v paith a nasledné vyhledavani ve vykonu, s naslednou
maximalni kreativitou a podporuji integrd vlastnosti A/T tréninku, kde se nachazi

optimalni vykon stejéjako v psychoterapii. (13)

Jako zajimavost uvadim studii autorkteti zkoumali vliv nizkofrekve#ni
laserové stimulace akupresurnich tath EEG. Auté hovori o tom, Ze konvemi
laserova stimulace akupresurnich badize vyvolavat znénou mozkovou aktivaci, a
aktivace je teoreticky dopravovana senzorickymireaftnimi vlakny. Autéi navrhli
nizkourowové laserové pole, kdy dodavali v bédemi laserové podity na dlani.
Zjistilo se, Ze laserova stimulace mohla zvysit aykalfa rytnii a theta viny hlavé
v posteriornich regoinech. Tytaiiaky trvaly alespé 15 minut po ukogeni laserové
stimulace. Amplituda sily beta aktivit ¥g@nich regionech se sniZila po ukeni
laserové stimulace. Autio mysli, Zze tyto EEG z®ny jsou srovnatelné smi

ve stavu meditace. (48)

2.4.3 EEG korelaty emoci

Rada studii se zabyva studiem fyziologickych kotel&moci. Pro tato
hodnoceni  vyuzZivaji hodnoceni fyziologickych signélz elektrokardiografu,
elektromyografu, hodnoceni kozniho odporu, &nddrekvence, respitai frekvence a
krevniho tlaku. Stale je vSak malo studii zabyvefic se hodnocenim sigdal
Z elektroencefalografuipriaznych emocich. Snad je to pro velmi slozité hodnbce
objektivizaci emoci, které netheme nijak zrit. Murugappan (2010) se ve své studii

zabyva odvozovanim lidskych emoci pomoci multikemého EEG. Pro provedeni
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studie vychazeli mimo jiné z popisu regionidského mozku, které fgpivaji

k projevim konkrétnich emoci. Jsou to pro smutek leva tealpbarea, pro smutek,
radost a odpor prava prefrontalni area, pro vateto jaktivace pravé frontalni oblasti,
pro strach bilateralni temporalni aktivace a pratak a radostispiva jest vétSina
dalSich mozkovych arei. Na prozivani vSech emosécjest podili prefrontélni kortex,
gyrus cinguli a tempordlni kortex. Mozkové oblaaéipojené v emimich procesech
vSak jest hraji svou dlezitou roli v kognitivnich funkcich, jako je pat) pozornost,
asociativni funkce, percepce a zpracovavaniimait staw nebo vejSich podstu.

V této studii bylo vyuZito pr&v statistického hodnoceni vyskytu alfa aktivity
pro klasifikaci emoci. (30)

Vliv emoci na provedeni sportovniho, ale idieckého vykonu je tedy naprosto
zasadni. Hodnocenim, jak negativni a pozitivni eanouliviwuji fyzicky vykon, se
zabyva i dalSi studie. Testovala se jizda na boxddn ergometru na hranici
laktatového prahu, kdy hodnotili emocieg a po vykonu, &fili ventilacni parametry,
respir&ni kvocient, srdéni frekvenci a spdebu kysliku. Emoce se vyznammenily
v ¢ase a to poklesem elanu a zvySenim Unavyéktenych &astniki se objevil hav,
deprese a n&f. U sportové, ktei vykazovali negativhi emoce, ventilace vzrostla
v prab¢hu stedni¢asti, zatimco u sportoucvykazujicich pozitivni emoce se zvysila az
kratce ped dokokenim. Vysledky ukazaly, Ze regulace negativnich@rgmnamahavy
proces, ktery v§erpava fyziologické substraty. Pozitivni emoce jspojovany s vyssi
mirou anticipace vykonu, zatimco negativni emocsrggenou anticipaci az selhanim
ve vykonu. Vzhledem kvyznamu emoci ve vykonecheieocim ¥novana velka
pozornost. Regulace emoci byla definovana jakogxegtvdeni, zachovani, modulace
nebo zminy vyskytu, intenzity nebo délky viitich pociti. Vyzkumy prokazaly, ze
pii regulaci emoci dochazi ke spelt energie a ovlivéni fyziologickych funkci jako

variabilita srdéni frekvence a spigby kysliku. (23)

Sammlerova (2007) se zabyvala, jak valence vninfamynoci diferencovan
ovliviuje EEG spektrum a sréld frekvenci. Bijemné a nefijemné emoce byly
vyvolavany harmonickou a disharmonickou hudbou. ijemna hudba vyvolala
vyznamneé snizeni sréld frekvence. U EEG bylafffemna hudba spojena se zvySenim
frontaIni theta aktivity. Tento efekt ma odrazet oeionélni zpracovani v Uzké
sowinnosti s pozornosti. Tyto nalezy ukazuji, Zze thafkéivita je modulovana podle

emoci vyznamgji nez se pedpokladalo. Auth uvadi, Ze u dospého clovéka ma theta
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rytmus dva projevy. Prvni typ ma roiiou distribuci a je pozorovan hlavn
pii ospalosti a stavech o nizké arovniélodti a vede k neefektivnimu zpracovani
informaci. Druhy typ je popisovan jako Fm thetaffftalmidline theta) vzhledem k jeho
typické topografii. Fm theta byla r@stji interpretovana jako korelat zvysSeného
duSevniho Usili a neustélé pozornosti nutnéibgiru vykonavaniady ukof. Déle se
zde hovei o hypotéze, ktera uvadi, Ze pozitivniigbup a souvisejici emoce jsou
pievazmié zpracovavany v levém frontalnim laloku, zatimcgate/ni gistup a emoce
jsou spiSe zapojeny v pravém frontalnim laloku. B(Ese odrazi asymetrické snizeni
alfa rytmu dle vnimané emoce. Ke sniZeni alfa rytnlevém frontalnim laloku dochazi
pii pozitivhich emocich a sniZeni alfa rytmu v pravigomtalnim laloku pi negativnich
emocich. (40)

O tomto jevu se zmuje dalSi studie, kterd se zabyva hodnocenim vlivu
poslechu hudby na aktivaci a lokalizaci EEG ve katk emocim u adolescéntrpicich
depresi. Jejichipdpoklady vychazely ze séasnych studii, kde se také heivo tom,

Ze pozitivni emoce jsou ve vztahu se zvySenou maxkaktivitou frontald vievo a
negativni emoce pak vpravo. V jejich studii byldrja skupina dospivajicich vystavena
23 minutovému poslechu rokové hudby a druha kamitrsikupina pouze stejrisasovy
Usek odpdivala, relaxovala a sousetlila se na vlastni mySlenky. EEG byla&iamo

v pribéhu sezeni a it minuty po rm a dale byly hodnoceny vzorky slin
pro objektivizaci hladiny stresového hormonu, kaotii. Subjektiveé ani objektivré
nedoSlo ani u jedné skupiny ke &my nalady. AvSak byla prokazana sniZzena hladina
kortizolu a oslabeni frontalni aktivity vpravo vibghu a po skoteni poslechu hudby.
Poslech hudby ma tedy u této populace pozitivni zghznamenany biochemickym a

psychologickym mrenim. (11)

Ve studii Masnaniho (2012) je relati&wvysoka Spika frekvence v alfa pasmu
piitomna pi emoci vzteku. Tito autd se zabyvali determinaci stavu emoce vzteku
na zaklad EEG,te¢i a srdeéni frekvence. Vysledky ukazaly, Ze higpmna emoce je
v souvislosti s vrcholem amplitudyipelativre vyssi frekvenci v alfa pasmu, naproti

ostatnim déma em@nim stawim, neutralnimu a smutku. (27)

Beta aktivita na EEG jeffiomna i zvySeném stavu I#tbsti a kognitivnich
procesech. Jen malo studii zkoumalo vztah mezi ladtavitou a emocionalnim
zpracovanim. Studie ukézaly zvySeni beta aktivity pespecificky zvySeném
emocionalnim vzruSeni. Centréln produkovany beta rytmus s#in souvisi
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s motorickymi funkcemi, které pochazi z primérnitarwké kiry a suplementarni
motorické Kiry. (40)

2.4.4 EEG korelaty kognitivnich funkci

S kognitivnimi funkcemi ma prokadzanou souvislodatieni theta aktivita (4-
6,5Hz). Je zndmo, Ze vysoky vykon theta aktivitglisovém stavu u starSich osob
poukazuje na relativni zhorSeni kognitivnich funkako je tomu naip u Alzheimerovy
choroby¢i Parkinsonovy choroby.iBsto vSak poukazuji na to, Ze ve studiich mladych
zdravych dosglych jedinail jsou oscilace theta frekvence zvtagtharakteristickym
EEG indexem neporuSenych kognitivnich funkci, jgkamag. pantt a pozornost. To
prokézala i jejich studie, kde hodnotili kognitivoiiocesy pomoci neuropsychologické
testovaci baterie a zaravenimali EEG aktivitu na elektrodach Cz, Fz, Pz A Ryla
to prav theta aktivita, ktera signifikantrkorelovala s vykonavanidady kognitivnich
testi zahrnujicich verbalni paim, pozornost nebo dalSi vykonné funkce. Distribuee s

pak lisila dle vykonavané&asti testu. (12)

Jinak tomu je v fipact studie Zaehleho (2010), ktery h@vo alfa aktivit jako
o korelatu kognitivnich procésCituji zde i jiné autory, se kterymi se ve svéymnoku
shoduji. Uvadi, Ze okcipitalni vyskyt alfa aktivijg spojovan s kognici a pracovni
pantti a jeji vyskyt je vyuzivan vramci biofeedbackélfa aktivita se zvySuje
od cktstvi do dosplosti a ogtovre se snizuje okolo 50. — 60. rokekwu. Signifikantrg
nizkou alf aktivitu vykazuji i &i s chudSim vzélanim, poruchaméteni, psanéi reci a
pacienti s neurologickymi poruchami a Alzheimerovochorobou. Rychlost
kognitivnich funkci se zd& byt ovligna alfa oscilacemiehoz vyuZili i autti pro svoiji
studii, kdy se pokusili poskytnouttimé elektrofyziologické ikazy o interakci mezi
tACS (transcranial alternativ current stimulatioa) endogenni oscidai nervovou
aktivitou. Aplikovali tACS prag¢ pres okcipitalni kortex v individualnich alfa
frekvencich jednotlivych probafdMeéli jeste kontrolni skupinu probarid kde pouze
piipevnili elektrody, ale neaplikovali tACS, &ma skupinam je8tsnimali alfa aktivitu
ze ¥ parietocentralnich #dnich elektrod. Vysledkem jim bylo zvySeni alfdiky
po testu oproti situaci fpd testem u skupiny s aplikaci tACS, ne vSak u iskup
bez stimulace. Prokazali vhodnost této neinvazimefody pro stimulaci alfa aktivity a
tedy moznost jejiho vyuZziti napv terapii pacierit s kognitivnimi poruchami.(49)
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S €mito vysledky se do jisté miry shoduji i nalezyrStastudie zawrtené
na vyuZziti neurofeedbacku ke zlepSeni kognitivnigkoni. Opst to byla alfa aktivita,
ktera byla spojovana s kognitivnimi procesy. | kd§zné parametry alfa aktivity jsou
spojovany siznymi aspekty kognitivnich funkci.r@rvavajici klidova alfa aktivita
vzrastd v ptibéhu situaci spojenych se zvySovanim  kognitivni  kdpac
(napr. ve stavech &tSi pozornosti nebo u mladych oproti starSim lidel® sniZzovani
pak dochazi za podminek, kdy naopak dochazi keowhid kognitivnich funkci
(nag. u pacieni s neurologickymi onemoénimi, v ptibéhu diimoty ¢i ospalosti).
V této studii vyuZivali neurofeedbacku (NFB) alfatleeta aktivity pro zlepSovani
kognitivnich funkci, které byly hodnoceny pomocstte inteligegniho testu IST-70.
M¢teni probihalo v osmi sezenich, které obsahovalyg@ddidové ngieni, mentalni
prostorové ukoly, sezeni s NFB. Vysledkem byla ifkpntni korelace s alfa NFB a
zlepSenim v kognitivnich funkcichiglnéni zadanych Ukdél Navic korelace mezi alfa
NFB tréninkem a zvysujici se alfa aktivitou bylakdéizana parietookcipiténvpravo.
Prekvapiw nebyla prokazana zadna korelace mezi theta NF&yaitvnimi funkcemi.
(14)

2.4.5 Fyziologické korelaty unavy

Pfi hodnoceni EEG sign@la jejich reakci na cvéni dochazi k zvySovani alfa
aktivity v EEG spektru. Bvod této zminy neni zcela objagn, ale uvazuje se, Ze tato

zmeéna je gimy disledek vy¢erpani nebo adaptace n&itou ¢innost. (44)

Byla provedena studie, ve které se &uranttili na literaturu hoveici o EEG
zménach pi unaw ridi¢a. ZhorSeni ve vykonuipUnaw je spojovano se vistajici
theta aktivitou a z®mami v intenzié alfa aktivity. EEG theta aktivita se tube
vyskytovat v fiznych mentalnich stavech, zahrnujici inaptavy khem usinani.
Pti laboratornich studiich v fibéhu noci, theta a alfa aktivita signifikagtrvzrista.
Vzrustajici ospalost je také v korelaci s theta a akavitou. Theta aktivita v ibéhu
ospalosti byla maximalni v centralnim a frontalnfegionu mozku, obou hemisfér.
Na patatku dimoty se vyskyt alfa rytmu fize sniZzovat nadkolik vtefin a znovu se
objevovat. Takto se toépe v praibéhu této sekvenceékolik minut az Uplé vymizi
na z&atku spanku. V kontrastu s obecnou znalosti, Zealosp je charakterizovana
zmizenim alfa aktivity, &ktefi autdi sledovali persistujici alfa aktivituéhem stavu

ospalosti. Tato sledovani takéizaziuji zmeény v distribuci, amplitud a frekvenci alfa
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rytmu. Objevili vzistajici amplitudu alfa aktivity v centrofrontélniregionu trvajici 1-
10 vtdin a casto probihajici s@asré se snizujici se amplitudou alfa rytmu
v okcipitalnim laloku. DalSi z&mou v pfibéhu ospalosti byl vyskyt nebo persistence
stredni- nebo posterio-temporalni alfa aktivity tregjinckolik vtefin potom, co
okcipitalni alfa aktivita jiz vymizela. Centrofradhi a temporalni alfa rytmus
v prab¢hu ospalosti jsou obvykle 0 1 — 2 Hz pomalejSi oledpitalni.(22)

Podobr se vyskyt alfa aktivity fed spankem a$n¢ po jeho nastupu objevuje
ve studii nasSiclReskych autar. U vSech testovanych probanse alfa aktivita objevila
pied spankem a&sre po jeho nastupu ve forrrvelkého rozkmitu. Alfa aktivita v tomto
obdobi tedy pravidethkolisa. V dok somnolence a usinani vSak pozorovali postupn

se snizujici alfa frekvenci, inverzmafistajici delta a theta aktivitu. (8)

Narnistajici alfa viny byly prokazany u spankodeprivovanych nantaika. To
odrazi snizujici se kortikdIlni povzbuzeni, které dge v pribéhu dlouhych
monotdnniché¢innosti. Rimo v jejich studii, v laboratornich podminkéchidici, bylo
vysledkem stalé zvySovani delta, theta a alfa #aktiv praibéhu prechodu k Unay
NejvétSi vzestup delta, theta a alfa aktivity byl zazeaén ve frontalnim a centralnim
laloku. Ve studiitidi¢t pii monotonni¢innosti znamenalist theta a alfa aktivity, a
vySSi theta aktivita poruchy amnosti. Alfa aktivita byla nejvice citlivA k osmeti.
Vysledky ukazaly, Ze u nezkuSenyédict se zvySoval vykon v alfa pasmu oproti
zkuSerjSim fidicam: spanek fichazel, zatimcaidici méli jeStt otewené @i a byl
provazen theta vinami, spankovymieteny (frekvence 11-15Hz, doba trvani mén
nez 0,5s, a tzv. K-komplexy igchodny EEG vzor ostré pozitivni viny nasledované

negativni vinou, doba trvani me&nez 0,5 s).(22)

Tuncel (2010) se pokusil objektivizovat kohafehanalyzu mezi EEG a EMG
aktivitou v piibéhu Gnavy. Koherence mezénito dwma subsystémy tize byt
dosaZzeno hil jednosmdrnym informa&nim tokem (motoricka kortikélni kontrola),
recipraini komunikaci (aferentni £ma vazba) nebo pomoci generatoru auljici oba
systémy (subkortikalni struktury). Hodnotilii tstadia Unavy, a sice v situaci Unavy
m. biceps brachii ip opakovaném zvedani 4kgnky. Na podklad jiné studie nafili
EEG aktivitu na elektrodach C3 a C4dp kontralateralni primarni sensorimotorickou
areu), kde by a byt signifikantni koherence s EMG aktivitou. \igmné hodnoty
koherence byly prokdzany u beta a nizkych pasemagaprvnima druhém stadiu

anavy, ve ttetim to pak byla koherence vice patritagvalovécinnosti u beta aktivity.
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Z pramérného EEG autokoretaiho spektra prokézalitsi signifikanci v prvnim stadiu
Gnavy u delta a theta vin, ke kterym sedevsim ve druhém a paietim stadiu fidava
alfa a beta aktivita.(44)

V prab¢hu fyzického vykonu dochazi nejen k fyzické t&aale i mentalni,
kterd ma také sva specifika v EEG zaznamu. Timizabgvala studie, kde se testovaly
subjektivni, kognitivni a fyziologické indikatorynavy u zdravych atleticky aktivnich
student pomoci typického neuropsychologického testovadéria @i otresu mozku
ve spojeni s EEG zaznamem. Z vyskedbych zdiraznila to, Ze u &astniki bylo
prokdzano signifikantni zvySeni alfa aktivity v t&mni oblasti pi tzv. Stroop
Inerference testu. Ve studii vSak doSlo i ke zvySééto aktivity frontalg
v nasledujicich testech a nejvySSituséralfa sily byl v parietalnich oblastech. Dale
doSlo k nepatrnému zvysSeni alfa aktivity v okcipitéh oblastech po testovani, kdy

bylo autory pedpokladano potteni této aktivity oproti pretestovani. (5)

EEG pro hodnoceni seberefetaith proces ¢lovéka popisuje Knyazev (2010)
ve své pehledové studii, kde hleda korelaty pfatéchto proces. Problematika
sebereference je velmi slozitym tématem, ktesfmp nepat do této préace.
ZjednoduSe# bychom si v3ak tyto procesy mohligalstavit jako adekvatni vypé&y
0 sol# samém. Ve své studii poukazuje na to, Ze tytogepgsou zkoumany pomoci
magnetické rezonance, EEG se tedyohto studiich dostava spiSe do pozadési®
vSak miZze podavat @lezité informace a dopbvat tak MRI zejména tehdy, kdyz jsou
ob¢ tyto metody vyuzity zarove Slozitd je pak samegjmé metodika zpracovavani
signali a hodnoceni jejich vzajemné korelace. V této stadi autor zabyva EEG
studiemi seberefeénich dju a posuzuje, jak koresponduji, divgji seci si protieci
s vysledky z fMRI. Jako o sidle seberetagrich proces hovai autor o konceptu DMN
(default mode network), ktery se zaklada rig&kakech o tom, Ze existuji stalé vzory
deaktivace pes sf mozkovych oblasti, ke které dochazi pahajeni vykonavani uloh.
Tato sf zahrnuje precuneus/posteriorni cingularni kortgg/PCC), medialni
prefrontalni kortex (MPFC) a medialni, lateralniinderiorni parietalni kortex. Tato
mozkova gi je aktivni @i klidovém stavu mozku s vysokym stupn funkeniho
propojeni mezi jednotlivymi regiony. Iezité jsou EEG korelaty s aktivitou této
oblasti. \&tSina autoli citovanych v této studii prokazala, Ze propojeéiot si¢
pozitivneé koreluje s alfa aktivitou. Ve vysledku tedy poulgz na to, Ze studium

spontannich EEG korefaDMN nazn&uje negativni korelaci DMN s nizkofrekwari
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oscilaci, jako je delta a thetégolevSim ve frontalnim kortexu, naopak pozitivnigkaci

s vySSimi oscilacemi {pdevsim alfa aktivitou v parietalni a okcipitaliiasti). Je vSak
nutné podotknout, Ze alfa a pomala beta pozitikoreluji s DMN, ale negativn
s pozornostni siti, zatimco gama vykazuje pozitkmrelaci s ¥tSinou kognitivnich
proces. Souhrn# Izefici, Ze alfa aktivita se nejvyznagjnzvysuje v pfibchu procesu
vnitinich na sebe zaffenych informaci a DMN korelaty byly rgisgji nalezeny

v oblasti medialniho prefrontalniho kortexu a daistednich strukturach. (21)

2.4.6 Korelaty poslechu a vnimani hudby

Hudba ma minimakh 5 hlavnich komponent, a sice hlasitost, rytmusyiba
ténu, harmonii a vySku/melodii. Zimy v hudl& jsou nekonéné a na kazdéhoupobi
velmi individuélré. Je proto velmi slozité provéid spolehlivé psychofyziologické
vySetovani jejich dinka na ¢lovéka obect. Samotné poslouchani hudby zahrnuje
percepci zman v ténovych a rytmickych vzorech, tyto #ny se vyvijeji Wase, toto
plynuti pak pedstavuje samotnou podstatu hudby a hudebni zag2@x

Jeden z nejcharakteri&ijSich rys€i zvuki prisluSejicich hudb je vyska.
Lateralizace kortikalni odp@di je dilezity aspekt zpracovani vysky tonu, kégda
empirickych dat uvadi pravou hemisféru jako hlapnd zpracovavani vysky ténu.
Kromé vysky a melodie tedy hudba zavisi na rytmu. Bebrani studie demonstrovaly,
Ze rytmus a vySka mohou byt vnimany sepaasihe zarove spolupracuji fi tvorbé
hudebniho vjemu. Neuropsychologické studie poukazajto, Ze tyto dimenze jsou
separovany v mozku. U paciénts poSkozenim mozku totiz e dojit k poruSe
zpracovani melodie, ale ne rytmu a naopak. (50)

Velky védecky zajem je v oblasti zkoumani interakce meziclsbvym a
motorickym systémem a to pfw zavislosti na rytmu. Je znamo, Ze synchronizace
pohybu se sluchovymi vjemy arqustavovani si hudebniho vystoupeni zapojuje
motorické oblasti mozku,éetre PMC (premotoric cortex), SMA (supplemetary motor
area), pre-SMA (pre- supplementary motor ares) aayxed. Nabor v motorickych
regionech je vSakifiomen i @ vnimani hudby. Na jedné strase hudebni skladba
sklada jen ze sledu zviuktakze zapojen by & byt jen sluchovy systém. Nicmén
hudba niize byt podacujici ke stimulaci rytmickych pohyb Komu se nestalo, Ze by si
pii poslechu hudby nepokyvoval hlavou nebo neklepabo do rytmu. (18)
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Neuropsychologické a neurozobrazovaci studie padkdZze motorické regiony
mozku se podileji na obou aspektech, tedy prodalkeci percepci rytmu. #iPtestovani
pouze poslechu rytmu byly aktivovany oblasti baidinganglii, dPMC (dorsal
premotoric cortex) a SMA (supplementary motor areAnalyza rytmu tedy
pravéEpodobré zavisi na rozsahlé oblasti interakci mezi motgonnka senzorickym
systéemem. Sluchovy systém owliyje motoricky vystup. Prakticky fiklad této
dopredné vazby rizeme demonstrovat niap jiz zmirenéhotukani nohou do rytmu,
nebo i u prokdzaného pokroku vizh u Parkinsonik nebo u paciefit po mozkové
pithod, pri poslechu hudby. iftkladem zgtné vazby v tomto systému je pak samotna
hra na hudebni nastrojfqulevsim na sn&govy nebo i u zgvu. Hudebnik kontinuakh
kontroluje vysku a rytmus. Kazdy ton tedy musi kyas motoricky fizpasobovan.
Jsou to pra¥ hudebnici, ktd§ maji vyborné propojeni mezi sluchovym a motorioky
systémem a podiito se prokazat i &které anatomické zény v mozku u hudebnik
souvisejici s jejich tréninkem. V modelech sluckawtorické integrace jeitezita role
piifazovana i mirror neuron systému. Tat@a neurofi (v oblasti vPMC — ventral
premotoric cortex a Brodman®wa. 44) formuje neurdlni bazi pro pochopeni vizéaln
prezentované akce. Tato akce je pak mapovana dehma®otorického systému a
zaji¥uje jeji pozdjSi opitovné rozpoznéni. &které mirror neurony vSak nejsou
aktivovany pouze pozorovanim na cil zdgiemych akci, ale jsou asociovany se
zvukovymi viemy v pitbéhu akce. Zvukové modality tedy majfigtup k motorickému

systému. (50)

Chen (2008) ve vyzkumu popisuje aktivitu mozkudvou riznych situacich. A
sice v experimentu 1 testovani poslouchalirizné rytmy, kdy ¥déli, Ze je posléze
budou muset vyklepavat spolu s poslouchanym rytméraxperimentu 2 testovani
poslouchali opt téi rytmy, kdy byl poslech pouze pasivni nasledupcilyklepavani.
Zapojeni motorického systémuetre PMC (premotoric cortex) bylo srovnatelné
v obou testovanych skupinach. Sluckov motorické zpracovani rytmu se objevuje
piedevsim veitch nemotorickych regionech. Ve vPMC (ventral premo cortex)
pii poslouchani sd&kavanym klepanim spolu s rytmem, dPMC (dorsal ptent
cortex) byl citliwjSi na narongjsSi rytmické podaty s nasledujicim vyklepavanim,
metrické organizace. Zajimavé je, Ze prokazalinbeorické regiony jako je mid-PMC
(middle premotoric cortex), SMA (supplementary moémea) a mozek se aktivuji

v odpovdi na zvuky, které byly poslouchany pouze pasiyh8)
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Jako korelat poslechu hudby byla ve vyzkumu hodnacktivita alfa aktivita
priabéhu poslechu hudby. Konkrétmpak jeji d¥ frekvertni pasma, a sice 8-10Hz a 10-
12Hz. Alfa aktivita koreluje s relaxaci, proto bywderpretovana jako znameni inhibice
aktivity v dané mozkové arei, naopak je blokovaeda se jeji amplituda sniZuje s
narfistem mozkové aktivity. Byla studovana relativni ydehronizace (ERD) a
synchronizace (ERS) 8-10Hz a 10-12Hz alfa frekmé&ch pasmech vyvolanych
poslechem hudby. Testovano bylo deset hué@etrénovanych pravorukych proband
Ti poslouchali gtiminutové uryvky z hudebnich ukazek a to ze diiadebnich sty,
popularni a klasické hudby, p@glu i pozpatku. Celkem tedy pgdita 4 neieni
u kazdého testovaného. Vysledkem byla reakce v obelvertnich pasmech,
odpowdi byly odlisné, dynamické a zavislé sase a druhu stimulace. Klasicka hudba
piehravana padgedu obecé vyvolavala ERD, zatimco ostatni stimuly vyvolav&8liRS
(popularni hudba pdpdu i pozadu) nebo zadnou odpdiv(klasicka hudba pozadu).
Alfa odpowdi se ngnily v ¢ase tak, Ze ERD byla pozorovana v prvni miratimulace,
pravdEpodobrg reflektujici pozornostdnovanou novému sluchovému pétin ERS se
pak gevazre zvySovala &ase, indikujici mozna navyk na sluchovy viem. Odjov
nizsi alfa frekvence jsou tedy spojeny s pozornestebo na stimul orientovanymi
procesy, které jsou patrné Mipehu inicialnich stadii $ poslechu hudby. Naopak
odpowd vysSich frekvenci alfy reflektuji vySSi procesgkg jsou parrové funkce a
zpracovani jazyka. Signifikantni rozdily v odgdich tiznych alfa frekvenci nabizi
hypotézu, Ze zaznamenavané frekvence jsou gengrozafiznych oblasti a
pravdpodobré odrazi fizné aspekty sluchového zpracovavani informaci. (20)
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3. SPECIALNI CAST

3.1 Cile prace, hypotézy, ¥decky zanér a védecké otazky

3.1.1 Cile prace

Cilem prace je astit pfitomnost alfa aktivity v elektroencefalografickédeznamu
v prab¢hu prolongovaného (20 min) hrani na housle a pabjaji morfologické a

topické parametry s nativnim EE@eg a po tétoite.

3.1.2 Hypotézy

H1: Predpokladam, Ze se viikhu hry na housle objevi alfa aktivita v EEG signalu

jako projev utité automatizace této slozité pohyb@ugnosti.

H2: O¢ekavam zmdnu distribuce vyskytu alfa aktivity v fibéhu testovani, ve smyslu
posunu z parietookcipitalnich oblaste@d hrou k centralnim regiém v pribéhu hry a
po hre jako projevu nastupu centralni Unavy asmyngeneratoru alfa aktivity v oblasti

limbického systému.

H3: Po ukoreni hry dojde ke zvySeni amplitudy alfa aktiviteZG signalu jako

projevu zvysené synchronicity v talamokortikaln@kruzich.

3.1.3 Ukoly prace a vyzkumné otazky
Ukolem prace je aiit, zda se alfa aktivita objevuje nejen v klidti pvienych @ich,
ale i pi pohybovém vykonu i oteenych @ich. Déle popsat parametry jejiho
vyskytu. Cilem zhodnoceni elektrickénnosti mozku p pohybovém vykonu bylo
ziskat odpow¥di na tyto vyzkumné otazky.
* Vyskytuje se alfa aktivita v EEG signalu viipghu prolongované pohybové
¢innosti?
* Dochazi ke zrn¢ paramett vyskytu alfa aktivity v ptbéhu prolongované

pohybovétinnosti?
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3.2 Metodologie prace

3.2.1 Sledovany vyzkumny soubor

Vyzkumny souborbyl tvoren 5 probandy, houslisty. Ve vyzkumném souboru
byli 4 muzi a 1 Zenajit profesionalni hr& a dva houslisté, kié se hrou na housle
nezivi, hraji vSak déle nez 15 let. Profesionahaéitbyli z prednichéeskych orchestr
a sice z Filharmonického komorniho orchestru hlaoninésta Prahy a z Komorniho
orchestru hlavniho #sta Prahy. ¥k proband byl v rozmezi od 25 do 60 let.dni a
nasledné studie se probandiastnili dobrovolg, pred provedenim experimentu byli
poweni o pibéhu mefeni a ped nefenim podepsali informovany souhlas. Cela studie
dostala souhlas Etické Komise FTVS UK. Oba dva duodoty jsou sotasti této
diplomové prace viflohach.

3.2.2 Shér dat

Teoreticky podklad prace byl zpracovan pomociénigth i elektronickych
monografii kebnic, odbornych periodik. Odborgknky byly ziskdvany pomoci online
databézi v PubMed, Medline, EBSCOhost peaftictvim placenéhoifstupu z FTVS
UK, v Narodni knihov a Narodni léekiské knihovi. Vybér literatury byl omezen
nacesky a anglicky psanou literaturu. Pouze jeden odbdlanek byl z roku 1977,

ostatni literatura je v rozmezi let 1990-2014.

3.2.3 Pouzité metody a provedeni experimentu

Experiment probihal v Kineziologické laboréitéTVS UK. EEG aktivita byla
snimana pomoci telemetrického 32 kanalového EEGtrpje od firmy Nicolet se
souwasnou videomonitoraci. Nasazeni EE&pice bylo provedeno vySkolenou EEG
laborantkou. Nahravani zaznamu pfiolo z bipolarniho zapojeni elektrod rozloZzenych
v EEG cepici dle systému 10-20. Ziskany signal byl uprarovnasledujicimi
parametry. Amplituda 70uV/cm, horni filtr 70,00HmINi filtr 1,00 Hz @i zapnutém
Notch filtru (proti artefakim ze sfového pipojeni). Ri méreni proband setl a pred
sebou nil stojanek s notami. Nejprve préilo nat@eni 2 minutového nativniho EEG,
tedy v klidu @i zawenych a otetenych @ich. Nato z#&al proband hrat na housle
skladby dle vlastniho vyiu. V prabéhu hry trvajici 20 - 22 minut byla zaznamenavana
EEG aktivita. Po dohrani probihal je&pst 2 minutovy zdznam v klidovém stavu

pii zawenych a otetenych @ich. Riklad ptibéhu mefeni je uveden na Obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Pitheéh meteni EEG signaluip hie na housle

3.2.4 Analyza a zpracovani dat

Nejprve bylo provedeno vizualni hodnoceni jedngtv ¢asti EEG zdznamu
pied hrou, v pibéhu hry, a po ni. # prohlizeni byly parametry filr zmgnény na horni
filtr 30Hz a dolni filtr 5Hz z dvodu odstra#éni ¢etnych svalovych artefakt které
vznikly v pribéhu hrani na housle. Toto subjektivni okulometritio@inoceniiznych
¢asti EEG je zaneseno do grafe formg casové osy s vyskytem alfa aktivity. Jako
vyskyt alfa aktivity byl zanesetasovy Usek, kdy byla alfa aktivitagkazna alespo
v400 ms. Déle byla provedena spektralni analyzapagrafickym mapovanim
frekvenci pomoci metody brain mapping. To vSe jéhodnoceno a znazamo
pied hrou, v pibéhu hry a po fe. Vysledky jsou zobrazeny grafickgasova osa
vyskytu alfa aktivity byla zpracovana v programu ckéisoft Office Excel a

vyhodnoceni frekvamich map v programu Wave Finder.
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3.3 Vysledky méreni a analyza dat

3.3.1 Hodnoty EEG — okulometrické vyhodnoceni a spektralhanalyza
Proband 1:

Proband 1 je muz,iblizne 40 let, profesionalni houslistan$obi klidnym a
vyrovhanym dojmem, fied samotnym g&fenim z & neni patrna nervozita. Je mozne,
Ze zadnou neciti nebo ji umi delskryt. Jako sy konicek uvadi kh na dlouhou tng
je zvykly kehat maraton. Jako prvni bude hrat Presto z BacRavijty g moll. Poté hral
ze stejné partity Chaconnu. U této skladikal, Ze se zcela jistdostane do stavu

relaxace.

Nativni EEG bylo mifteno v pfibéchu dvou minut. Proband byl vsedhousle
drzel vruce. B prvnim zaweni @i trvajici 9s se objevuje alfa aktivita diftizn
nad bipolarnim zapojenim elektrod Cz-Pz, T4-T6,08K-T3-T5, P4-02, C4-P4, P3-
01, C3-P3. Po této delotvira @i a alfa aktivita se okam&itrozpada. Po 10s é&p
zavira @i. Alfa aktivita se objevuje okamZitpii zavieni @i na stejnych elektrodach
jako @i prvnim zaweni. Po 12s afh oteweni @i, kdy se ale po 3s objevi alfa aktivita
na 1s na bipolarnim zapojeni elektrod C3-P3, P3#tC4, C4-P4, F8-T4, kdy se
pravdépodobré jedna o jev nazyvany habituace alfai Bpétovném zaveni @i se
objevuje opt alfa aktivita na bipolarnim zapojeni elektrod Bz- T6-O2, T4-T6, T5-
01, T3-T5, C4-P4, P3-01, C3-P3, kdy je ale patm@&eni amplitudy (Viz. Obr. 3.2).
Pii otevieni @i opet dochazi k rozpadu alfa aktivity nebo-li reakcstzdy. Na ostatnich
elektrodach je patrna beta aktivita. Nativni EE@yte@rokazuje fi zawenych @ich
zadznam s alfa aktivitou pravidélnparietookcipitald. Tento jev nam dejmi i
topografické znazoemi frekvergniho spektra, kdetpzawenych @ich pozorujeme alfa
aktivitu ve frekvenci 9-13Hz (Viz. Obr. 3.3).fiPopakovaném zaeni @i dochéazi

ke zvySeni amplitudy, tedy rebound fenoménu.
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V prab¢hu hry se alfa aktivita se neobjevilaibec. Proband hral 22 minut.
Nejprve Presto a poté Chaconnu z Bachovy PartitylGrRro cely EEG zadznam je
typickd beta aktivita. Vyrazny je vyskyt vysokouthi beta aktivity a vyskyt
svalovych artefaki, tedy EMG aktivity v EEG zaznamu a téepgevsim na bipolarnim
zapojeni elektrod T6-02, T4-T6, F8-T4, T5-0O1, T3-F3-T3, dale pak na P4-0O2, P3-
01, tedy bilaterdl symetricky temporookcipitatn(Viz. Obr. 3.4). Na topografickém
zobrazeni frekvemiho spektra lze pozorovat temporookcipitélni bethtivitu
ve frekvenci od 20 aZz do 50Hz. (Viz. Obr. 3.5) \&dity spektralni analyzy objasnily,
Ze maximalni vyskyt byl na elektrodach T5 a T6 nek¥ertnim pasmu 18,8 — 20,8 Hz.
Tato aktivita pochézi pra¥godobré z oblasti okcipitalnich sva) které se vyznanin
zapojuji u tohoto probanddiie na housle. Housle jsou totiz drzeny v podsteadou
a ne hornimi ko¥etinami, které je poeba mit volné pro hru. Objeveni sklhito
svalovych artefakt ma svou podstatu v technice hry na housle. Vysolké&ini beta se
piekvapiv nevyskytovala v rychlych a koordiér® naranych ¢astech skladby ani

pii hie ve vysSich polohédch s vysSi frekvenci. Naopaté¥dl frekvence se zvySovala
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spiSe B hie v pomalejSim tempu afiphfe na vice strunach najednou, tedy
pfi mohutrgjSim zvuku.
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Po dohrani proband zavirdioopét vsed, housle drzi na klin lhned po zakeni
o¢i se v prvnichiech vtéinach objevuje alfa aktivita na bipolarnim zapojefgktrod
Cz-Pz, T4-T6, T3-T5, T5-01, C4-P4, P3-O1, C3-P3stiibuce je podobna jako
pied hrou, ale nema tak Sirokou parietookcipitalstrdiuci (Viz. Obr. 3.6). Po 20s se
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alfa aktivita roz&uje temporoparietatnvpravo, na bipolarnim zapojeni elektrod T6-
02, P4-02 (Viz. Obr. 3.7).tPoteveni @i se alfa aktivita rozpada.riPopétovném
zaveni se okamztobjevuje na bipolarnim zapojeni elektrod jakedpz&atkem hrani,
tedy Cz-Pz, T6-O2, T4-T6, T5-O1, T3-T5, P4-02, CG4-P3-0O1, C3-P3 o vyssi

amplituct nez g prvnim zawveni @i.
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Ve shrnuti u probanda 1 byl prokazan vyskyt alfaivdk pred hrou
pii zawenych @ich. Ri druhém ote¥eni @i se alfa aktivita objevuje ifpotevenych

~oz

o¢ich na 1s jako habitace alfatii Bpakovaném zavirankbse alfa aktivita objevuje se
zvySujici se amplitudou, rebound fenomén. ¥oghu hry nebyl zaznamenan zadny
vyskyt alfa aktivity a po fe se alfa viny objevuji pouze&imawenych @ich. Popis
distribuce a amplitudy je uveden vysSe v textu.ddaovych osach je znazémvyskyt
alfa aktivity pi otewenych @ich, zavenych @ich pred hrou, po te i v ptibéhu hry

(Viz. Priloha C)
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Proband 2:

Proband 2 je muz, 25 let, student Vysoké SkolycBrieekym zanstenim. Neni
profesionalni hr& na housle vSak hraje déle nez 16 letulKtechnickym problémim
se o0 provedeni experimentu déd¥ az den pedem, ner#l ¢as na cuWeni a na fipravu
piedned. Pred samotnym ®&fenim se nerozehral. Kramhry na housle mezi jeho
konicky pati rekred&ni sportovani spiSe skupinovych sgorhag. fotbal, hokej.
Nejprve hral Bactiv dvojkoncert pro dvoje housle d moll 1&td. Poté hral 3 &ty
Z Mozartovy Malé néni hudby a nakonec zahral bez not Meditaci od Measse kde
bylo na rozdil od pedchozich fedneg nejmér chyb a taky byla patrna nepgi

emaoce.

Nativni EEG bylo miteno v pfibechu asi 2 minut. Na p@étku nereni nel
proband zakené @i, alfa aktivita se objevuje na bipolarnim zapojetéktrod Cz-Pz,
malo na T5-O1, C3- P3 a P3-0O1, F3-C3. Poietevai se alfa aktivita sice ihned
rozpada, objevi se vSak po 9s @g&mych @ich na 3s na bipolarnim zapojeni Cz-Pz a
také C3-P3 oft se jedna o tzv. habituaci alfliz. Obr. 3.9. Fti zawenych @ich opt
alfa aktivita na bipolarnim zapojeni elektrod F3-@3-P3, P3-01, Cz-PZ a malo i
na T5-O1 a C4-P4.iPotevenych @ich se pak tato aktivita rozpada. Objevuje se az
pii zawenych @ich, kdy po 11s dochazi k zvySeni amplitudy alftivitk predevsim
na bipolarnim zapojeni elektrod Cz-Pz, F3-C3, P3aQdbjevuje se navic i na Fz-Cz,
T4-T6 a T3-T5. Alfa aktivita se tedy objevuje céht& a parietookcipitalé vievo.

Az po opakovaném zéeni @i se mirg rozsfi distribuce i parietakhvpravo. Tento jev
muZeme pozorovat na topografickém znézafn kde je patrna perietookcipitalni
aktivita vpravo pedevsim ve frekvencich 10-12Hz. (Viz. Obr. 3.9)
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Obr. 3.9 BM ped hrou - Proband 2

Proband hral 19 minut a 19siell samotnym z@tkem hrani se objevuje ve 3s
alfa aktivita @ otewenych @ich v oblasti elektrody Cz-Pz. Otazka je, zda to ma
souvislost s fedchozim mfenim nativnino EEG a objevuje se jako jev habitualte
nebo zda jeji vyskyt souvisi gipravou na vykon. V gibéhu hrani je velmi zajimaveé,
Ze se objevuje alfa aktivitatipotewenych @ich @i hie z not i bez nich. V fb¢hu
hrani Bachova dvojkoncertu pro dvoje housle Dmellojevuje alfa aktivita v kazdé
minutt (hra 9 minut), ale vzdy pouze na velmi kratky ok#ml/3s na bipolarnim
zapojeni elektrod Cz-Pz. Po dohrani této hudebrdézkik se proband chysta
na gedneseni Mozartovy Malé @&oi hudby. Zajimavé je, Ze 12s po dohrani se
v pribéhu pripravy ot objevuje alfa aktivita na bipolarnim zapojenikéled Cz-Pz,
ale i na Fz-Cz, F4-C4, Fp2-F4, F3-C3 wlpthu 2s vzdy na 1/3s (Viz. Obr. 3.10).
Vyskyt byl tedy frontocentrathv situaci, kdy ma pacient ott®®né @i a chysta se
na dalSi pednes. Podobna situace nastala itognu hrani Mozartaijp ot&eni not, ale
jiz pouze na bipolarnim zapojeni elektrod Cz-Pzpribéhu hrani Mozarta se

objevovala alfa aktivita vdkolika vtainach kazdé minuty hrani na kratky okamzik
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na zapojeni Cz-Pz. Ve dvouripadech se aktivita projevila i na zapojeni C3-P3.
Po dohrani tétatasti se proband ifjpravuje na hru dalSiho kusu, a sice Meditace
od Masseneta. V débpauzy se aofi objevuje alfa aktivita, vySSi voltaze na zapojeni
Cz-Pz, F3-C3, C3-P3, tedy centrélawz parietala vlevo. V piibéhu 17-20 minuty hral
proband Meditaci od Masseneta, hral z para zjevré s vysSi emotivni slozkou. Alfa
aktivita se objevovala na bipolarnim zapojeni CzaRz tech gipadech se distribuce
rozStila i na C3-P3. Oft je patrna v kazdé minutirani a jevi se mit vySSi amplitudu
nez v gedchozich kusech. Otazka je, zda je to dano¢gay emocionalni slozkou hry.
Alfa aktivita se tedy objevila i v fibéhu hry, @i otewenych @ich. Tato aktivita byla
zaznamenénaredevsim centratn na bipolarnim zapojeni elektrod Fz-Cz a Cz-Pz.(Vi
Obr. 3.11). B dohrani a gipraw na dalSi kus se alfa objevila mirfrontocentralg

az parietala bilateral®. Beta s nejvySsi frekvenci a amplitudou se dbghmu hry
objevuje na bipolarnim zapojeni elektrod P4-0O2,TB4-T6-0O2. V situaci, kdy si
proband otéi noty a housle drzi pouze bradou, jsou zaznamesdalpvé artefakty na
P4-02, F7-T3, T3-T5, T4-T6, T6-0O2 vychazejici¢bp aktivity okcipitalnich svdil
Pozorovany vyskyt alfa aktivity byl potvrzen i pooispektralni analyzy s grafickym
znazorgnim, kde je patrny vyskyt alfa aktivity okcipité&lvlevo ve frekvenci od 10
do 12-13Hz, kde aktivita pak fgchazi do beta pasma, které je maximaln
temporookcipitald. (Viz. Obr. 3.12)
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Obr. 3.12 BM i hie - Proband 2

Po dohrani proband zaviréige vsed na zidli a housle drzi na kinOkamzit
se objevuje alfa aktivita na bipolarnim zapojemkéibd Fz-Cz, Cz-Pz, F3-C3, C3-P3,
P3-O1 o vyrazé vyssSi amplitud nez byla ped z&atkem hry (Viz. Obr. 3.13). Asi
po 8s dochazi k mirnému snizeni amplitudy. Vyskydigtribuci velmi podobny situaci

pied hranim, tedy centréra parietookcipitélévlevo (viz. Obr. 3.14)
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Obr. 3.14 BM po te - Proband 2

Vyskyt alfa aktivity ged hrou byl prokdzan nejerii ptevienych @ich, ale i
pii druhém otedeni @i nacasovy Usek 3s. @p zde mizeme sledovat jevy habitace
alfa a rebound fenomén. U tohoto probanda byl pékavyskyt alfa aktivity p
oteenych @ich i v ptibéhu hry, ale i v situaci po dohranfipiipraw not na dalsi
piednes. Tato situace se objevuje ttphu meieni jeS¢ dvakrat. Ke konci reni
proband hraje z pagh vyrazré emotivni gednes a vyskyt alfa aktivity j&etngjSi. Po
dohrani jsou alfa viny prokazanyipgawenych @ich. Grafické znazoemi ¢asového

vyskytu alfa aktivity je uvedeno nize (ViziiBha D).
Proband 3:

Proband je muz,ips 60 let, profesionalni houslistaeB® méfenim na 8m byla
patrna vyrazna nervozita a zvySené psychické&thaplusel hrat s brylemi, jinak by
nevidkl na noty. Ped nEfenim se nerozehraval, protoZze celé dopoledne zkouSe
s orchestremRik&, Ze patebuje hrat z not, Ze pathmu uZ tzv. neslouzi. CoZ je asi

samozejme, protoze ifp hie v orchestru vzdy hrajete z not a @g&ntedy dlouhodob
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netrénujete. Hra byla saniepr¢ bez chyb. Nejprve hral Mozartovu Malou ¢nd
hudbu, vSechnydty a nakonec Presto z Bachovy Partity g moll.

Nativni EEG méfeno ot v pribéhu asi dvou minut. # prvnim zaveni @i
na 20s se alfa aktivita objevuje po 17s pouze rmaallsipolarnim zapojeni elektrod Cz-
Pz, C3-P3, F4-C4 a mifn na P4-0O2. Po @gpovném zaveni @&i na dalSich 20s se alfa
aktivita objevuje po 10s v oblasti bipolarnich z@pd Cz-Pz, po 10s na F3-C3, C3-P3,
C4-P4, P4-02 a dochazi i k mirnému zvySeni amplfifilz. Obr. 3.15). Stejhje tomu
tak i i tietim zaveni &i, kdy se jiz amplitudafis nezvySuje. VZzdy po otéeni @i
se alfa aktivita rozpada. Vyskyt alfa aktivity jelmi nizky a aktivita neni vysoké
amplitudy. Nicmés distribuci bychom mohli popsat jako centroparietakcipitalni
bilateralré. Tuto distribuci pozorujeme i na zobrazeni pomdcain mappingu

piedevsim ve frekvamim spektru 9 a 10 Hz. (Viz. Obr. 3.16)
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Obr. 3.16 BM ped hrou - Proband 3

Proband hral 20 minut. Nejprve Mozartovu Malogmiohudbu a poté Bachovo
Presto z Partity g moll. Alfa aktivita vigsechu celého zaznamu bylaifwmna, ale

pouze ve velmi kratkych Usecich, které naspaly kritéria pro zaneseni dasové osy.
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AvSak v ramci topografického zobrazeni sehraly amnou roli vtom smyslu, Ze
celkow alfa aktivita je zde vyraznzaznamenana v celém jejim frek¥eim spektru
od 8 do 13Hz (viz. Obr. 3.17, Viz. Obr. 3.18). Distice v pfibéhu hry byla roz§ena
central az parietals. Dale je na tomto EEG zdznamu vyrazna velmi vys@iaost
artefakfi z pohylii ocnich bullii a vicek, které jsou patrny v kazdé mia0 minutove
hrani vZzdy v gkolika vtetindch az akolikrat do vtéiny. Patrré z divodu velmi velké
psychické tenze a nervozity probanda. Vysoka frekgebeta aktivity byla patrna

v oblastech bipolarnich zapojeni F7-T3, T3-T5, Th-04-T6, T6-02.
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Obr. 3.18 BM i hie - Proband 3

Po dohrani proband &pzavira @i, ale alfa aktivita se v této fazi objevuje jen
velmi sporadicky. Nejprve v prvni viaé na bipolarnim zapojeni elektrody Cz-Pz a C4-
P4 s vysSi amplitudou nezeal hrou, po 10s se objevuje i na bipolarnim zapd#;8aC3
opét o vysSi amplitudl nez ged hranim. Distribuci centréinvpravo Ize pozorovat
na topografickém zobrazeni s maximem v 10Hz v rafrelkvertniho spektra (Viz.
Obr. 3.20). B druném zakeni @i, na 11s, se alfa aktivita objevi na 1-2s na lBipom

zapojeni elektrod Cz-Pz, C3-P3, F4-C4, C4-P4 a ddchk dalSimu zvySovani
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amplitudy alfa aktivity (Viz. Obr. 3.19). AZiptietim zaweni @i je po 9s patrna alfa
aktivita na elektrodach Cz-Pz, Fz-Cz, F4-C4, C4#3,01, C3-P3, tedy centréla

parietookcipitals.
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Obr. 3.19 Nativni EEG porh - Proband 3
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Obr. 3.20 BM po fe - Proband 3

U probanda 3 byl prokazan vyskyt alfa aktivity pativnim EEG ped hrou a po
hie pouze fi zawenych @ich. Nebyl tedy fitomen jev popisovany jako habitace alfa.
V pribéhu hry se alfa aktivity vyskytovala pouze ve velknatkych usecich (0,2s) a
nesphovala tedy kritéria zaznamenani dasové osy uvedend v metodologickisti
prace. AvSak f topografickém zobrazeni je tato aktivita saiegzé patrna. Proto se
graficka zobrazeni mozkové aktivity u tohoto protenmir® rozchazeji.Casové

zobrazeni vyskytu alfa aktivity je uvedenoiil&ze E.
Proband 4:

Proband je muz, starSi 60 let, profesionalni hetssliDopoledne v den dgieni
cvicil a pak je& hodinu fed z&atkem néieni se rozehraval. Proband po celych 20

minut hrél Presto z Bachovy Partity g moll formaoécwiku. To znamena, Ze s&zn¢
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v ramci skladby vracel a na¢waval Useky viizném tempu. Prévz divodu nacviku

bylo patrno velké zacileni pozornosti na téittnost a také vyrazna emotivni slozka.

Nativni EEG bylo ndteno v pfibchu 2 minut. B prvnim zaveni @&i na 20s se
alfa aktivita objevuje na bipolarnim zapojeni eteldtF4-C4, C4-P4, C3-P3, po 17s se
objevuje i temporakina T4-T6, T6-02, T3-T5.#Pdruhém zaieni @&i se objevuje of
jako rebound fenomén na zapojenich F3-C3, C3-PRL4P4-02, T3-T5, T4-T6, Cz-
Pz se zvySenou amplitudou. Steje tomu tak i pi tietim zaveni &i. P otevieni @i
se alfa aktivita ihned rozpada. Distribuce alfaiaist je centralrg, parietookcipitala
az temporalé bilateralrg (Viz. Obr. 3.21). Distribuce je topograficky znaéaéna
v ramci brain mappinguipdevsim a to ve frekveénim spektru 9-11 Hz. (Viz. Obr.
3.22)
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Obr. 3.21 Nativni EEGied hrou - Proband 4
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Obr. 3.22 BM ped hrou - Proband 4

V prabéhu 22 minut hral pouze Bachovo Presto formou nacwkeustalym
opakovanim jednotlivych Gsékv raizném pdadi i tempu. V tomto EEG zdznamu se
alfa aktivita objevuje sice pékud mér casto nez nap u probanda 2, ale zato

difazreji. V oblasti bipolarniho zapojeni C4-P4 se objeegastji, a sicev 3., 5., 7., 9.,
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14., 15., 17., 18., 21. mirutTedy téngi kazdé d¢ minuty. Na F4-C4 je to v 8., 11.,
15., 17. a 18 mingt Objevuje se i na bipolarnim zapojeni elektrodyTB4a od 13
minuty i na F8-T4, T3-T5, Cz-Pz, F7-T3. Vyskyt ggly hlavre frontalre, centralg, ale

I mirn¢ parietadl®@ vpravo. Tuto distribuci prokazuje i topografickénazorreni
frekvertniho spektra, zejména pak ve frekvenci 8 a 9Hz.(@lr. 3.24). Co je vSak
velmi zajimavé, je objeveni se alfa aktivity pomé vyrazré s difznim rozloZzenim a
vySSi amplitudou v 7. minéthry. Kratce ped tim probandigstal na chvili hrat. Kdyz
opét zatal, objevuje se velmi vyrazna alfa aktivita s vysokamplitudou na 2s
na bipolarnim zapojeni elektrod C3-P3, P3-0O1, F4-C4-P4, P4-02, F7-T3, T3-T5,
T4-T6, Cz-Pz. Distribuci tedy odlisna odedchoziho vyskytu v gbéhu hrani, a to
frontalné, centro-parietaka bilateralré (Viz. Obr. 3.23). Je otazkou, zda toireme
pripisovat nastupu unavy, opakovanému nacwkwlivu hudebniho vykonu. Beta
aktivita s nejvySsi frekvenci a amplitudou se vyekgla na bipolarnim zapojeni
elektrod F3-C3, C3-P3, F7-T3, T3-T5, tedy centrggiains vievo.
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Obr 3.23 EEG § hte - Proband 4
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lhned po ukodeni hry proband zavird b a objevuje se alfa aktivita
na bipolarnim zapojeni elektrod Fz-Cz, Cz-Pz, C3H3C4, C4-P4, T5-0O, F7-T3, P3-
01, T4-T6, T3-T5, P4-0O2 s vysSi amplitudou centr@dntemporalé (Viz. Obr. 3.25)
Distribuce je tedy velmi Siroka, kdy lze alfa aliiv pozorovat frontalé vievo,
central a parietalsd a temporala bilateralrg (Viz. Obr. 3.26). Stejatak se objevuje
po druhém zaeni @i, kdy dochazi k dalSimu zvySovani amplitudy, ktgeé

vyznammjSi nez ped hrou. B otewenych @ich se alfa aktivita ihned rozpada.
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Obr. 3.25 Nativni EEG porb - Proband 4
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Obr. 3.26 BM po te - Proband 4

Ve shrnuti, u probanda 4 byla prokazana alfa aktipti nativnim EEG ped
hrou a po Fe pouze fi zawenych @ich, kdy ale po opakovaném #awi @i dochazelo
vzdy ke zvySovani amplitudy, tedy rebound fenoméiifa aktivity byla gitomna i i
hie @i otewenych @ich. Velmi zajimavy byl vyskyt alfa aktivity Sirokdistribuce v 7.

minute hry pii opakovaném zdnani hry po kratkémipruseni. (Viz Hloha F)
Proband 5:

Proband je Zena, 27 let, neni profesionalni hauslis ale hraje vice jak 16 let.
Pred mefenim neni nervozni, nerozehrala se. Nejprve hréat Bacliv dvojkoncert
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pro dvoje housle d moll 1.3#u. Pokr&ovala dalSimi klasickymi kusy, ale zahralacwv
populargjsiho razu a &aké dzezové standardy. Subjektivinyla nejvice schopna se

prizptsobit situaci, nela problém hrat 20 minut i za cenu toho, Ze budé hipaniti.

M¢éteni nativniho EEG praiilo ve dvou minutach. Nejprvednproband zakené @i.
Alfa aktivita je patrna na bipolarnim zapojeni ¢ted C3-P3, C4-P4, Fz-Cz, Cz-Pz,
béhem 5s se objevi i na P3-Ol¢Hem otevenych @i pretrvava s nizSi amplitudou
na zapojeni F3-C3, Fz-Cz, Cz-Pz, tento jev se dhjgvu probanda 2 a je ozfmvan
jako habituace alfa. Po Z@ni i se alfa aktivita objevuje na stejnych zapojenatio

pii prvnim zaweni &i, mirné se zvySuje amplituda. Po 15s proband otviiidaoalfa
aktivita pretrvava po celou dobu ot@nych @i, tedy 10s na bipolarnich zapojenich
elektrod F3-C3, C3-P3, F4-C4, Fz-Cz, Cz-Pz (Vizr.(h27). Ri poslednim zakeni
oci alfa aktivita opt ve stejnych oblastech jakdi prvnim a druhém za&eni @i, po 18s
se rozdiuje jeji distribuce a je tedy vyrazmaznamenana na elektrodach F3-C3, C3-P3,
P3-01, F4-C4, C4-P4, P4-02, Fz-Cz, Cz-Pz. Zaradechazi k vyraznému zvySeni
amplitudy. Nejprve je tedy alfa aktivita zaznamemd&@piSe centropariet&ma obou
stranach a to i po otésni @&i. Ffi opakovaném zdeni @i se nejen zvysSuje amplituda,
ale i distribuce do okcipitalni oblasti bilaterélrDistribuce centroparietookcipitalni je
oziejména pomoci topografického zobrazeni ve freRKvém rozmezi 8-12Hz. (viz.
Obr. 3.28)
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Obr. 3.27 Nativni EEGied hrou - Proband 5
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Obr. 3.28 BM ped hrou - Proband 5

Kratce red z&atkem hry, p piipraw se objevuje alfa aktivita v délce 2s,
na bipolarnim zapojeni elektrod Fz-Cz a Cz-P#, giewenych &ich. U tohoto
probanda se alfa aktivita viiéhu hry objevovala nejvice ze vSech r#éemych
proband. Nejprve hral Baclv dvojkoncert pro dvoje housle Dmoll z not, poté
z pantti ve 4. minut Vivaldiho koncert pro housle, v 6. migutiontiho Cardas, v 10.
minutt Brahmsiv Uhersky tanec, od 12. minuty pak dZzezové starydard 19. minut
opét Vivaldiho koncert jako na zatku. Alfa aktivita se objevovala restji
na bipolarnim zapojeni elektrody Fz-Cz, poté naPZz(Viz. Obr. 3.29). Misty se
objevila i na C4-P4, C3-P3, T4-T6 a v 1s na Fp2Z8lediska distribuce alfa aktivita
pietrvavala pedevsim na centralnich elektrodach a gpzse jeji vyskyt rozgoval
temporalnim i parietalnim sfrem vpravo. Beta aktivita &a nejvySSi amplitudu
na zapojenich F7-T3, T3-T5, T5-O1, F8-T4, T4-T6,-QB. Parietookcipitalni
az centralni vyskyt alfa aktivity ve frekvéarim spektru 9-12Hz prokazuje topografické

znazorrni na brain mappingu. (viz. Obr. 3.30)
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Obr. 3.29 EEG P hie - Proband 5
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Obr. 3.30 BM i hie - Proband 5
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Po dohrani proband zaviréima 30s. Alfa aktivita je zaznamenana v prvnich 5

vtefindch na bipolarnim zapojeni elektrod Cz-Pz, C3-©3,P4, po 18s se objevi i
na F3-C3, F4-C4 a Fz-Cz (Viz. Obr. 3.32). Po t#av @i nadale petrvava v oblasti
bipolarnich zapojeni elektrod Fz-Cz, Cz-Pz, F3-E8;C4 na dobu 10s (Viz. Obr.
3.31). Poté oyt zavir4 @i, alfa aktivita se objevuje ve shodnych oblastgako

pii prvnim zaveni @&i po dohrani. Kdyz po 25s otvirg&ipalfa aktivita stale fetrvava

na Fz-Cz, Cz-Pz, F4-C4 na dobu 9s. Nakonec zauraatfa aktivita je patrna
na bipolarnim zapojeni elektrod F3-C3, C3-P3, F4-C4-P4, Fz-Cz, Cz-Pz a déle se
rozskuje na P3-01, P4-02, T5-O1. Vijhu poslednich 10s ziskavé na pravidelnosti a

zvySuje se amplituda. Z hlediska distribuce je tedyace takova, Ze alfa aktivita je

nejprve central®y poté roz&eni frontalnim sfrem a pi opakovaném zaeni @i se

rozski i parietookcipitdlnim sgrem bilateralg.
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Obr. 3.31 Nativni EEG porb - Proband 5
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Obr. 3.32 BM po te - Proband 5

U probanda 5 byl ne&asgjSi vyskyt alfa aktivity, kterd v podstattéms
nemizela p nativnim EEG ped hrou i po fe. Byla tedy pitomna i g otewenych
ocich. V piibéhu hry byl u tohoto probanda keinsjSi vyskyt alfa aktivity ze vSech
proband. Aktivita byla v podstat pfitomna v kazdé mindthry na kratké 1s useky
(Viz. Priloha G)

3.3.2 Shrnuti vysledki

Vyskyt alfa aktivity byl prokdzan u vSech probangii zawenych @ich
pii nativnim EEG ped hrou i po fe. U rekterych byla tato aktivita patrna i
pii otewwenych @ich v kratkych Usecich, popisovany jako jev halitatfa. U vSech
proband pii opakovaném zaeni @i dochazelo k ofiovnému objeveni se alfa aktivity
se zvysujici se amplitudou vimehu ¢asu, oznéovano jako rebound fenomén.
V prab¢hu hry byla alfa aktivita prokazanactyi proband z peti, avSak u Probanda 3
pouze ve velmi kratkych Usecich, které naspaly v z&atku stanovené parametry
pro zaneseni doéasové osy (tedy trvani alespd00ms). Proto v grafickém zobrazeni
neni u tohoto probanda zanesen vyskyt alfa aktpfityie. Casovy vyskyt alfa aktivity

v pribéhu hry znazatuje Graf 3.1.
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Casovy vyskyt alfa aktivity
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Graf 3.1:Casovy vyskyt alfa aktivity v @ibéhu hry u viech proband

Na tomto grafu mizeme sledovatetnost vyskytu alfa aktivity v gbéhu hry,
kterd trvala u kazdého probanda@ibpzné 20 minut. NejvySSicetnost vyskytu je
u probanda 5, poté u probanda 2 a poté u probantptobanda 2 byl vyskyt této
aktivity pouze ve velmi kratkych Usecich a u pratearnl se vyskyt alfa aktivity
v prabéhu hry neprokazal. Procentudlni vyskyt alf aktivitypribéhu hry znézatuje

Graf 3.2.

Vyskyt alfa (%)

J M vyskyt

Graf 3.2: Procentualni vyskyt alfa aktivity u vSemoband

Na tomto grafu sledujeme procentualni vyskyt alidivdy v prabéhu hry
kazdého probanda. Procentualni vyskyt byl vyhodnacdélky trvani hry ve vimach
a vyskytem alfa aktivity ofi ve vtéginach v pfibéhu hry. NejvySSi vyskyt vykazuje
proband 5 s 9,88%, déle proband 2 s 2,51% a nakooband 4 s 1,24%.
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Z hlediska distribuce byl vyskyt alfa aktivity u aly proband velmi podobny, a
to na centralnich bipolarnich zapojenich u proba@daice parietalh na Cz-Pz
s olrasnym roz&enim vlevo na C3-P3 a u probanda 5 vice frostab Fz-Cz a misty
na Cz-Pz. U probanda 4 s vyskytem alfa aktivityribphu hry byla tato aktivita
zaznamenavana vice difgznnegasgji byla patrna na bipolarnim zapojeni C4-P4
(centroparietaléd  vpravo), ale vyskyt se prokdzal i ve frontadlnich a
temporalnich oblastech F4-C4, T4-T6, F8-T4, T3-F3:T3, Cz-Pz. Velka difuzni
distribuce s vySSi amplitudou byla patrna asi mmute hry pri opakovaném nacviku
jednéc¢asti Bachova Presta na bipolarnich zapojenich rel@kE3-P3, P3-O1, F4-C4,
C4-P4, P4-02, F7-T3, T3-T5, T4-T6, Cz-Pz, tedy gtaitie, central@ ale i temporalé
nad oblastmi sluchovymi. Tento vyskyt bychom magdtipisovat zapojeni sluchovych
regiomi kary mozkové pi opétovném nacviku, tedy velkému sotestni na vysku i
rytmus hudby. U probanda 3 se nejprié ¢ieni EEG zaznamu nejevil vyskyt alfa
aktivity prilis ziejmy, avSak pozjSi zpracovani frekvamiho spektra s topografickym
zobrazenim prokazalo vyraznou aktivittegevsSim centratha mirreé frontalré. Tento

vyskyt je vSak zobrazen pouze v kratkémsovem useku.

Alfa aktivita @i nativnim EEG se u kazdého probanda také liSiktrituci,
amplitudou, pitomnosti habituace alfa i rebound fenoménu. Rgzoylly i v situaci
pied hrou a po ie, vice vSak v amplitwd nez v distribuci. Vyskyt alfa aktivity
pii zawenych @ich pi méfeni nativniho EEG byl iftomen u vSech testovanych.
U probanda 1 byl vyskyt ipdevSim centratn a parietookcipitdla Dochéazelo
k rebound fenoménu s &pvnym objevovanim se alfa aktivityfipzawenych @ich
s vysSi amplitudou. Stejriomu tak bylo i p mé&teni EEG po ukateni hry. U probanda
2 byla distribuce alfa aktivityip nativnim EEG mira odliSna distribuci od ostatnich
testovanych. Vyskyt byl zgatku gedevSim central) poté parietookcipital) ale
pouze vlevo. R otewenych d@ich alfa aktivita petrvavala na bipolarnim zapojeni
elektrody Cz-Pz. Az iptietim zaveni @i se zvySuje amplituda a distribuce se mg8i
distribuce mira i vpravo, avSak celkav amplituda alfa, ale i beta aktivity byla
v pribéhu celého zaznamu p@mmé nizka. Nativni EEG poil se zmnilo distribuci i
amplitudou. Je ffitomno vyznamsi zvySovani amplitudy neZgd hrou a distribuce je
centrali i centroparietalé bilateralrg. Jak jefeteno vyse, v gibéhu hry se u tohoto
testovaného objevovala alfa aktivita centropangtaZajimavy vsak byl i vyskyt alfa

aktivity v situaci, kdy proband nehral, aleslnoteiené @i a nag. ot&el noty, tedy
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piipravoval se na dalSi vykon. Distribuce této akyivayla SirSi nez v fibéhu hry a to
na bipolarnim zapojeni elektrod Cz-Pz, Fz-Cz, F4fpR-F4, F3-C3, tedy frontalra
central. DalSim vyznamnym jevem bylo zvySovani amplitutfg aktivity v pribéhu
hry Meditace s evidengnvétSi emotivni dasti probanda. f&ti testovany vykazoval jen
mélo alfa aktivity v celém gib¢hu meteni. MySleno tedy jakied hrou pi nativnim
EEG i v situaci zakenych @i, i po he. AvSak jak byloreceno vySe, v pgibéhu hry
nakonec byl prokazan vyskyt alfa aktivity centginfrontalg. Doslo u ] k rozSieni
distribuce a pedevsSim zvySeni amplitudy alfa aktivityi gavienych @ich ihned po
dohrani v porovnani se situacteg hrou. V pibéhu hry je dale fitomno velké
mnozstvi artefakitz pohybu ¢nich bulli. U probanda 4 bylaifiomna alfa aktivita tak,
jak je popsano vyse. Po dohrani j@tapaznamenano zvysovani amplitudy alfa aktivity,
distribuce je vSak velmi podobné situaé¢eg hrou, i kdyz jisty rozdil byl i u tohoto
probanda zaznamenan. Nejprve byla alfa aktivitenpatad centralnimi a temporalnimi
oblastmi a az posléze, po opakovaném iemiv @&i se distribuce roz8ije
parietookcipitald. U probanda 5 té#éit nedochazelo k vymizeni alfa aktivity vijpehu
celého mndfeni. Vyskyt alfy pi otewenych @ich mizeme vyswutlit pFitomnosti
habituace alfa a zvySovani amplitudiitpmnosti rebound fenoménu. Peelse alfa
aktivita objevovala nejprve centréln(stejré jako v pabéhu hry), poté frontakh a
nakonec se rozdla i parietalg. Alfa aktivita v ptibé¢hu hry @i otewenych @ich byla
piitomna v podstét v pribéhu celého ré&eni @FedevSim na bipolarnim zapojeni
elektrody Fz-Cz, Cz-Pz a misty i na C4-P4, C3-RBT® a Fp2-F8.

VysSi voltaZze beta aktivity byly ffitomny shods uvSech proband
parietookcipitalé a nad temporalnimi oblastmi. Wkierych byl dokonce zaznamenan i
vyskyt EMG aktivity v Echto oblastech, vychéazejici prapbdobr z oblasti
okcipitalnich sval. Tento vyskyt souvisi se @pobem hry na housle, kdy jsou tyto

svaly vyznama aktivovany.
Spole&né pro vSechny probandy bylo zvySeni amplitudy akavity po dohrani
v porovnani se situacitgd hrou. Distribuce této aktivity byla zaznamen&pasSe

centralrt a frontal, u probanda 1 a 4 i temporéla teprve i opakovaném zaeni

oci se distribuce roz&wvala i nad parietookcipitalni oblasti.

63



4. DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni EEG digrg#i hie na housle se
zamétenim na vyskyt alfa aktivity fied, v pfibéhu i polre. Vyhodnoceni bylo
soustedno i na dalSi parametry tohoto vyskytu, a sicem&wy distribuce a amplitudy
v pribéhu celého réreni. V rdmci studie se pokll@ dosahnout stanovenych ciprace

a owtit stanovené hypotézy.

Hypotéza 1:Piedpoklad, Zze se v pikbéhu hry na housle objevi alfa aktivita v EEG

signalu jako projev ur¢ité automatizace pohybove&innosti.

Tato hypotéza byla potvrzena. Vipghu hry na housle byl prokazan vyskyt alfa
aktivity v EEG signalu w@tyt proband z peti, i kdyZ u tetiho probanda vzdy s velmi
kratkym trvanim. Tento vysledek je ve shadjinymi studiemi, kde se alfa aktivita také
objevovala v pibéhu vykonavani pohybové aktivity jako je jizda nacyldovém

ergometru (3) nebo v fibchu golfového odpalu (4, 39)

Ve sho@ s dalSimi autory se poidlaprokazat vyskyt alfa aktivity v dibéhu
pohybového vykonu ip otewenych @ich. V piibéhu hry na housle bylaifpomna
u ctyi proband z piti. Ve trech gipadech byl vyskyt v oblasti bipolarniho zapojeni
elektrod Fz-Cz, Cz-Pz, u probanda 3 pakéjestd frontalnimi oblastmi. Pozoruhodné
je, Zze tato aktivita byla zaznamenana u dvou prdbakteri nebyli profesionalnimi
hr&i na housle i fes ¢asté vykonavani tétdinnosti a byli z testovanych nejmladsi.
Stretdva se nam tu tedy tezeéiwdjSiho nastupu uUnavy vzhledem k nizsi praktické
zkuSenosti a dovednosti, ale pfaviaktor wku a vyssi kognitivni kapacity stejrak
jako vyskyt nad somatosenorickou areou vlevo. Lbanda 4 byl vyskyt alfa aktivity
pozorovan pedevSim nad bipolarnim zapojenim elektrod C4-P4 4aC#, ale |
nad bipolarnimi zapojenimi ve frontalnich oblastedbe vpravo. Vyskyt v oblasti
nad C4 by mohl korelovat s aktivitou v somatoseiokerkire. Proband po celou dobu
hry nacvéoval a byla poZzadovanagaevsim jemna motorika a koordinace levé ruky.
Lokalizace i pozadavek na planovani, &yba regulace naenych komplexnich
sekvencich se shoduje s vysledky nejgsgjSich odpal u golfisti. (4)

Hypotéza 2: Dojde ke zneEné distribuce alfa aktivity v pribéhu testovani,
ve smyslu posunu z parietookcipitalnich oblasti f&d hrou k centralnim regionim
v priabéhu hry a po hire jako projevu nastupu centralni inavy a zniny generatoru
alfa aktivity v limbickém systému.
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Doslo ke zmdné distribuce vyskytu alfa aktivity, hypotéza &ny distribuce je
tedy prokdzana. Tato distribuce byl&geg hrou parietookcipita#n tak jak je kzny
vyskyt alfa aktivity i klidovém EEG. V prvnich viégnach po dohrani dochazelo
u vSech probandk posunu alfa aktivity centrainaz frontalg@ (u dvou proband i
temporélg). Az po opakovaném zEsni @i se distribuce aoff navraci
do parietookcipitalnich oblasti tak, jak tomu bgted hrou.

Vyskyt alfa aktivity jako korelatu relaxace, snigéo stavu #domi a pouze
pii zawenych @ich v klidu byl fadou studii diskutovan. Hotiose o ni, v souvislosti
s nastupem ospalosti, Unavy, ale i jako o korekatgnitivnich funkci. BZzny vyskyt
v klidovém EEG je fi zawenych @ich s parietookcipitalni distribuci.

Souvislost vyskytu alfa aktivity a kognitivnich fkei byl jiz popsan vad
studii. Hovdi se o tom, Ze parietookcipitalni vyskyt je 8ilravisly na pozornosti, dale
rytmus dominantni na centralni elektégoravdtpodobré pochazi ze somatosenzorické
kary a obvykle souvisi s pohybem &igravou na pohyb. (40) Souvislost alfa aktivity
s kognitivnimi funkcemi lze podpib studiemi Hanslmayra (14), Gruzeliera (13) i
Zaehleho (49). Byla prokazana signifikantni korelaafa neurofeedbacku se zlepSenim
kognitivnich funkci pi plnéni zadanych Ukdél a to parietookcipitakh vpravo. (14).
Stejre tak A/T (alfa/theta) trénink Bh vyrazny pozitivni efekt na samotnou hudebni
produkci. (13) a P transkranialni stimulaci alfa aktivity z mediahi
parietookcipitalnich elektrod dochazelo ke zvySdou@to mozkové aktivity. (49) Teze
zmeny generatar alfa rytmu v limbickém systému je ve skagltvrzenim, Ze limbicky
systém a dlouhé vzdalené obvody v mozku jstevdg¥r® odpovdny za rozmanitost
acinka A/T tréninku v ramci performing arts. Limbické okry slouzi kognitivni stefh
jako afektivnic¢i motivacni funkci wetrg spojky mezi frontalni a posteriorniidou.
Tyto dalkové spoje poskytuji pomalé rytmy v mozkindm stavu hluboké relaxace a
umoZiuji asociativni spojeni v pafth a nésledné vyhledavani ve vykonu. (13).
Mozkové oblasti zapojené v esmich procesech hrajiutkzitou roli v kognitivnich
funkcich jako je pawt, pozornost, asociativni funkce, percepce a zpaGov
vnitinich staw nebo vrjSich podsta. (30). Odpowdi nizsi alfa frekvence jsou tedy
spojeny s pozornosti a/nebo na stimul orientovampnmiesy, zatimco odp&¥ vyssich
frekvenci alfy reflektuji vySSi procesy, jako jspanmetové funkce a zpracovani jazyka.
(20)
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Vyskyt alfa aktivity nad centralnimi oblastmi vipghu hry a kratce po dohréni
u vSech probandje ve shod i s nastupem centralni Unavy tak, jak to uvadgidal
sowasné studie. Popis distribuce vSak neni¢ gednotny, hovéi se o zvySeném
centralnim vyskytu a poklesu v parietookcipitalnioblastech (22), ale i odazné
distribuci alfa aktivity od frontélnich, ¥ps centralni az k parietalnim oblastem

dle plreného ukolu. (5)

Hypotéza 3: Po ukonéeni hry dojde ke zvySeni amplitudy alfa aktivity VEEG
signalu jako projevu zvySené synchronicity alfa akvity v talamokortikalnich

okruzich.

Zmena amplitudy alfa aktivity bylafftomna u vSech probafdBezprostedrs
po dohrani byla u vSech probdndaznamenéana alfa aktivita s vysSi amplitudou, nez
pii nativnim EEG ped hrou. Tento jev byl velmi vyraznyqdevSim u probanda 2 a 3,
kde @i nativnim EEG nila alfa aktivita nizkou amplitudu. DAalefipopakovaném
zavirani @i po dohrani dochéazelo k dalSimu zvySovani amplitedz Ize ale do jisté

miry piipisovat rebound fenoménu.

Vyskyt alfa aktivity s vy$Si amplitudou v centrafitdlnim regionu a snizovani
amplitudy v okcipitalni oblasti odpovida néstupuntcéini Gnavy aZz ospalosti (22).
Podobné vysledky s vyskytem alfy na&atku spanku byly prokazany tes vSeobecny
piedpoklad, Ze by se alfa aktivitadchto okamzicich &#a snizovat az vymizet. (8)
VySSi vyskyt alfa aktivity u nezkuSeny¢idict oproti zkuSenym oft dava otazku, zda

se jedn& o nastup Unawy,0 proces teni a vyssi kognitivni kapacity (22).

Bézny vyskyt alfa aktivity i klidovém EEG je s parietookcipitalni distribuci,
kdy mize mit i hemisferalni asymetrii (47). Pravidelndaahktivita se objevuje
v obdobi patého az sedmého rokékw a ma velmi dobrou reaktivitu. Tlumi se
otewenim @i, ale i spontanth zvySenou pozornosti. Tedy dle zazitycregpoklad
energeticka mohutnost alfa aktivity je tigpo Unernd pozornosti. Tedyim wétsi
pozornost, tim mensi alfa aktivita a opg ¢im lepSi relaxace, tim vysSi alfa (10).
K poklesu mohutnosti alfa aktivity pak dochazi arsSich, asi mezi 50. — 60. rokem
véku. (49)

Alfa aktivita byla prokadzana, Ze se vyskytuje vl@hu pohybov&innosti, jako
je hra na housle. Tat®innost mé vysoce specificky charakter a souvisaignkivnimi

funkcemi, planovanim a vykonavanim pohybu, aleim®cemi. Distribuce, generovani
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rytmu a stupg synchronizace elektrické aktivity mozku v alfa ipésje dle sotasného
stavu badani zavisly pr&wna druhu vykonavan&nnosti. V souvislosti s tim se haiio
o konceptu DMN (default mode network), ktery selad& na dkazech o tom, Ze
existuji stalé vzory deaktivacégs sf mozkovych oblasti, ke které dochati zahajeni
vykonavani uloh. Tato mozkovét'se aktivni g klidovém stavu s vysokym stugm
funkeéniho propojeni mezi jednotlivymi regiony. Aktivitato oblasti je pr&vv korelaci

s alfa aktivitou v parietalni a okcipitalni oblag21)

Jako korelat pohybového vykonu bylo ve studiichlddio (3) a Sammlerove
(40) zvySeni mimo jiné zvySovani beta aktivity. @ ggme prokazali i v této studii, kdy
zvySovani frekvence i amplitudy beta aktivity byl@iitomno Fedevsim
okcipitotemporals, u rekterych probanél az s vyskytem EMG aktivity. Jak jiz bylo
fe¢eno vyse, tento jev ma svou podstatu vésppu hry na housle, kdy jsou housle

drzeny gedevSim bradou a vyznamjsou aktivovany subokcipitalni svaly.
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5. ZAVER

Prace pedstavuje pilotni studii, zabyvajici se problematikegistrace a vyhodnoceni
EEG aktivity v pfibehu hry na housle. Vysledky prokazaly vyskyt alfaivaky behem
hudebni produkce. Zarokebyly pozorovany ziny v amplitug¢ a distribuci této
elektrické mozkové aktivity ve srovnani s nativnEEG ged hrou a po ie. Red
vykonem byla distribuce alfa aktivity dominantniparietookcipitalnich oblastech,
v pribéhu hry se alfa posunula grem k centralnim oblastem, kdeeprvavala i
po ukorteni hry. Teprve i opakovaném zdeni @i se opt vracela
do parietookcipitalnich oblasti. Vyskyt tohoto jgew literatde spojovan se zapojenim
somatosenzorickétiky bechem gipravy na pohyb, a s kognitivnimi procesy. Po dohra
dale dochézelo ke zvySovani amplitudy alfa aktiviad centralnimi regiony, které je

nejspisSe tisledkem nastupu centralni anavy.

Studie prokazala vyskyt alfa aktivity viiehu pohybovécinnosti, znény v jeji
distribuci i amplitud. Poddilo se popsat jeden z paranietsouvisejici s aktivitou
mozku g vykonu vyZadujicim velkou miru koordinace, kogmi kapacity, ale i
emotivniho prozitku. Zrny v alfa aktivie mohou nazn#vat znény v generovani alfa
aktivity z miznych mozkovych oblasti, ¢astnicich sefizeni motoriky, kognitivnich
procesi a em@niho prozivani, nap z limbického systému. Dalkové spoje poskytuji
pomalé rytmy v mozku dnem stavu hluboké relaxace a urgi asociativni spojeni
v pantti a nasledné vyhledavani ve vykonu. Budouci vyzkwmmohl dale studovat

spojeni vyskytu alfa aktivityiprelaxaci a zakenych @ich a i pohybovém vykonu.

Zmeény distribuce, generovani rytmu a stiy/nchronizace elektrické aktivity mozku
v alfa pAsmu se odviji od druhu vykonavaimiosti. V této souvislosti se hotim vyse
popsaném konceptu DMN (default mode network), zapgim se stalymi vzory
deaktivace p zahgjeni vykonavani uloh. Do budoucna by bylaniedajimavé se dale
soustedit na funkni propojeni jednotlivych siti dle tohoto koncep&upokr@it tak

v pochopeni fungovani lidského mozkii imotorickém weni.

Stimulace &chto funknich propojeni by posléze mohla vyuzivana pro ndacvi

motorického deni¢i rozvijeni kognitivnich funkci.
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F. Grafické zobrazeni¢asového vyskytu alfa aktivity Proband
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G. Grafické zobrazeni¢asoveho vyskytu alfa aktivity Proband !

¥ L] ¥ H ¥ H T-
o0 —¥
LS20T-8T 6E-OT-8T ZZ-0T-8T CO-0T-8T 2+-60-8T DE-B0-8T ET-60-8T 05 B0-8T
OZ - 1 1 I I I I 1 o
BB —ip—
d W———— & » T
244 od
» - -
Adyzsuoym
TETT-8T HEHOEBT 9vS0°BT  ES-C0BT  0QO00CET  LDCLSYLT  PTPGAT EICTSOAT  BIBRFILT  9ETGRLT
ML—I_* L 1 1 1 1 1 1 1 1 g
EjE2 %
T
Ay nyaqnud p,
00 —¥— ¥ = ¥ = r )
TOST-LT ES-FF-LT vr-th-LT SEPP-LT LT-FP-LT BT-Fr-LT OT-FF-LT TOPP-LT TS EF-LT tr-EF-LT SE-EF-LT 9T-EF-LT
_“_H+ L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _”—
BB —ip—
» > & » T

noJy paJd

Vii



H. Sekvence skladeb

Proband 1:

J.S.Bach , Partita 2 d moll, Presto

J.S.Bach, Partita 2 d moll, Presto

Proband 2:

J.S.Bach, Dvojkoncert pro dvoje housle, d molléta
W.A.Mozart, Mala néni hudba

M. Massenet, Meditace

Proband 3:

W.A.Mozart, Mala neni hudba

J.S.Bach, Partitd 2 d moll, Presto

Proband 4:

J.S.Bach, Partita 2 d moll, Presto

Proband 5:

J.S.Bach, Koncert d moll pro dvoje housle, &av
J.S Bach, Partita 2 d moll, Sarabanda

A. Vivaldi, Koncert G dur pro housle a orchestrydta
V. Monti, Czardas

J. Brahms, Uhersky taned

Jazzova improvizace — Sweet Georgie Brown, Storapideca, Troubland Bolero,
gypsy jazz

A.Vivaldi, Koncert G dur pro housle a orchestrydta
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