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Abstrakt

Néazev: Hodnoceni zdrojové aktivity mozku pomoci sSLORETA zobrazeni v prubc¢hu
modulované a fyzické aktivity.

Cile: Cilem prace bylo porovnat zmény elektrické aktivity korovych i hlubokych
mozkovych struktur pomoci sSLORETA programu mezi klidovym stavem, aktivnim
pohybem a pasivnim pozorovanim totozného pohybu provadéného feSitelem prace
a zobrazeného ve videu.

Metody: Vyzkumu se zuacastnilo 12 vysokoskolakti (8 zen, 4 muzi) ve veékovém
rozmezi 23 az 25 let. Cely experiment se sklddal z 5 Casti: 1. klidové EEG vySetfeni
s otevienyma ocima, 2. sledovani videa, kde vybrany pohyb provadéla Zena,
3. sledovani videa, kde tento pohyb provadél muz, 4. pozorovani fteSitele préace
vykonavajiciho stejny pohyb, 5. provedeni totoZzného pohybu samotnym probandem.
Kazda tato cast trvala dvé minuty. Mezi jednotlivymi ¢astmi byla vZdy dvouminutova
pauza. Testovanym pohybem byla 1. diagondla (flek¢ni 1 extencni vzorec) metody PNF
pro PHK. V pribéhu celého experimentu byla registrovana elektricka aktivita mozku
pomoci skalpového EEG. Ziskany EEG signal byl nasledné pteveden do sLORETA
programu, ktery umoznil zobrazeni vysledki v 3D Talairachové systému a soucasné
statistick¢é vyhodnoceni za pomoci Studentova t-testu. Porovnavana byla ziskana data
béhem aktivniho pohybu oproti pocatecni klidové aktivit¢ EEG s otevienyma ocima.
Déle pak ziskand data béhem provadeéni aktivniho pohybu oproti pozorovani stejného
pohybu provadéného feSitelem prace. Na zavér doSlo k porovnavani dat ziskanych
béhem pozorovani videa s zenou provade¢jici pohyb oproti pozorovani videa s muzem
provadéjicim stejny pohyb.

Vysledky: Vysledky prokazaly statisticky signifikantni diferenci v aktivaci mozkovych
oblasti mezi EEG aktivitou v pribéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou na
hlading statistické vyznamnosti p < 0,01 ve frekvencnim pasmu alfa-1, beta-3 a theta.
Mezi aktivnim pohybem a pozorovanim stejného pohybu nedoslo ke statisticky
signifikantni aktivaci mozkovych oblasti. Stejné tak pfi pozorovani videa se Zenou
amuzem provad¢jicimi ndmi zvoleny pohyb nebyla nalezena Zadnad statisticky

vyznamna diference.

Kli¢ova slova: EEG, frekvencni pasma, SLORETA, zrcadlové neurony, Brodmannovy

arey



Abstract

Title: Brain activity assessment using SLORETA during modulated and physical
activity.

Objectives: The aim of this thesis was to compare changes in the electrical activity
of cortical and deep brain structures using SLORETA program between the resting state,
active movement and passive observation of identical motion performed by the author
of this thesis and the same one shown in the video.

Methods: In this research participated 12 university students (8§ women, 4 men). Age
of subjects was between 23 and 25 years. The whole experiment consisted of five parts:
1. electroencephalography in supinated lying position with opened eyes, 2. watching
a video, where the selected movement was performed by a woman, 3. watching a video,
where this movement was performed by a man, 4. watching the author performing
the same movement, 5. performing this movement by subjects themselves. Each of this
parts lasted two minutes. The tested movement was 1. diagonal (flexion and extension
pattern) of PNF method for right upper extremity. During the whole experiment
was registered electric activity of the brain using a scalp EEG. Obtained EEG signal
was afterwards exported to SLORETA program, which enabled us to see the collected
data in 3D Talairach system and also to make a statistical assessment using a Student’s
t-test. We compared data from active movement with data from EEG in lying position.
Then there were compared data from active movement with data from observing
the same movement performed by the author of this thesis. Finally we compared data
collected from watching a video, where the movement is performed by a woman, with

a video, where the same movement is performed by a man.

Results: The results showed statistically significant difference in activation brain areas
between the EEG activity during the movement performing and resting EEG activity
before movement to the level of statistical significance of p < 0.01 at the frequency zone
alpha-1, beta-3 and theta. Between the active movement and observing the same
movement there was no statistically significant activation of brain areas. Similarly, there
was no statistically significant difference during observing a video with woman

and man carrying out a chosen movement.

Keywords: EEG, frequency zones, SLORETA, mirror neurons, Brodmann’s areas
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1 UVOD

Ptedlozend diplomova prace se zabyva problematikou zrcadlovych neurond.
Objev zrcadlovych neuronii je povazovan za jeden z nejzasadnéjSich na poli
neurofyziologie za poslednich nekolik desitek let. Od té doby vzniklo nespocet
studii a Ize tuto oblast oznacit za velmi rychle se rozvijejici. Diky pfesahu do jinych
védnich oborti, napiiklad psychologie, jsou zrcadlové neurony zkoumany z hlediska
pestré skaly nejriznéjsich funkci. Na zéklad¢ vysledka studii byly objasnény nejrizné;jsi
otazky, na které¢ védci po dlouhou dobu neznali odpovéd..

Tradi¢ni pfedstava o tom, jak probiha tvorba novych pohybovych vzorcii nebo
vyména informaci mezi riznymi lidmi, je koncipovana hlavné na bazi verbalniho
a védomého ptenosu. Dlouhou dobu neexistovala teorie, kterd by z neurofyziologického
nebo neuropsychologického hlediska dokazala vysvétlit, jak jsme schopni porozumét
chovani cizich lidi, chapat zaméry druhych nebo jak jsme schopni od brzkého
novorozeneckého véku napodobovat chovani naseho okoli neverbalnim a nevédomym
pienosem. Diky objevu zrcadlovych neuronii a ,,zrcadleni® pozorovaného pohybového
chovani nebo Cinii jsme schopni vnitiné utvaret podobné procesy stejnych ukont.
Tyto neurony nam umoznuji v komplexnim méfitku vyhodnocovat pozorované situace
a nasledné vnitiné vykazovat svou individudlni miru porozuméni.

D4 se tedy fici, ze zrcadlové neurony tvoii velkou ¢ast toho, co nés ¢ini lidmi.
Diky jejich studiu jsme nyni schopni Iépe pochopit nékteré procesy probihajici
v lidském mozku. Zrcadlové neurony hraji dulezitou roli v napodobovani, v ziskavani
jazykovych dovednosti, ve schopnosti ucit se, ve vnimani emocnich stavli druhych,
v uvédoméni si sebe samotnych i druhych lidi nebo také v abstrakci.

Cilem této prace je za pomoci SLORETA programu posoudit mozné
signifikantni diference v aktivaci mozkovych oblasti mezi pozorovanim pohybu
a provadénim stejného pohybu. Stejné tak 1 moZné signifikantni diference v aktivaci
mozkovych oblasti pfi pohybu oproti klidové poloze.

Je dualezit¢ si uvédomit, Ze problematika zrcadlovych neuronii je zna¢né
proménlivd v souvislosti s neustalym objevovanim novych poznatk. Tato prace
nastifiuje ¢tendiim problematiku zrcadlovych neurond s ohledem na nové vyzkumy

a odrazi tak i dilezitost znalosti jejich fungovani v praxi fyzioterapeuta.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 Neurofyziologie Fizeni pohybu

Pohyb je zédkladnim kritériem Zivota zivych organismt (Janda, 1982). Na fizeni
pohybu se podileji prakticky vSechny oddily centralniho nervového systému (dale jen
CNS). Principem tohoto fizeni je pfenos informaci z centra na tizeny organ (Amblér,
2006). Uéelné orientovany pohyb mtizeme tak pokladat za vysledek Fidici funkce CNS,
ktera ovladd mechanickou silu vzniklou ve svalech k dosaZeni ndmi zvolen¢ho cile
(Véle, 2006). Z pohledu funk¢ni kineziologie je sval jakymsi zrcadlem CNS. V konecné
podobé se nervové vlivy z CNS uplatiuji pifi svalové kontrakci prostfednictvim
motorickych neuronti (Kolat et al., 2009). Proces ftizeni pohybu je uskuteciovan
na tfech rovnich. Na urovni spindlni, subkortikalni a kortikdlni. Kortikdlni Groven
fizeni je nejvysSim fidicim a integraCnim stupném. Generuje ideomotorickou, jemnou
motoriku, bez niz by nebyl moZny umyslny pohyb. Mozkova kiira je tedy hlavni
organizator a vykonny organ motorické funkce. V mozkové kiife bylo popsano
az 60 druht neuronit (Véle, 2006). Druhiim neuronli je veénovana samostatna

kapitola 2.1.2.

2.1.1 Mozkova kiira

Mozkova kiira, jak uz bylo feCeno, je nejvySSim integraCnim centrem,
kde dochazi ke zpracovani vSech informaci. Z vyvojového hlediska ji mizeme rozdélit
na star§i allocortex a vyvojové mladsi neocortex. Allocortex je mnohem jednodussi
apatii mezi n¢j paleocortex (nazyvany téz Cichovy mozek) a archicortex (jinak
téz limbicky mozek), ktery je funkén€ zapojen do okruh limbického systému
(Narika, Eliskova, 2009). Vyvojové nejmladsi neocortex je typicky svou Sestivrstvou
stavbou a jeho buiky lze rozdé€lit na pét typd. Rozeznavame bunky pyramidoveé,
hvézdicové, granularni, fuziformni (vietenovité), horizontdlni a Martinottiho buiky
(Myslivecek, 2009).

Podrobnym studiem jednotlivych korovych oblasti vyclenil kiiru v roce 1909
némecky anatom Korbinian Brodmann podle mnozstvi, druhu, velikosti a vzajemného
uspofddani bunék na 11 oblasti (regio) a 52 poli (arei). Toto rozd€leni se nazyva
cytoarchitektonickd mapa (Naiika, EliSkova, 2009). VSech jedenact oblasti a poli

je zaznamenano Vv tabulce niZe.
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Tabulka €. 1: Arey dle Brodmanna
Zdroj: Myslivecek, 2009, str. 81

Regio Areae Funkce
Postcentralis 1,2, 3,43, 2s Somatosenzoricka, chut'ova
Praccentralis 4,6,4s Motoricka
Frontalis 8,9,10,11,44, 45,46, 47, 8s Asociacni volni ukony
Insularis 13, 14, 15, 16 Integracni
Temporalis 20,21, 22,36, 37,38, 41,42, 52 Sluchova
Parietalis 5,7,39, 40 Asociacni somesteticka
Occipitalis 17, 18,19, 19s Zrakova
Cingularis 23,24,31, 32,33 Mimovolni, soucast

limbického systému

Retrospleniali 26, 29, 30 Mimovolni, soucast

limbického systému

Hippocampica 27,28, 34, 35, 48, 51 Cich (34), mimovolni,
pamet’
Olfactoria Area olfactoria trigonum Cichova
olfactorium

Cytoarchitektonickd mapa madm dava ptfedstavu o zdkladni orientaci riznych
oblasti v mozkové kufe. Tuto mapu Brodmann vytvofil na zdklad¢ rozdilnych typt
bunék v histologickych fezech a na rozdilech v mikroskopické stavbé. Hranice mezi
jednotlivymi oblastmi jsou vSak velmi tézko urcitelné. Roli zde hraje individualita
jedinct. U kazdého clovéka je rozsah korovych oblasti pravé a levé hemisféry odlisny,
tuto individudlni rozliSnost kiry lze pfirovnat k lidskym otiskiim prsti. Kromé znamé
Brodmannovy cytoarchitektonické mapy existuji 1 dal$i mapy (Obrazek ¢. 1) jinych

vvvvvv

mapa zUstava stale tou nejrozsitené;jsi (Koukolik, 2012).
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Obriazek €. 1: Cytoarchitektonické mapy mozkové kiry jednotlivych autort
Zdroj: Koukolik, 2012, str.16

Jednotlivé korové oblasti jsou specifické svou funkci (Obrazek ¢. 2). Rozdily
ve stavbé souvisi i s funkénim zapojenim téchto oblasti, hovotfime tak o tzv. funkénich
korovych oblastech. (Nanka, EliSkova, 2009). Z funk¢niho pohledu je nejvyhodné;jsi

déleni mozkové kliry na nasledujici ¢tyfi oddily:
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1. Primarni projekéni oblasti - do téchto oblasti fadime somestetické, sluchové,

chutové, ¢ichové, zrakové a vestibularni projekéni oblasti (Myslivecek, 2009).

2. Asociacni oblasti - tyto oblasti jsou urCitou spojkou, jelikoz integruji, asociuji

a prepojuji aferentaci ziskanou z projekcénich oblasti do efektorovych oblasti. Asociacni
oblasti vytvari asociacni systém, ktery je schopen nejvyssich a nejslozitéjSich funkci
CNS. Tyto asociacni oblasti jsou vzajemné propojeny s korovymi a podkorovymi
centry. Naptiklad ktlira frontalniho laloku je spojena s retikuldrni formaci, limbickym
systémem a thalamem. Cely tento systém lze jesté dale rozdélit na motoricky asociaéni

systém a senzoricky asociacni systém. Dal§i variantou je déleni asocia¢nich oblasti

na oblasti parasenzorické, paralimbické a prefrontalni (Myslivecek, 2009).

3. Efektorové oblasti - fadime sem motorické, autonomni a supresorické
efektorové oblasti. Supresorické oblasti (2s, 4s, 8s, 19s) jsou popisovany jako Casti
primarné motorickych nebo senzorickych oblasti, které tvofi zacatek descendentniho
inhibi¢niho systému retikularni formace (Myslivecek, 2009).

4. Korové oblasti s komplexni funkci - tato skupina se vycClenuje zvIast a obecné

sem patii oblasti, které svou funkci nelze zatadit mezi plné asociacni ¢i efektorové,
ani jejich funkce neni pouhym souétem obou zminénych. Radi se sem prefrontalni kiira
a korové lokalizace feci. Obecné tyto oblasti obsahujici jak projekéni, asociaéni,
tak 1 vykonovou c¢ast, tvofici jeden funkc¢ni celek. Do korovych lokalizaci feci patii
Brocovo fecové motorické centrum a Wernickeho senzorické centrum feci
(Myslivecek, 2009).

Pro vznik ucelového pohybu je vSak zdsadni ¢innost jednotlivych motorickych

oblasti. Této problematice je vénovana nasledujici kapitola.
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Obrazek ¢. 2: Brodmannovy kortikdlni arey (barevné jsou oznaceny hlavni
funkce)
Zdroj: Cortical Functions: Reference, 2012

2.1.1.1 Motorické korové oblasti

Motorickou kiiru miize nalézt v rozsahlych oblastech frontalniho laloku. Funkéni
motorické oblasti kontroluji motorické funkce a fadime mezi né primarni motorickou
korovou oblast, premotorickou korovou oblast a frontdlni okohybné pole. Dale
se k témto oblastem pfifazuje Brocovo motorické centrum feci a doplikova korova
motorickéd oblast. Pohyb 1ze vSak vyvolat 1 drdzdénim jinych arei mozkové kury, jako
naptiklad arei 1, 2, 3, 5 nebo 22. Tyto oblasti nepatii mezi motorické oblasti v pravém
slova smyslu, nebot” pohybové reakce wvznikaji v disledku pfenosu informaci
asociaénimi vldkny. Jednd se tedy spiSe o motoricky asociacni systém

(Trojan et al., 2005).
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2.1.1.1.1 Primarni motoricka korova oblast

Primarna motorickd oblast (M1) se kryje s Brodmannovou areou 4. Nachazi
se v gyrus precentralis na pfedni plose sulcus centralis. Jedna se o agranudlni ¢ast kiry
s ptevahou pyramidovych bun¢k. Z Becovych bun¢k v paté vrstvé kliry vychazi vlastni
pyramidova draha. Area 4 je zdrojem az 30 % vlaken pyramidové drahy. Drazdénim
této oblasti lze vyvolat svalové kontrakce na druhostranné poloviné téla. Korovou
topografickou reprezentaci jednotlivych motorickych okrskli reprezentuje motoricky
homunkulus. Nejhojnéji jsou zde zastoupeny neurony fidici svaly ruky a obliceje,
jelikoz svaly vykonavajici jemné a specializované pohyby jsou reprezentovany vétSimi
korovymi okrsky neZ naptiklad svaly dolnich koncetin (Dylevsky, 2009).

Aferentace je pfivadéna predev§Sim z thalamu, M1 je tedy prosttednictvim
thalamickych jader pod vlivem kontralateralnich mozeCkovych jader. Eferentace mifti
do podkorovych struktur, konkrétn¢ do striata, thalamu, retikularni formace,
motorickych jader hlavovych nervii a do michy. Pfi provadéni urcitého pohybu
se regionalni prutok v M1 zvySuje, pfi pouhé predstavé vSak nikoliv. PoSkozeni této
oblasti vede k chabé obrné, s pfevahou postizeni koncetin (Trojan et al., 2005).

Z funkéniho hlediska je M1 zapojena do motorickych, somatosenzorickych
adalsi procest. Jeji motorické funkce jsou zapojeny pievazné do procesu
kontralateralnich pohybi hornich a dolnich koncetin, obli¢ejové mimiky, polykani,
motorické predstavivosti, motorického uceni, volni kontroly dychani nebo kontroly
opakovanych rytmickych ukonti. Somatosenzoricka funkce zahrnuje vnimani pohybu

koncCetin a propriocepci z prstu (Cortical Functions: Reference, 2012).

2.1.1.1.2 Premotoricka korova oblast

Premotoricka korovéa oblast (PM) se kryje s Brodmannovou areou 6. Miizeme
Jinajit na pfednim okraji gyrus praecentralis a je uloZzena pred M1. Aferentaci zajist'uji
thalamicka vlakna, silné korové projekce z arey 7 a projekce z asociacnich zrakovych
oblasti (area 18, 19). Eferentni spoje jsou vedeny do retikularni formace a M1. Na rozdil
od M1 vydava velmi malo vldken do pyramidové drahy. Regionalni pritok
PM se zvySuje pfi zménach motorického pohybu (Trojan et al., 2005).

Z hlediska funkce je pro PM charakteristickd rozmanitost. Tato pravdépodobné
nejveétsi Brodmannova area se primarné uplatiiuje predevSim v pfipravé a zméné

pohybu. Generuje hrubé a méné ptesné pohyby, které maji casto komplexni
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synergisticky charakter. PM je zndma také svym uzkym vztahem k zrakovych korovych
oblastem (Nanka, Eliskova, 2009). Predpoklada se, ze PM hraje dulezitou roli
v kontrole pohybi fizenych zrakem (Trojan et al., 2005).

Funkce PM pfesahuje i do oblasti feci, kdy je aktivni pfi vnimani feci,
pfivybavovani slov nebo pojmenovavani objektli. Kromé fe¢i ovliviiuje i oblast
paméti, kde se podili na pracovni, epizodické a topografické paméti. K aktivaci
PM dochézi i pfi pozorovani urcité ¢innosti, zde je popisovana vyznamna souvislost
se systémem zrcadlovych neuronti. Aktivitu PM déle mtizeme sledovat pfi rozpoznavani
lidskych hlasti, planovani a feSeni problému, pocitani, deduktivnim uvazovani
nebo pii generovani melodickych frazi (Cortical Functions: Reference, 2012).

Pti poskozeni této oblasti dochazi k poruchdm proximalnich svalii, nejcasté;ji
jsou popisovany parézy ramenniho a kycelniho svalstva. Poskozeni lateralni PM vede

k apraxii (Trojan et al., 2005).

2.1.1.1.3 Frontalni okohybné pole

Frontalni okohybné pole lezi v zadni ¢asti gyrus frontalis medialis a kryje
se s areou 8. Aferentace je vedena ze zrakovych korovych arei (17, 18, 19). Eferentni
spoje vedou do retikuldrni formace a pretektalni oblasti. Jeji hlavni funkci je kontrola
volnich pohybli o¢i, na rozdil od asocia¢ni zrakové kiry, kterd se podili na kontrole
mimovolnich a konvergentnich pohybli o¢i. Mezi dalsi jeji funkce patii planovani
exekutivnich funkci, aktivuje se pii generovani vét, pracovni paméti, topografické
paméti, sekvencnim uceni, pocitani nebo v odpovédich na proprioceptivni stimulaci
(Cortical Functions: Reference, 2012). PoSkozeni se projevi deviaci bulbl ke strané

poskozeni (Synek, Skorkovska, 2014).

2.1.1.1.4 Brocovo motorické centrum reci

Muizeme jej nalézt v zadni tietiné gyrus frontalis inferior (area 44, 45)
v dominantni hemisféte, u pravaka lezi vlevo, stejné tak 1 u vétSiny levakl
(Narika, Eliskova, 2009).

Brocovo centrum se podili na tvorbé a plynulosti fe¢i, kontroluje slovni
sklofiovani, intonaci fe€i, jeji emotivni zabarveni a podili se 1 na generovani melodii.

Dale se obecné podili na pracovni a epizodické dlouhodobé paméti a na deklarativnim
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pamétovém kodovani. Z hlediska motoriky generuje motorické programy feci, tzv. fidi
¢innost svalii souvisejicich s fec¢i. Tato oblast je téZ popisovana jako oblast systému
zrcadlovych neuronli zodpovédnych za expresivni pohyb (Cortical Functions:
Reference, 2012).

Pii poskozeni hovofime o motorick¢é (jinak téz expresivni) afazii.
Je charakteristickd nemoznosti vyjadfit své mysSlenky, pacient si své postiZzeni
uvédomuje, fe€i rozumi, je schopen ukazat na dotazovany predmeét, neni vSak schopen
ho pojmenovat. Pti leh¢im postizeni mizeme sledovat zpomaleni feci a omezeny pocet

slov. Pf1 téz8im postizeni je jedinec schopen pouze opakovani jednoduchych slabik

nebo nemluvi vitbec (Trojan et al., 2005).

2.1.1.1.5 Dopliikova korova motoricka oblast

Jedna se o suplementarni motorickou oblast (SMA, M2). Tato oblast je uloZena
v gyrus frontalis (area 6). Stimulaci vyvolame pfevazné rotacni, rytmickeé
nebo izolované pohyby koncetin. Poskozeni této oblasti se projevi na kontralateralnich
konCetinach zpomalenim pohybt, ddle casto dochazi téz k porucham iniciace feci.
Regionalné zvysSeny pratok v této oblasti lze sledovat pii pohybu, ale i v situacich,
kdy si jedinec pohyb pouze predstavuje.

Rozdily mezi SMA a PM spocivaji v senzorickém vedeni a ptipravé pohybu.
SMA ftidi pohyb zavisly na wvnitinim stavu jedince. PM spiSe pohyb zavisejici
na zménach okoli (Trojan et al., 2005). SMA se podili také na motorické predstavivosti
nebo na zpracovani te¢i. Aktivni je téZ pii odezirdni nebo Usmévu
(Cortical Functions: Reference, 2012).

V okoli SMA byly oziejmény dalsi premotorické arey a to presumplementarni
motorickd area (pre-SMA) a suplementarni zrakové pole (SEF). Dalsi premotorické
oblasti byly nalezeny v kiie sulcus cinguli (area 23, 24), Casto téz oznacovany jako
cingularni motorické korové oblasti (Trojan et al., 2005). Ty se podili na planovani
a pfedstavivosti pohybu. Area 23 hraje roli v procesu porozuméni feci a pfi pozornosti
na feCovy projev. Area 24 se podili na expresi fe€i, pracovni paméti, aktivni

je 1 v procesu vnimani bolesti (Cortical Functions: Reference, 2012).
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2.1.2 Zakladni druhy neuronii

Neuron, jakozto zékladni funkéni a stavebni jednotku nervové soustavy, poprvé
popsal J. E. Purkyné. Jedna se o vysoce specializovanou bunku, kterd prochazi slozitym
vyvojem a je pouhym okem neviditelnd. Mezi zakladni funk¢éni vlastnosti neuronu patti
vzrusivost a vodivost (Nanka, Eliskova, 2009).

V lidském téle mizeme najit nespoCet nervovych bunék, jejich celkovy pocet
je odhadovan zhruba na 10'* bungk, pficemz kazda tato buika je v kontaktu s vice
nez 1000 az 10 000 dalSimi (Trojan et al., 2003).

I pfes mozné funkc¢ni odliSnosti 1ze u vSech nervovych bunék popsat podobny
stavebni zaklad. RozliSujeme bunécné télo, zvané perikaryon, které¢ obsahuje bunécné
jadro, mitochondrie a dalsi organely. Neuron je dale tvofen dendrity, coz jsou vlakna
dovad¢jici vzruchy do bunécného téla a axony, neboli neurity, které vystupuji z téla
neuronu a vedou vzruchy k jinym neuronim nebo organtim, napiiklad ke svalim
(Nanka, Eliskova, 2009).

Specializace neuront probiha jiz za jejich vyvoje. Miizeme tak nalézt neurony
rozdilné funkce i1 vzhledu. Z funkéniho hlediska je mizeme rozdé€lit na aferentni,
eferentni a interneurony. Z morfologického hlediska rozeznavame neurony multipolarni,
které maji vice menSich dendriti a jeden dlouhy axon a bipolarni, které maji pouze
jeden dlouhy dendrit a jeden axon. Bipolarni neurony jsou svou stavbou charakteristické
pro smyslové organy. Kromé& téchto dvou typu lze zminit 1 neurony unipolarni
a pseudounipolarni. Oba tyto typy fadime mezi zvlastni varianty neurond,
kdy unipolarni maji pouze jeden axon a zadné dendrity. U pseudounipolarnich neuront
pozorujeme velmi tésné prfiloZzeni dendritu a axonu k sobé, v nékterych piipadech
miizeme hovofit aZ o jejich Uplném splynuti (Trojan et al., 2013). Obecné lze neurony
jesté délit na motorické, senzitivni, vegetativni a zrcadlové (Orel, 2015). Problematice

zrcadlovych neurontl je vénovéna samostatnd kapitola.
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2.2 Zrcadlové neurony

2.2.1 Objev zrcadlovych neuroni

Existence zrcadlovych neuronti byla poprvé popsana u makakt. Pavodni
cil autorti z Parmské univerzity bylo studovat aktivitu neuronti pii pohybu koncetin opic
a pii elektrostimulaci. Pfiprava opic a zakladni experimentdlni postupy vychazely
Jiz z ptedchozich pokust stejného tymu za vedeni profesora Rizzolattiho z roku 1988.
Mikroelektrody zavedeny do F5 oblasti opic byly pouzity pro snimani aktivity
a téz pro elektrostimulaci. Aktivita neuronti byla nejprve testovana tim, Ze opicim byly
predstavovany predméty razné velikosti a tvaru. Poté, co bylo ziejmé, ze se neurony
staly aktivnimi béhem pohybli koncetin opic, byla ndhodné zjisténa aktivita urcitych
neurondl 1 pifi pouhém pozorovani pohybl experimentdtora, napiiklad pii pokladani

piredméti nebo zvedani jidla (Obrazek ¢. 3) (Di Pellegrino et al., 1992).

2.2.2 Zrcadlové neurony u opic

Zrcadlové neurony byly tedy poprvé popsany v opic¢i ventralni premotorické
oblasti F5 (Di Pellegrino et al., 1992; Rizzolatti et al., 1996), pozdé&ji téz v lobus
parietale inferior (Fogassi et al., 2005).

Premotoricka oblast F5 opic se skldda ze dvou hlavnich oddilt. Prvni oddil
je lokalizovan uvniti sulcus arcuatus, druhy v blizkosti kortikalni konvexity. VétSina
neuronit obou casti se aktivuje pfi pohybu hornich koncetin, avSak urcitd cCast
1 pfi pouhém pozorovani pohybu. Neurony uvnitt sulcus arcuatus, jindy téZ oznaCovany
jako ,,canonical neurons* (dale jen CN) se aktivuji pii pozorovani 3D objektl. Neurony
kortikalni konvexity oznacovany jako ,,mirror neurons® se aktivuji, kdyz opice sleduje
pohyby hornich koncetin provadéné jinou osobou k danému cili. Obé tyto tfidy neuront
generuji plan potencidlni pohybové akce. V pifipadé CN tak ziskdvame popis akce
provadéné jinou osobou. Vzhledem k tomu, Ze jedinci jsou schopni pfemyslet
nad disledky svych ¢intli, tato vnitini kopie sledovanych akci ptedstavuje zéklad

pro pochopeni vyznamu akci druhych (Rizzolatti, Fadiga, 1998).
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Obrazek €. 3: Aktivita zrcadlovych neuront u opic

Zdroj: https://sites.psu.edu/psych256sul6-2/2016/06/28/mirror-neurons/

Vztah mezi vizualnimi a motorickymi vlastnostmi zrcadlovych neuront u opic
je tedy neodd¢litelny a zasadni. Muzeme tak pozorovat shodu mezi vykonavanim
pohybu a pozorovanim provadéného pohybu. Podle miry této shody lze jesté dale
rozdélit zrcadlové neurony na kongruentni a semikongruentni. Za kongruentni (jinak
téz ,,zcela shodné®) zrcadlové neurony povazujeme ty neurony, které se aktivuji
na zaklad¢ pozorovani nebo provadéni presné cilené identické akce. Tyto neurony hraji
zésadni roli v imitaci. Diky témto skuteCnostem se autofi studie domnivaji, ze hlavni
funkci zrcadlovych neuronti u opic je napodobovani (Gallese et al., 1996).

Pro aktivaci semikongruentnich (jinak téz ,Siroce shodnych®) zrcadlovych
neurond, které tvoii dvé tietiny zrcadlovych neuronti, neni zapotiebi ptesn¢ cileného
pohybu, ktery kéduji. K jejich aktivaci dochdzi béhem pozorovani motorického pohybu,
ktery vede k dosazeni podobného nebo stejného cile (Newman-Norlund et al., 2007).

Studie z roku 2001 se zamétila na zkoumani vizudlnich vlastnosti zrcadlovych
neurontl u dvou opic. Autofi vychdzeli z poznatkl Rizzolattiho a dalSich, ktefi pfinesli
informaci o existenci zrcadlovych neuronii. V tomto experimentu vytvofili situaci,
kdy opice pozorovaly uchop konkrétniho predmétu clovékem. Poté co opice akci vidély,
byly vystaveny druhé testované situaci, kdy experimentator provedl stejny uchop avsak
s imaginarnim pfedmétem. Jako zdsadni prezentuji autofi fakt, ze predeslé zkuSenosti
jedince budou vaktivaci jeho zrcadlovych neuronti hrdt vyznamnou roli

(Umilta et al., 2001).
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Dalsi studie dokazuje, Ze aktivace zrcadlovych neuronii nemusi byt vdzana
pouze na vizudlni ¢i motorickou reprezentaci. Bylo zjiSténo, Ze neurony
v premotorickém kortexu opic se aktivuji kdyz opice provadi konkrétni c¢innosti,
ale také kdyz slysi souvisejici zvuk. Tyto audiovizudlni zrcadlové neurony koduji
aktivaci nezavisle na tom, zda je dand ¢innost provadéna, pozorovana nebo zastoupena

specifickym zvukem (Kohler et al., 2002).

2.2.3 Zrcadlové neurony u lidi

Existence zrcadlovych neuronti u opic je povazovana za jeden z nejzasadnéjSich
objevll na poli neurofyziologie za poslednich n¢kolik desitek let. Od té doby bylo
provedeno nespocet neinvazivnich studii, zkoumajicich podobnou existenci 1 v lidském
mozku (Grafton et al., 1996).

Zrcadlové neurony jsou specifické asociacni neurony, které jsou aktivni
jak béhem provadéni urcitého pohybu, tak i béhem pozorovani stejného pohybu.
Dé sefici, ze neuron pozorovatele tzv. ,zrcadli“ reakci jiného neuronu, jako
by pozorujici dany kol provadél sam. Lze ptedpokladat, ze zrcadlové neurony hraji
dalezitou roli ve schopnosti imitace i u lidské populace (Rizzolati, Craighero, 2004;
Catmur, 2013).

Asi malokdo by dokazal predvidat, jak ¢lanek vydany vroce 1992 ovlivni
kognitivni védy v ptistich 20 letech. Divodem je ziejmé fakt, ze diky tomuto objevu
jsme schopni lépe pochopit a dale pracovat na vyzkumech, diky kterym dostavame stale
nové informace o mozném porozuméni chovani druhych i v rdmci neurofyziologie
a neuropsychologie (Ferrari, Rizzolatti, 2014).

Zrcadlové neurony byly kromé opic a lidi objeveny 1 u zpévnych ptakt. Studie
zaméfené na zkoumani ptacich neuront jsou jen dalsi ukézkou toho, jak moc se studium
zrcadlovych neuronli roz$ifilo (Molenberghs et al, 2009; Catmur, 2013;

Mooney, 2014).

2.2.4 Systém a lokalizace zrcadlovych neuronu

Cely zrcadlovy systém se sklddd znékolika oblasti. Za stézejni oblast
je povazovan premotoricky kortex, dale pak inferiorni frontalni kortex, superiorni

parietalni lalok a zadni ¢ast gyrus temporalis superior (Rizzolatti, Craighero, 2004).
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Zrcadlovy systém vytvaii okruh zrcadlovych neuront (,,mirror neuron circuit®).
Jedné se o zpétnovazebni systém, ktery zacind v sulcus temporalis superior a jde pies
lobus parietalis inferior do gyrus frontalis inferior (Obrazek €. 4) (Rizzolatti, Craighero,
2004).

Mezi dal$i prokézanou oblast zrcadlového systému patii gyrus frontalis inferior
(soucasti je 1 Brocova area) (lacoboni, Dapretto, 2006). Oblasti superiorniho
parietalniho laloku (dale SPL) a zadni ¢ast gyrus temporalis superior (dale jen GTS)
jsou sice pritazovany do systému zrcadlovych neuronti, avSak neobsahuji zrcadlové
mechanismy, jak je chapeme. Oblast SPL je spojena spiSe s imitaci v budoucnu.
(Rizzolatti, Craighero, 2004). Kdezto funkce GTS v zrcadlovém systému je spojena
spiSe s pifijmem vizudlnich informaci, kdy tato oblast dokdze vytvaret komplexni
vizudlni obrazy, takze diky zpé&tné vazbé miZe informovat ostatni oblasti o tkonech

ostatnich (Allison et al., 2000).

Human MNS

Visual input
to MNS

Obrazek ¢. 4: Zrcadlovy systém (STS - sulcus temporalis superior, IPL - lobus
parietalis inferior, IFG - gyrus frontalis inferior)

Zdroj: http://www.nature.com/nrn/journal/v7/n12/images/nrn2024-f1.jpg

22


http://www.nature.com/nrn/journal/v7/n12/images/nrn2024-f1.jpg

Kromé jiz popsanych oblasti je dulezité zminit i oblasti senzitivniho kortexu,
které hraji téz dulezitou roli. Primarni senzitivni oblast (S1, lokalizace gyrus
postcentralis) ma totiz velmi Uzky vztah s motorickym kortexem (Amblér, 2001;
Narika, Eliskova, 2009). Ventralni PM oblast je spojena s M1, kterd kdduje predev§im
pohyby prstti. Dalsi rozsahla spojeni ma i se senzitivnimi oblastmi (S1, S2). Tyto oblasti
jsou mezi sebou spojené a vytvari tak propojené sité, jenz hraji zdsadni roli v iniciaci
a kontrole pohybti ruky (Fadiga et al., 1995).

Existuji jasné dikazy toho, Ze zrcadlové neurony hraji roli nejen
pii1 vizuomotorick€é nebo zvukové reprezentaci, ale jsou téz zapojeny i do emocni
reprezentace. Vzhledem k tomu mizeme mozkové struktury zapojené do integrace
a kontroly emoci zatadit téz do systému zrcadlovych neuront. V tomto piipad¢ se jedna
hlavné o insuldrni kortex a oblast gyrus cinguli (Wicker et al., 2003). Vzhledem
k moZznym dalSim vztahlm mezi jednotlivymi oblastmi nervového a zrcadlového
systétmu je dulezité si uvédomit, ze jakékoliv oblasti, které maji zasadni vyznam
v pochopeni pozorovaného pohybového a emocniho chovani druhych, mizeme
povazovat za soucdst slozitého systému a fadit je do tzv. rozsSifeného zrcadlového

neuronového systému (Dinstein, et al., 2007).

2.2.5 Funkce zrcadlovych neuroni u lidi

Vysvétleni piesné funkce zrcadlovych neurontl je asi to nejobtiznéjsi, vzhledem
k jejich slozitosti. D4 se vSak fici, ze systém zrcadlovych neuront vytvari znacnou Cast
toho, co nas ¢ini lidmi. Lze na nich demonstrovat evolu¢ni posun, diky némuz jsme
schopni zit vtak vyspélé kultufe. Diky tzv. ,zrcadleni“ pozorované¢ho pohybového
chovani a ¢ind jsme schopni vnitiné vytvaret obdobné mapy stejnych cinnosti
(Ramachandran, 2013).

Od jejich objevu bylo diky velkému poctu vyzkumil postupné vytvoieno nékolik
objasnujicich teorii, které nam bliZze vysvétluji situace, které védce trapily fadu
let. Mizeme tak lépe porozumét fungovani kognitivnich funkci, v€etné porozuméni
charakteru a vyznamu akci druhych. Velkou roli hraji zrcadlové neurony i v imitaci,
evoluci jazyka a v teorii empatického vnimani druhych (Rizzolatti, Craighero, 2004).
Diky nim jsme tak schopni uvédoméni si druhych lidi i sebe samotnych. V neposledni

fad¢ ovliviiuji také abstrakci, kterd je lidské rase vlastni (Ramachandran, 2013).
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2.2.5.1 Role zrcadlovych neuronti v problematice imitace (napodobovani)

Jak uz bylo feceno, lze ptedpokladat, ze zrcadlové neurony hraji dilezitou roli
ve schopnosti imitace (Rizzolati, Craighero, 2004; Catmur, 2013). Pfedpokladany
mechanismus imitace je takovy, ze zdravy jedinec, ktery pozoruje néjaky motoricky
ukon, je schopen diky aktivaci zrcadlovych neuronti ihned odvodit a pochopit, co druhy
jedinec v dané chvili vykond, i pied dokoncenim pohybu. Lze tedy fici, Ze neurony,
které urcity pohyb reprezentuji, se aktivuji v PM kortexu provadéjiciho 1 pozorovatele.
Zrcadlové neurony tak piekladaji vizudlni informace do znalosti a pokud jsou tyto
znalosti podpofeny 1 aktivnim opakovanim dan¢ho ukonu pozorovatelem, dojde
k uloZeni informaci ve form¢ pamétovych stop do motorické kiry. Pamétové stopy
pak tvoii soucast motorického jednani jedince (Rizzolati, Craighero, 2004). Shrnutim
vyse zminénych poznatkii o schopnosti imitace jedincii mtize byt skute¢nost, Ze funkce
zrcadlového systému je podporovéna vlastni zkuSenosti vzhledem k pozorované akci
nebo k jejimu rozeznani (Gallesse, 2007).

Vzhledem k pfedchozim zkuSenostem vyvstava tedy otdzka fungovani imitace
u novorozenci. Predpokladem je ptitomnost zrcadlového systému jiz od narozeni
(alesponi cast je tak geneticky podminénd), ktery pomaha novorozenciim transformovat
pozorované¢ ukony. Jiz po objeveni zrcadlového systému u dospélych opic zacalo
zkoumani 1 u jejich mlad’at do jednoho roku véku. Z vysledkl je patrné, ze aktivitu
ruznych Casti zrcadlového systému muzeme pozorovat jiz v prvnim tydnu po porodu
(Vanderwert et al., 2012). Tyto poznatky lze aplikovat i na lidskou populaci, kdy podle
Bucciniho et al. patfi tyto napodobovaci mechanismy pro novorozence v prvnich
tydnech zivota mezi zdsadni schopnosti, které mu umoznuji piezit. Bazalni imitace
oblic¢ejovych gest a vyrazl je patrnd velmi brzy po narozeni. Vytvafi se tak tésna vazba
mezi matkou a novorozencem (Buccino et al., 2001).

Recentni vyzkumy odhalily, Ze odchylky a rozdily ve schopnosti imitace nové
narozenych déti souvisi s pozdnim nebo zhorSenym motorickym, kognitivhim
a socialnim vyvojem jedince. Jedinci aktivné imitujici v prvnim tydnu zivota vykazuji
prokazateln¢ lepsi schopnosti pfedevs§im v tichopové funkci a v socidlné-kognitivnim
vyvoji. Vyvstava tak tedy otazka, jestli miiZze zhorSend novorozeneckd imitace
byt predikci pro pozdni socidlné-kognitivni vyvoj (Paukner et al., 2014).

Autofi studie zaméfené na rozdily v imitaci déti se domnivaji, Ze moZna

dysfunkce nebo poskozeni zrcadlového systému miize souviset s poruchami
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autistické¢ho spektra nebo dalSimi psychiatrickymi poruchami (Ramachandran, 2013;

Simpson et al., 2014).

2.2.5.2 Role zrcadlovych neuront v problematice emoci

Otéazka porozuméni chovani druhych neni ve filosofickych debatach nova. Jeden
znejvice prijimanych pohledi je popisovan jako schopnost porozumét zamerim
druhych skrze schopnosti pozorovatele odvodit vnitfni duSevni stavy a piipisovat
Jim kauzalni roli pfi generovani sledovaného chovani. Jiny slovy lze fici, Ze jako lidé
jsme schopni chapat €iny ostatnich diky srovnani konkrétni akce provadéné ostatnimi
s naSim vlastnim chovanim v podobné¢ situaci (Malle et al., 2003). Objev zrcadlovych
neuronil nevyvratil tento konven¢ni analyticky pohled, ale spiSe demonstroval platnost
fenomenologického postoje, alespont ve vétSin€ kazdodennich situaci. Je dilezité
zduraznit, ze porozuméni akce skrze zrcadlové mechanismy je pifimd aktivace
motorické reprezentace a nevyzaduje kognitivni simulaci chovani druhych
(Goldman, De Vignemont, 2009).

Popularita problematiky emoci vzrostla po zjisténi, Ze zrcadlové mechanismy
jsou téz ptitomny i v emocnich castech mozku. 1 kdyz neni pochyb o tom, Ze clovek
muze rozumet emocim druhym skrze dusevni procesy (jako napiiklad pifi pozorovani
emoci), existuji jasné dikazy o tom, Ze mozkové struktury jsou zapojené do integrace
a kontroly emoci. Tyto struktury reaguji kdyz jiny ¢lovék citi emoce, napiiklad bolest.
Tento mechanismus umoziuje piimé pochopeni emoci druhych (,,Vase bolest je moje
bolest) (Wicker et al., 2003).

Testovani zrcadlového systému tedy nemusi byt nutné vdzdno jen na motorické
ukony, ale téZ prostfednictvim pozorovani emoci druhych skrze pozorovani videi
nebo fotografii. Béhem sledovani dochézi k aktivaci jiz vySe zminénych oblasti, jako
je naptiklad insularni kortex, gyrus cinguli nebo oblast opercula. Na jejich aktivaci maji
vliv emoce vyvolané vizualnimi, chutovymi, ¢ichovymi nebo nociceptivnimi stimuly
(Wicker et al., 2003).

Se zajimavymi vysledky se setkdvame jiz ve vyzkumu Chartranda a Bargha
zroku 1999. Autofi tvrdi, Ze ¢im vice ma jedinec sklon napodobovat druhého, tim vice

vvvvvv

gest a mimiky jsme schopni Iépe pochopit, co citi druzi lidé (Chartrand, Bargh, 1999).
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Zajimavé muze byt i zkoumani emoci novorozenct a budovani jejich vztaha.
Dit¢ v prvnich letech Zzivota vytvari urcité pouto s dominantni osobou, nejéastéji
s matkou. D4 se fici, ze stejny mechanismus zrcadleni emoci je i vysvétlim vztahu dité-
matka. Emoce které matka proziva se zrcadli skrze pozorovaci schopnosti jedince a diky
tomu si dité vytvari i pfistup k lidem v mat¢in¢ okruhu. Lze tedy popsat i moznou
patologii, kdy matka neni schopna ditéti dodavat dostatecné emocni stimuly vlivem
traumatickym udalosti. Dit¢ tak zrcadli traumatickou strukturu, ktera mtize predpovidat
zmény vazby mezi ditétem a matkou (Bauer, 2015).

Na zavér je tedy dilezité si uvédomit, ze zrcadlovy systém mutzeme aktivovat
1skrze emoce. Emoce jsou v lidském mozku spojeny s limbickym systémem
(Nanka, Eliskova, 2009). K propojeni limbického a zrcadlového systému dochdzi
v insule. Diky vzdjemnym spojim jsme tedy schopni chapat emoce ostatnich, vcit'ovat

se do nich a pracovat tak i s vlastnimi emocemi (Wicker et al., 2003; Carr et al., 2003).

2.2.6 Patofyziologie poruch zrcadlového systému

S objevem a oziejménim lokalizace a funkce zrcadlovych neuronii se zacaly
rozvijet vyzkumy, které se zaméifuji na roli systému zrcadlovych neuroni
v patofyziologii n¢kterych poruch. Prvni Ize uvést jiz vySe zminény autismus, jakoZto
nasledek dysfunkce zrcadlového systému (Ramachandran, 2013; Simpson et al., 2014).

Kojenci obvykle zrcadli ¢innosti provadéné jinymi osobami pomoci imitace
mimiky a gest. Lze také tvrdit, Ze socidlni napodobovani je nauceny proces, kdy jedinci
nereaguji na nezndmé chovani tak dobie, jako na zrcadleni akce dfive pozorované.
Tento fenomén je také oznaCovan jako ,,mapovani mozku* (Shmuelof, Zohary, 2008).
Toto mapovani umoziuje jednotliveim vybudovat socidlni, motoricky a komunikaéni
repertoar skrze motorické, verbalni a symbolické akce. KdyzZ je naruSen vyvoj téchto
map, poskozeni mizeme sledovat ve fazi, kdy u déti dochdzi k typickému vyvoji
motorickych funkci, socialnich a jazykovych dovednosti, které diive jen pozorovaly.
Mezi postizené oblasti u autistickych pacientli patfi mozecek, hipokampus, amygdala
anucleus caudatus (Saffin, Tohid, 2016). Pro vétSinu autistickych déti je typicka
dysfunkce feCi a obtiZze s imitaci. Bylo zjiSténo, ze autistiCti jedinci byli schopni
bud’ velmi omezeng¢, nebo vitbec napodobovat predvadéna gesta

(Vanvuchelen et al., 2007).
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Druhou poruchou systému zrcadlovych neuront, kterou uvadim, je schizofrenie.
Moznou dysfunkci zrcadlovych neuront dochazi u pacientti k problémiim ve zpracovani
kognitivnich, socidlnich a emociondlnich informaci. Typické mohou byt paranoidni
bludy, véetné tendence k Spatnému vyhodnoceni zavéra ostatnich lidi, coz mize vést
k neporozuméni duSevnim stavim a socialnim situacim (Bentall et al., 2009).
Schizofrenie je tedy heterogenni onemocnéni, které je casto pfitomno na zakladé¢
rodinné anamnézy psychotickych poruch. Z tohoto tvrzeni vychazi autofi nové studie z
roku 2016, kdy zkoumali deset pacientl s diagnostikovanou schizofrenii, které dale
Studie popisuje nalez dysfunkéniho zrcadlového systému u pacientd se schizofrenii. U
obou sledovanych skupin byly dysfunkce zrcadlové systému srovnatelné a umeérné
vzhledem k psychopatologii. Autofi se tak domnivaji, Ze tyto zrcadlové dysfunkce by
mohly byt bud’ vrozené, nebo ziskané (Mitra et al., 2016).

Jako velmi zajimavé lze brat vysledky studie z roku 2007, kdy se autofi rozhodli
zkoumat pary dvojcat, kdy vzdy jedno z paru trpélo schizofrenii. Celkoveé
se do vyzkumu zapojilo jedenact dvojcat, z toho Sest bylo dvojvajecnych
a pét jednovaje¢nych. VSichni jedinci byli vystaveni testovani, kdy béhem pozorovani
riznych pohybt, které posléze museli provést sami, jim byla snimana aktivita mozku.
Z vysledki lze soudit, ze obecné¢ doSlo u zdravych jedinci ke zvySené aktivité
motorické kury oproti jejich sourozencim. Lze se tedy domnivat, Ze souvislost
poskozeni zrcadlového systému bude hrat v patofyziologii schizofrenie dilezitou roli
(Schurmann et al., 2007).

Mezi dal$i zajimavosti 1ze uvést vyzkumy spojené s mentélni anorexii, které jsou
vsak prozatim jen ve fazi vyzkumu. Prvni zminku a mozné souvislosti mezi poruchou
zrcadlovych neuronti a mentdlni anorexii zminili autofi ve c¢lanku zroku 2010,
kdy tvrdi, Ze vySetfenim odhalili asymetrické fungovani v levé hemisféfe podobné
porucham autistického spektra. Tvrdi, Ze takové nahromadéni podobnosti svéd¢i pro
skutecnost, Ze mentalni anorexie by mohla byt povaZovana za Zenskou variantu

autistického spektra (Odent, 2010).
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2.2.7 Vyuziti zrcadlovych neuronii v rehabilitaci

2.2.7.1 Léc¢ba fantomovych bolesti

V roce 1998 piisel neurovédec Ramachandran s prvnim vyzkumem na lécbu
fantomovych bolesti u amputovanych koncetin jedinct. Ve svém vyzkumu pouzil
tzv. virtudlni zrcadlovy box (Obrazek €. 5) na ,,vzkiiSeni” fantomové koncetiny a tim
ik lécbé Dbolesti, které se u pacienti po amputaci casto objevuji. Pristroj
byl zkonstruovan umisténim zrcadla vertikalné doprostied dievéné krabice. Pacient poté
polozil zdravou ruku na jednu stranu a amputovanou na druhou. Horni a pfedni strana
boxu byly oteviené, coZz umoziovalo pacientovi vidét dovnitf, ale pro ucely lécby
musela koukat hlava pacienta na jednu stranu tak, aby vid€la zrcadlo ze strany
se zdravou pazi. Poté byl pacient pozaddan, aby pohyboval zdravou koncetinou
az do chvile, kdy zrcadlovy obraz pocitové piekryl polohu fantomové koncetiny.
Experimentalni uspéch zrcadlové terapie, tedy snizeni fantomovych bolesti, vedl autory
k tomu, aby zrcadla zacali vnimat jako uZzitecnou pomoc v I&Cbé téchto pacientl
(Ramachandran, Hirstein, 1998).

Dalsi studie popisuje Ctyfi pacienty, ktefi se chystali podstoupit planovanou
amputaci koncetin. Pfed timto vykonem absolvovali ¢trnactidenni terapie s vyuzitim
zrcadla a pokracovali v ni 1 po zakroku. U vSech pozorovanych pacientii se fantomova
bolest po amputaci neobjevila, nebo byla vyrazné nizsi a trvala kratsi dobu nez u vétSiny
pacientli po podobném zakroku (Hanling et al., 2010).

Nejnovejsi studie ze zacatku tohoto roku si vzala za cil zhodnotit a shrnout
vyzkumy zamétené na vliv virtudlni a zrcadlové terapie na 1écbu fantomovych bolesti
u amputovanych koncetin. ReSerSe byla vytvofena prohledanim databdzi PubMed
a Google Scholar. Nalezeno bylo celkem osm studii. VSechny studie vykazuji pozitivni
ucinky, tudiz sniZeni bolesti, avSak z4dnd z provedenych studii nedosahuje vysokych
kvalit, ¢imZ jejich vypovédni hodnota klesa. Navzdory pozitivnim zjiSt€énim vSech
téchto studii je tedy nadale potfeba kvalitnich vyzkumt, diky kterym bychom ziskali
statisticky relevantni vysledky (Dunn et al., 2017).
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Obrazek €. 5: Zrcadlova terapie
Zdroj:http://www.neurologyindia.com/articles/2016/64/1/images/ni_ 2016 64 1
38 173622 fl.jpg

2.2.7.2 Rehabilitace pacienti po cévni mozkové prihodé

Diky pozitivnim vysledkim zrcadlové terapie u fantomovych bolesti, byli autoti
inspirovani rozvijet tuto terapii i u jinych diagnéz. Vzhledem k vzriistaji incidenci
a zavaznosti cévni mozkové piithody (dale je CMP) se autofi pilotni studie z roku 1999
zaméfili pravé na tyto pacienty. VSichni pacienti byli ndhodné rozdéleni do dvou
skupin, kdy jedna Céast pacientl absolvovala nejprve Sestitydenni sérii terapii pred
zrcadlem, druhd skupina stejné dlouhou sérii pied prihlednym plastem. Po absolvovani
celé série terapii se skupiny prohodily. Pohybové cvi¢eni vychdzelo z vyzkumu
na fantomové bolesti, tudiz pacienti pohybovali zdravymi koncetinami a sledovali jejich
odraz v zrcadle ¢i skrze priihledny plast se snazili hybat i s postizenymi koncetinami.
Z vysledki vychazi fakt, ze vSichni pacienti by si spiSe zvolili ke cvi€eni zrcadlo. Jeden
z Ucastnikd popsal své pocity takto: ,,Ve vSech ostatnich metodach lécby trénuji svaly,
zrcadlova terapie je jedind, kde trénuji svlij mozek a nervy.” Lze tedy fici, Ze skrze
pozorovani jsou u pacientll nahrazeny informace o postizené konceting, které diky

snizenym nebo chybé&jicim proprioceptivnim vstuptim chybi. Pouziti zrcadla mize také
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pomoci aktivovat PM kortex, a tim zlepSit pohyb postizené koncetiny
(Altschuler et al., 1999).

Autofi jiné studie rozdé¢lili pacienty do kontrolni a terapeutické skupiny (terapie
pomoci zrcadla). Vysledky studie ukazuji na to, Ze se u terapeutické skupiny vyrazné
zvysilo skore ve sledovaném Fugl-Meyer testu, ktery hodnoti motorické schopnosti
pacienti po CMP. Vysledky fMRI terapeutické skupiny prokazaly vyssi aktivitu
zrcadlového systému (Michielsen et al (a)., 2011).

Z dal$i studie stejnych autord vyplyva, ze u 22 pacienti po CMP se béhem
manudlniho pohybu diky zrcadlové iluzi zvysSila aktivita v precuneus a gurys cinguli,
tedy v oblastech spojenych s védomim sebe sama a prostorové pozornosti. ZvySovanim
povédomi o postizené konceting 1ze diky zrcadlové terapii zlepSit pouZivani postizené
koncetiny (Michielsen et al (b)., 2011).

Jiné vyzkumy vychazely zpoznatkd existence audiovizudlnich zrcadlovych
neuront. Tyto audiovizudlni neurony reaguji na zvuky, které jsou specifické pro urcité
akce (Kohler et al., 2002). Tento fakt naznacuje, Ze by kombinovana terapie zahrnujici
jak vizudlni tak i sluchové informace, které aktivuji zrcadlovy systém mohla jesté dale
zlepsit efekt rehabilitace. Jako zajimavy se zda byt fakt, ze hudba souvisi s mozkovou
¢innosti, kterd zahrnuje imitaci a synchronizaci s pfesahem do zrcadlového systému.
Navic gyrus frontalis inferior a ventralni PM kortex (v€etné Brocova centra), které patii
do zrcadlového systému, se také podileji na fizeni hudby a poslechu
(Fadiga et al., 2009). Napiiklad Brocovo centrum je aktivni béhem vnimani hudby,
zpévu nebo predstavivosti hrani na hudebni nastroj (Tillmann et al., 2003).

Aktivace zrcadlového systému na zdklad¢ hudby je tedy dobrou alternativou
aktivace mozkové ¢innosti mimo vizudlni tréninkové terapie, jako mozZnost vicendsobné
smyslové stimulace. Tyto pfistupy jsou rozhodné tématem pro dalsi studium. Pozitivni
efekt muzikoterapie jiz byl zaznamendn u pacientli po CMP s pohybovym deficitem
a u pacientl trpici afazii (Van Wijck et al., 2012). K pozitivnimu vlivu muzikoterapie
mohou pfispet i mozné psychosomatické €inky hudby (Sarkamo et al., 2008).

Obecné lze tici, ze aplikace zrcadlové terapie u pacienti po CMP vykazuje
pozitivni vysledky, a to zejména v kombinaci s dal§imi fyzioterapeutickymi metodami.
Kromé toho bylo dokédzano, Ze zrcadlovy systém spolupracuje s vizi, propriocepci
a motorickymi piikazy, dale podporuje kortikalni reorganizaci a tim i funkéni zotaveni

pacientl po CMP (Carvalho et al., 2013).
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Shrnutim je tedy fakt, ze zrcadlova terapie je cenna metoda pro zlepSeni
motorického zotaveni pacienti po CMP s pievahou postizeni horni koncetiny.
Zrcadlova terapie je jednoducha a lehce dostupnd technika, prostfednictvim které
mizeme stimulovat mozek neinvazivné. Tato technika vyuziva zrcadlovou iluzi
vytvofenou pohybem zdravé koncetiny. Bylo zjisténo, ze u vice oblasti mozku,
napiiklad u PM kortexu, M1, S1 oblasti a mozeCku dochazi k reorganizaci
a tim ke zlepSeni funkce poSkozenych c¢asti. Motorické oblasti poSkozené hemisféry
pfijimaji vizuomotorické informace pies parietookcipitdlniho lalok. Z toho vyplyva,
ze zrcadlové neurony tak s velkou pravdépodobnosti hraji dilezitou ulohu v kortiko-

stimulacnich mechanismech pii zrcadlové terapii (Arya, 2016).

2.2.7.3 Aplikace ve sportovni rehabilitaci

Lidsky zrcadlovy systém hraje dulezitou roli ve schopnosti sportovce predvidat
akce protivnika (Denis et al., 2017). Byt schopen odvodit ¢iny druhych ma zédsadni
vyznam pro zefektivnéni vykonu (Wilson, Knoblich, 2005).

Bylo zjisténo, Ze pouhé pozorovani sportovni aktivity ovliviiuje schopnost
anticipace. Pozorovani UtoCnych a obrannych strategii jednotlivych tymu
nebo pozorovani vyménnych akci mezi dvéma soupefi ¢i spoluhra¢i umoziuje
sportovciim lépe piedvidat akce ostatnich. Zrcadlovy systém se tedy kromé jiného
zabyva 1 predikci pohybu (Holmes, Calmels, 2008).

Vyuziti lze najit 1 ve sportovni rehabilitaci. Pfi sledovanim relevantnich
sportovnich sekvenci mize dojit u sportovcii ke zménam a reorganizaci v motorickych
oblastech (Holmes, Calmels, 2008). Jako piiklad lze uvést studii s profesiondlnimi hraci
basketbalu. U téchto hracl byla zaznamenana lepsi schopnost anticipace spojend s veétsi
aktivaci motorické kliry pii pozorovani hodi jinymi hraci (Aglioti et al., 2008).

Na zavér lze uvést studii, kde se autofi zaméfili na aktivitu motorickych oblasti
u amatérskych hracl baseballu, ktefi sledovali kratk4d videa hry profesiondlnich hraca
baseballu. Pfed pozorovanim byli vSichni instruovani, aby podporovali bud’ palkate
nebo nadhazovace. Vysledky ukézaly, Ze aktivita v motorickych oblastech vykazovala
silnou interakci mezi podporovanymi subjekty (péalkai nebo nadhazovac) a vysledkem
konkrétni situace (zda palkafr trefil ¢i nikoliv). Tento fakt naznauje, Ze aktivita
zrcadlového systému je upravovana podle vysledku konkrétniho hrace i pii pozorovani

sportovni hry (Shimada, 2009).
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2.2.8 Zobrazovaci metody aktivity zrcadlovych neuroni

Existence zrcadlovych neuronii mutze byt potvrzena nékolika riznymi,
predev§im neinvazivnimi, funkénimi zobrazovacimi metodami mozku, jako naptiklad
pozitronovou emisni tomografii (PET), funkéni magnetickou rezonanci (fMRI),
transkranialni magnetickou stimulaci (TMS), magnetoencefalografii (MEQG)
nebo elektroencefalografii (EEG) (Ferrari, Rizzolatti, 2014).

PET je metoda, ktera nas informuje o funkci dané tkan¢ ¢i organu. Vizualizace
funkce nam umozinuje zobrazeni fyziologickych a patologickych procest probihajicich
v organizmu (Bybel et al., 2006). Oproti tomu TMS je technika, kterd je zaloZena
na indukci proudu v mozkové tkani pomoci magnetického pole. Magnetické pole
prochazi mékkymi tkdnémi a lebkou bezpecné a bezbolestné. TMS tak pouZziva silné
magnetické pole k ovlivnéni mozkové aktivity (Tucek, 2002).

Diky fMRI jsme schopni mapovat mozkové odezvy na vnitini ¢i vnéjsi podnét.
Neuronalni aktivita je zaznamendvana v navaznosti na lokdlni zménu oxygenace
a perfuze mozkové kiiry. Bud’ Ize hovotit o perfuzni fMRI, kdy je principem zména
objemu a perfuze krve v misté¢ neurondlni aktivity, nebo o BOLD fMRI, kdy se jedna
navic o zménu pomeéru mezi neokysli¢enou a okysli¢enou formou hemoglobinu v dané
casti. Mezi vyhody této metody patii jeji relativné vysokd prostorova rozliSovaci
schopnost. Oproti MEG nebo EEG je vsak jeji Casova rozliSovaci schopnost omezena
(Chlebus et al., 2005).

EEG metoda je schopna snimat elektrickou aktivitu mozku. Nejedna
se o tomografii, ale o sumacni signaly elektrickych potencialti. Tato metoda je jedna
z nejrozsifengjSich, jeji vyhodou je rychlost a snadnost méteni (Moran, 1995). Aktivita
je sniména pomoci elektrod. Existuje nespocet jejich druht, nejrozsifenéjSim je vSak
standardni systém elektrod 10/20, toto oznaceni je stanoveno mezindrodni normou.
V dne$ni dobé je nejrychlejSim a nepraktictéjSim feSenim umisténi elektrod
formou EEG cepice (Vojtéch, 2005).

Obecné lze fici, ze se jedna o hodnoceni zmén amplitudy a frekvence zakladni
EEG aktivity, které jsou vdzany na vnitini ¢i zevni podnéty doprovazejici urcitou
mozkovou c¢innost (Crone et al, 2001). Amplitudovy rozsah je v rozmezi
od 10 uV do 1500 pV. Frekvencéni rozsah EEG je v rozmezi od 0.1 do 100 Hz. Celé toto
spektrum je dale rozdéleno na nékolik frekvencnich pasem. RozliSuje:

Pédsmo delta (0,5-4 Hz) - je charakterizovano stavem zna¢né¢ho Utlumu vsSech

funkci, ocitdme se v ném napiiklad béhem hlubokého spanku nebo v bezvédomi.
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Pésmo theta (4-7 Hz) - je popisovano jako pasmo vétsiho utlumu funkei. Jedna
se o povrchni spanek.
Pésmo alfa (7-13 Hz) - je bdély stav se zavienyma ocima.

Pésmo beta (13-30 Hz) - je bd€ly stav (Moran, 1995).

2.2.8.1 Zobrazeni LORETA

Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography (LORETA) patfi mezi
moderni kvantitativni EEG metody. Je schopna stanovit 3D distribuci neurondlni
elektrické aktivity. Resi tak nedostatky povrchové EEG, tzv. neschopnost lokalizace
mozkovych ¢asti a odliSeni aktivace jednotlivych systému, hovoti se o tzv. inverznim
problému. LORETA dokédze z hodnot povrchového EEG vyfeSit inverzni problém
takovym zplisobem, kdy prostiednictvim 3D modelu mozku nachazi distribuci
neuronalni elektrické aktivity, kterd ma maximalni podobnost z pohledu sily i orientace
mezi sousednimi neurondlnimi systémy (Pascual-Marqui et al., 1994; Pascual-
Marqui et al., 1999; Pascual-Marqui, 2002; Panek, 2016).

Z vyzkumného clanku, ktery porovnaval vSechny publikované pifimé moznosti
inverzniho feseni bylo prokazano, ze pouze LORETA byla schopna spravné lokalizace,
zatimco vSechny ostatni metody zaostavaly obzvlasté v lokalizaci hlubokych zdroja
(Pascual-Marqui, 1999). Tato metoda tak nabizi efektivni feSeni inverzniho problému
s minimalni prostorovou chybou. LORETA stanovuje distribuci proudové hustoty
(aktualni neuronalni elektrické aktivity) v 3D prostoru (Pascual-Marqui, 2002;
Panek, 2016).

Soubor objemovych prvkl (voxeld), ve kterych je distribuce proudovych hustot
pocitana, je definovan v digitalizovaném Talairachové atlasu a digitdlnim atlasu mozku
(Talairach, Tournoux, 1988).

Vzhledem k faktu, Ze LORETA vychazi z vysledkit EEG méfeni, miZeme
1 zde pozorovat vyborné ¢asové rozliSeni. Nadstavbou oproti EEG je tedy uréeni mista
vzniku neurondlni aktivity. V porovnani s fMRI je schopna lepSiho ¢asového rozliSent,
oproti tomu vSak zaostava v prostorovém rozliSeni (Pascual-Marqui et al., 1999).

Nejnovejsi verze programu je nazvana jako standardized Low Resolution Brain
Electromagnetic Tomography (sLORETA). Diky ni jsme schopni obdrzet piimou,

rychlou a skute€nou 3D tomografii s nulovou lokaliza¢ni chybou. Pfi splnéni vSech
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podminek stanovuje SLORETA proudové hustoty v celkem 6239 voxelech
s prostorovym rozliSenim 5x5x5 mm (Pascual-Marqui, 2002; Panek, 2016).
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3 CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1 Cile prace

Cilem prace je porovnat zmény v elektrické aktivité mozku pomoci SLORETA
programu mezi aktivnim pohybem a jeho pouhym sledovanim, dale pak mezi aktivnim
pohybem a klidovou polohou. Sledovani pohybu je zprostfedkovano formou videi
i formou predvedeni konkrétniho pohybu feSitelem prace piimo pied jedincem.

Jako testovany pohyb byla zvolena 1. diagonala metody PNF pro horni koncetinu.

3.2 Ukoly price

1. Vytvoteni literarni reSerSe zabyvajici se danou problematikou zrcadlovych neurona
se zaméteni na zahrani¢ni literaturu

2. Stanoveni metodického postupu a vybér probandia

3. Provedeni vlastniho méfeni

4. Vyhodnoceni a analyza ziskanych dat

5. Vytvoteni diskuze, v niz budou konfrontovany stanovené hypotézy, zavér

3.3 Vyzkumné otazky

V1: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei) hodnocené pomoci SLORETA programu mezi aktivnim

pohybem a poc¢atecnim klidovym EEG zdznamem s otevienyma oc¢ima?

V2: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei) hodnocené pomoci SLORETA programu mezi aktivnim

pohybem a sledovanim stejného pohybu?

V3: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei) hodnocené pomoci sLORETA programu mezi
sledovanim videa s Zenou provad¢jici aktivni pohyb horni koncetinou a sledovanim

videa s muzem provadéjicim stejny pohyb?

35



3.4 Hypotézy

HI1: Predpokladam, ze existuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sLORETA programu v jednotlivych mozkovych

oblastech mezi aktivnim pohybem a klidovym stavem s otevienyma ocima.

H2: Ptedpokladdm, Ze neexistuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sLORETA programu v jednotlivych mozkovych

oblastech mezi aktivnim pohybem a sledovanim stejné¢ho pohybu.

H3: Piedpokladdm, Ze neexistuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sLORETA programu v jednotlivych mozkovych
oblastech mezi sledovanim videa s Zenou provadégjici aktivni pohyb horni koncetinou

a sledovanim videa s muzem provad¢jicim stejny pohyb.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Pro vyzkumnou ¢ast bylo vybrano celkové 12 zdravych vysokoskolskych
studentll z toho bylo 8 Zen a 4 muzi. Primérny v€k v piipadé muzl i zen byl 24 let.
VSichni probandi byli pravaci. Probandi se do studie piihlasili dobrovolng,
pred samotnym experimentem byli sezndmeni s pribéhem méfeni a podepsali
informované souhlasy (Pfiloha ¢. 2). Vyzkum byl schvalen Etickou komisi

FTVS UK pod jednacim ¢islem 229/2016 (Ptiloha ¢. 1).

4.2 Sbér dat

4.2.1 Teoreticka cast

Teoreticky podklad prace byl vytvoifen z dostupné literatury, zabyvajici
se problematikou zrcadlovych neuronii v prufezu let od jejich objeveni. Vyuzivany byly
jak zdroje tiSténé, tak i elektronické. Velka Cast ¢lankt byla ziskavana prostfednictvim
online databazi EBSCO, PubMed, Web of Science nebo Google Scholar. Citace
odborné literatury byly upraveny podle cita¢ni normy CSN ISO 690.

4.2.2 Experimentalni ¢ast

Vlastni experimentalni Cast je charakterizovana métfenim elektrické aktivity
mozku pomoci EEG pfistroje Wireless EEG Nicolet od spole¢nosti NeuroData. Ziskané
zaznamy byly dale zpracovany pomoci SLORETA programu. Interpretace vysledkii byla
vytvofena za pomoci kortikdlniho atlasu (Cortical Functions: Reference, 2012).
Ke snimani mozkové aktivity byla pouzita EEG cepice waveguard connect
s 19 elektrodami: Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, TS5, T3, C3, Cz, C4, T4, T6, P3, Pz, P4,
O1, O2. Umistény byly systémem 10/20. Povrchovy odpor elektrod nepievySoval
10 kQ, vzorkovaci frekvence byla 512 Hz a pAsmova propustnost 0,5-70 Hz.

Pro vlastni experimentdlni ¢ast byly vytvofeny dvé videa. Na videich
byl zaznamenan specificky pohyb, v nasem piipad¢ 1. diagondla (flekéni 1 extencni
vzorec) dle metody PNF, provadény PHK jedince stojiciho proti bilé zdi. Volba tohoto

pohybu vychézela z reSerSniho zpracovani problematiky aktivace zrcadlovych neurond.
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Ob¢ videa trvala dvé minuty. Na jednom videu tento pohyb provadéla zena, na druhém
muz. Pozorovani videi bylo zprostfedkovano pomoci bryli pro virtudlni realitu znacky
Samsung Gear VR ur¢ené pro mobilni zatizeni Samsung Galaxy S7. Experimentdlni

méteni probehlo v kinesiologické laboratoti katedry fyzioterapie UK FTVS.

4.3 Pribéh méieni

Meéieni probéhlo ve dvou dnech vunoru 2017. Kazdy den bylo naméfeno
6 probandii. Kazdy proband byl po svém ptichodu seznamen s pribéhem méfeni
a vybavenim laboratofe, které bylo pro experiment pouzito. Primérmd doba méfeni
jednoho probanda c¢inila 60 minut. Méfeni probihalo za standardnich podminek
v dopolednich a odpolednich hodinach.

Pfed vlastnim méfenim byla probandovi vsedé aplikovana EEG cepice
s 19 registratnimi elektrodami v systému 10/20. Jako prvni byl zméfen pétiminutovy
klidovy EEG zaznam vleze na zadech se zavienyma ocima. Poté byl zméfen
téz s otevienyma o¢ima po dobu dvou minut. Po pocatecnim EEG méteni nasledoval
vlastni experiment.

Vlastni experiment mél 4 casti. Kazda tato Cast trvala dvé minuty a probihala
ve stoje. Mezi jednotlivymi ¢astmi byla vzdy dvouminutovd pauza. Béhem pauzy
se proband posadil na lehatko a relaxoval. Po celou dobu provadéni vSech ¢ty Casti byla
probandovi snimana elektricka aktivita mozku pomoci EEG pfistroje.

Jednou ze Ctyf Casti bylo sledovani videa muze, ktery provadél pohyb
PHK (1. diagonadla PNF). Druhou c¢asti bylo sledovani stejného videa, avSak
provadéného Zenou (Obrazek ¢. 6). Tieti Casti bylo pozorovani feSitele prace
vykonavajiciho stejny pohyb ptimo pted probandem. Poslednim tkonem bylo provedeni
totozné¢ho pohybu samotnym probandem.

Potadi jednotlivych ¢tyf ¢asti si probandi vylosovali. Jedinym kritériem bylo to,
aby prvni pohybovy ukon testovany jedinec jen pozoroval. Pfi prvnim losovani
siproband vybiral mezi pozorovanim videa muze, zeny a pohybu provadéného
feSitelem prace. Po prvnim losovani nasledovalo druhé, kde se vybiralo ze zbyvajicich
ukond. Pokazdé kdyz bylo vylosovano jedno z videi, druhé automaticky nasledovalo.
Tento pribéh byl zvolen z cCist€ praktického hlediska, aby nemuselo dochazet
k opakované aplikaci bryli pro virtualni realitu. Béhem vSech tkond byli probandi

instruovani, aby se soustiedili a pozorovali pohyb PHK.
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Po provedeni experimentu byl na zavér opét zméten klidovy EEG zaznam.

Meg¢ten byl nejprve dvé minuty se zavienyma ocCima, poté dvé minuty s otevienyma

oc¢ima.

Tabulka ¢. 2: Vylosované poradi jednotlivych ¢asti vSech probandi (¢isly je oznacené

potadi jednotlivych tkont)

Proband, Video muz Video Zena Pozorovani Provadéni

pohlavi, ro¢nik pohybu FeSitele pohybu
prace probandem

1. muz, 1993 1. 2. 3 4.

2. Zena, 1992 2. 1. 3. 4.

3. zena, 1993 2. 1. 4 3.

4. Zena, 1992 2. 3. 1. 4.

5. zena, 1993 1. 2. 4. 3.

6. zena, 1992 3. 2. 1. 4.

7. zena, 1993 2. 1. 4. 3.

8. zena, 1991 2. 1. 3. 4.

9. muz, 1993 1. 2. 3. 4.

10. zena, 1991 2. 3. 1. 4.

11. muz, 1993 2. 1. 4. 3.

12. muz, 1992 3. 4. 1. 2.
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Obrazek €. 6: Promitani videi prostfednictvim bryli pro virtualni realitu

Zdroj: Autorka

4.4 Analyza a zpracovani dat

Z kazdé dvouminutové Casti experimentu byl v programu NeuroGuide vybran
30 sekundovy bezartefaktovy tusek, ktery byl nasledné vyexportovan v textovych
souborech. Tyto textové soubory byly dale vyhodnoceny prostfednictvim sLORETA
programu. EEG zdznamy konkrétniho ukonu probanda rozdélené na epochy byly
pifevedeny v sLORETA programu na vysledné vzajemné spektrum. Pro hodnoceni
celého frekvencniho pasma byl vypocet vzajemného spektra vyhodnocen pro vSechna
pasma EEG zaznamu, tedy pro delta (0,5-4 Hz), theta (4-7 Hz), alfa-1 (7-10 Hz), alfa-2
(10-13 Hz), beta-1 (13-18 Hz), beta-2 (18-21 Hz), beta-3 (21-30 Hz) a gama
(vice nez 30 Hz) frekvenéni pasmo. Vytvofend vzdjemna spektra pro jednotliva
frekvenéni pasma byla pfevedena do specifického sLORETA souboru s pfiponou slor.
Tento soubor ndm umoziuje vizualni zobrazeni v 3D Talairachové atlasu. Pievod
do slor souboru byl proveden vloZenim souboru vzajemného spektra a transformac¢niho
matrix, ziskaného pfevodem elektrodovych koordinatt nativnich EEG dat do koordinatt

sLORETA (Panek, 2016).
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4.5 Statistické vyhodnoceni dat

Ke statistickému vyhodnoceni byl pouzit statisticky modul, ktery je soucasti
programu sLORETA. Statistické testy jsou v tomto programu zpracovany za pomoci
Studentova t-testu. Pro statistické vyhodnoceni byly vybrany sLORETA soubory
bez normalizace, s porovnavanim parové skupiny (test A=B), s variantou t-testu
s logaritmickou transformaci dat s parametrem vyhlazeni 0,5. Soucasné byla zvolena
moznost randomizovani dat s hodnotou 5000. Ke statistickému porovnani
transformovanych nativnich EEG dat pfevedenych do SLORETA souborti byly vybrany
tf1 nasledujici situace:

1. Vprvni situaci byla porovnavana ziskana data vSech probandii béhem
aktivniho pohybu PHK v 1. diagondle PNF oproti pocateéni klidové aktivité
EEG s otevienyma o¢ima (dale jen PRE OE).

2. V druhé situaci byla porovnavéna ziskand data vSech probandi b&hem
aktivniho pohybu PHK v 1. diagonale PNF oproti pozorovani stejného pohybu
provadéného tesitelem prace pred probandy

3. Vitieti situaci byla porovndvana ziskand data vSech probandi b&hem
pozorovani videa s Zenou provadéjici pohyb PHK v 1. diagonale PNF oproti pozorovani

videa s muzem provadé¢jicim stejny pohyb jako Zena.
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5 VYSLEDKY

5.1 Rozdil mezi aktivnim pohybem a PRE OE

V prvni situaci doslo k porovnavani dat vSech probandi ziskanych béhem

provadéni aktivniho pohybu PHK (1. diagonala PNF) samotnymi probandy oproti

pocatecnimu klidovému EEG zdznamu s otevienyma oc¢ima (PRE OE). Po statistickém

zpracovani za pomoci sLORETA programu vySla vyznamnéd diference v aktivaci

mozkovych oblasti na hladin¢ statistick¢é vyznamnosti p < 0,01 v pdsmu alfa-1, beta-3

a theta.

1. Frekvenc¢ni pasmo alfa-1

Signifikantni diference proudovych hustot je vtomto frekvenénim pasmu

ve prefrontdlnim lobu BA 10 (gyrus frontale inferior) a BA 47-44, 38, 32, 11-9

(Obrazek €. 7 a 8).
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Obriazek ¢. 7: Statisticky vyznamné voxely v alfa-1 frekvenénim padsmu mezi EEG

aktivitou v pribéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pfed za¢atkem pohybu

(Zluté a Gervené voxely zobrazuji oblasti zvysené aktivity v Brodmannovych oblastech)
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Obrazek ¢. 8: Statisticky vyznamné voxely v alfa-1 frekvencnim pasmu mezi EEG
aktivitou v pritbéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pfed zacatkem pohybu

(Zluté a ervené voxely zobrazuji oblasti zvysené aktivity v Brodmannovych oblastech)

2. Frekven¢ni pasmo beta-3

Signifikantni diference proudovych hustot je v tomto pasmu v temporalnim lobu
BA 38 (superior temporal gyrus) a BA 47-45, 37-36, 32, 22-20, 13, 11-10, 6 (Obrazek
¢.9alo0).
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Obriazek ¢. 9: Statisticky vyznamné voxely v beta-3 frekvenénim pasmu mezi EEG
aktivitou v pribéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pfed zacatkem pohybu

(ZIuté a ervené voxely zobrazuji oblasti zvySené aktivity v Brodmannovych oblastech)
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Obrazek ¢. 10: Statisticky vyznamné voxely v beta-3 frekvencnim pasmu mezi EEG
aktivitou v pritbéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pted za¢atkem pohybu

(Zluté a ervené voxely zobrazuji oblasti zvy$ené aktivity v Brodmannovych oblastech)

3. Frekvenéni pasmo theta

Signifikantni diference proudovych hustot je v tomto pasmu ve frontadlnim lobu
BA 47 (middle frontal gyrus) a BA 46-45, 38, 32, 25-24, 21, 13, 10-8 (Obrazek ¢. 11
al2).
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Obriazek €. 11: Statisticky vyznamné voxely v theta frekven¢nim pasmu mezi EEG
aktivitou v pribéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pfed zacatkem pohybu

(ZIuté a Gervené voxely zobrazuji oblasti zvySené aktivity v Brodmannovych oblastech)
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Obrazek €. 12: Statisticky vyznamné voxely v theta frekvenénim pasmu mezi EEG
aktivitou v pritbéhu provadéni pohybu a klidovou EEG aktivitou pted za¢atkem pohybu

(Zluté a ervené voxely zobrazuji oblasti zvy$ené aktivity v Brodmannovych oblastech)

5.1.1 Souhrnné vysledky aktivniho pohybu ke klidovému EEG s otevienyma o¢ima

V tabulce jsou zaznamenany ziskané vysledky z prvni sledované situace.
V prvnim sloupci jsou uvedena frekvencni pasma, ve kterych doslo k vyznamné
diferenci v aktivaci BA. V nasledujicich sloupcich jsou k témto pasmim pfifazeny

prislusné aktivované dominantni BA, dominantni loby a ostatni aktivované BA.

Tabulka ¢. 3: Souhrnné vysledky aktivniho pohybu ke klidovému EEG s otevienyma
o¢ima (V tabulce jsou uvedeny signifikantni diference elektrické aktivity v jednotlivych

frekvencnich padsmech spolu s aktivovanymi BA)

Frekvenéni pasmo Dominantni BA Dominantni Ostatni aktivované
lobus BA
Alfa-1 10 Prefrontalni 47- 44, 38,32, 11-9

(gyrus frontale inferior)

Beta-3 38 Temporalni 47-45, 37-36, 32, 22-
(superior temporal gyrus) 20, 13, 11-10, 6
Theta 47 Frontalni 46-45, 38, 32, 25- 24,
(middle frontal gyrus) 21,13, 10-8
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5.2 Rozdil mezi aktivnim provedenim pohybu a pozorovanim pohybu

V druhé situaci doslo k porovnavani dat vSech probandi ziskanych b&hem
provadéni aktivniho pohybu PHK (1. diagonala PNF) samotnymi probandy oproti
pozorovani stejného pohybu provadéného fesitelem prace pied probandy. V tomto
pripad¢ nebyla nalezena zadna statisticky vyznamna diference v aktivaci mozkovych

oblasti.

5.3 Rozdil mezi pozorovanim videa s Zenou provadéjici pohyb a videa
s muZem provadéjicim stejny pohyb

V posledni situaci doSlo k porovnavani dat vSech probandi ziskanych b&hem

pozorovani videa s zenou provad¢jici pohyb PHK (1. diagonala PNF) oproti pozorovani

videa s muzem provad¢jicim stejny pohyb jako Zena. Ani vtomto piipadé¢ nebyla

nalezena Zadn4 statisticky vyznamna diference v aktivaci mozkovych oblasti.
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6 DISKUZE

Existuje velké mmnozstvi studii zabyvajicich se vztahem mezi pozorovanim
pohybu a provadénim totozného pohybu. VétSina autord tvrdi, ze pii pozorovani pohybu
dochazi k aktivaci podobnych mozkovych oblasti, jako pti provadéni pohybu. Kli¢ovou
roli ptitazuji systému zrcadlovych neuront (Rizzolati, Craighero, 2004; Mulder, 2007;
Catmur, 2013). Zajimava je studie, ve které autofi tvrdi, Ze pro imaginaci pohybu
je platny stejny fenomén, jako pro pozorovani pohybu. Imaginace urcitého pohybu
tak zvySuje kortikospinalni excitabilitu stejné, jako by totozny pohyb byl provadén
(Vries, Mulder, 2007). Na druhou stranu jini autofi dochazi k zavéru, Ze vyraznéjsi
aktivace specifickych oblasti zrcadlového systému nastava piedevSim pii pozorovani

pohybu (O’Craven, Kanwisher, 2000).

6.1 Diskuze k hypotéze ¢. 1

H1: Predpokladam, Ze existuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sSLORETA programu v jednotlivych mozkovych oblastech

mezi aktivnim pohybem a klidovym stavem s otevienyma ocima.

Byla nalezena signifikantni diference v aktivaci mozkovych oblasti béhem
aktivniho pohybu v alfa-1, beta-3 a theta frekvencnim pasmu na hladiné statistické
vyznamnosti p < 0,01. Tim Ize stanovenou hypotézu pokladat za potvrzenou. Na popis
funkci jednotlivych BA byl pouzit kortikalni atlas (Cortical Functions: Reference,
2012).

Ve frekvenéni pasmu alfa-1 doSlo k aktivaci arei 47-44, 38, 32, 11-9.

Dominantn¢ aktivovanou BA byla area 10 s nejvétsi aktivitou pozorovanou
v prefrontdlnim lobu. BA 10 obecné participuje v procesech souvisejicich s paméti,
konkrétné¢ se aktivuje pifi pamétovém koédovani, nacitdni pamétovych stop
a v tvorbé pracovni paméti. Dale se ucastni v komplexu jazykovych procest. Area 10
je téz zapojena pii pozornosti na senzorické stimuly a hraje vyznamnou roli v feSeni
problémi. Ma tendenci se aktivovat pii obzvlasté¢ obtizném uvaZovani a feSeni
problémt ¢i ukoll, a to zejména téch, které vyzaduji pozornost na vice ¢asti nebo
vyuziti analogickych vztahd. V nasem experimentu aktivace této arey mohla souviset

s vybavovanim pamétovych stop vytvofenych pii pozorovani pohybu pied jeho
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vykonanim. Lze se také domnivat, ze probandi se intenzivné soustfedili a snazili
se zapamatovat si ukazovany pohyb, aby byli poté schopni tento pohyb provést sami
co nejpreciznéji. Z tohoto divodu mohlo dojit k pfifazeni velké dtlezitosti tomuto
ukonu.

Dalsimi zapojenymi BA byly arey 47-44. BA 47 souvisi s emocemi a motivaci,
podili se na deduktivnim logickém mysleni, pracovni a dlouhodobé epizodické paméti.
Area 46 je obecné poklddana za nejvyssi kortikalni areu zodpovédnou za motorické
planovani, organizaci a regulaci pohybu. Hraje dtlezitou roli v integraci senzorickych
a mnestickych informaci. Je téZz zapojena do procesu pracovni pameéti. Z hlediska
motoriky je také velmi dulezité zapojeni této oblasti do systému zrcadlovych neuront.
BA 44 a 45 se podili na pracovni a epizodické dlouhodobé paméti a na deklarativnim
pamétovém kodovani. Tato oblast je té€Z popisovana jako oblast systému zrcadlovych
neuronit zodpovédnych za expresivni pohyb. V naSem experimentu aktivace téchto
oblasti mohla obecné souviset s pamétovym procesem. Tedy procesem zapamatovani
si ukazovaného pohybu. Area 47 pak mohla byt aktivovdna v navaznosti na vnitini
motivaci jedinci k provedeni aktivniho pohybu. Area 46 zase mohla plnit funkci
kontroly samotného motorického provedeni, tedy naplanovani naseho zvoleného
pohybu s naslednou kontrolu.

Kromé¢ vyse zminénych BA doslo k aktivaci arey 38, 32, 11 a 9. Area 38
je zodpoveédna za multimodalni vyhleddvani v paméti. Area 32 se podili na motorickém
planovani a ptfedstavivosti, na tvorb¢, nac¢itani a kodovani pracovni paméti a je zapojena
sareou 38 1 do emocni reprezentace. BA 11 se podili na procesu rozhodovani
a kodovani novych informaci do dlouhodobé paméti. BA 9 izce souvisi s BA 10. Jejich
funkce jsou tak velmi obdobné. V naSem experimentu aktivace téchto arei mohla
souviset s paméti, tedy s procesem vyhledavani pozorovaného zdznamu pro vlastni
aktivni pohyb. Aktivace arey 32 mohla souviset s vlastnim motorickym vykonem
jedinct.

Ve frekvencni pdsmu beta-3 byla dominantné aktivovanou area 38. Oproti alfa-1

pasmu zde byla nejvétsi aktivita nalezena v tempordlnim lobu. Rozdilnd aktivace
nékterych arei v beta frekvenénim pasmu souvisi s pfechodem na jiné frekvenéni
pasmo. Beta aktivita je obrazem piedev§im zvySené aktivity v jednotlivych oblastech.
Beta viny jsou spojovany s aktivnim pfemySlenim nebo feSenim konkrétnich problému

a ukoli, které vyzaduji velkou miru soustfedéni a pozornosti (Sanei, Chambers, 2007).
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V beta-3 frekvencnim pasmu doslo k aktivaci arey 47-45, 37, 32, 22,-20, 13, 11-10, 6.
Oproti alfa-1 frekvenénimu pasmu doslo k aktivaci BA 37- 36, 22-20, 13, 6.

Temporalni lobus zahrnuje BA 38-36, 22- 20. Tyto oblasti jsou obecné zapojeny
do rtznych aspekti paméti. Area 38 je zodpovédnd za multimodalni vyhledavani
v paméti, area 37 se podili na epizodickém koédovani, area 22 hraje roli v procesu
zapamatovani si vidénych usekii a area 36, 21 a 20 se podili na pracovni paméti. Tyto
oblasti se tedy obecné v naSem experimentu mohly zapojit vzhledem k zapamatovani
si a naslednému predvedeni zvoleného pohybu. Vzhledem k velkému mnozstvi funkci
jednotlivych BA neni moznad jednoznacna interpretace. Uvadim proto dalsi funkce
jednotlivych oblasti a mozné souvislosti s aktivaci v naSem experimentu.

BA 38 kromé¢ paméti dale participuje v kontextu emoci. V oblasti emoci
je zodpovédna za vizualni zpracovani emociondlnich obrazii a tvorbu citové vazby.
Z dalSich jejich funkci lze jmenovat tvorbu mordlniho tusudku nebo jeji roli
v deduktivnim uvazovéani. Mezi dal§i funkce arey 37 patii napiiklad jeji aktivita
piirozpoznavani znadmych oblieji a piifazovani jmen k témto znamym oblic¢ejim.
Déle se podili na vizualnim pohybovém zpracovani nebo vizualni fixaci. Za velmi
zajimavou tak povazuji moZznou aktivaci arey 38 1 vzhledem k citové vazbé probanda
k fesiteli prace a aktérim na videu. Podobny zavér lze stanovit i u arey 37, vzhledem
k jeji aktivaci pfi rozpoznavani znamych obliceji. Jelikoz mezi probandy, feSitelem
prace a aktéry na videu je udrzovan uzky pratelsky vztah, je mozné spekulovat
o aktivaci téchto arei i z tohoto hlediska.

Area 22 se dale podili na vniméni emoci a spole¢né s areou 21 i1 na deduktivnim
logickém mysSleni. Area 20 hraje dilezitou roli ve vizudlni fixaci, vizualnim zpracovani
a integraci. V naSem experimentu aktivace téchto arei mlize souviset s vybavovanim
si ukazovaného pohybového tkonu pro vlastni aktivni pohyb. Area 20 se u probandl
mohla podilet na integraci vizudlnich elementii do percepcnich celki.

BA 13 je zapojena do motorického planovani, dilezitou roli hraje také
v problematice emoc¢ni reprezentace. BA 6 (gyrus praecentralis) se uplatiiuje pfedevsim
v ptipravé a zmé&né pohybu. Funkce této arey presahuje i do oblasti paméti, kde se podili
na pracovni, epizodické a topografick¢é paméti. K aktivaci této arey dochazi
1 pfipozorovani urcité ¢innosti, zde je popisovana vyznamna souvislost se systémem
zrcadlovych neuronti. Aktivitu ddle mizeme sledovat pfi planovani a feSeni problémil
a tkolt nebo deduktivnim uvaZovéani. U probandil tyto arey mohly hrat dulezitou roli

vzhledem k ptipravé naSeho zvoleného pohybu. Lze ptredpokladat, Ze area 6 se v naSem
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experimentu zapojila téz v kombinaci s paméti a vzhledem k feSeni konkrétniho
pohybového tkolu.

Ve frekvencnim pasmu theta lze sledovat prevahu aktivity ve frontdlnim lobu.

Dominantni areou v tomto piipadé¢ byla BA 47. V theta frekvenénim pasmu doslo
k aktivaci arey 46-45, 38, 32, 25-24, 21, 13, 10-8. Oproti pfedchozim frekvenénim
pasmim doslo k aktivaci BA 25-24 a 8.

BA 24 se podili na motorickém planovani a piedstavivosti, dale na kodovani
a nac¢itani pracovni paméti. Je lokalizovana v limbickém lobu (anterior cingulate),
timje téz zapojena 1 do emocni reprezentace. Spolecné s BA 25 se aktivuje
pi1 pozornosti k prostoru a mistu. Participuji téZ na pracovni paméti. Mezi funkce BA 8
patii planovani exekutivnich funkci, aktivuje se pii pracovni paméti, topografické
paméti nebo sekvencnim uceni. Lze tak predpokladat, Ze v naSem experimentu jejich
aktivace souvisela s pamétovym procesem.

S rozvojem zobrazovacich metod a tim i s lepsi prikaznosti aktivace mozkovych
oblasti pfi rtznych cCinnostech, doslo k objevovani stale dalSim moznych funkci
jednotlivych BA. Vzhledem k velkému poctu funkci jednotlivych arei lze pozorovat
velkou variabilitu v interpretaci jejich funkce u raznych vyzkumi jednotlivych autort.
Jako priklad lze uvézt naptiklad BA 10. Star$i vyzkumy vysvétluji aktivaci této arey
v motorickém pohybu horni koncetinou ve vztahu k pracovni a epizodické pameéti
(Rugg et al., 1996; Tulving et al., 1996). Jin4d Cast autor interpretuje aktivaci této
oblasti v daném ukonu spiSe ve vztahu k Siroké Skale kognitivnich tkol, pozornosti
a feSeni problémt (Johnson et al., 2002). Obdobné Ize demonstrovat i napiiklad u BA
47. Obvykle je jeji aktivace interpretovana v souvislosti s pracovni paméti. Autofi nové
studie z roku 2017 interpretuji jeji aktivaci s tvrzenim, ze je aktivni v procesu
uchopovani pfedmét. Navic zminuji 1 mozné funkéni zafazeni této oblasti do oblasti
Brocova centra. Domnivaji se totiz, Ze tato area by mohla hrat jednu z hlavnich roli
v ukonech spojenych s fe¢i (Ardila et al., 2017).

Tyto skutecnosti jen poukazuji na funkéni propojenost a slozitost jednotlivych
mozkovych oblasti. Je dilezit¢é mit proto na paméti, Ze jednoznacna interpretace
zde neni moZna. Interpretace vysledki naseho experimentu je zalozena na studiu funkci
BA za pomoci kortikdlniho atlasu a nasledné aplikace téchto poznatki do charakteru

naseho experimentu.
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6.2 Diskuze k hypotéze ¢. 2

H2: Predpokladam, Zze neexistuje statisticky vyznamna diference mezi
elektrickou aktivitou hodnocenou pomoci sLORETA programu v jednotlivych

mozkovych oblastech mezi aktivnim pohybem a sledovanim stejného pohybu.

V tomto piipadé nebyla nalezena zadnd statisticky vyznamna diference
v aktivaci mozkovych oblasti, ¢imz doSlo k potvrzeni stanovené hypotézy. Pti pohybu
PHK v 1. diagondle PNF dosSlo k aktivaci podobnych mozkovych oblasti jako
pfi pouhém pozorovani tohoto pohybu. Vzhledem k tomu, Ze zde nebyly nami zvolenou
metodikou nalezeny statisticky signifikantni diference, mizeme proto usuzovat
na moznou aktivaci zrcadlového systému v nasem experimentu. Pohyb horni koncetinou
dle 1. diagondly PNF byl vybran na zaklad¢ studia metodiky vyzkuml o aktivaci
zrcadlového systému. Z téchto vyzkumi totiz vyplyva, ze k jejich aktivaci dochazi
pfedevsim pfti jednoduchych pohybech hornich koncetin. Vzhledem k tomu, Ze metoda
PNF vyuzivéa ptirozenych pohybli v diagonalach, byl tento pohyb pro nas experiment
idedlni.

Jak uz bylo v teoretické casti této prace zminéno, zrcadlové neurony jsou
specifické asociani neurony, které jsou aktivni jak béhem provadéni urcitého pohybu,
tak 1 béhem pozorovani stejného pohybu (Rizzolati, Craighero, 2004; Catmur, 2013).

Lze se tedy domnivat, ze neurony probandt ,,zrcadlily” reakci jinych neuront,
jako by probandé nas$ zvoleny pohyb provadéli sami. Lze tak spekulovat o jejich roli
ve schopnosti napodoby ukazovaného pohybu. Diky tomuto ,,zrcadleni pozorované¢ho
pohybu mohlo dojit u probandi k vytvofeni obdobné mapy stejné cinnosti,
ktera pak byla pouzita pii vlastnim provedeni stejného pohybu.

Je dutlezité brat na védomi fakt, Ze naSe zvolena zobrazovaci metoda
EEG nemusela byt zcela pfesnd. Vzhledem k faktu Ze existence zrcadlovych neuronti
byla poprvé popsana u makakll a zidkladni experimentdlni postupy vychazely
ze zavedeni mikroelektrod do F5 oblasti opic pro snimani aktivity, tuto moZnost
z etického hlediska neni moZné aplikovat u lidi.

Je dtlezité si také uvédomit, Ze aktivace zrcadlovych neuronii je spojena
s mnoha vnitinimi a vngjSimi faktory (Ramachandran, 2013). Je tedy velmi

nepravdépodobné, Ze vysvétleni fungovani mozkovych oblasti probandl
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lze interpretovat pouze aktivitou zrcadlovych neuront. Je dilezité premyslet v SirSim
kontextu.

Pro podrobnéjsi studium by bylo Zzddouci zvysit dobu provadéni a pozorovani
jednotlivych tkonti, popifipadé zvysit mnozstvi probandti. Tuto préaci vSak Ize vnimat
jako pilotni experiment, jehoz vysledky jsou piinejmensim velmi zajimavé a nabizi

pudu pro dalsi rozsifeni.

6.3 Diskuze k hypotéze ¢. 3

H3: Predpokladam, Ze neexistuje statisticky vyznamnd diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sSLORETA programu v jednotlivych mozkovych oblastech
mezi sledovanim videa s Zenou provadéjici aktivni pohyb horni koncetinou a sledovanim

videa s muzem provadejicim stejny pohyb.

V posledni situaci doslo k porovnavani dat ziskanych béhem pozorovani videa
s zenou provadéjici pohyb PHK v 1. diagonale PNF oproti pozorovani videa s muzem
provad¢jicim stejny pohyb. Ani vtomto piipadé nebyla nalezena statisticky
signifikantni diference v aktivaci mozkovych oblasti. Lze tedy pokladat vSechny
hypotézy za potvrzené.

Jak uz rtzné zdznamy dokladaji, genderové rozdily ve struktufe a raznych
funkcich lidského mozku byly pfedmétem spekulaci jiz v Antice, kdy Aristoteles tvrdil,
ze muzsky plod ziskava svou duSi mnohem dfive nez ten Zensky. Zijem o tuto
problematiku zacal vzristat od 19. stoleti. Prvni studie z té doby tvrdi, Ze muZzi maji
znatelné vetsi mozkové oblasti. Tyto nalezy byly interpretovany jako dikazy
intelektualni nadfazenosti muzi (Hofman, Swaab, 1991). V soucasnosti pocet vyzkumi
genderovych rozdilii stale stoupa. Vzhledem k pokroku zobrazovacich metod, jsme
schopni lépe zkoumat mozné rozdily.

Urcité anatomické a funkéni rozdily mezi muzskymi a zenskymi mozky jsou
jizpopsany. Tyto odliSnosti maji s urcitou pravdépodobnosti vztah k rozdilim
v chovani 1 ke kognitivnim funkcich. Bylo zjisténo, ze organizace korovych siti je u zen
veétsi, tzv. korové sité jsou v Zenském mozku vykonnéjsi. Obecné ptijimanou piedstavou
je, ze muzi obecné Iépe zvladaji prostorové ulohy, zeny zase ty slovni. Existuji vSak

irozdily v oblasti paméti, emo¢ni reaktivity a empatie (Koukolik, 2013).
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a vnimav¢js$i nez muzi. To klade otdzku, zda se tyto vlastnosti odrazi v mozkové
aktivité. Predpoklada se, Ze zrcadlové neurony hraji dalezitou roli v empatickych
procesech a pti prijimani socialnich signalii obecné (Grabowska, 2016).

Autofti studie z roku 2009 zjistili, Ze Zeny maji podstatné vétsi objem Sedé hmoty
v pars opercularis a v inferiornim parietadlnim lobu, tedy v mozkovych oblastech,
kde se nachazeji sit¢ zrcadlovych neuronti. U Zen pii odvozovani vlastnich emoci
nebo emoci jinych lidi dochazi k siln€jSimu naboru oblasti, které jsou soucasti
zrcadlového neuronového systému (Cheng et al., 2009).

Otazka genderovych rozdili i v souvislosti zrcadlovych neuroni tak dava

zajimavy namét pro dal$i mozné vyzkumy této problematiky.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit za pomoci EEG analyzy zdrojové
aktivity mozku rozdily v aktivaci mozkovych oblasti jedinci v klidu oproti pohybu,
pfi pouhém sledovani pohybu oproti aktivnimu pohybu a zhodnotit mozné zmény
v aktivit¢ mozkovych oblasti i z hlediska genderovych rozdila.

Znalost fidicich procesti patii mezi zakladni podminky pro pochopeni lidského
motorického chovani. Odpovédi mozku maji v kazdé situaci podobu konkrétnich
proudovych hustot a to v riznych oblastech mozkové tkan€. Shrnuti a pochopeni
slozitych procesii aktivace mozkovych oblasti pfi vlastnim aktivnim pohybu bylo
predmétem této prace.

Diky EEG analyze a naslednému statistickému zpracovdni a zobrazeni
v sLORETA programu byl ziskan ptehled o statisticky signifikantnich diferencich
v aktivaci mozkovych BA. Z vysledka vyplyva statisticky vyznamny rozdil v aktivaci
mozkovych oblasti pti pohybu oproti klidové EEG aktivité pied zacatkem pohybu. Diky
sLORETA zobrazeni, které piinaSi 3D obraz aktivovanych arei, lze 1épe pochopit
procesy, které v mozku vznikaji pifi provadéni motorického pohybu. V druhé
pozorované situaci pii porovnavani aktivniho pohybu a pozorovani stejného pohybu
nedoslo k statisticky signifikantni diferenci v aktivaci mozkovych BA. Jednou z
interpretaci této situace muze byt aktivace zrcadlového neuronového systému v nasem
experimentu. [ pfes mozné dikazy genderovych rozdili z jinych vyzkumi nedoslo v
posledni sledované situaci pfi porovnavani sledovani videa Zeny provadéjici pohyb
PHK a muze provadéjicim totozny pohyb k signifikantni statistické diferenci. MoZznym
vysvétlenim tohoto vysledku oproti jinym studiim s odliSnymi zaveéry mize byt jednak
nedostatecna velikost zkoumaného vzorku, dale pak nerovnomérné rozlozeni muzi a
Zen v nasem experimentu nebo kratké trvani sledovanych videi.

Piinos této diplomové prace vidim v nastinéni problematiky zrcadlovych
neuronl a ve vlastnim ptiblizeni sloZitosti aktivace mozkovych oblasti pfi pohybu.
Studium zrcadlovych neuronii pro praxi fyzioterapeuta lze povaZovat za velmi dileZité,
jelikoz hraji zasadni roli v motorickych procesech, jako napiiklad v uceni se novych

€1 jiz zazitych pohybli napodobou.
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