Univerzita Karlova v Praze
Prirodowdecka fakulta

Katedra antropologie a genetiky

ZRCADLOVE NEURONY
A JEJICH VYZNAM PRO SOCIALNI VEDY

Bakal&ska prace

Katd&ina Batkova
Praha 2007

Skel: prof. MUDr. Josef Syka, DrSc.



Obsah:
AADSITAKE e 03

L TTeT0 1Y Z= TR 0 - 3
Yoo R 3
1. Techniky funkniho zobrazovani mozku ...............cccco il
0 VT (0T 4
1.2.Elektroencefalografie (EEG) .......c..iuiiiiieiiiii i e e 4.
1.3.Funkeni magneticka rezonance (fMRI) .......oeoir i, 5..
1.4.Pozitronova emisni tomografie (PET) .....coviiiiiii e e e e e 6
1.5.Vyhody a nevyhody Metod .........oooiiiieiie e 7
2. Systém zrcadlovVyCh NEUMDIL. ... et e e e e e e e e e e 7

2.1. Systém zrcadlovych neufiom OPIC ........ccovviviiiieie e e e e eee €

2.1.1. Zakladni vlastnosti zrcadlovy@urori v oblastiF5 .................ocoeeinl . 7
2.1.2. F5 zrcadloveé neurony Panosti USt..........oovviiieiie i e e 8
2.1.3. Okruh zrcadlovyCh NEUHION. ..ot e e e 9

2.1.4. Funkce zrcadlovych neuranopic : porozumni ¢innostem ...................... 10
2.1.5. Bkaz funkce (porozugmi ¢cinnostem) zrcadlovych neurdn..................... 11

2.2. Systém zrcadlovych neudom lidi .............coooiii i 13

2.2.1. NeurofyziologiCKGIKazy ............c.coooiiiiiii e 13
2.2.2. Studie zobrazujici mozek: Staalvdastnosti systému zrcadlovych neuronl5s
3. Systém zrcadlovych neutiba imitace (napodobovani) ..........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiii e, 16
3.1. Napodobovéaniinnosti gitomnych v repertoaru pozorujiciho ..................coooeii. 16
3.2. LEeni NapOdObOVANIM ....u e e e e e 18
4. Systém zrcadlovych neutia komunikKace ...........c.oeii i 20

4.1. Komunikace poOmOCT gEST ....cvuvireire i i ieiieieee e e eie evnmmenneeneenn 20 20

4.2. ZrcadlOVE NEUrONY @ VYMIECT .. ..vvueevetee e e et ee e vei et e e e e e veneenens 21
4.3. Sluchové modality a systém zrcadlovychromu........................oei i, 21

A 1Y < PP
Prehled POUZItE lItEratury .......ccoiir i e e e e e e e e e e e w3



Abstrakt:

Kategorie poditi, které jsou tvienycinnostmi konanymi jinymi jedinci, je velmitdezita
pro primaty a obzvla&tpro lidi. Jestlize chcemeg¥it, musime rozu#h ¢innostem
vykonanym jinymi jedinci. Navic socialni spéfest neni mozna bez porozémn¢innostem.

V pripack lidi existuje dalSi schopnost, ktera je zavislgpoaorovantinnosti druhych: &eni
napodobovanim. Na rozdil odtginy druhi jsme schopni &it se pomoci napodobovéani — tato
schopnost tvid zaklad lidskeé kultury. V mé praci shrnuji Udaj@eeurofyziologickém
mechanismu, mechanismu zrcadlovych nefiré&tery hraje podstatnou roli v porozeém
¢innostem a v napodobovani. Zabyvam se &aitki vliastnostmi zrcadlovych neunon opic

i lidi a probirdm mozny vztah zrcadlovych neur@yjazykem.

Abstract:

A category of stimuli of great importance fompates, humans in particular, is that formed
by actions done by other individuals. If we wanstwvive, we must understand the actions
of others. Furthermore, without action understagdsocial organization is impossible.

In the case of humans, there is another facultydbpends on the observation of others’
actions: imitation learning. Unlike most species, ave able to learn by imitation, and this
faculty is at the basis of human culture. In myieavl present data on a neurophysiological
mechanism, the mirror-neuron mechanism, that apgealay a fundamental role in both
action understanding and imitation. | deal with filnectional properties of the mirror-neuron
system in monkeys and also in humans. And finatlistuss the possible relationship

between the mirror-neuron system and language.

Kli ¢éova slova:zrcadlové neurony, porozumi cinnostem, napodobovani, vyvoj jazyka.

Uvod:

Cilem mé bakataké prace je poskytnoutghled o systému zrcadlovych neuikon
Jecleréna doctyt sekci. V prvni sednuji metodam a technikam zobrazovani mozku.
Ve druhé popisuji zakladni futiki vlastnosti zrcadlovych neurbmi opic a rozebiram jejich
roli v dorozungni. Predkladam takeéitkazy, Ze podobny systém neuidicexistuje i uiélovéka.
Treti sekce ukazuje, Zecloveéka tyto neurony nehraji roli jen v dorozeém, ale hlave také
v napodobovani. Posledni Usek §m@van hypotéze o vlivu systému zrcadlovych netiron

pii VyVvoji fedi.



1. Techniky funkéniho zobrazovani mozku

Funkni zobrazovani mozku (nebo také fankmapovani) Ize definovaiznym zgisobem.
Uvazujeme-li Sieji pojatou definici, pak zahrnuje cely rozsah tekhu nichz jsou
fyziologické zngény spojeny s mozkovou aktivitou. Asi nejkvaéiffi metodou by bylo
mapovantinnosti jednotlivych neural coz je ovSem pro zobrazovaci metody ukol&éem
nefeSitelny. Proto se metody futiiho mapovani opiraji o aktivitu rozsahlych populac
neurorii. To je na&isti @istup s taktéz vysoce informativni hodnotou, jetikednotlivé
neurony nepracuji nezavisle, ale sdruzuji se dygcjisfunicnich oblasti. Tedy navzdory
velmi malym rozmérim neurori jsme schopni mapovat mozkoveé funkce i za pouziti

prostorového rozliSeni jednotek miliméetti lepSiho.

1.1. Metody

V soasné dob se pro funkni mapovéani pouziviéada metod vychazejicich z odliSnych
principi a vyuZivajicichiznych ngfenych veléin. Nag. EEG (elektroencefalograf) snima
zmeny elektrickych potenciélna povrchu hlavy, MEG (magnetoencefalograf) obdobn
snima zminy magnetického pole a PET (pozitronova emisni gnaiite) znény metabolismu
nebo krevniho toku. Paimé mladé je metoda zvana fummki magnetickéa rezonance (fMRI),

kterd k funknimu mapovani pouzivd MR tomografu.

1.2. Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie (EEG) je vyBeti registrujici aktualni elektrickou aktivitu maek
(Hovorka a kol. 2003). Prvni popis metody pochamika 1929. Publikoval jejgmecky
neurolog a psychiatr Johannes Berger. Ndézpaych zaznamovychikkach popsal zakladni
rytmy alfa a beta. PostupoSlo k roz&eni metody. Dnes patEEG k nejdlezitejSim
diagnostickym metodam v neurologii.

VySeteni se provadi pomoctiptroje zvaného elektroencefalograf. Sklada séknlika
elektrod (obvykle 16 az 25), které jsou pomociisftojeny s vyhodnocovacimizzenim.
Vysledek vyseeni (EEG kivka) se zobrazuje na monitoru a je vytisknut fipgené

tiskarrs.



Mozek i svécinnosti podobi jako srdce tvii elektrické proudy. Ty Ize na povrchu hlavy
specialnimi elektrodami registrovatigtroj signaly mnohonasobmzesili a pevede
na vyslednou #vku. Tvar a charakterrk/ky se odviji od aktualni aktivity mozku.

Bdéni i spanek maji gy charakteristicky EEG zaznam.

Aktualni mozkova aktivita zavisi na peggprovadnécinnosti. Na EEG Kvce se popisuje
nekolik raznych vin. Alfa viny se objevi obvykle v kliddizawenych @ich a péinajicim
spanku. Rychlejsi beta viny jsou norm@éptitomny @i bdéni a pozornosti. Delta viny jsou
nejpomalejsi. Objevuji seithlubokém spanku. Spanek provazeji i pomalé thieta
Za normalnich okolnosti ukazuje EEG zaznam dé$p baléhoclovéka na obou
polovinach hlavy pouze alfa a beta viny. ¥pgads poSkozeni &které oblasti mozku se objevi
odliSnosti mezi pravou a levou polovinou mozku. Zam nad postizenymi oblastmi ukaze
pomalé viny nebo plochou linii, kterd znamena, éslpSnacast mozku je natolik poskozena,

Ze nevykazuje Zadnou aktivitu.

1.3. Funkéni magneticka rezonance (fMRI)
fMRI maze vyuzivat dvou zjsohi neimého mapovani neuronalni aktivity. Prvniigpb
vyuziva lokalniho zvyseni fitoku krve, tzv. perfuze, v misheuronalni aktivity.
Druhy zpisob vyuziva zréenu pongru okyslicené a neokyslené krve v migtneuronalni
aktivity, coz se ozralje jako BOLD efekt (blood oxygenation level depent) (Clare 2005).
Metody se pak nazyvaji BOLD fMRI a perfuzni fMRIoRvlastni funkni zobrazovani se
u fMRI pouzivaji MR snimky vazené tak, aby byly gphy zachytit vySe popsané efekty.
fMRI se z&ala rozvijet pedevSim v posledni dek&d0. stoleti a zrnmé obohatila poznani
v oblasti kognitivnich neurad a klinické neurofyziologie. Metoda tedy unioje na zaklagl
zmeny oxygenace krve a lokalniho krevnihdatoku nepimo detekovat tg¢asti mozkové
kury, které se podileji na provedeni kognitivni, nimice, ¢i jiné ulohy vykonavané ttenym
subjektem. Funini MRI naléza uplatni predevSim v neurofyziologickém vyzkumu.
Vyuziti v klinické praxi je doposud jeStimitované (zejména j¢d¢ba odpowdna &ast
vySetované osoby), nicmérse z&inaji objevovat ndznaky zmy. Mezi vhodné Klinické

aplikace pai lokalizacerecovych ¢i motorickych center.



Obr.: Snimek z funkéni magnetické rezonance

Ukéazka je z blokavuspdadaného motoricky zatfeného experimentu. Jedna se o seéweopozéni pohyb
prsti na levé ruce &i palci, kdy se vySébvana osoba postupdotyka jednotlivymi prsty na ruce palce.
Frekvence pohyb(doteki) je cca 1s. Ukol trva zhruba 5 minutéhbm rgj se vystida gt Useki pohybu
(vzdy 30 s) s gt Useky klidu (rukou se neprovadi zadny pohyb)ejng délce. Mimo vlastni pohyb pista
ruce musi vySébvany jedinec lezet naprosto v klidu.

Vysledek by nil ukazovat motoricka centra zodpmna za pohyb levé ruky a vlivem dotetrsti a palce
taktéZ centra senzoricka. (Stuart Clare 2005)

1.4. Pozitronova emisni tomografie (PET)

PET je neinvazivni vySetvaci metoda, jedna z nejmodggich moznosti diagnostického
zobrazeni v nuklearni medi¢irNa rozdil od jinych zobrazovacich metod, kterénaimji
pouze identifikaci anatomickych struktur, PET zhoidmetabolickou aktivitu buik
a upozorni s vysokou@snosti na funini zmeny orgari.

Tato technologie je zaloZena na pouZiti izétemitujicich pozitrony. Jako zdroje pozitronu
se pouzivaji uile vytvorené radioizotopy s kratkym palasem pemeny, aby pacient byl
podroben dGinku z&eni radioizotopu co nejkratSi dobu. Takovy radithpose poda jako
radiofarmakum vhodnym Zgobem pacientovi a sleduje se naslednédtendizotopu v é&le.
Vyuziva se pitom specifického chovani pozitronii nterakci s latkou.

Pozitron, ktery vzniknetpradioaktivni gemené radionuklidu, po uéhnuti kratké drahy
v latce (rekolik mm) interaguje s elektronemiiRéto interakci pozitron i elektron zaniknou,
a jsou vyzéeny v opénych snérech dva fotony, kazdy s energii 511 keV (Schni@4).

Dva fotony s danou hodnotou energie pohybujici gpainych snérech Ize sotasre

(v koincidenci) registrovat detektory untisymi kolem sledovaného mista, uggdanymi
nejlépe v prstencich. Vyhodnocenim koincigldich nefeni Ize ziskat informaci o mést
kde k anihilaci paru elektron-pozitron doslo.



Vysledkem detainiho procesu a dalSiho zpracovani je obraz progtbmrozlozeni

v

Ve

podaného radiofarmaka. NéjdzitéjSi a nejpouziva¥si radiofarmakum v PET je 18F

fluorodeoxy-glukéza (FDG) (Schmitt 2004). Vyuzivé@o zobrazeni oblasti s vysokym

metabolickym obratem glukdzy v onkologii, kardioiicg neurologii.

1.5. Vyhody a nevyhody metod

Uvedené metody se od sebe vzajélisi prostorovym @&asovym rozliSenim. NejvyssSi

casove rozliSeni, ovsem s@sre s tim i nizké prostorové rozliSeni, poskytuji EE®MEG.

Nevyhodou PET je zejména vystaveni videané osoby radioaktivnimuiehi a Spatné

casove rozliSeni. fMRI je neinvazivni, s pgmm vysokym prostorovym rozliSenim a

prijatelnym¢asovym rozliSenim. ke se tak jevit jako idealni metoda, ale ma také sv

negativa, naip kontraindikace vysS&tni u osob s kardiostimulatoretasovou a ekonomickou

naranost atd. Zmi#&né metody samaéejme nejsou Uplnym v§tem, zahrnuji vSak

nejpouzivarjsi moznosti funkniho zobrazovani mozku.

Tab.: Vyhody a nevyhody metod funkniho mapovani mozku

Metoda funkéniho s . o Objemova VT
L Radia¢ni zatéz| Prostorové rozliseni i Temporalni rozliseni
mapovani kvantifikace
EEG NE fadu 1 az 10 mm Spatna 10 azm90
MEG NE fadu 1 az 10 mm Spatna 10 azm90
PET ANO fadu 1 az 10 mm fijatelna 10 az 100 000s
fMRI NE fadu 0.1 az 10 mm velmi dobra dz1000s

2. Systém zrcadlovych neurot

Zrcadlové neurony twdzvlastni fidu vizuomotorickych neurdn pivodre objevenou v F5

oblasti premotorickéity u opic. Aktivuji se tehdy, kdyZz sama opice pradivi&jaky ukon,

nag. bere si éech z podnosu, ale i tehdy, kdyZ pozoruje jinéldinjge (opicici ¢loveka), jak
provadi tentyZ ukon (Gallese a kol. 1996, Rizzb&akol. 1996).

2.1. Systém zrcadlovych neurdm opic

2.1.1. Zakladni vlastnosti zrcadlovych neuraroblasti F5

Existuji dw tridy vizuomotorickych neuranv oblasti F5 u opic: kanonické neurony,

které reaguji nafedvedeni fednttu, a zrcadlové neurony, které reaguji, kdyZ opleduje

¢innost snéfovanou na &aky predmet (Rizzolatti a Luppino 2001). Aby se zrcadlové




neurony aktivovaly vizualnim podtem, vyZaduji existenci interakce mezi biologickym
efektorem (Usta nebo ruce) &gdnttem. Samotny pohled naquimét, na jedince
napodobujiciho &akou¢innost nebo na jedince vykonavajiciho berjmstova gesta nestg
ale uchopeni¢akého pednmetu jiz stimuluje systém zrcadlovych neutok reakci.

Zrcadlové neurony vykazuji vysoky stupsevseobeani. Neba' razné vizualni podéty
zastupujici ale stejnatinnost, maji stejnydinek na aktivaci zrcadlovych neurorNagiklad
zrcadlové neurony reaguji na lidskou ruku uchopugaky predmet stejreé jako na opdi
»,FUKu“ uchopuijici stejny pedmet. Podobg reakce neni ovlivna tim, zda j€innost
vykonavana blizko nebo daleko od opice, navzdamutaze velikost pozorované ruky
je za &chto podminek zjevhrozdilna.

Pro neuronovou aktivaci jelgzité také kongné odngnéni ¢innosti. Aktivace je stefh
intenzivni v gipadc, kdy experimentator uchopi potravu a da ji ojktera je sledovana,
jako v pipack, kdy potravu dostane jina opice sdilejici stejhlag.

Dulezity funkéni aspektdchto neurof je vztah mezi jejich vizudlnimi a motorickymi
vlastnostmi. VSechny zrcadlové neurony vykazujidgshmezi vizuélni akci, na kterou reaguiji,
a motorickou odpaxdi, kterou kdduji. Podle rozsahu shody se zrcadt@egony dli
na ,striktré shodné“ a ,shodné v SirSimeiitku“ (Gallese a kol. 1996).

U ,striktné shodnych* neurainma pozorovani a vykonagénost shodny cil
(nap. uchopeni) a shodné primiky pro dosazeni cile (napresny uchop). fedstavuji
jednu tetinu neurof v F5 oblasti. Neurony ,shodné v SirSim slova smysevyzaduji
pro svou aktivaci pozorovantgsreé stejnécinnosti, kterou motoricky kéduji. Zabiraji &lv

tretiny neurofl v oblasti F5.

2.1.2. F5 zrcadlové neurony ptonosti Ust

Rané studie zrcadlovych neuticse tykaly horniho sektoru v oblasti F5, ktera je
charakteristicka igdevsim pra@&innosti spojené s rukama. Nedavno byla provedardiest
vlastnosti neuranumisgnych v lateralngésti F5 (Ferrari a kol. 2003), kde na rozdil
od horniho sektoruipvladaji neurony souvisejicksnostmi Ust.

Vysledky ukéazaly, Ze 25% studovanych neurova zrcadloveé vlastnosti. Podle vizualniho

podrétu byly zrcadlové neurony Ust ragdny do dvou kategorii: ingestivni a komunika



Ingestivni neurony reaguji na pozorovéinhosti spojenych s ingestivnimi funkcemi
(nap. uchopeni potravy usty, jeji rozkousénsani). Tyto neurony zabiraji 80% z celkov
zaznamenanych zrcadlovych neurarst a z nich jednasdtina spada do kategorie ,striktn
shodnych neuratf. Zbytek neuroii pati do kategorie neurdin,shodnych v SirSim gfitku*.

Mnohem zajimaysi jsou vlastnosti komunikaich zrcadlovych neurdin Nejefektivrgjsi
¢innost, na kterou reaguiji, je komuniké gesto jako nagklad olizovani ra. AvSak
z motorického hlediska se tyto neurony chovaji jadgestivni a jsou sikhaktivni, kdyZ opice
aktivré vykonava ingestivndinnost.

Tato nesrovnalost mezi ga@esnim vizualnim podétem (komunikéni) a aktivni¢innosti
(ingestivni) je trochu zdhadna. Je jiz vSak zazmémenavrh, Ze komunikai gesta
(nebo alespidnéktera z nich) jsou odvozenghem vyvoje z ingestivnictinnosti
(MacNeilage 1998). Z toho hlediskaipeme tvrdit, Ze komunikai zrcadlové neurony
objevené v F5 odrazi proces kortikalizace komutniezh funkci je&t neosvobozenych

od jejich pivodniho ingestivniho zakladu.

2.1.3. Okruh zrcadlovych neurdn

Neurony reagujici na pozorovdimnosti vykonavanych jinym subjektem nejsou
lokalizovany pouze v oblasti F5. Neuronymiito vlastnostmi byly popsany i v oblasfiry
horni spankové ryhy (STS) (Perrett a kol. 1990hyBy, které dinn¢ vyvolaji neuronovou
odpowd’ v této oblasti, jsou chozeni, é&ni hlavy, ohybanita a pohyb pazemi. Malk&st
STS neuroti je rovrezZ aktivni, kdyz je cilem pozorovani pohyb rukamar(Btt a kol.1990).

Kdyz srovname furthi vlastnosti STS a F5 neurargjistime dva rozdily. Prvni je, Zze STS
neurony kéduji mnohem vice typohyhi nez F5. To vSak fize byt kvili tomu, Ze STS toho
dosahuje najimo skrze ventralni premotorickourk, kam jsou zasilany signaly pochazejici
puvodre z STS. Tomu nasgdcuje i druhy rozdil, jelikoZ se zda, Zze STS nejsbdarovany
motorickymi funkcemi.

Jinou korovou oblasti, kde se nachazeji neureagujici na pozorovaginnosti
provadnych jinymi jedinci, je oblast 7b nebo PF (Galleskol. 2002). Tato oblast vytkia
predni¢ast spodniho temenniho laloku. Dostava vstupnigsigd STS a posilaitkzity
vystupni signal do ventralni premotorickigk véetré oblasti F5.

PF neurony jsou furtké riznorodé. \¥tSina z nich (okolo 90%) reaguje na smyslové
podrety, ale 50% z nich ma také motorické vlastnosgrétisou Bhem konani specifickych

pohyhi nebocinnosti aktivni (Gallese a kol. 2002).



PF neurony reagujici na smysloveé pagrse rozdluji do rekolika skupin:
somatosenzorické neurony (33%), vizuélni (11%)naoi&Ini neurony (somatosenzorické
a vizualni) (56%). Bblizn¢ 40% vizualnich neurdnspecificky reaguje na pozorovani
¢innosti a piblizne dwvé tretiny z nich maji zrcadlové vlastnosti (Galleseoh R002).

Korovy okruh zrcadlovych neurarse tedy sklada ze dvou hlavnich regigorednicasti
spodniho temenniho laloku a ventralni premotorldk§. STS neurony jsou velmiibuzné,
ale kwvili absenci motorickych funkci nemohou byt povazgrvaa jednu z hlavnich oblasti.

2.1.4. Funkce zrcadlovych neurbn opic : porozurni cinnostem

O funkci zrcadlovych neurdrjsou rozvijeny d¥ hypotézy. Prvni je, Ze zrcadlové neurony
zprostedkovavaji napodobovani (Jeannerod 1994). Druh&iraltom, Ze zrcadlové neurony
hraji podstatnou roli v porozumi ¢cinnostem (Rizzolatti a kol. 2001).

Ok tyto hypotézy jsou nejspiSe spravné. Nicengizeme vymezit dva problémové body.
Za prve, &koliv je mechanismus zrcadlovych neutanechanismem o veliké eveéhi
dulezitosti, skrze &Z primati rozumitinnostem ostatnich drihnemiZzemetici, Ze toto je
jediny mechanismus zafigjici toto porozuréni (Rizzolatti a kol. 2001). Za druhé, jak bude
popsano nize (viz 3. kapitola), systém zrcadlovwyetirori je zakladnim kamenem
napodobovani (imitace) dlovéka. Laici jsowasto peswdceni o tom, Ze napodobovani je
primitivni kognitivni (vyznamovd) funkce, ale ndnispravi. Existuje rozsahla umluva
mezi etology, Ze napodobovani, schopndégtae opakovaniniinnosti pozorovanych
u jinych (Thorndyke 1898), jefffomno mezi primaty pouze u lidi a prapddobré u lidoopi
(Tomasello a Call 1997, Whiten a Ham 1992). Pretty torimarni funkci zrcadlovych
neuror nemiZe byt napodobovani.

Jak zprosedkuji zrcadlové neurony poroztim ¢innostem konanym jinymi jedinci?
Navrzeny mechanismus je docela jednoduchy. Po k&#gé vidime jedince vykonavajiciho
néjakoucinnost, jsou neurony reprezentujici tuto akci atdny v premotorickéike
pozorujiciho. Toto automaticky vyvolané motorickétupeni pozorovarénosti odpovida
tomu, jez je spontarrvyvolané u jedince vykonavajiciho danoanost, jejiz vysledek je
tomuto jedinci znamTakto zrcadlovy systéemignenuje vizualni informace na znalosti
(Rizzolatti a kol. 2001).
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2.1.5. Dikaz funkce (porozuimi cinnostem) zrcadlovych neurdn

Na prvni pohled nejjednodussi a rtgjjSi cesta, jak dokazat, Ze zrcadlové neurony
mohou za porozu#mi riznym ¢innostem, je jejich zideni. Poté co je wadime z funkce,
vyzkouSime, zda opice i@sto tento defekt dokaze porozitr@innosti vykonané jinou opici.
Ve skut€nosti to ale neni tak jednoduché, jelikoz systéoadiovych neurainje bilateralni
a zahrnuje rozsahlésti temenni a premotorickéry. DalSim problémem je fakt, Ze existuji
i jiné mechanismy, které mohou zpiestkovat porozurni néjaké cinnosti (Rizzolatti a
kol. 2001). A v neposleditack tak rozsahlé naruseni, jaké je pozadovano projedpo
zrcadlovych neuran mizZe zmsobit vice vSeobecnych kognitivnich (vyznamovyoeiedt,
které mohou ztiZit interpretaci vysladk

Alternativni cestou, jak otestovat hypotézuzimdlové neurony hrajititeZitou roli
Vv porozungni ¢innostem, je stanovit aktivitu zrcadlovych neur@a podminek, ve kterych
opice rozumi vyznamu préakonané akce, ale aniz byla pristup k vizualnimu obrazu,
ktery zrcadlové neurony aktivuje. Jestlize zrcadlaeurony zprogtdkovavaji porozugmni
¢innosti, jejich aktivita by ida odrazet vyznam pozorovadi@nosti a ne jeji vizualni obraz.

Na zaklad tohoto uvazovani byly provedenydseérie experiment Prvni testovala, zda
zrcadlové neurony v oblasti F5 jsou schopny rozpt@nnosti podle jejich zvuku (Kohler a
kol. 2002). Druha zji®vala, zda psychické zastoupeminosti také spousti aktivitu
zrcadlovych neurain(Umilta a kol. 2001).

Kohler a kol. (2002) pozorovali aktivitu F5 zdtavych neurofi, kdyz opice sledovala
hlu¢nouc¢innost (nap.: trhani papiru), ale tak&ipiedvedeni stejného zvuku, tentokrat vsak
aniz bycinnost victla. Vysledky ukazaly, Zefiblizné¢ 15% zrcadlovych neurdrcitlivych
na gedvedentinnosti doprovazené zvukem rasinreaguje naigdvedeni zvuku samotného.
Reakce na zvukovatinnost tedy nezavisi na nespecifickych faktore&lo j@ nagiklad
emocionalni obsah podtu. Neurony specificky reagujici na zvukowdanost byly
pojmenovany ,audio-vizualni“ zrcadlové neurony.

Neurony byly také testovany v experimentalnimjgitu, ve kterém byly dvhlucné
¢innosti ndhoda predvaany za fiznych podminek. Nejprve za dobrych zrakovych
i zvukovych podminek, poté pouze za zrakovych,atslpouze za zvukovych a nakonec
za dobrych motorickych podminekii hotorickych podminkach opice provedianost

smefovanou na fednet, kterou pozorovala nebo slySela za smyslovychpodk.
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Ze 33 studovanych neurbrykazovalo 29 sluchovou volitelnost pro jednu zewcinnosti
rukou. Volitelnost ve zrakové a sluchové pogblyla stejna a odpovidala preferované
motorickécinnosti.

Experiment provedeny Umilta a kol. (2001gInrochu jiny @inos. Jestlize se zrcadlové
neurony zdastuji porozungni cinnosti, pak se také mohou aktivovat za podminek,
ve kterych opice nevidi probihaji@hnost, ale ma dostateé ,klice” ¢i pomacky
pro vytvaeni psychické fedstavy té danénnosti. Neurony byly testovany za dvou
zakladnich podminek. V prvnintipadt byla opici ukdzana p#widitelnacinnost snéfovana
k néjakému objektu (,pla viditelné* podminky). Ve druhémifpact opice vidtla stejnou
¢innost, ale konta rozhodujicéast tétatinnosti byla skryta (,skryté podminky*).

Pred kazdym pokusem experimentator umistil kousetapgtza stnu tak, aby opiceddéla,
Ze tam je gjaky predmet. Byly studovany pouze ty zrcadlové neurony, ké@ktivovaly
béhem pozorovani koteé faze uchoperti drzeni.

Hlavnim vysledkem pokusu bylo, Ze neurony reafjoma pozorovani uchopeni a drzeni
(A, za plre viditelnych podminek) a zarokese také aktivovaly, kdyZz byl spo&éi podret
(priblizujici se ruka k poditu a nasledtjeho drzeni) skrytigd zrakem opice (B, za skrytych
podminek). Jako u&Siny zrcadlovych neurd@npozorovani napodobeginosti, & uz
za plre viditelnych podminek (C) nebo za podminek skrytfldh neurony neaktivovalo.

Z fyzikalniho hlediska jsou podminky B a D identclProto Slo o porozuni vyznamu
pozorovanycltinnosti, které bylo weno aktivitou neurainpii skrytych podminkach.

Vice nez polovina testovanych neuidayla aktivni @i skrytych podminkach. Z nich
polovina nevykazovala rozdil mezi silou reakcskgtych a plg viditelnych podminek.
Druhd pilka reagovala sikji za podminek pIné viditelnosti. Jeden jediny meuvykazoval
zietelrgjSi odpowd’ pri skrytych podminkach neZipln¢ viditelnych.

Oba experimenty prokazaly, Ze aktivita zrcaddvfieuro souvisi s porozusmim
¢innostem. Vizualni charaktery pozorovanyafinosti jsou podstatné pro spirtaktivity
zrcadlovych neurahnjen do té miry, do jaké poskytnou porozuninpozorovanynginnostem.
KdyZ je mozné porozu#émi ¢innosti na jiném zaklad(nag. zvukovacinnost), zrcadlové

neurony signalizujéinnost i v gipadt chykeni vizualniho podétu.
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2.2. Systém zrcadlovych neurdm lidi

Neexistuji studie u lidi, ve kterych by byly popgdednotlivé neurony ziiedpokladanych
oblasti zrcadlovych neurénProto chybi fimy dikaz existence zrcadlovych neuton lidi.
Nicmére existuje bohaté mnozstvi dat, které ey dokazuji, Ze systém zrcadlovych
neuror u lidi je gitomen. Tyto dkazy jsou ziskavany z neurofyziologickych experitien

a ze zobrazeni mozku pomoci modernich technologii.

2.2.1. Neurofyziologické&itazy

Neurofyziologické pokusy demonstruji skirtest, Ze kdyZloveék pozoruje jiného jedince,
jak vykonava gjakoucinnost, jeho motorickatka se aktivuje bez jakékoliv zjevné motorické
¢innosti. Prvni dkaz byl poskytnut v 50. letech 20. stoleti Gastawdgieho spolupracovniky.
Vsimli se, Ze rytmus EEG zaznamenany v centrall@sbb(tzv. mu-rytmus) je nesynchronni
nejen pi aktivnich pohybech studovanych jedinale také kdyz jen pozorovali, jak danou
¢innost provadi &kdo jiny (Gastaut a Bert 1954).

Toto zjiS€ni bylo potvrzeno Cochinem a kol. (1998, 1999) amgci elektroencefalografie.
Hari a kol. (1998) potvrdila stejné vysledky pomowgnetoencefalografické metody (MEG).
Tato posledni studie ukazala, Ze nesynchronribsrb pozorovanidjaké ¢innosti obsahuje
rytmus pochazejici ziky uvnité centralni ryhy (Hari a Salmelin 1997).

Vice gimych dikazi o tom, Ze motoricky systém u lidi ma zrcadlovéstiasti, poskytla
studie provedena pomaoci transkranialni magnetitk@utace (TMS). TMS je neinvazivni
technika pro magnetickou stimulaci nervového systéfayz je TMS aplikovana
na motorickou kru pri pfimérené intenzit stimulace, motoricky vyvolané potencialy (MEPS)
mohou byt zaznamenany ze svah protilehlé kodetiné. Amplituda €chto potencial je
prizpisobena kontextu chovaniti®asobeni amplitudy MEPs e byt pouzito i urceni
hlavnich efeki riznych experimentalnich podminek. Tentsfup se pouzivarpstudiu
systému zrcadlovych neurbn

Fadiga a kol. (1995) zaznamenali MEPs, vyvoktimaulaci levé motorickétky, ze svai
pravé ruky a paze dobrovoliilozorujicich experimentatora uchopujiciltedmst
(¢innost ruky souvisejici stpdmétem) nebo vykonavajiciho bezvyznamna gesta pazemi
(pohyb paze nesouvisejici &dmétem). Jako kontrolni podminky byly pouZzitieplvadni
3-D predmtt a odkryvani malého zastimého s¥tla reflektoru. Vysledky ukazaly,

Ze pozorovandinnosti souvisejici i nesouvisejici 'edmétem zpisobuje naist

zaznamenanych MEPs vzhledem ke kontrolnim podmink&nist se selektivtitykal svati
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podilejicich se na provedeni sledovanych pédhidsnadgni produkce MEPsdnem
pozorovani pohybu fize vyplyvat z pomoci primarni motorickény, kterd umozni, diky
zrcadlové aktivie premotorickych oblasti, snadny vstup do michy aigjivod ve stejnych
oblastech.

Ovliviiuje pozorovantéinnosti vykonané jinym jedincem drazdivost michyddissera
a kol. (2001) prostovali tuto otdzku pomoci &eni velikosti H-reflexu vyvolaného
ve flexorovych a extensorovych svalech dobrovdinkitei pozorovali, jak jini jedinci sviraji
a otviraji dla. Vysledky odhalily, Ze velikost H-reflexu zaznaraegho z flexar se
zvySovala Bhem sledovani otvirani dlgnzatimco Bhem svirani se snizovala. Opak byl
nalezen v extensorech. Proto, zatimco drazdiviogtholisa v souladu s vighymi pohyby,
drézdivost michy se &ni v op&ném snéru. Tyto objevy naznalji, Ze v miSe se nachazi
inhibujici mechanismus, ktery zabhtge provedeni pozorovany¢mnosti. Proto micha
opousti korovy motoricky systém a ochbteaguje na sledovarénosti, aniz by vytviela
zjevné pohyby.

Ve studii o vlivu orientace rukou na drazdivikéty Maeda a kol. (2002) potvrdiliateZity
objev, Ze i pohyby nesouvisejici &edmeétem (tedy nejeinnosti sn&iujici k ngjakému cili)
u lidi urcuji motorickou ,,0z¥nu“ (rezonanci) (Fadiga a kol. 1995). Dal&leZitou vlastnosti
lidského systému zrcadlovych neulicdemonstrovanou pomoci TMS techniky je¢asovy
pribéh korové pomoci éhem pozorovanidake cinnosti nasleduje gbeh vykonani pohybu.
Gangitano a kol. (2001) zaznamenali MEPs zeiswdly dobrovolniki, zatimco pozorovali
pohyb uchopenidgkym jinym. MEPs byly zaznamenany &znych intervalech nasledujicich
pocatek pohybu. Vysledky ukazaly, Ze motoricka dragsdiviry vérné nasleduje uchopovaci
faze pozorovan&nnosti.

TMS studie tedy dokazaly, Ze systém zrcadlovyalrorii (motoricky rezonatni systém)
existuje u lidi, a Ze ma édwdilezité vlastnosti, které nebyly zaznamenany u opic.

Prvni vlastnosti je, Ze bezvyznamné pohyby nesejiviss gedmetem aktivuji systém
zrcadlovych neurainu lidi (Fadiga a kol. 1995, Maeda a kol. 20029, @bpic k aktivaci
nedochazi. A druha vlastnost gp@ vcasoveé charakteristice drazdivosiirk béhem
pozorovantinnosti. Ta nastdcuje tomu, Ze lidské systémy zrcadlovych nedrkadu;ji
rovnéz pohyby utvéejici rejakoucinnost a ne jedinnosti samotné, jako tomu bylo u 6jmh
zrcadlovych neurain Tyto vlastnosti lidskych zrcadlovych neutomohou hrat vyznamnou
roli ve vymezeni lidské schopnosti napodobawanosti druhych.
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2.2.2. Studie zobrazujici mozek: Stavba a vlastegstému zrcadlovych neutbn

V mnoha studiich bylo dokazano, Ze pozorovémosti konanych jinymi jedinci aktivuje
u lidi slozitou s tvorenou z tylni, spankové a temenni vizuélni oblagg dvou korovych
regioni, jejichZz funkce je fevazr motoricka (Buccino a kol. 2001, Grezes a kol. 2003
lacoboni a kol. 1999 a 2001, Koski a kol. 2002 82 WNishitani a Hari 2000 a 2002,
Rizzolatti a kol. 1996b). Posledni dva z#rié regiony spadaji do oblastiggnicasti
spodniho temenniho laloku a spodasti precentralniho zavitu a za@dasti spodnih@elniho
zavitu (IFG). Tyto oblasti uty@jadro systému zrcadlovych neution lidi.

Je dlezité poznamenat, Ze pozorovamnosti souvisejicich s‘ednEtem aktivuje temenni
i ¢elni uzel systému zrcadlovych neutipmatimcacinnosti nesouvisejici sfedmétem
aktivuji pouzezelni uzel. Toto zjigni je v souladu s absenci aktivace spodniho terhenni
laloku @i ¢innostech nesouvisejicich gepmétem (lacoboni a kol. 1999 a 2001, Koski a
kol. 2002 a 2003). Uvazime-li, Ze premotorické ebldostavaji informace ze spodniho
temenniho laloku, jesEké uwfit, Ze spodni temenni lalok nerdhiem pozorovani
bezgedmetovychéinnosti aktivovan. Tudiz je vice prajmbdobné, Ze pokud jergdntt
piitomen, je aktivace spodniho temenniho lalokwgimez i chykeni prednetu.

Proto aktivace v druhéntipact nedosahuje Zzadneho statistického vyznamu.

Jak uz byldeceno, systém zrcadlovych neuitioe zapojeny v porozuéni cinnostem.
Zajimava otazka je, jestli se tento systéragiini i porozurni cinnostem vykonanych
jedincem paicim k jinému druhu. Je porozeni ¢cinnostem vykonanych opicemi u lidi
zaloZzeno na systému zrcadlovych netfbA co u vice vzdalenych driahjako jsou
napiklad psi?

Buccino a kol. (2004) se z&tfili na tyto otdzky v experimentufigkterém pouzili funkni
magnetickou rezonanci (fMRI). Videoklipy ukazuji@meé cinnosti Ust pedvaané lidmi,
opicemi a psy byly fedloZeny dobrovolnikm. Byly ukdzany dva typyginnosti: kousani
a oralni komunikéni pohyby {tenifeci, olizovani rti, S€kani). Jako kontrola byly ukazovany
statické obrazkyeth samych akci.

Vysledky ukéazaly, Ze pozorovani kousani, beediina to zda bylofpdvadno ¢lovékem,
opici nebo psem, Agobilo stejné aktivace dvou ohnisek ve spodnim ierime laloku
a aktivaci v pars opercularis IFG #&l@hajiciho precentralniho zavitu. Pars operculdi(s je
lidskym homologem oblasti F5 u opic (Petrides adyari997). Levéigdni temenni ohnisko
a levé premotorické ohnisko byly prakticky idenéghro vSechnyitdruhy, kdeZto ohniska

15



na prave stranbyla silrgjSi béhem pozorovantinnosti konané&lovékem nez jedincem jiného
druhu. OdliSné vysledky byly ziskanyi pozorovani oralnich komunikaich¢innosti.
Ctenitegi aktivovalo levé pars opercularis IFG; pozorovalidovani rfi (opici komunikani
gesto) aktivovalo malé ohnisko v pravé a levé paexcularis IFG; pozorovanic&ani
nevyprodukovalo Zadnou aktiva@Iniho laloku.

Tyto vysledky nazraly, Ze cinnosti vykonané &ym jinym mohou byt rozpoznany
riaiznymi mechanismyCinnosti patici do motorického souboru pozorujiciho jsou zmamyv
na jeho motorickém systémdlinnosti, které do tohoto souboru nespadaji, nepagn
motoricky systém pozorujiciho a zdaji se byt rorigvAny na vizualnim podklad
bez motorickéhofifispeni. Je pravépodobné, Ze tyto dvodliSné cesty rozpozna&innosti
maji dva fizné psychologické pr&ky. V prvnim gipadt motoricka ,rezonance“fpvadi
vizualni zkuSenosti na viiiti ,0sobni znalosti“ (Merleau-Ponty 1962), zatinvcdruhém
piipadt prevod chybi.

Muzeme spekulovat, Zze absence aktivaairi zrcadlové oblasti vykazovana &kterych
experimentech Kize byt zfisobena Spatnym pogem. Tedy tim, Ze pouzité pogtyg
(nap.: swtelné podsity) jsou nedostateé k odvozeni ,0sobni znalosti* pozorovaiEnosti.

Na jeden zajimavy problém se z#ihJohnson Frey a kol. (2003). Pomoci fMRI
vySetoval, zdatelni zrcadlova aktivace vyZaduje pozorovani dyn&gdmnosti nebo jestli
chapani zawru ¢innosti je dostéujici. Dobrovolnikim byly predloZeny statické obrazky,
na kterych byly stejnéipdntty uchopovany nebo se jickkdo dotykal. Vysledky ukazaly,
Ze pozorovani cile interakce mezi rukour@dmetem bylo dostéujici k selektivni aktivaci

¢elniho zrcadlového regionu.

3. Systém zrcadlovych neurof a imitace (napodobovani)

3.1. Napodobovandinnosti pitomnych v repertoaru pozorujiciho

Psychologické experimenty silnaznguji, Ze v kognitivnim (vyznamovém) systému jsou
podréty a reakce zastupovany v soimmem uspeadani (Wohlschlager a Bekkering 2002,
Prinz 2002). KdyZ pozorovatelé sleduji motorickalalost, ktera sdili rysy se stejnou
motorickou udalostiiitomnou v jejich motorickych souborech, jsdippaveni tuto udalost
zopakovatCim wtsi je podobnost mezi pozorovanou udalosti a mzkoti udalosti,

tim silngjSi je pipravenost na zopakovani (Prinz 2002).
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Tyto poznatky a objev zrcadlovych neukdayly pobidkou k provedeni série experimient
zametenych na nalezeni nervového podkladu tohoto fenari@coboni a kol. 1999 a 2001,
Nishitani a Hari 2000 a 2002).

Pomoci fMRI lacoboni a kol. (1999) studovaliskd dobrovolniky za dvou podminek:
jenom ¥ pozorovaniinnosti a pi pozorovani a vykonavasinnosti. Za podminek pouhého
pozorovani byl subjeltn ukazan pohybujici se pratikici stacionarni prst nebdikici
prazdné pozadi. Instrukce byla pozorovat godta podminek pozorovani-vykonavani byl
piitomen stejny podit, ale tentokrat instrukce &la zvednout pravy prst tak rychle, jak je to
mozné v reakci na pozorovandinnost.

NejzajimayjSi statisticky rozpor byl mezi zkouSkami, ve kigryobrovolnici vykonali
pohyb v reakci na pozorovaneéinnost (imitace), a zkouSkami, ve kterych byl polspliSén
piekiizenim prsi. Vysledky ukazaly, Ze aktivita byla&hem imitace silgSi nez khem
druhého pohybu vétyiech oblastech: v levé pars opercularis IFG, v ppigédni temenni
oblasti, v pravém temennim operculu a v pravé tilti@sni spankové ryhy. Pozgi
experimenty Koskiho a kol. (2002) potvrdilyldZitost Brocovy oblasti, zejména kdyz
¢innost, ktera je napodobovana, ma specificky ai€z@s a kol. (2003) ziskali podobné
vysledky, ale jen kdyzdastnici néli napodobovat pantomimu. Napodobovéininostitizené
néjakym predmeétem grekvapiv aktivovalo dorsalni premotorickouliku.

Nishitani a Hari (2000, 2002) provedlidstudie, ve kterych vyS@ivali napodobovani
uchopovactinnosti a pohyb obliceje samostatn PouZili i tom magnetoencefalografickou
metodu. Prvni studie prokazalaleZitost leveho spodnihielniho zavitu (Brocova oblast)
pii imitaci. Ve druhé studii (Nishitani a Hari 200&)tai pozadali dobrovolniky, aby
pozorovali nehybné obrazky verbalnich a neverbhlgiamas rt, a aby je okamazit
po shlédnuti napodobili nebo dldli spontani podobné grimasy. 8iem pozorovanithto
grimas aktivace iy postupovala od tylnitky k horni spankové oblasti, dale ke spodnimu
temennimu laloku, Broc@&wblasti a nakonec k primarni motorickird. Aktivaini
posloupnost &hem napodobovani obou verbélnich i neverbalnighagirti byla stejné jako
béhem pozorovani. Kdyz dobrovolnici vykonali spontidgmmasu, aktivovala se namisto
toho pouze Brocova oblast a motoricKaik

Tato data jasnhukazala, Ze zakladni okruh zasadni pro napodolheeéshoduje s tim, ktery
je aktivni Bhem pozorovaniinnosti. Také dokazala, Ze v zadasti Brocovy oblasti probih&

piimo mapovani pozorovaénosti a jeji motorické znaza¥ni.
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lacoboni a kol. (1999,2001) ve své studii pratéake aktivace horniho temenniho laloku,
temenniho opercula a oblasti horni spankové ryigjskteré s neptsi pravépodobnosti
neodrazi zrcadlovy mechanismus. Aktivace horniheeteniho laloku typicky nenifffomna,
kdyz jsou subjekty instruovany k pozorovéminosti bez jejich naslednych imitaci (Buccino
a kol. 2001). Tudiz mozné vy&leni této aktivace je, Ze zadost o imitaci prodgelgkrze
zpétné promitnuti smyslové kopie zamyslenyaimosti. U opic horni temenni lalok, zejména
jeho grednic¢éast, obsahuje neurony, které jsou aktivni v reakgdroprioreceptivni podty
praw tak jako khem aktivnich pohylbpaZzi (Lacquaniti a kol. 1995). Proto je mozné, Ze
pozorovana aktivace horniho temenniho laloku repriege kinestetickou kopii zamyslenych
pohyhi. Tato interpretace vyhovujggaichozim naleanm Grezes a kol. (1998), ktery sh&dn
jako lacoboni a kol. (1999) doké&zal silnou aktivaorniho temenniho laloku, kdyZ subjekty
mely za ukol pozorovatinnosti, aby je pozji zopakovaly.

Vyswtleni pomoci smyslovych kopii zamySlenyghnosti nize také zévodnit aktivace
pozorované v temennim operculu a oblasti STS. Rwshoduje s nalezenim somato-
senzorickych oblasti skrytych v Sylviowyze (Disbrow a kol. 2000), zatimco druha se
shoduje s vysSim usfadanim vizualnich oblasti oblasti STS. Proto ty® aktivace mohou
samostaté odrazet somatosenzorické a vizualni kopie&agxinnosti.

Dilezitost pars opercularl&G pri napodobovani byla dale demonstrovana pomoci
opakujici se TMS techniky, kterdgzhodi narusi funkce stimulované oblasti (Heiser a
kol. 2003). Ukol pouzivany v této studii byl stejmko u lacoboniho a kol. (1999). Vysledky
ukazaly, Ze $ nasledné stimulaci levé i pravé Brocovy oblasstalo vyznamné zhorSeni
v napodobovani pohyilprstem. Tento efekt chyh kdyz pohyby prstem byly vykonany
v reakci na prostorovy popud.

3.2. Wfeni napodobovanim

Existuji dva typy no¥ ziskanych chovéani zaloZenych na napodobovano ddérazovani,
které je pro motorickéfpdlohy spontarmhpouzivané pozorovatelem v reakci na dany pbdn
Pro tizné motorické fedlohy existuje mnohaiznych druli nahrazovani dostajicich
k tomu, aby vyho#ly zadanému ukolu. A druhym typem je schopnostiae motorické

sekvence uzitmé pro dosazeni specifického cile (Rizzolatti 2004)
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Nervove zaklady schopnosti utitanovou motorickou fedlohu na zaklatdpozorovani
¢innosti byly nedavno studovany za pomoci fMRI. Zakii Ukol byl, aby &astnici
napodobili kytarové akordy zahrané odbornikem. Byfeapovana aktivaceiky béhem
nasledujicich udalosti: a) pozorovéminosti, b) pauza (ut¥éani nové motorickéiedlohy
a jeji ustaleni), c) provedeni akérd d) zbytek. Navic jako kontrola napodobovani byly
pouZzity troje kontrolni podminky: pozorovani beztorawkych pozadavk pozorovani
nasledované vykonanim ri@puznych¢innosti (nap.: Skrdbani na kytaru) a volné provedeni
kytarovych akord.

Vysledky ukazaly, Zedmem pozorovani s cilem napodobeni doslo k aktika@ve si,
ktera se shodovala s tou, jeZ byla aktivtidm pozorovani bez instrukci k napodobovani
a i b hem pozorovani s instrukcemi nenapodobovat. Stlaaale vSak byla mnohengtgi
za prvni podminky. Oblasti utigici tuto spolénou st byly spodni temenni lalok, dorsalni
¢ast ventralni premotorickéiky a pars opercularis IFG. Kranoho jest béchem pozorovani
s cilem napodobeni, ale néhiem pozorovani bez dalSich motorickygitnosti, doSlo
k aktivaci horniho temenniho laloku a ke slabéwvakdi prostednihocelniho zavitu.

Aktivace khem pfibéhu pauzy za podminek pozorovani a napodobeni zadlmstejny
zakladni okruh jako v jibéhu pozorovani i stejnych podminkach, ale gkolika dilezitymi
rozdily: nafist aktivace v hornim temennim laloku, aktivace élrispremotorické kry,
dramaticky naist délky a sily aktivace v prdstinicelni kife a nakonec,dhem vykonavani
danécinnosti, aktivace tykajici settinou sensomotorickéiky na strat opané
k zkeastréné ruce.

Tato data prokazala, Ze uzlova centra proratvenové motorickéipdlohy splyvaji
s uzlovymi oblastmi zrcadlovych neuforAckoliv fMRI experimenty nemohou podat
informace o ztastrtném mechanismu, je praygbdobné, Zedhem weni novych
motorickych gedloh pomoci napodobovani jsou pozorovéngéosti rozloZzeny na zakladni
motorické ukony, které skrze zrcadlovy mechanisakiuji piislusné motorické zastoupeni
v PF oblasti, ve ventralni premotorické&& a v pars opercularis IFG. Jakmile jsou tato
motoricka zastoupeni zaktivovana, jsou prefrontélindu prekombinovany podle
pozorovaného modelu. Totégkombinovani nastane uvindkruhu zrcadlovych neurén

BohuZel neexistuji experimenty zobrazujici mozaekkterych by se studovatipos novych

posloupnosti  napodobovani z pohledu zrcadlovych neuron
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4. Systém zrcadlovych neuroé a komunikace

4.1. Komunikace pomoci gest

Zrcadlové neuronyipdstavuji nervovou podstatu mechanismu, ktery ¥ipémé spojeni
mezi odesilatelemgjaké zpravy a jejimifjemcem. Diky tomuto mechanismu&@enosti
konané jinymi jedinci stanou zpravami, kterym pag@tel rozumi bez kognitivniho
(vyznamoveého) zprostdkovani.

Na zaklad této vlastnosti Rizzolatti a Arbib (1998) vyslakedstavu, Ze systém
zrcadlovych neurainreprezentuje neurofyziologicky mechanismus, zesktie se vyvinula
fec. Teorie Rizzolattiho a Arbiba $adi k teoriim, kteréigdpokladaji, Zéec se
pravdépodobré vyvinula z komunikace gesty (Corballis 2002). Ntka této teorie spiva
v tom, Ze ukazuje na neurofyziologicky mechanisnitery vytv&i spol&€né a pedem dané
vyznamové propojeni mezi komunikujicimi jedinci.

Systém zrcadlovych neunbn opic je sestaven z neufokddujicich¢innosti sngfované
na réjakou &c. Prvni problém teorie vyvoje jazyka za pomocegitovych neuroi je
vyswtleni, jak se tento uzéeny systém vztahujici se ngaky prednmet mohl stat otekenym
systémem schopnym popsainosti a pedméty bez okamzitého odvolani se na n

Je pravépodobné, Ze tento veliky skok od ugawého systému ke komundmamu
zrcadlovému systému je zavisly na vyvoji napodobdyArbib 2002) a na souvisejicich
zmeénach lidského systému zrcadlovych nedrathopnosti zrcadlovych neutoreagovat
na pantomimu (Buccino a kol. 2001, Grezes a kd)32@ na bezgdnttové ¢innosti
(Fadiga a kol. 1995, Maeda a kol. 2002). Tyto viasti op&i zrcadlové neurony netty.

Predstava, Zze komunikai ¢innosti jsou odvozené aidinnosti sérovanych na fedmet,
neni nova. Uz Vygotski (1934) vy&iil, Ze vyvoj ukazovani prstem nastal diky snatdgin
uchopit vzdalenéfpdmity. Je zajimave, Ze apjizrcadlové neurony nevykazuji aktivitu, kdyz
opice pozorujtinnosti, které nejsou shrovany k @jakému pedmetu, vykazuji vSak reakci,
kdyz je gedn®t schovan s tim, Ze opice vi 0 jeho schovani, teéaycili dané&innosti
(Kohler a kol. 2002). Tento nalez naZihaze rozbijejici se prostorové vztahy mezi efe&tn
a cilem nenarusi schopnost porozainvyznamwinnosti. Redpoklad pro porozuéni
ukazovani prstem — schopnost psychicky vigjad! ¢innosti — je pitomen jiZz u opic.
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4.2. Zrcadlové neurony a vyvégci

Komunika&ni systém zrcadlovych neunbanamena velikyiinos: jeho vyznam je
neodmyslitelny pro gesta pouzivana ke komunikagicAybi vieci. V feci, nebo
pii nejmensim v moderni mlgyvyznam slov a fono-artikutaich ¢innosti nezbytnych
pro jejich vysloveni spolu nesouvisi. Tento fakswdcuje, Ze nezbytnym krokem v evoluci
ieCi bylo prevedeni vyznamu gest do gest samotnych, aby sdiladadikovy vyznam.
Odtud nasleduje jasna neurofyziologickaqpowd’: gesta ruky/paze a gestova musi byt
striktné spojena a musi mit spotey nervovy zaklad.

Mnoho studii dokazuje, Ze je to pravda. TMS eixpenty ukazaly, Ze drazdivost motorickée
kury ruky vziista hemcéteni a spontanrteci (Meister a kol. 2003). Efekt je omezeny
na levou hemisféru. Navic v motorické oblasti nalbyl nalezen Zadny efekt souvisejici
s jazykem. | kdyz artikulace slov dapje oboustrantimotorickou kiru, neniize byt naiist
drazdivosti motorické iy ruky grisuzovan artikulaci slov, protoZe pozorované aki&vgou
omezené pouze na levou hemisféru. Zda se tedyndénini nafistu drazdivosti motorické
kury ruky vyplyva ze spolsého misobeni dominantni motorickdity ruky a vysSich stufi
jazykové si (Mister a kol. 2003).

| dalSi experimenty dokazuji, Ze gesta rukostgsou u lidi propojena, a Ze toto propojeni

zahrnuje i pohyby laryngalni pouzivané mluveni.

4.3. Sluchové modality a systém zrcadlovych neuron

Jestlize vyznam manualnich gest, srozumitelky diechanismu zrcadlovych neutoibyl
pieveden ve vyvoji z gest rukou na laryngalni ggatase stal tentorpvod?

Jak uz byldeceno, u opic existuje sada F5 zrcadlovych nelur&teré jsou aktivni
pii reakci na zvukdch ¢innosti sledovanychi konanych opici, které jsou spoésy danym
neuronem (Kohler a kol.2002). Existené&ehto audio-vizualnich zrcadlovych neudion
ukazuje, Ze sluchovyfistup k vyjadenic¢innosti je gfitomen také u opic.

Nicmérg audio-vizualni neurony koduji pouZmnosti vztahujici sedakému pedmetu.
V tomto ohledu jsou podobné ,klasickym* zrcadlovyeuroriim. Ale ¢innosti souvisejici
s rgjakym predmetem nejsou dostajici k vytvaeni efektivniho amysiného komunik@ho
systému. Proto slova mohla byt prépddobré odvozena ze spojeni zvuku s pantomimou

a sc¢innostmi netykajicich sefednetia spiSe nez ginnosti sméfovanych na &aky predmet.
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Friklad od Pageta (1930)ike objasnit mozny fibéh. Kdyz jime, pohybujeme Usty,
jazykem a rty podleiznych zvyki. Pozorovani této kombinace motorickyighnosti vytvdi
gesta, jejichz vyznam je znamy kazdému: ,jist"tlifes foukneme vzduch skrze laryngalni
dutiny, zatimco &lame tyto¢innosti, vyprodukujeme zvuk jako jam — nhiam*, jehoz
vyznam je ¥tSinou vSeobecnrozpoznatelny (Paget 1930). Tak je tedy skrzeugjudj
mechanismus vyznatfinnosti irozeré zndmé peveden na zvuk.

Je pravépodobné, Zejvodre porozungni slov souvisejicich &nnostmi Ust nastalo
skrze aktivaci audio-vizualnich zrcadlovych nedremtahujicich se k ingestivnimu chovani
(Ferrari a kol. 2003). Zasadni krok &em k ziskanteci byl dosazen, kdyz jedinci byli
schopni, diky zlepSeni napodobovacich schopnostidld 1991), vytviit zvuky, pivodrg
doprovazené specifickatinnosti, bez vykonani tétinnosti. Tato nova schopnost mohla vést
ke vzniku sluchového zrcadlového systému vyvinutghercholu gvodniho
audio-vizualniho, ale postupma rem nezavislého.

Tato moznostigedpoklada, Ze premotorické@na se postupnstala schopnou vytvid zvuk
~-mnam — mhiam" bez komplexu motorickych s@innosti nepostradatelnych pro vytreai
ingestivnic¢innosti. Obdob#& se neurony rozvinuly ke schopnosti wyiit@avuk a rezonovat
v reakci na tento zvuk (echo-neurony). N&itelna a matouci organizace Brocovy oblasti
u lidi, kde jsou na omezeném ngismiSen&€innosti rukou, ingestivniinnosti, fonologie,
sémantika a syntax (Bookheimer 2002), je péaadiobré disledkem vyvojového trendu.

Existuje vSak &aky dikaz, Ze lidé vlastni systém echo-neurdisystém, ktery motoricky
rezonuje, kdyz jedinci naslouchaji slovnimu zdroji?

Bylo provedeno mnoho experiménkteré ukazaly, Ze systém echo-neuradidi existuje:
kdyz jedinec nasloucha slovnimu pétin nastane aktivace motorickych center souvissjici
steci. Jsou d¢ mozné zpravy o furdi roli systému echo-neurdnJedna moznost je, ze
tento systém zprastdkovava pouze napodobovani slovnich Zviikuhou moznosti je, Ze
systém echo-neurdreprostedkovava navic vnimanéci (Liberman a Whalen 2000).

Ale bohuzel dosud neexistuji Zzadné experimentalkazy o platnosti jedn& druhé
hypotézy.
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Zavér:

Kognitivni funkce nelze ifiradit jednotlivym misim v mozku podobnym postupem, jakym
zakreslujeme ®sta do mapy. Wity mentalni postup i#ze zahrnovat slozZitoutsdrah, jez
v rizné mfe reaguji s jinymi drahami na jinych mistech mozkue jako jednotlivé s@asti
stroje, ale spiSe jako nastroje symfonického otchepojujici suj ton, hlasitost a zwtnost
a vytvéejici vysledny hudebnicinek.

Ohledr zrcadlovych neuranexistuje je&t mnoho otaznik, jako napiklad mozna
souvislost systému zrcadlovych neur@autismem, kde jednim z profeje Spatna nebo
zcela chybjici schopnost napodobovat ostatni. Doufejme, & ggzkumy nam finesou

noveé a zajimavé poznatky.
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