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Abstrakt

Néazev diplomové prace: Porovndni mozkové aktivity pomoci SLORETA mezi
Feldenkraisovou metodou a vizualni stimulaci

Cile prace: Cilem prace je vyhodnotit intracerebralni zdrojovou aktivitu v prubéhu
jednoduchého pohybu paze inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak
s vizualni stimulaci téhoz pohybu pomoci videozdznamu, jednak s imaginaci téhoZ pohybu.
Pohyb vychézejici z Feldenkraisovy metody byl zjednodusen na opakované provednou flexi
dominantni horni koncetiny. Zdrojova aktivita byla hodnocena z povrchového EEG a
vyhodnocena pomoci SLORETA programu.

Metody: K ziskani dat byla vytvofena experimentalni studie obsahujici vzorek 12 probandi
ve véku 22-60 let, s vékovym primérem 27 let, obou pohlavi. Participantim byla zmétena
mozkova aktivita pomoci skalpového EEG pfistroje pii provedeni flexe dominantni horni
koncCetiny inspirovaném Feldenkraisovou metodou. Experiment se skladal z pé&ti ¢asti:
1. klidové EEG vySetieni s otevienyma a zavienyma oc¢ima, 2. aktivni provedeni flexe
dominantni horni konéetiny S otevienyma o¢ima, 3. aktivni provedeni flexe dominantni horni
konCetiny se zavienyma ocima, 4. sledovani videozaznamu s opakovanym pohybem
dominantni horni koncetiny do flexe, 5. imaginace flexe dominantni horni koncetiny se
zavienyma ocima. Kazd4 ¢ast trvala dv€ minuty. Mezi jednotlivé ¢asti byla vzdy vloZena
dvouminutova pauza. EEG signal ziskany z jednotlivych ¢asti byl v SLORETA programu
pfeveden do podoby vysledkii zobrazitelnych v 3D Talaraichové systému. Statistické
vyhodnoceni probéhlo taktéz v SLORETA programu za pouziti Studentova t-testu. Porovnana
byla data béhem aktivniho pohybu se zavienyma oCima oproti imaginaci pohybu a aktivni
pohyb s otevienyma o¢ima oproti vizualizaci pohybu.

Vysledky: Vysledky diplomové prace ukazaly statisticky vyznamnou diferenci
Vv intracerebralni aktivité po zpracovani dat z EEG pomoci programu sSLORETA. Porovnana
byla imaginace pohybu paze inspirovaného Feldenkraisovou metodou s aktivnim pohybem se
zavienyma ocima. Zde se ukazala signifikantni diference na hladiné statistické vyznamnosti
p <0,01 v oblastech spojovanych s motorickym uc¢enim (BA 4 a 6) a v temporoparietalnim
kortexu zajist'ujicim rozsahlejsi senzorické a pamét'ové procesy (BA 3, 22, 42, 43). V druhé
¢asti experimentu, porovnani vizualni stimulace s aktivnim pohybem s otevienyma ocima,
doslo ke zvySeni intracerebralni mozkové aktivity ve vSech frekvencnich pasmech beta na

hlading¢ statistické vyznamnosti p <0,01 (p <0,5 pro beta-1) v okcipitalnim kortexu, ktery
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zajistuje sledovani pohybu, a jiz byl n¢kterymi studiemi potvrzeny jako ,,zrcadlova oblast
(BA 17, 18 a 19). Dale byly v této ¢asti aktivovany arey v parietdlnim (BA 5, 7, 39, 40) a
temporalnim kortexu (BA 20-22, 37, 39, 41, 42).

Klicova slova: SLORETA, mozkova aktivita, Feldenkraisova metoda, imaginace pohybu,

vizualni stimulace, zrcadlové neurony, Brodmannovy arey



Abstract

Title of thesis: Source analysis and comparation of Feldenkrais inspired movement and
visual stimulation using SLORETA

Objectives: The thesis aim is to evaluate intracerebral source activity during a simple arm
movement inspired by Feldenkrais method and to compare it with a visual stimulation of the
same movement presented in a clip and with an imagination of the same movement. The
movement inspired by Feldenkrais method was simplified to a repeated flexion of the
dominant arm. Source analysis was evaluated from EEG and processed using SLORETA
program,

Methods: To obtain the data, experimental group was put together containing 12 participants
aged 22-60, (mean = 27.2), both genders included. Participants were subjected to one-off
measurement by the EEG instrument. Feldenkrais inspired movement of a flexion of a
dominant upper right arm was investigated. The experiment constisted of six parts: 1. native
EEG record with eyes closed and open, 2. active flexion of the dominant upper arm with eyes
closed, 3. active flexion of the dominant upper arm with eyes opened, 4. watching video
presenting repeated upper arm flexion, 5. dominant upper arm flexion imagination with eyes
closed. Every part lasted for two minutes. Between individuals parts was inserted a pause.
Obtained EEG data were processed with SLORETA software to localize activity in brain
cortex. Results of individual participants were subjected to Student’s paired t-test in order to
draw a final conclusion. Data in the active movement with closed eyes was compared with
the imagination of the same action, which is used as a part of Feldenkrais method. Brain
activity in the same movement with open eyes was compared with the activity in visual
stimulation during which respective participants watched a clip of the same movement.
Results: The results of this thesis showed, after processing EEG data in SLORETA software,
statistically significant difference in brain activity in comparison of both parts of the research.
In localization of brain activity in the movement insipired by Feldenkrais method with closed
eyes the result showed a statistical significance of p <0,01 at the frequence zone theta in
regions associated with motor learning (BA 4 and 6) and in temporoparietal cortex associeted
with broader senzoric and memory processes (BA 3, 22, 42, 43). In the second part of the
experiment, comparison of the active movement with eyes opened with visual stimulation
were shown, with a statistical significance of p < 0,01 for frequence zone beta-2 , beta-3 and

p <0,5 for beta-1, was found a diffrence in occipital cortex associated movement observation



and mirror neuron regions (BA 17, 18 a 19). Furthermore were activated areas in parietal

(BA 5, 7, 39, 40) and temporal cortex (BA 20-22, 37, 39, 41, 42).

Keywords: sSLORETA, brain activity, Feldenkrais method, movement imagination, visual

stimulation, mirror neurons, Brodmann’s areas
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1.UVOD

Pohyb je zadkladnim projevem zivého organismu, a proto i u ¢lovéka mé zcela mimotadny
vyznam. Pohybova funkce je slozity dé&j, na kterém se podili mnoho struktur a funkcnich
celkil lidského téla. Rizena je centralnim nervovym systémem, ale vliv na ni maji prakticky
veskeré déje, télesné i dusSevni, které v lidském téle probihaji. Proto je hleddni feSeni pfi
zlepSeni pohybové funkce fascinujici proces. Za cilem idedln¢ fungujiciho motorického
systému je mozné se vydat mnoha cestami.

Vyzkumy poslednich desetileti pfindseji nové poznatky o neuroplasticité a rozsahlych
moznostech motorického uceni. Neuroplasticitou je zde minéna schopnost adaptace lidského
mozku. K dosazeni takové zmény na centralni Grovni se pouzivaji mnohé koncepty tvofici
ucelené metodiky s riznymi pfistupy. Jednim ze zptsobt jakym dosahnout zlep$eni funkce
motorického systému je i Feldenkraisova metoda (dale jen FM).

Feldenkraisova metoda je systém obsahujici idey a principy tykajici se u¢inného pohybu
a efektivni organizace pohybu. Komplexnim piistupem fesi funk¢ni obtize ¢asti a integruje je
do pohybovych vzorcu celého téla. K FM neodmyslitelné patii i ¢ast nacviku, kdy pohyb
probiha pouze v piedstavé. Mentalni obraz pohybu se vyuziva jak pfi ptipravé sportovci pied
vykonem, tak i u lidi s amputovanymi ¢astmi téla nebo ke stimulaci nepohyblivych ¢asti téla.

V nyngjsi dobé je k dispozici jiz mnoho vyzkumu zabyvajicich se pfimo FM, jejimi
pozitivnimi U¢inky na pohybové funkce a stereotypy po jednorazové ¢i opakované intervenci
a celkové emocni naladéni organismu. Zménam mozkové aktivity béhem samotné intervence
bylo v8ak vénovano malo pozornosti.

Dals§i moznosti osvojeni motorické zkuSenosti je skrz imita¢ni u€eni vyuZivajici zrakovou
percepci. Jelikoz velka ¢ast pohybového repertoaru naucena Vv détstvi, byla “odkoukéana”
od ostatnich, je uceni vizudlni stimulaci pfirozené a dé&je se tak vétSinou bez védomé
kontroly. Tuto schopnost primata a lidi maji na svédomi takzvané zrcadlové neurony, které se
aktivuji jak pti samotném provedeni pohybu, tak i sledovani pohybu u ostatnich.

Tato diplomova prace ma za cil prozkoumat mozkovou aktivitu béhem pohybu inspirovaného

FM s otevienyma i zavienyma o¢ima, za pouziti auditivni stimulace, Gstn¢ vydanych pokynt
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smérem k pacientovi, které jsou ve fyzioterapii nej¢astéjsim zptsobem spoluprace a porovnat
lokalizaci mozkové aktivity s aktivaci zrcadlovych neuront pii sledovani stejného pohybu.
Duavodem vybéru tématu je pozitivni piinos Feldenkraisovy metody pro obor fyzioterapie.
FM umoziuje zlepSeni pohybové funkce vytvofenim vhodnych podminek pro motorické
uceni. A to kvalitnim zpisobem i mimo ramec fyzioterapie. Metoda vkladd moznost zmény
do rukou kazdého, kdo se rozhodne cvicit a vylepsit své pohybové schopnosti. Toto prevzeti

zodpovédnosti ma dualezity vyznam v celkovém pfistupu k vlastnimu zdravi.
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2. TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1. Zrcadloveé neurony

Systém zrcadlovych neuronii je povazovan za podplirny neurdlni mechanismus pro
porozuméni pohybové akce (De la Rosa et al., 2016). Jde o skupinu neuront reagujicich
jednak na pouhé pozorovani motorické akce, stejné jako na samotné vykonani cileného
pohybu (Berrol, 2006; Molenberghs, 2012). Zjednodusené mizeme fici, ze jsou to neurony
schopné najit shodu mezi pozorovanim a vykonanim akce.

Pied objevem zrcadlovycn neuront (déle jen ZN) se védci domnivali, Ze na§ mozek pouziva
logické procesy vychazejici z predchozi zkuSenosti K interpretaci a predikci pohybové akce u
ostatnich jedincii. Nyni je zfejmé, Ze k témto déjim dochéazi diky ZN a pravdépodobné se
tyto neurony Ucastni i dalSich lidskych interakci a komplexnich emoc¢nich reakci (Buccino
et al., 2006; Molenberghs et al., 2012).

2.1.1. Pocatek vyzkumu zrcadlovych neuront u makaka

Na zacatku devadesatych let 20. stoleti italSti védci aplikovali elektrody do mozku makaka
a studovali aktivitu jejich mozkd b&hem rozlicnych motorickych tkold, vcetné piijmu
potravy. Béhem experimentu se ndhodou jeden z védct natahl pro jidlo a u pozorujiciho
makaka se aktivoval premotoricky kortex, stejné jako pfi provedeni samotné motorické akcee,
ktera byla pfedtim zkoumana. V opi¢im mozku se jednalo o oblast F5, u které se predpoklada
homogenita s oblasti Brodmannovy arey (dale jen BA) 44 u lidi (Rizzolatti, 1992).
Charakteristickd odpovéd” ZN u makaki ptivedla védce k domnénce, ze systém ZN by mohl
byt chyb&jicim c¢lankem k porozuméni lidského chovani ve vztahu mezi percepci
avykonanim pohybové akce. Tedy tim, co c¢lovéku umoznuje efektivni propojeni
pozorovaného ve spojeni s aktivitou vlastniho motorického systému (Rizzolatti, 2004;
Rizzolatti, Sinigaglia, 2010).

Studie provadéné u makakl pied objevem ZN ukazaly, ze vétSina bunék v oblasti F5
odpovida béhem exekuce pohybti, jako jsou chyceni predmétu, drzeni, trhéni, a jejich mala
Cast také reaguje na pasivni somatosenzorickou (40% neurontt v oblasti) nebo vizualni
stimulaci (17% neuronti), ovSem bez odpovédi (Rizzolatti et al., 1988). Podle Rizzolattiho se
da funkce této mozkové oblasti interpretovat jako slovnik, kde jsou reprezentovany pohyby

nezbytné pro nataZeni, uchopeni a vkladani jidla do tst. V tomto kontextu byly odpovédi na
12
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vizualni nebo somatosenzorickou stimulaci interpretovany jako zéklady pro taktilni
porozuméni. Ve stejné oblasti mozku existuji také tzv. kanonické neurony, které reaguji na
vizualni zachyceni objektli. Kanonické neurony jsou znamé pro svou roli ve vizuomotorické
transformaci pro uchopeni pfedmétu, ale neni u nich prokazana aktivace pii identifikaci
objektu jako u ZN (Nelissen et al., 2005).

Podle nejpodrobnéjsi rané studie u makaka (Rizzolatti et al., 1996), zahrnuji ZN zhruba 17%
neuronti oblasti F5. Tyto buiiky se u makaka aktivuji, kdyz opice pozoruje ruku a pohyb

k Gstam a pohyby Ust, které jsou sméfovany k objektu. Ze vSech neuroni bylo 55%
selektivnich pouze pro jeden typ akce a 75% se aktivovalo pii uchopeni pfedmétu. U vétSiny
bunék se shodovala odpovéd’ na vykonani akce i jeji pozorovani. Vnimani uchopitelnych
objektl je dostateCnym spoustéfem k aktivaci bun¢k v oblasti F5, kterd je oznaCovana za
vpodstaté motorickou oblast schopnou pomocnych senzomotorickych asociaci (Rizzolatti et
al., 1988).

2.1.2. Zrcadloveé neurony u lidi

Pfitomnost ZN je potvrzena pouze u lidi a primatd. Predpoklada se, ze predispozice k
vyvinuti zrcadlového systému maji 1 dalsi, evolucné predchazejici druhy, nicméné jejich
pfitomnost potvrzena nebyla. Pfim4 evidence ZN zacala implantaci elektrod do mozku
makakl a s vyvojem neinvazivnich zobrazovacich zatizeni pokracuje vyzkum u lidi
(Molenberghs, 2012). Byla vyuzita cela $kala zobrazovacich zafizeni jako transkranialni
magneticka stimulace, elektroencefalografie, funk¢éni magnetickd rezonance a topografické
mapovani mozkové aktivity detekujici extracelularni a intracelularni proudy (Mukamel et al.,
2010).

Existuje mnoho studii odkryvajici aktivitu zrcadlového systému skrz rozli¢né uUkoly
a modelové situace. Kromé experimenti zahrnujicich pozorovani pohybu a provedeni tkold
analogickych k tém, které byly pouzity pivodné u makakt (Gazzola and Keysers, 2009,
Molenberghs et al., 2010), byla testovana aktivita zrcadlového systému na stimuly naptic¢
riznymi metodami, véetné zvukovych stimula (Lewis et al., 2005), somatosenzitivnich
stimult (Keysers et al., 2004), vizualnich stimuli (Molnar-Szakacs et al., 2006); stejné jako

stimuly vyuZzivajici emoé¢niho, tedy afektivniho obsahu (Leslie et al., 2004).

13


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R30
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R68
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R68
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R68
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0110
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0240
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0220
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0170
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0245
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0215

U lidi jsou ZN spojovany predevsim s oblasti premotorického kortexu a pars opercularis ve
frontalnim gyru, tedy oblasti 6 a 44 dle rozdéleni Brodmannovych arei (Rizzolatti et al.,
1996; lacoboni et al., 1999).

V popiedi zajmu jsou nyni pii vyzkumu zrcadlového systému Brodmannovy arey 44-45
V inferiorni ¢asti frontalniho gyru. Aktivovan je ale i parietalni a ¢asteCné primarni motoricky
kortex (Tkach, Reimer, Hatsopoulos, 2007). Molenbergsova meta-analyza 125 studii
shrnujici dosavadni vyzkumy tykajici se systétmu ZN uk&zala 14 signifikantnich oblasti
rozprostirajicich se ptes 9 Brodmannovych arei (viz tabulka ¢. 1) (Molenberghs, 2012).

Meta-analyza studii lokalizujici zrcadlové neurony

BA | N BA | N BA |N BA | N BA [N
1 8 2 20 2 34 1 44 26
12 9 48 21 9 36 1 45 23
11 10 4 22 19 37 15 46 15
13 13 29 24 4 38 1 47 7
4 17 3 28 1 39 7
59 18 5 31 4 40 60
34 19 10 32 5 41 4

~N| O O B W N e

Tabulka. ¢ 1: Pocet studii (N) z celkového poctu 125, ve kterych doslo k signifikantné
vyrazné aktivité¢ ZN v jednotlivych Brodmannovych areich (Molenberghs et al., 2012).

2.1.3. Vliv zrcadlovych neuronti na motorické chovani

Pti nezacilenych pohybech mimickych svald, gestikulaci, ¢i izolovanému pohybu jazyka byla
prokazéna inaktivita zrcadlového systému. K, fire” odpovédi (z anglického jazyka ptelozeno
jako zahoteni, vypaleni) dochazi vyznamnym zplsobem pfi pozorovani zacilené pohybové
akce, coz vyvolava domnénku, ze rozhodujicim ¢Cinitelem je pfitomnost cile pohybu ¢i
emoc¢ni vyznam gesta (Rizzolatti, Craighero, 2004). De la Rosa navrhuje (2016), ze zakladni
vlastnosti ZN mohou byt zménény samotnym vykonanim motorické akce, tedy bez relevantni
senzomotorické zkuSenosti.

Procentuelné vyjadieno se ZN Gcastnici se na motorickém chovani objevuji
v Brodmannovych areich (Molenberghs, 2012): BA 6 — 40% studii, BA 7 — 27% studii, BA 9
— 38% studii, BA 40 — 48% studii, BA 44 — 21% studii.
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Béhem vice jak 70 experimenti vyuzivajicich vizualni obrazy pohybove akce a/nebo exekuci
pohybii rukou, nohou a ust odhalila ALE meta-analyza signifikantni zapojeni 13 kortikalnich
oblasti (viz obrazek ¢. 1). Spolehlivé byla nalezena inferiorni ¢ast frontalniho gyru typicky
asociovana se zrcadlenim, dle BA oblasti 44, 45, 46 (Buccino, 2004; Molenberhgs, 2012),
dale pak inferiorni ¢asti parietalniho laloku, posteriorni ¢asti frotnalniho gyru a pfilehlé
ventralni ¢asti premtorického kortexu. Kromé toho byla prokdzana konzistentni aktivita
v dorzalni ¢asti premotorického kortexu, superiorni ¢asti parietalniho laloku a posteriorni

¢asti stfedniho temporalniho gyru (Molenberhgs, 2012).

Z2=-30 Z2=-26 Z=-20 Z=

Z=45 Z=50 Z=552=602=652=70

dedbdb e

Obrazek ¢. 1: Vysledky ALE analyzy (p < 0.05) studii zkoumajicich efekt vizualniho

zobrazeni motorickych tkonti a studii vyzadujicich exekuci pohybu. Cervenou barvou jsou

zobrazeny shluky aktivnich zrcadlovych neuronti (Molenberhgs, 2012).

2.1.4. Systém zrcadlovych neuronu v souvislostech

Koncept zrcadleni se tyka hned nékolika védeckych disciplin - sociologie, psychologie
a multidisciplinarni neurofyziologie. Teorie ZN byla pouzita i k vysvétleni principu imitace
(Rizzolatti, Craighero, 2004). Tato funkce ZN se ale tyka vylu¢né lidi, protoze makakové
nevykazuji schopnost imitace (Hickok, 2009). Rizzolatti a Craighero (2004) objevili jisté

souvislosti, zdiraznuji vSak, ze primarni funkci ZN nemuze byt imitace. Jakékoliv evidence
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tykajici se neurofyziologického vysvétleni imitace u ¢lovéka do dneSka nebyla empiricky
spojena se ZN (Hickok, 2009).

Neékteré studie navrhuji, Ze systém ZN hraje kli¢ovou roli u schopnosti empatie a socializace
ve skupiné, pravé diky zplsobu vyjadieni emoci, motorické aktivit¢ mimickych svala.
K potvrzeni této domnénky byla pouzita skupina lidi, kterd se odliSuje zptisobem “Cteni”
mimickych projevii emocionalniho nalezeni, lidé s autismem. Z genetického hlediska
je lidsky mozek vybaven pro funkéni zrcadlovy systém, ale jiZ mnoho vyzkumi prokazalo, ze
u nékterych jedinci nefunguje. Studie zkoumajici aktivitu ZN u lidi s autismem potvrdily
odli$nou aktivaci. Cim vazn&jsi byly symptomy autistického spektra, tim vice byl systém ZN
dysfunkéni. DéEti s poruchami autistického spektra mély obtize s porozuménim zaméru
pohybi, které pozorovaly. Jejich mozek funguje jinak, a aby porozumnély vyznamu déni
kolem sebe, gest ostatnich lidi, spoléhaji se na vyznam samotného objektu, se kterym je gesto
spojeno. Hrnic¢ek polozeny na stole tak znamena “piti”, i kdyZ vétSina lidi si situaci asociuje
s Uklidem stolu (Oberman et al., 2005).

Védci zkoumajici komplexni pohyby rukou mimo jiné zjistili i aktivaci stejného systému jako
pfi pohybu jazyka a ust za Gcelem tvorby slov a vét. Tento objev podle nékterych védct
implikuje vytvofeni jazyka z gest tvofenych rukama (Molenberhgs, 2012).

Problematika zrcadleni zajima jak neurovédce a psychology, tak i popularni média. Obrovsky
zdjem o tuto oblast rozpoutala navrhovana “multifunkénost” ZN. Ugastni se totiz fady
kognitivnich funkci; od schopnosti imitace, pfes porozuméni motorické akce, az k jejich roli
béhem socialnich interakci (lacoboni et al., 2005; Keysers et al., 2010, Rizzolatti, Sinigaglia,
2010).

Princip zapojeni ZN byl zkouman i u psychiatrickych pacientti. Poslednich 10 let se provadéji
vyzkumy porovnavajici psychiatrick¢ pacienty se zdravymi lidmi prav€é pomoci metod
zobrazujicich aktivitu mozku v redlném case. Mluvi se o poruse ZN ve spojeni napiiklad

s roztrouSenou skler6zou (Rocca et al., 2007) a schizofrenii (Arbib and Mundhenk, 2005).

2.2. Imaginace pohybu

Jednou z moznosti senzomotorického uceni je mentalni simulace pohybu, znama jako
imaginace (vizualizace, piedstava). Ve fyzioterapii se této techniky vyuziva u neurologickych
pacientd, lidi s amputovanymi koncetinami a ve sportovnim tréninku, naptiklad u golfistd.

V sirsim kontextu se vizualizaénich technik vyuziva u psychoterapie a relaxacnich technik
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ama se za to, ze se imaginace vztahuje k mnohym vnitfnim kognitivnim procesim a muze
mit rozsahlé pozitvni u¢inky na funkci lidského organismu (Benedek et al., 2011).

Jiz existuje pocetna evidence prokazujici pozitivni efekt vizualizace pohybu pii motorickém
uceni (Di Rienzo et al., 2016). Podle Kraunera et al. (2016) si dokonce timto zptisobem lze
osvojit motorickou dovednost i bez piedeslé motorické zkuSenosti.

Na senzorické urovni piedstavuje mentalni obraz pohybu vzpominku na diivéjsi senzoricky
vjem bez vnéjsiho podnétu. Na motorické urovni obraz pohybu reprezentuje mentalni aktivitu
provedeného pohybu bez jeho samotného vykonéani. Mentalni pfedstava neni ani myslenka,
ani iluze. Neni to vytvofeni nového senzorického prozitku. Neni také piitomny vjemovy
prozitek a neni pouzito kédovani pouzivané pti vyhodnoceni stimulu. I pfes to jsou v Zivoté
neustale pouzivany a jejich piitomnost slouzi k ptijmuti zkusenosti jako potvrzeni reality
(Ingram, 2016).

Dulezitost schopnosti pfedstavy pohybu je evidentni u fenomenu fantomovych koncetin.
Jedinec 1 po ztraté¢ konCetiny mulze pocitovat v jiz neexistujici ¢asti té€la rtizné senzorické
vjemy vcetné bolesti. Obvykle to byvaji spise pocity existence chybéjici ¢asti téla a nepiesné
lokalizované bolesti, nez specificky somatosenzoricky vjem (Ramachandran, 1998).
Vyzkumy tykajici se mentalni predstavy pohybu potvrzuji aktivaci ptislusné somatotopické
oblasti primarniho kortexu a suplementarni motorické oblasti (Sonkin 2015; Di Rienzo et al.,
2016). Vétsina experimentd vyuziva designu, kdy je pohyb prvné proveden a az poté, po
vytvofeni urCité pamétové stopy, piijde fada na jeho vizualizaci. Ingram (2016) navrhl
opacny design experimentu. Prvni motorické uceni probéhlo vizualizaci a az poté probé&hla
exekuce pohybu. Béhem redlné exekuce pohybu za auditivni nebo vizuélni stimulace byla
porovnana mozkova aktivita a z namétenych vysledka dosli védci k zavéru, ze motorické
uceni skrz vizualizaci funguje spi§ na senzorickych procesech v porovnani s exekuci pohybu,
u které vice zavisi na motorickém zpracovani. Tento poznatek se shoduje s vyzkumem
ukazujicim, ze vizualizace pohybu vyrazné aktivuje parietalni lobus slouzici ke zpracovani
senzorickych stimulii. Autofi se na zdklad¢ téchto vysledkii domnivaji, Ze posteriorni Cast
parietalniho kortexu inklinuje ke kombinaci somatosenzorickych a visuomotorickych
informaci pfi pohybovém zaméru, zatimco proces vedouci k provedeni pohybu je fizen z
dorzalni casti premotorického kortexu a realné vykonani pohybu je fizeno primarnim
motorickym kortexem (de Lang et al. 2005). Dle Ingrama (2016) dojde k aktivaci

vvvvv
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zapojuje primarné jiné struktury, nez pii jeho exekuci. Autofi na zaklad¢ téchto poznatku
diskutuji o mnohem vys§i zavislosti procesu uéeni pohybu vizualizaci na vjemovém
zpracovani a planovacich procesech oproti realné exekuci pohybu. Ehrsson et al. (2003)
zjistili, ze mentalni zobrazeni pohybu ruky aktivuje oblast pro pohyb ruky v kontralateralnim
primarnim motorickém kortexu, kontralateralni dorsalni premotoricky kortex a velky segment
ve ventralni ¢asti suplementarni motorické oblasti.

Vingerhoets et al. (2009) pti experimentu piedstavy rotacniho pohybu paze vyvolali aktivaci
podobnych center jako redlné provedeni pohybu - bilateralné superiorni ¢ast parietalniho
laloku a vizualni ¢ast extratriatového kortexu. Pii redlném provedeni pohybu byla navic
zapojena leva premotoricka area.

Becker et al. (2002) zmétenim mozkové aktivity pfi imaginarnim pohybu ruky nalezli
zvySenou aktivitu v levém somatosenzorickém kortexu (primérni motoricka a senzoricka
area) a v prilehlé parietalni oblasti; zvySend a nekorigovana aktivita se objevila v bilateralné
dorsalni Casti premotorickém kortexu, vlevo kaudalné¢ v pomocné motorické oblasti,
bilateralné v dorsalni premotorické oblasti, vlevo v superiorni ¢asti parietalniho kortexu, levy
putamen a vpravo v cerebellu.

Lacourse et al. (2005) se jiz zamé&fili na rozdil mozkové aktivity u exekuce a vizualizace
pohybu mezi pohybem nauc¢enym a prvné provedenym. Zjistili skoro stejnou aktivaci lozisek
asociovanych s redlnym a imaginarnim pohybem. V detailech se vice shodovala centra
aktivovana pii nauceném pohybu. Ve fazi prvné provedeného pohybu dominovala mozkova
aktivita u realného pohybu oproti imaginarnimu v primarnich a sekundarnich motorickych
areich a v mozecku, zatimco pifi imaginarnim pohybu byla vétsi aktivace ve striatu. Pii
nauceném pohybu byla naméfena vyssi aktivace béhem imaginace pohybu v premotorickych
areich, inferiorni Casti parietalniho laloku, medialni ¢asti temporalniho laloku. U exekuce
nau¢eného pohybu se vice aktivovaly precentralni a postcentralni gyrus, striatum
a cerebellum. Tento experiment potvrzuje efektivitu terapeutickych technik postavenych na
vizualizaci pohybu jak pro nauceni nového pohybu, tak i pohybu jiz zvladnutého.

Brain mappingem rozlisili Hanakawa et al. (2003) arey predominantné se zapojujici pfi
redlném a imaginarnim pohybu. Arey predominantné se zapojujici pfi realném pohybu:
primarni motorické a senzorické arey, parietalni lobus, anteriorni ¢ast cerebella (Caste¢né se
zapojujici pfi imaginaci 0,1 - 0.1%), kaudalni premotoricka area, area 5 (zapojujici se i pii
imaginaci 0,2 - 0,7%). Frontoparietalni oblasti a posteriorni cerebellum se aktivovaly pfi
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obojim. Centra zapojena pii imaginaci: precentralni sulcus v urovni middle frontalniho sulcu,
predominantn¢ na levé stran¢, inferiorni (area 6/44) precentralni sulcus, intraparietalni sulcus.
Kormé vyzkumt zaméfenych na drobné analytické pohyby kondetin, existuje cela fada
vyzkumi testujicich efekt vizualizace pohybu u komplexnich pohybt, naptiklad statické
posturalni kontroly. Hamel a Lajoie (2005) prokazal pozitivni efekt vizualizace pohybu pii
nacviku posturalni kontroly u starSich lidi. Stejné€ pozitivni vysledek méla studie zkoumajici
efekt sledovéani videa zachycujiciho pohyb “sezeni-vstavani-usednuti a chizi” jako typ
terapeutického cviceni pro nacvik posturalni kontroly u starSich lidi (Taube et al. 2015). Jiz
tyto vysledky potvrzuji pozitivni efekt na funkéni stav organismu a to nejen u lidi s
chybéjicimi koncetinami, ale i v jinych oblastech rehabilitace. Dal§i stupném védeckého
vyzkumu zabyvajiciho se efektem vizualni stimulace (sledovéni videa s obsahem
cvikl/pohybti k nacviku posturdlni kontroly) bylo zjistit zmény na centrdlni urovni, ve
vyssich mozkovych centrech.

Imaginace pohybu se také pravdépodobné vztahuje k vnitinim kognitivnim procesiim
(Benedek et al., 2011) a k procestim vnitini a vné&jsi pozornosti probihajicim ve frekven¢nim
pasmu alfa (Cooper et al., 2003).

Jednou z dalSich dulezitych neurologickych funkci, ktera mize mit pfimou souvislost
s imaginaci pohybu, je pamét. Pamét pracuje pomoci zmén synaptického pienosu mezi
neurony v disledku opakovani Casté aktivace urcité sekvence neuront. K témto zménam
dochazi modifikaci jiz existujicich spoji nebo vznikem novych synapsi. Zménéné synapse,
pamétové stopy vznikaji v celém CNS. Dlouhodobéd pamét’ je uloZena ptevazné v kortexu.
99% prichozich senzorickych impulzii je limbickym syst¢émem oznaceno za nepotiebné
a senzorické drahy jsou modifikovany k ignorovani daného stimulu. Limbicky systém
senzorickym vstupim pfifazuje tzv. afektivni kvalitu. Pokud se pii vstupu senzorické
informace nezméni aktivita centra odmény nebo tresti a neni ji tak pfifazena afektivni
kvalita, dojde ke ztrat¢ odpovédi na tento stimul a korové oblasti jim pfestavaji byt
aktivovany. Korovymi oblastmi zajist'ujicimi pracovni pamét’ jsou BA 5-10, 20, 24, 32, 33,
40-47; k dekodovani a vybaveni ulozenych pamétovych stop slouzi BA 8-10, 24, 32, 33, 37,
38, 47 (Ambler, 2011; Cortical Functions: Reference, 2012).
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2.3. Rizeni motoriky

V nervové soustavé (NS) neni mozna pfirozena regenerace neuronu. Nervovy systém ma
vsak v piipad¢ poskozeni schopnost adaptace, vytvoreni novych spoju mezi jiz existujicimi
neurony. Stejné jako u ostatnich biologickych tkani se jedna o adaptaci v pozitivnim
i negativnim smyslu. V mlad$im véku je schopnost neuroplasticity vyssi nez pozdé&ji
V dospé€losti (Ambler, 2011). Nicméné jiz starSi experimenty, porovnavajici lidi
s amputovanymi koncetinami se zdravymi lidmi, ukéazaly vysokou schopnost plasticity
mozku dokonce i u dospélych lidi (Ramachandran, 1998). Z toho vyplyva, ze miizeme mluvit
o0 impaktu cviceni FM na lidsky organismus nejen hypoteticky, ale o strukturalnich zménach
na bunécné urovni (Mattes, 2016).

Zakladni funkci zivych organismu je motoricky systém. Projevuje se svalovou ¢innosti, ktera
zajist'uje vzpiimenu polohu, zménu pozice a piesuny za ucelem zajisténi zékladnich lidskych
potfeb. K tcelové zamétené Cinnosti se pouziva slozitd, organizovand motorika. Motoricky
systém funguje dvéma zakladnimi zptsoby: rychle, mimovolné reaguje na stimul, tj. reflexni
odpovéd’; cilenou, volni motorikou. Na fizeni motoriky se podili prakticky cely NS a pro
spravnou funkci je stézZejni regulace svalového tonu. Pokud chceme pohybem dosdhnout
vyty¢eného cile, musi byt cela motoricka akce dobie koordinovana a spojovat oba zakladni
zpusoby fizeni (Ambler, 2011; Véle, 2006).

Rizeni motoriky probiha v nékolika oblastech mozku na rtiznych arovnich — reflexni oblouk
na spindlni urovni, automatické subkortikalni fizeni pro posturdlni a lokomoc¢ni kontrolu
a védoma kortikalni kontrola zajiSt'ujici jemnou ideokinetickou motoriku.

Na subkortikalni urovni pracuji centra ovliviwyjici pribéh motoriky — retikularni formace,
mozkovy kmen, bazalni ganglia, thalamicka jadra a hypothalamus a mozecek. Tato centra
shromazd’uji vstupni informace z perifernich receptord, nastavuji intenzitu reakce, fidi
logistiku, zajist'uji ¢asteCnou pohybovou autonomii a jednoduché pohybové vzory, predikci
pohybti, které ovSem nemohou byt Gspé$né provedeny bez korové kontroly (Véle, 2006;
Fblt, 2016). Na nejvyssi, kortikalni urovni, probiha fizeni organizace vSech niz§ich systému.
V kazdé Casti mozkové kiiry je obsazena informace o urcité ¢asti téla, jeho velikosti, rozsahu,

funkci a fizeni (Véle, 2006; Ambler, 2011).
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2.3.1. Rozd¢leni korovych oblasti dle klinického vyznamu

Motorika se vSemi svymi aspekty je ovladana hned z né€kolika korovych oblasti. Primarni
motoricka oblast obsahuje BA 1, 2, 3, 4, které se spole¢né podileji na planovani, iniciaci,
exekuci a kontrole pohybu. Funkéné piibuznd s primarni motorickou oblasti je BA 6,
premotorickd oblast zajist'ujici komplexnéj$i pohyby, vytvofeni ,,motorického obrazu téla“
utvarejiciho vnitini reprezentaci pohybu — vizualizace zapojeni svall a intenzity jejich prace.
Na tvorbé vnitiniho obrazu pohybu se dale podili suplementarni motoricka oblast. Nachazeji
se zde zrcadlové neurony aktivujici se pti provadéni specifickych pohyb samotnych a i pti
pozorovani provedeni pohybtl u ostatnich jedinct.

S funkci motorického systému souvisi také mechanismus pohyb kontrolujici, zrak. Primarni
zrakova oblast BA 17 zachycuje a zpracovava zrakové stimuly. Vizuomotorickou
a vizuospacialni koordinaci zajist'uji sekundarni vizualni kortex, BA 18, a asocia¢ni vizualni
kortex, BA 19. Dale je se zrakovymi funkcemi propojena BA 37 zajistujici zrakové
zpracovani pohybu, uloZeni zrakové informace do paméti a deduktivni uvazovani.

Zéakladni zpracovani sluchovych vjeml maji na starosti BA 41 a 42, komplexni zpracovani
zvuku BA 21, 22 a sluchovou piedstavivost BA 8-10.

Exekuce pohybu je také Gzce spojena s prozivanim emoci. Prozivani emoc¢nich procest se
ucastni BA 34-36, 38, 46 48 (Cortical Functions: Reference, 2012).

2.3.2. Brodmannovy arey
Morfologicky lze rozdélit mozkovou kiru na 52 rozdilnych oblasti - Brodmannovy arey.
Toto rozdé€leni lidského mozku (a ostatnich primatl) je definovdno cytoarchitekturou,

histologickou strukturou a organizaci bunék (Ambler, 2011). Tabulka ¢. 2 zobrazuje

vyznamné BA s popisem jejich funkci.

BA | Funkce Lokalizace

3 Primary somatosensory cortex
e organizace pohybu ruky
e motorické uceni - ,,;_d
e hluboka propriocepce

e systém zrcadlovych neurond

Parietal lobe
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Postcentral gyrus

4 | Primary motor cortex

o exekuce pohybu ruky £ )

e imaginace pohybu (=2

e motorické uceni

o kinestetické vnimani pohybu koncetin

e propriocepce prstl Central sulcus

Precentral gyrus

5 Somatosensory association cortex

e exekuce pohybu : \

e vizuospacialni a vizuomotoricka pozornost \’5: ,._9

e systém zrcadlovych neuroni

e imaginace pohybu

Parietal lobe

6 Premotor cortex

e planovani a pfiprava pohybu -

e motorické uceni - ’ ,.,...9

e imaginace pohybu R

e vizuospacialni a vizuomotoricka pozornost

e systém zrcadlovych neuronii Frontal lobe
7 Somatosensory association cortex

e exekuce pohybu 4 )

e imaginace pohybu E;,ad

e systém zrcadlovych neuroni

e vizuospacialni a vizuomotoricka pozornost

e motoricka pracovni pamét Parietal lobe
17 | Primary visual cortex — Stridtovy kortex

e vizuospacialni procesy pozornosti

e rozpoznani tvafi

e vizualni kontrola motorickych stereotypti

e imaginace vizualniho obrazu
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18 | Secondary visual cortex
e sledovani pohybovych vzorcii
(optokineticka pozornost)
e vizualni pozornost k tvaru objektt
e orienta¢né-selektivni pozornost
e vizuospacialni pozornost
e asociacni prifazeni jména ke tvari
e vizuélni imaginace
19 | Association visual cortex
e sledovani pohybovych vzorci : '\
e vizuospacialni pozornost "g\;,.-.ﬂ(
e orientacné selektivni pozornost
e asociacni ptifazeni jména ke tvari
e vizualni imaginace Occipital lobe
e vizualni pamét
21 | Middle temporal gyrus
e  deduktivni uvazovani
e procesy spojené s pochopenim
22 | Superior temporal gyrus
e deduktivni uvazovani
e procesy spojené s pochopenim
30, | Posterior cingulate gyrus
31 e ¢pizodicka pamét’
e prostorova pamet
o emoc¢né podminéné motorické uceni
e kontrola jemné motoriky ruky
36 | Temporal lobe - Hippokampalni oblast

e emocni, vizudlni, sluchova pamét
e pracovni a epizodicka paméet’

e Cteni mimiky
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37

Fusiform gyrus
e zrakové zpracovani pohybu
e uloZeni zrakové informace do paméti
e rozpoznani tvafe a téla (vlevo)

e deduktivni uvazovani (vlevo)

38 | Temporal cortex
e Funkce neni pfesn¢ definovana, byva
spojovéana s komplexnimi emo¢nimi
reakcemi a pamétovymi funkcemi
39 | Inferior parietal lobe — Wernickeho oblast
e Vizuospacialni zaméfeni pozornosti
e imitace gest
40 | Inferior parietal lobule — Supramarginal gyrus
e pracovni pamét’
o exekuce pohybu
e imitace gest
e systém zrcadlovych neuroni
41, | Primary auditory association cortex
42 e zpracovani zvukovych stimuld (ZN)
e pracovni pamét’
e vizuospacialni a vizuomotoricka pozornost
43 | Postcentral gyrus (Primary gustatory cortex)
e malo prozkoumana oblast
e pravdépodobné reakce na fec
e spojitost s vibrotaktilni stimulaci (vlevo)
47 | Inferior prefrontal gyrus

e 5pojeno s emocionalnim prozivanim a

motivaénimi funkcemi
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e inhibice motorickych funkci (vpravo)
e pracovni pamét
e spjato s funkcemi jako deduktivni

uvazovani

Tabulka ¢. 2: Rozdéleni korovych oblasti dle Brodmannovych arei; jejich funkce a

lokalizace. Zdroj: Cortical Functions: Reference, 2012

2.4. Feldenkraisova metoda

“Mysl a télo jsou v neustdlém kontaktu a télo mize spravné fungovat jen tehdy, kdyz je
spravné vnimano. A zmény v motorickém projevu vyvolavaji zmény v mysleni a citéni.

Kdo si sam sebe, své télo dostatecné uvédomuje, je schopny piipadné obtize vcas
zaznamenat. Mezi faktory vyvolavajici nesoulad mezi télem skuteénym a vnimanym jsou:
bolest, naduzivani/nedostatecné uzivani ¢asti téla a mentdlni a emociondlni problémy”

(Feldenkrais, 1996).

2.4.1. Ptiblizeni metody

Tento koncept pohybové terapie se zaméfuje na detailni vnimani pohybu a prozitek z n¢j.
ProZiti zminénych vjemi je umoZznéno skrz verbalné vedené skupinové pohybové lekce ¢i
individudlni terapie vyuZivajici lidského dotyku jako terapeutického prvku k upravé
pohybovych stereotypt.

Feldenkraisova metoda se v praxi provadi dvéma zptisoby:

I. Uvédoméni si sama sebe pohybem — cvigeni provadéno ve skupinach, kde jsou ucastnici
slovné¢ vedeni k jednoduchym pohybovym sekvencim vychazejicim z aktivit bézného
denniho Zivota. Ucastnici jsou zprvu podporovanni k vnimani automaticity provedeni
pohybu, a pak k vyzkouseni dalSich moznosti s cilem nalezeni nejefektivnéjsiho stereotypu
k provedeni dané¢ho pohybu ¢i celé sekvence.

2. Funkéni integrace — individualni lekce pro jednotlivce uzpuisobena specifickym potfebam
jednotlivce. Klienti jsou rukama uditele vedeni k co nejptirozenéjsimu pohybu a nalezeni
ucinného a bezbolestného zptsobu jeho provedeni (Pavla, 2003; International Feldenkrais
Federation, 2016).
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2.4.2. Historie

Metoda je pojmenovana po svém zakladateli, Moshé Feldenkraisovi. Ten se narodil v roce
1904 na Ukrajin€ a ve svych 14 letech emigroval do Palestiny, pozd¢ji v Pafizi vystudoval
matematiku, fyziku, strojni inzenyrstvi a od japonského mistra juda postupné ziskal cerny
pas. Béhem druhé svétové valky pomahal anglickému ndmoinictvu vyvijet sonary a dalsi
prostiedky tykajici se ponorek. Pfi pobytu v Anglii si zranil koleno a pro zachovani alespon
minimalni hybnosti kolene mu bylo 1ékati doporuceno absolvovat operaci (ktera ovSem méla
v té dobé jen 50% Sanci na uspéch). To védec odmitl a sam se ponofil do studia anatomie,
fyziologie, neurofyziologie, pohybové terapie, psychoterapie, duchovniho cviceni, jogy,
akupunktury a hypndzy. Diky svym zkuSenostem z juda, nabytym znalostem a pozorovanim
procesu, jakym se u¢i pohybovat malé déti, se nakonec sdm postavil na nohy a dostal do
formy, kdy mohl opét cvicit judo ve stejném nasazeni jako pfed zranénim. Podle Feldenkraise
bylo klicem k uspéchu uvédomeéni si pohybu. Tuto svoji zkuSenost, uvédoméni si sebe sama,
pohybu, zacal piedavat i ostatnim a nakonec vznikla i kniha Awareness through movement
(Masters, Houston, 2006).

Feldenkraisova metoda se netyka jen fyzického téla, teoretickd vychodiska maji pfesah i do
psychologie a filosofie. Autor metody nerozliSuje mezi télem a mysli. Bere je jako
neoddélitelny celek (Shafarman, 1997).

“Obvykle fikdme, ze se déti uci chodit a mluvit, ale jen malokdy pfemyslime o tom, jak tento
proces uceni probihd. Déti se uci tim, Ze zkoumaji a napodobuji. Jsou motivovany piredevsim
svou zvidavosti. Ve vétSin€ ptipadt vsak lidé prestanou zkoumat tkol, jakmile ziskaji
minimalné uroven dovednosti. Kromé toho kazdy z rodi¢t, ucitelt a spoluzaku, jez déti
napodobuji, ma ruzné schopnosti. VSechny déti si toutou cestou napodobovani osvojuji

navyky dobré i $patné, bez jejich védomého rozliseni (Shafarman, 1997).

2.4.3. Soucasna podoba metody

Do soucasné doby se cti rozdéleni metody na dva zplsoby prace tak, jak je praktikoval
Moshé¢ Feldenkrais: skupinové lekce “Pohybem k sebeuvédoméni” a individudlni lekce zvané
“Funk¢ni integrace”. Ob¢ techniky jsou vyucCovadny v ramci Ctyfletého teoretického
a praktického vycviku vedouciho k ziskani mezinarodni akreditace Feldenkrais practitioners

udélované International Feldenkrais Federation. Absolventi jsou pak jako jini odbornici
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sdruzovani do organizaci, které spolu i po ukonceni vycviku nadale komunikuji, diskutuji
a celozivotn¢ se vzdé¢lavaji (International Feldenkrais Federation, 2016).

“Pohybem k sebeuvédoméni” je ucebni postup soustfed’ujici pozornost klienta na proces
uceni. A to v uceleném systému vedoucim od periferie, malych ¢asti téla a nenarocnych
pohybii, az k pohybiim celych koncetin a nakonec i celého téla. Cilem je dovolit t€lu provést
pohyby novym, ne-obvyklym zptsobem a tuto schopnost zac¢lenit do pohybového stereotypu
téla jako celku. Naucit se pohybu bez zbyte¢né namahy. Klienti jsou v lekcich vedeni
mluvenym slovem lektora tak, aby nebylo nutné se divat, “opisovat”, ale danou instrukci si
vlastnim zptisobem interpretovat a provést naprosto jedinecnym zptisobem.

Individualni zptsob prace, “Funkéni integrace”, vede klienta namisto slov prostfednictvim

jemnych, nedirektivnich dotykt a pohybu (Oswaldova, 2016).

2.4.4. Obecné principy védomého pohybu

Feldenkraisova metoda je systém obsahujici idey a principy tykajici se ucinného
a efektivniho pohybu a efektivni organizace pohybu.

Vétsina motorickych akci vyZzaduje koordinaci nékolika komponent senzoromotorického
systému dohromady pro realizaci specifickych motorickych ukont. Jednim z pfedpoklada
FM je, Ze generdlniho zlepSeni motorick¢ organizace miize byt dosazeno objasnénim
funkéniho vztahu mezi jednotlivymi komponentami, které musi byt integrovany v pohybu.
Toho muze byt dosazeno naptiklad objevovanim koordinace mezi riznymi télesnymi ¢astmi,
a to diky vedeni somatosenzorické pozornosti k rozliSnym aspektim pohybu (skrz verbalni
instrukce) nebo pomoci vizualizace pohybu Skupinové feldenkraisovské lekce Casto zacinaji
opakovanim pomalych pohybii s nizkou amplitudou za Géelem obohaceni senzorickych
viemu a facilitace procesu nalezeni alternativ k obvyklym pohybovym vzorcim vnimani
(Verrel, 2016).

Metodika FM souhlasi s obecnymi principy o senzorimotorickém uc¢eni Connerse (Conners et
al, 2010). Je tfeba dodat, Ze védecké dolozeni potencionalniho efektu FM ztstava zatim
limitovano (Buchanan, 2012).

Aktivni pohyb a percepce hraji dulezitou roli pro senzomotoricky vyvoj, motorické uceni
a fyzioterapii. (Krebs et al., 2003).

Feldenkraisovské lekce vytvareji optimalni podminky pro jasné vniméni a ovladani pohybi

a poloh jednotlivych casti téla za cilem zefektivnéni pohybli a rozSiteni pohybového
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potencialu. Feldenkrais vypracoval tuto metodu na podkladé teorii rozliSeni vnimani
aktualniho self a idedlniho self od Rogerse a jeho kolegii (nicméné jiz Freud ve svych ranych
esejich zminuje rozdil ve vnimani sama sebe na zaklad¢ studie vnimani plegickych casti téla
u hemiplegikt.) Dle Rogerse ¢lovék jedna v souladu s obrazem, ktery si o sob&é vytvofi.
Feldenkrais tento obraz rozdé€luje do Ctyt slozek: pohyb, smyslové vnimani, emoce a mysleni.
Cast z tohoto obrazu “ja” je zdédéna, ¢ast dana vychovou a &ast si vytvaiime sami, tzv.
sebevychovou (Masters, Houston, 2006; Mattes, 2016).

Pro naSe ucely se tato kapitola soustfedi na skupinové vedené lekce zvané ATM (Awereness
through movement). Skupinové feldenkraisovské lekce maji za cil vytvoreni optimalnich
podminek pro samostatné prozkoumavani novych moznosti pohybu pro zvySeni/zkvalitnéni
pohybového repertoaru, podpory pohybové funkce v kontextu spoluprace téla jako celku.
Tyto schopnosti jsou nepfenositelné a da se jich nabyt jedin€ vlastni praci a zkuSenosti s
vlastnim télem. Pfitom je 1 v klasicky pojaté rehabilitaci zndmo, Ze kvalitni interoceptivni

a proprioceptivni vnimani ma vyznamny vliv na dobry zdravotni zlepSeni chronickych bolesti
Masters, Houston, 2006; Oswaldov4, 2016).

2.4.5. Dosavadni vyzkum

Jak potvrzuji mnohé novodobé vyzkumy, Feldenkraisova metoda je G€innym terapeutickym
konceptem pfi 1é¢eni rdznorodych chronickych obtizi a bolesti (Ullmann el al., 2008;
Connors et al., 2010; Paolucci, 2016).

Ullmann et al. (2008) na vzorku 47 tcastniki potvrdili pozitivni efekt FM u seniord. Ti po
dobu 5 tydnh dochazeli na 60 minutové lekce FM. V porovnani s kontrolni skupinou se pfi
funkénich testech (tandem stance, timed up an go, balance confidence test) ukézalo
signifikantni zlepSeni rovnovahy a pohyblivosti a doslo 1 ke zmenSeni strachu z padu.
Pozitivni ovlivnéni bolesti FM je pfipisovano seberegulaci (lves, 2003). Clark et al. (2015)
nésledovali Feldenkraisovu tezi, ze v€domé uceni dovednosti pro organizaci pohybu se
projevi i v dalSich formach mentalni aktivity. Verrel et al. (2015) provedli experiment
prokazujici kratkodoby efekt FM na spontanni kortikalni aktivitu ve funkéné ptibuznych
regionech. V této studii méli nezkuSeni Ucastnici v poloze na zddech intermitentné tlacit
nejdiiv do realné podlozky pod nohama, a poté do imaginarni podlahy.

Paolucci (2016) srovnaval u pacientt s chronickymi bolestmi bederni oblasti zad subjektivni
hodnoceni bolesti a interocepce. Vedle Feldenkraisovy metody provedene formou
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skupinovych ATM lekci byly pro druhou skupinu pouzity pfistupy z klasické fyzioterapie
majici za cil zlepseni interocepce a celkového vnimani vlastniho t¢la prostiednictvim edukace
pacienta o spravné ergonomii prace, managementu stresu, nacviku fyziologického brani¢niho
dychani, strecinku, cvi¢eni na upravu pohybovych stereotypi tykajicich se pohybu trupu
a aktivace stabiliza¢niho systému. Pfi porovnani efektu obou metod ukazala experimentalni
skupina zlepSeni u subjektivniho hodnoceni bolesti (visual analog scale, McGill pain
questionnare). Skola zad, pouZivajici spi§ edukaéni a ergonomické metody, byla zas
nespecifické bolesti zad (Paolucci, 2016).

Existuje jiz mnoho studii zabyvajicich se efektem Feldenkraisovy metody na pohybovy
aparat — zménu v rozsahu pohybu, na Grovni jemné motoriky ¢i na Grovni hrubé motoriky ve
smyslu subjektivniho a objektivniho zlep$eni rovnovahy (Ullmann et al., 2008). Poitivni
dopady cviceni FM se ukazuji i na psychické arovni, pfi prozivani bolesti a emoénich
reakcich (Paolucci, 2016), experimentalné prokazanymi zménami emoc¢niho prozivani v
aktualnim okamziku cviceni, a také jako subjektivné pocitované rozdily tykajici se vnimani
télesného schématu (Paolucci, 2012; Mehling et al. 2013) a nektefi autofi dokonce diskutuji o
komplexnéjSich zménach, zasahujicich do dalSich forem mentélni aktivity (Clark et al. 2015).
At jsou tyto dohady pravdivé nebo ne, dosavadni vyzkumy svéd¢i o nesporné pozitivnim
pfinosu metody.

Hlubsi prozkoumani metody je zatim omezeno (Buchanan, 2012) a z neurovédeckych studii
existuje pravdépodobné jedind zkoumajici mozkovou aktivitu. Experiment Verrela et al.
(2015) potvrdil kratkodoby efekt intervence formou FM na spontanni kortikalni aktivitu ve
funk¢né pribuznych regionech a vysledky podporuji hypotézu, Ze globalni dopad intervence
zahrnuje aktivitu s motorikou spojenych neuralnich procest. Studie zaroven potvrzuje

stabilni mozkovou aktivitu ve frekvenénim pasmu beta.

2.5. Zobrazeni mozkové aktivity

AZ v posledni dobé se vyzkumna ¢innost zaméfila na oblast, ktera vSechny zmény v naSem
pohybovém chovani umoziuje, tedy nas fidici systém (centralni nervovou soustavu)
a zkouma jaké oblasti mozku se pfi cviceni aktivuji. Pfi vizualizaci pohybu nedochazi k
viditelné svalové kontrakci a zméné konfigurace segmentli, nicméné dochazi ke spontanni

korové aktivité ve funkéné€ propojenych oblastech mozku (Véle, 2006; Verrel et al., 2015).
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Jednou z nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich zobrazovacich metod mozkové aktivity je
magneticka rezonance (MRI — magnetic resonance imaging). Touto metodou se jako prvni
zabyvali v 60. - 70. letech Paul Lauterbur a Sir Peter Mansfield. Za objevy spojené s
magnetickou rezonanci dostali v roce 2003 Nobelovu cenu (Guyton, 1976).

Magneticka rezonance patii mezi strukturalni zobrazovaci metody. Tedy zobrazeni, které
nam umoznuje, je vhodné ke studiu anatomickych struktur mozku. Pro zmapovani funk¢nich
center mozku lze pouzit funkéni magnetickou rezonanci (fMRI), elektroencefalografii (EEG)
nebo metody kvantitativni elektroencefalografie (QEEG).

Na fMRI jiz byla prokazana neurondlni aktivita v kortikalnich a subkortikdlnich mozkovych
oblastech béhem proprioceptivni stimulace vleze na zadech korelujici s mozkovou aktivitou
pfi stoji na dolnich konéetinach (Goble et al., 2011). Stejnou metodou byla také dokadzéana
aktivace premotorickych a motorickych mozkovych center, mozecku a bazalnich ganglii pii
pouhé predstavé stoje a chuize (Taube et al., 2015).

V roce 2015 Verrel et al. provedli experimentalni studii, ve které zméftili mozkovou aktivitu
béhem intervence formou FM a poté v klidovém stavu po intervenci. Béhem
senzoromotorické intervence byla naméfena spontanni korova aktivita funkéné propojenych
mozkovych center. K vyznamnéjs$i zméné vSak doslo v klidovém stavu, kdy se vyznamné

zvysila aktivita vyssich motorickych center (Verrel et al., 2015).

2.5.1. Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je neinvazivni (neni tfeba expozice radioaktivnimu nebo magnetickému
poli) elektrofyziologickou zobrazovaci technikou - zobrazuje elektrickou aktivitu neuront
centralni nervové soustavy. Vyuziva se hlavné v neurologii jako zédkladni pomocné vySetieni,
v psychiatrii k vyzkumu mozkové aktivity, k diagnostice nejriznéjSich forem epilepsie,
intoxikaci, encefalitid, k vysetfeni mozkové aktivity v riznych stavech védomi a fazich
spanku (Rozman, 2006).

Nervoveé vzruchy se v mozku §ifi po vlaknech neurond pfes zmény potencidlu na bunécéné
membrané. Ke zméné potencidlu dochazi zménou propustnosti pro ionty uvnitf a vné buiky
a Jejich vyménou mezi prostfedimi. Kladné a zaporné naboje smétuji kolmo k povrchu, kde
snimaci elektrody zaznamenavaji rozdily mezi jednotlivymi oblastmi (Despopoulus,
Silbernagl, 2004).
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Projevem zralého, zdravého a bdélého mozku je alfa aktivita. Pfitomna je pii otevienych i
zavienych ocich, ve stavech hluboké relaxace, pii pohybové aktivité. Tento zékladni
elektricky rytmus pifevazuje v okcipito-parieto-temporélni oblasti mozku (Faber, 2001;
Rozman, 2006).

2.5.2. Systém rozmisténi elektrod

Pii EEG vySetfeni se na pokozku hlavy umist'uji méfici svody, které snimaji sumaci ak¢nich
potencialli skupiny neuronil lezicich pod elektrodou (Faber, 2001). K sejmuti signalu je
nejprakti¢téjsi EEG cCepice, tvarové ptipominajici koupaci ¢epici s elektrodami s kratkymi
trubiC¢kami obsahujicimi elektrody kruhovitého tvaru s otvorem uprostied pro snadné
zavadéni kontaktniho gelu. Po nasazeni Cepice se aplikuje gel upravenou injekéni stiikackou.
Je tfeba aplikovat ptfiméiené gelu tak, aby se vytvoril kontakt (MiSurec, Chmelat, 1990).

Od schvaleni sjednoceného rozmisténi elektrod na mezinarodnim kongresu v roce 1957 se
pouziva systém 10/20. Elektrody jsou rozmistény proméfenim vzdalenosti mezi ¢tyimi body:
podélné je to kofen nosu a kostni hrbolek na tylni kosti, transverzalné¢ body nad usnim
boltcem na obou strandch. Elektrody jsou oznaceny pismeny piisluSnych oblasti mozku (F -
frontalni, C - centralni, P - parietalni, O - occipitalni, A - aurikularni) a ¢islem (licha ¢isla
nalezi levé hemisféte, suda cisla pravé hemisfére). Elektrody jsou fazeny v podélnych
(sagitalni, parasagitalni) a transverzalnich ftadach (frontopolarni, frontalni, centrélni,
parietdlni occipitalni). Systém 10/20 je odvozen od pomyslné roviny tvofené Ctyfmi
zakladnimi body. Mezi elektrodami v sagitalni a transverzalni roviné je vzdalenost
procentualné 10 a 20%. V EEG cepicich je toto uspotfadani jiz predem déno (MiSurec,

Chmelaft, 1990).

2.5.3. Zpracovani signalu

Pomoci skalpového zaznamu ziskdme dvoudimenzionalni projekci elektrické aktivity mozku.
Vzhledem k jejich primarné spojitému charakteru je nutné pievést biologicky signal na
diskrétni formu za pomoci analogové digitalniho pfevodniku. Vzhledem k povaze néstroje ale
neni mozné identifikovat zdroje mozkovych signald. K vylou¢eni mozZnosti nespravné
interpretace vysoké frekvence se pouziva antialiasingovy filtr, ktery nepropusti frekvence

vyssi nez FVZ/2 (frekvence pftili§ vysokd). Pfevodnikem dochézi ke kvantovani amplitud po
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uritych kvantech podle poctu biti a na zavér jsou jednotlivé amplitudy kodovany
(Mohylova, Krajca, 2006).
EEG signdl mlze obsahovat ruSivé elementy jako napiiklad pohyby hlavy pfi sniméni,
zaskuby svald pfi pohybu ust a o¢i. K tomu se pouZiva analogového digitalniho filtrovani
(Mohylova, Krajca, 20006).

2.5.4. Kvantitativni elektroencefalografie

V poslednich letech jsou na vzestupu nové metody kvantitativni elektroencefalografie
(QEEG). V principu jde o digitalizaci kontinualniho analogového signalu snimaného
elektrodami na lebce. Pro vytvofeni takového zaznamu je nutna vizualni selekce
bezartefaktovych useka v délce cca 2 minuty ze standardniho EEG pfistroje. Z toho se pak na
zakladé matematického modelu vypocita lokalizace signalu v jednotlivych voxelech mozkové
kiry, pti¢emz chybny odhad lokalizace zdroju je v rozmezi 2-3 voxely (Pascal-Marqui et al.,
1999; 1992; 2004; S68, 2013). K sejmuti elektrickych signalti z povrchu hlavy se vyuziva
vicekanalové EEG s 19 elektrodami v rozlozeni 10/20 (Faber, 2001; S8, 2013).

Vysledkem analyzy QEEG je matematické vyjadieni vykonového spektra, tedy odhad
zastoupeni rtuznych frekvenci napfti¢ celym frekvenénim spektrem. Vykonové spektrum v
rozmezi 1 — 20 Hz byva rozdéleno do ¢tyt zakladnich pasem, delta (1,5 — 3,5 Hz), theta (3,5 —
7,5 Hz), alfa (7,5 — 12,5 Hz), beta (12,5 — 20 Hz). Topografické rozloZzeni hodnot z EEG pak
Ize graficky zobrazit jako mapu mozkové aktivity (brain mapping).

Ve srovnani s ostatnimi zobrazovacimi metodami méa kvantitativni elektroencefalografie
vysoké casové rozliSeni a neni Casové ani finanén€ narocnd. QEEG posyktuji kontinualni
zdznamy mozkové elektrické aktivity v milisekundovém ¢asovém rozliseni (Pascal-Marqui et
al., 1994; 2002).

2.5.5. SLORETA

V roce 1994 piedstavili Pascual-Marqui et al. novou tridimenzionalni tomografii, ktera mé¢la
slouzit k lokalizaci vy$sich kognitivnich center mozku. Ptistroj nazvali LORETA, tedy
elektromagnetickd mozkova tomografie s nizkym rozlisenim (Pascual-Marqui et al., 1994,
2002). EEG bylo v té dobé¢ jiz dlouho pouZivané, ale skupina zminénych védct jako prvni
piisla na to, jak vyfteSit takzvany inverzni problém a vypocitat konfiguraci zdroji z napéti

zméfeného na povrchu hlavy. Pro sestaveni pfesného modelu je tfeba velmi detailni
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geometricka strukturalizace hlavy (az na stovky tisic elementli). Déle zjistit, jak zdrojova
aktivita ovlivni elektricky potencial na povrchu hlavy, a poté ze zméfeného signalu na
povrchu hlavy odhadnout distribuci zdroju (Pascual-Marqui et al., 1994; 2002).

Jiz v roce 1984 se Hamalainen a llmoniemi pokusili vytesit inverzni problém u EEG za
pomoci “minimum norm solution”, tato metoda ovSem lokalizuje elektricky signal pouze
pobliz povrchu lebky, pii lokalizaci hlubsSich signali doslo ke Spatnému zarazeni. Teprve
LORETA v pokusech prokazala piesnéjsi lokalizaci zdrojového signalu (Pascual-Marqui,
Michel, Lehmann, 1994; 2002). Mimo jiné za pouziti 148 elektrod a 818 uniformé
rozlozenych voxelt simultanné prokézal, ze LORETA dosédhne kazdé hloubky s chybou
pramérné 1 grid unit (s vétsi hloubkou jsou snimky rozmazané) (Nofzinger, Maquet, Thorpy,
2013). Pti vypoctu vychazeli Pascual-Marqui et al. z faktu, Ze sousedici neurony budou
nejpravdépodobnéji vykazovat synchronni a simultanni aktivitu. Synchronizace sousedicich
neuronll (tj. neurony stejné orientace) byla prokdzdna pii pokusech se zvifaty
(Pascual-Marqui et al., 1994).

LORETA dokaze lokalizovat zdrojovy signdl pouze v oblasti kortikaIni hmoty. Elektrické
potencialy z niz§ich, subkortikalnich struktur (bazalni ganglia, mozkovy kmen, micha) totiz
nedosahuji k povrchu hlavy (Pascual-Marqui et al., 1994).

Nastroj byl opakované validovan formou srovnani vysledki LORETA a fMRI (Nofzinger,
Maquet, Thorpy, 2013). Napiiklad Seeck et al. (1998) touto cestou porovnavali epilepticka
loziska pacientti uréenych k chirurgickému zakroku s vysledky z fMRI a shodné byla zjisténa
loziska v levém frontalnim laloku. V dalsi studii Pizzagalli et al. (2001) potvrdili lokalizaci
struktur, které jsou aktivni pii stavech deprese. Oblast horniho cingulu pfedniho kortexu byla
ptitom do té doby zkoumana jen pomoci hemodynamickych zobrazovacich metod.

Ackoli piivodni pokusy s LORETA byly provedeny ve Svycarsku, metoda se rozsifila po
celém svété. Nejvic vyzkumil pochazi z Evropy (pfevazné Skandinavie), USA a Japonska.

V oficialnim shrnuti z roku 2002 uvadi Pascual-Marqui pfes 30 vyzkumi, ve kterych byl
neoficialnich zdrojti mnohem vyssi.

LORETA je ke zdrojové analyze vhodna z nékolika dtvodi. Oproti fMRI, pozitronové
emisni tomografii (PET) nebo jednofotonové emisni vypocetni tomografii (SPECT) funguje s
minimalnimi  finanénimi naklady. Dale neni nutné magnetické ozafeni, ani podani
radioaktivnich latek. Nové techniky QEEG se jiZz prostorovou rozliSovaci schopnosti blizi
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fMRI, pfiCemz Casova rozliSovaci schopnost je mnohem piesnéjsi (fddové milisekundy)
(Brunovsky et al., 2014). Praimérna chyba v lokalizaci zdrojového signalu je 1 voxel, ale
maximum muze byt az 2 — 3 voxely (Pascual-Marqui et al., 2002). VySetieni EEG je také
vzhledem ke své aplikaci a velkosti pfistroje ptijemnéjsi pro pacienty.

Vyznamnym omezenim LORETA softwaru je limitace na analyzu kortikalni aktivity. Pro
zobrazeni subkortikalnich struktur, jako napf. thalamu, mozkového kmene a prodlouzené

michy, je tfeba vyuzit fMRIL

2.5.6. Typy encefalografickych aktivit

Frekvence tradicné se popisujici alfa aktivity je v rozmezi maximalné 8 -13 Hz. NejcCastéji je
viditelna béhem fyzické relaxace a pii zavienych ocich ve frekvenci 9,4 - 10,5 Hz. Intenzita
se lisi individualné¢ podle dominantni hemisféry - vys$si amplituda je nad nedominantni
hemisférou. Objevuje se také pred usnutim, ve fazi ospalosti, pii 7 - 8 Hz. Frekvence alfa
aktivity se vyviji s vékem, u 4 mési¢niho ditéte to jsou cca 4 Hz, v 10 letech pak uz cca
10 Hz. Alfa aktivita ma charakter sinusiodalnich vin jejichZ ostrost se postupné snizuje
(Omata et al., 2013).

Tvrdi se, ze alfa aktivita byva obvykle blokovana svételnym stimulem, otevienim oci
(Ambler, 2011), presto jiz nyni existuji vyzkumy registrujici alfa aktivitu i s otevienyma
o¢ima pii periodicky se opakujicim pohybu (Péanek et al., 2014).

Beta aktivita je b&Znou védomou mozkovou aktivitou, pohybujici se v rozmezi zhruba
13-30 Hz. Zahrnuje naSi védomou mentélni aktivitu béhem dne — mysleni, koncentraci a
vnimani.

Theta aktivita se vyskytuje ve stavu hluboké relaxace na pokraji spanku. Spojuje se s
kreativnimi néapady, velice Zivym mentalnim snénim v bdélém stavu s pfistupem k

podvédomi.

2.5.7. EEG korelaty vizualni stimulace a imaginace pohybu

Imaginace pohybu (motor imaginary — MI) a jeho sledovani (action observation - AO) jsou
povazovany za efektivni kognitivni nastroje pro motorické uceni. Byly v mnoha ptipadech
studovany jednotlivé, ale existuje malo praci porovnavajici korelaty kortikalni aktivity ve
vztahu ke kvalité¢ pohybu a motorickému uceni. Vysledky studie Gonzales-Rose et al. (2014)

porovnavajici mozkovou aktivitu béhem komplexnich koordina¢nich Ukon hornimi
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koncetinami indikuji obtiznost imaginace u neznamych pohybd ve srovnani s imaginaci
pohybu jiz zazitych. Zatimco imaginace pohybu samotna muze zlepSit presnost a efektivitu
pohybu, tak muZe byt i ¢aste¢né efektivni pii Spojeni se cvicenim oproti provedeni cviéeni
samotnému, bez imaginace (Gentili et al., 2006).

Nektefi autofi navrhuji (Gonzales-Rosa et al., 2014; Wulf et al., 2010), Ze podobny efekt ma
u motorického uceni i sledovani pohybové aktivity, vizualni stimulace. Oba druhy stimulace,
imaginace pohybu a sledovani pohybu, vyvolavaji aktivaci kortik&lnich senzoromotorickych
struktur, které se Ucastni i exekuce pohybu. Sledovani pohybu byva Casto spojovano se
zvySenou excitabilitou v primarnim motorickém kortexu. Pfi interpretaci mozkové aktivity u
imaginace pohybu vyvstava problém rozliSeni vizudlni a kinestetické imaginace a jejich
uplné odliseni neni mozné z divodu komplexnosti kortikalnich procesti (Gonzales-Rosa et
al., 2014). Ve studii byly sledovany zmény distribuce aktivity ve frekvenénich pasmech alfa —
theta v ramci fizeni motoriky a mnoha jejich aspekti. Nejvétsi mnozstvi evidence téchto
zmén je v pasmech alfa (8-12 Hz) a beta (14-30 Hz). Distribuce mozkové aktivity se pii
pouziti AO a MI k nauceni novych komplexnich motorickych dovednosti oproti vyuziti
klasického aktivniho pohybu méni, ale piesné vysvétleni téchto procest zistava nejasné.
Zmeény kortikalni aktivity béhem MI jsou podobné tém, které nastanou pfi redlném provedeni
pohybu, navzdory faktu, ze AO dle studii vykazuje lepSich vysledkti nez MI (Neuper, 2005).
Lui et al. (2008) nalezli piekryvajici se kortikalni aktivitu pfi AO a MI nezacilenych
pohybech v premotorickém kortexu a vyznamné oblasti inferiorni ¢asti parietalniho lobu.
Lorey et al. (2014) se jiz zaméfili ptimo na organizaci motorickych map béhem simulace Ml
a AO. Subjekty pozorovali nebo si pfedstavovali nékolik riznych typti pohybu. Vysledky
z fMRI ukazaly specifickou organizaci motorickych map v nemotorickém kortexu posteriorni
Casti parietalniho lobu obou hemisfér u obou druht stimulace, obzvlast' pii AO. Tento
vyzkum potvrzuje domnénku, Ze premotoricky a parietdlni kortex obsahuji vicero
motorickych map spiS, nez jednu kontinualni mapu lidského téla. Zvolené formy stimulace
(AO, MI) vedly k pouziti specifickych motorickych map reprezentujicich lidské télo v obou
hemisférach.

Vyznamny pokrok v této oblasti pfinesly EEG experimenty zkoumajici mozkovou aktivitu u
realného pohybu a imaginace za Gi¢elem vyvoje brain interfaces vytvatejici ,,vzorce kortikalni
aktivity” k tvorbé systému schopného exekuce pohybu u kybernetickych koncetin. Piiznivé

bylo vyhodnoceno frekvenéni pasmo beta, které ukazuje nejvyznamnéjsi aktivitu (Morash,
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2008). K obdobnym vysledkim v EEG studii dosli uz Pfurscheller a Neuper (1997) pfi
lokalizaci mozkove aktivity v primarnim senzomotorickém kortexu ve frekvenénim pasmu
beta béhem nékolikasekundové imaginace pohybu. Yuan, Perdoni, He (2010) posunuli
vyzkum mozkové aktivity u redlného pohybu a imaginace jest¢ dal a ovéfili rozdilnou
mozkovou aktivaci pii riznych rychlostech provedeni pohybu. Obrazek ¢ 2. ukazuje zménu
distribuce aktivity ve frekven¢nim pasmu alfa a beta mezi pohybem redlnym a imaginaci pfi

raznych rychlostech.
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Obrazek ¢. 2: Zména distribuce aktivity ve frekvenénim pasmu alfa a beta u exekuce
pohybu a imaginace na fMRI (Yuan, Perdoni, HE, 2010).

Yuan, Perdoni, HE (2010) zaroven popisuji (na obrazku ¢. 3) rozdilnou aktivaci béhem ME
(motor execution), vyS$i zapojeni v centralni oblasti pii MIK (Kinesthetic motor imaginary)
oproti aktivité parieto-okcipitalnich arei pti MIV (visual motor imaginary) a diky svému
spojeni se zrakovymi funkcemi oc¢ekavatelnou aktivitu okcipitalniho lobu OOM (observation

of movement).
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Obrazek ¢. 3: Porovnani mozkové aktivity mezi ME (motor execution), MIK (kinesthetic
motor imaginary), OOM (observation of movement), MIV (visual motor imaginary) (Yuan,
Perdoni, HE, 2010).
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3.CILE, UKOLY A HYPOTEZY

3.1. Cile prace

Cilem préce je vyhodnotit intracerebralni zdrojovou aktivitu v pribéhu jednoduchého pohybu
paze inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak s vizualni stimulaci téhoz
pohybu pomoci videozdznamu, jednak simaginaci téhoz pohybu. Pohyb vychazejici
Z Feldenkraisovy metody byl zjednodusen na opakované provednou flexi dominantni horni
koncetiny. Zdrojova aktivita byla hodnocena z povrchového EEG a vyhodnocena pomoci
SLORETA programu.

3.2. Ukoly prace

Shromazdéni nejnovéjsich poznatkll z oblasti rozdéleni mozkovych oblasti dle funkce a
vytvoteni literarni reSerSe s tématikou zrcadlovych neuronti a Feldenkraisovy metody.
Vytvofeni experimentu obsahujiciho neurofyziologicka vychodiska Feldenkraisovy metody
véetné imaginace pohybu a vizudlni stimulace.

Registrace encefalografické mozkové aktivity a lokalizace jejich zmén pomoci SLORETA
mezi aktivnim pohybem se zavienyma oc¢ima inspirovanym Feldenkraisem a imaginaci
stejného pohybu.

Registrace encefalografické mozkové aktivity a lokalizace jejich zmén pomoci SLORETA
mezi aktivnim pohybem inspirovanym Feldenkraisem s otevienyma ocima a vizualni
stimulaci.

Analyza a interpretace ziskanych dat.

Vytvoreni diskuze shrnujici ziskané poznatky v konfrontaci s dosud znamymi informacemi a

zhodnoceni experimentalni ¢asti prace.
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3.3. Hypotézy

H1: Predpokladdm, ze se objevi rozdilna lokalizace intracerebralni mozkové aktivity pfi
imaginaci pohybu inspirovaném Feldenkraisovou metodou a aktivnim provedeni téhoz

pohybu se zavienyma ocima.
H2: Piedpokladam, ze se objevi rozdilna lokalizace intracerebralni mozkové aktivity pii

vizualni stimulaci za pouziti videozdznamu pohybu inspirovaného Feldenkraisovou metodou

a aktivnim provedenim téhoz pohybu s otevienyma o¢ima.
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4. METODIKA PRACE

4.1. Vyzkumny soubor

Experimentu se dobrovolné, bez naroku na honoraf, zi¢astnilo 12 zdravych osob, 3 muzi a 9
zen ve veéku 23-60 let, sprimémym vékem 27.2 let, jejichz zdravotni stav nebyl
kontraindikovan pro danou pohybovou aktivitu, s dobrym zrakem nebo korekci. Vzorek
zdravé populace se v nasem pripad¢ skladal ze studenti fyzioterapie, student jinych,
nepiibuznych vysokoskolskych obori a studenti jogy. Studie se nezucastnili jedinci
praktikujici FM. Podminkou tcasti byla pravd dominantni horni koncetina. VSichni probandi
byli pifed provedenim experimentu pouceni o prub&éhu méfeni a podepsali informovany
souhlas (Pfiloha ¢. 2). Cela studie se konala se souhlasem etické komise UK FTVS pod
jednacim ¢islem 199/2016 (Ptiloha €. 1).

4.2. Sbér dat

4.2.1. Teoreticka cast

Teoretickd cast prace byla zpracovana za pomoci tisténych a elektronickych zdroji -
monografii, odbornych periodik a u¢ebnic. Odborné ¢lanky byly ziskany z online databazi
Pubmed, Medline, Scopus a Sciencedirect prostiednictvim ptistupu v Narodni technické
knihovné CVUT v Praze. Literatura byla pievazné v anglickém jazyce, mala ¢ast v jazyce

eském. Citace odborné literatury byly upraveny dle cita¢ni rnomy CS ISO 690.

4.2.2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast zahrnuje méfeni elektrické aktivity mozku devatenactikanadlovym EEG
ptistrojem Wireless EEG Nicolet od spolenosti NeuroData. Data ziskana z EEG byla
zpracovéna programem SLORETA. Za pomoci kortik&lniho atlasu Cortical Functions:
Reference (2012) byly interpretovany vysledky. Ke snimani EEG aktivity byla pouzita EEG
Gepice waveguard ™ connect s 19 elektrodami.: Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T5, T3, C3, Cz,
C4, T4, T6, P3, Pz, P4, O1, O2. Povrchovy odpor elektrod byl udrzovan pod 10 kQ,
vzorkovaci frekvence byla 512 Hz a pAsmova propustnost 0,5 — 70 Hz.

Snimani intracerebralni mozkové aktivity EEG piistrojem probihalo v poloze vleze na zadech
s podlozenim hlavy pro vylouceni nadbyte¢nych svalovych artefakti. Prvné bylo
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zaznamenano nativni EEG a po ném aktivni pohyb paze. Aktivni pohyb paze byl uskutecnén
ve dvou variantach, s otevienyma (Move OE) a zavienyma o¢ima (Move CE). Se zavienyma
o¢ima prob&hlo méteni béhem imaginace téhoz pohybu (Imaginace CE). S o¢ima otevienyma
byla naméfena intracerebralni aktivita pti Vvizudlni stimulaci (Video OE) za pouziti
videozaznamu opakovaného pohybu paze do flexe, vybraného na zakladé teoretického

zpracovani problematiky zrcadlovych neurontl.

4.3. Prubéh méreni

M¢ieni probihalo v prubéhu ledna 2017 v Kineziologické laboratoti katedry fyzioterapie v
aredlu UK FTVS za pfiméfeného denniho a umé¢lého svétla a co nejvétsiho mozného ticha.
VSichni Gcastnici byli jiz dopfedu obeznameni s pribéhem méteni a po ptichodu se toto
seznameni opakovalo. Cas doby méfeni jednoho probanda se pohyboval kolem 60 minut.
Vsedé¢ byla probandim nasazena a upevnéna EEG ¢epice s devatenacti skalpovymi
elektrodami ve standardnim systému 10/20 s referenéni elektrodou FCz ve stfedni ¢ate. Poté
se pristoupilo k aplikaci kontaktniho gelu specidlni injekéni stiikackou a vytvoteni kontaktu
skrz kruhové otvory v elektrodach. Povrchovy odpor elektrod byl udrzen pod 10 kQ.

Vlastni experiment se skladal z péti ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou popsany na nasledujici strané
v tabulce €. 3. Pofadi mezi druhou a tieti ¢asti a mezi ¢tvrtou a patou casti bylo vylosovano

pted zahajenim méfeni pro zajisténi naprosté randomizace.
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Postup provedeni experimentu

1. Etapa - Nativni z&znam EEG

Sejmuti nativniho zdznamu EEG v poloze vleze na zadech po dobu péti minut se zavienyma

a nasledné po dobu dvou minut otevienyma ocima.

2. Etapa — Aktivni pohyb s otevienyma o¢ima

Proband po dobu dvou minut opakované provadi aktivni flexi dominantni pravé horni
koncetiny do zhruba 90° s otevienyma o¢ima. Proband je instruovan k pomalému provadéni

pohybu a soustifedéni na cely jeho pribéh.

Relaxace: Néasleduje dvouminutova pauza se zavienyma o¢ima a poslechem relaxa¢ni hudby.

3. Etapa — Aktivni pohyb se zavienyma o¢ima

Proband po dobu dvou minut opakované provadi aktivni flexi dominantni pravé horni
koncetiny do zhruba 90° se zavienyma oc¢ima. Proband je instruovan k pomalému provadéni

pohybu a soustiedéni na cely jeho pribéh.

Relaxace: Néasleduje dvouminutova pauza se zavienyma o¢ima a poslechem relaxaéni hudby.

4. Etapa - Imaginace pohybu

Proband provadi dvouminutovou imaginaci flexe pravé horni koncetiny se zavienyma o¢ima.

Relaxace: Nasleduje dvouminutova pauza se zavienyma o¢ima a poslechem relaxacni hudby.

5. Etapa- Vizualni stimulace

Proband sleduje dvouminutovy videozaznam zobrazujici opakovany pohyb praveé horni

koncetiny na tabletu umisténém ve vzdalenosti zhruba 30 centimetrti.

Tabulka €. 3: Popis jednotlivych ¢asti méfeni
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4.4. Analyza a zpracovani dat

Za pomoci programu NeuroGuide byl z kazdého dvouminutoveho zaznamu vybran
tiicetisekundovy bezartefaktovy Usek. K ptevodu dat z multikandlového EEG slouzi modul
vypoctu vzijemného spektra v programu SLORETA. Pfi vyhodnocovani byla v programu
zahrnuta vSechna pdsmova rozmezi, tedy pasmo 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). Spektra pro jednotliva frekvencni pasma byla transformovana do souboru
formatu slor, ktery umoziuje 3D zobrazeni aktivnich korovych oblasti a je pouzit pfi
statistickych vypoctech (Panek, 2016).

4.5. Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vysledky byly vyhodnoceny v jednotlivych frekvenénich pasmech: TF2 — theta,
TF3 — alfa-1, TF4 — alfa-2, TF5 — beta-1, TF6 — beta-2, TF7 — beta-3. Vysledky byly
programem vyjadfeny koordinaty v Talaraichové zobrazeni, dale nazvem Brodmannovy
oblasti a odpovidajici anatomickou mozkovou oblasti (na 3D mapé, v 2D fezech frontalni,
horizontalni a transverzalni rovinou).

Statistické vyhodnoceni Studentovym t-testem prob&hlo ve statistickém modulu programu
sLORETA. Bylo pouzito porovnani parové skupiny (test A=B), varianta t-testu
s logaritmickou transformaci dat s parametrem vyhlazeni 0,5 a moznost randomizace dat
s hodnotou 5000 (Panek, 2016).

Porovnany byly interindindividuélni rozdily ve dvou situacich. Jako prvni data namétena
béhem aktivniho pohybu se zavienyma oc¢ima (Move CE) s daty ziskanymi pfi imaginaci
téhoz pohybu se zavienyma oc¢ima (Imaginace CE) —,,Move CE vs. imaginace CE*. V druhé
situaci byla porovnana data béhem aktivniho pohybu s otevienyma o¢ima (Move OE) proti

vizualni stimulaci (Video OE) —,,Move OE vs. video OE*.
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Obrazek €. 4: Laboratot UK FTVS; poloha probanda béhem experimentu; leden 2017
Zdroj: Autorka

Obrazek €. 5: Laboratot UK FTVS; aplikace EEG c¢epice; leden 2017
Zdroj: Autorka
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5. VYSLEDKY

5.1. Statistické vyhodnoceni ,,Move CE vs. imaginace CE*

V prvni ¢asti experimentu je porovnana intracerebralni mozkova aktivita vSech dvanacti
probandi béhem provedeni aktivniho pohybu horni dominantni koncetinou se zavienyma
o¢ima oproti imaginaci totozného pohybu se zavienyma oc¢ima — ,Move CE vs.
imaginace CE“. Ve vysledcich jsou popsany arey, u kterych vysla diference na hladiné

statistické vyznamnosti p < 0,01 ve frekvenénim pasmu theta (Tabulka €. 4).

Statistické vyhodnoceni ,,Move CE vs. imaginace CE*
Frekvenéni Vyskyt Hladina Arey odpovidajici
pasmo statisticky statistické statistickeé diferenci
vyznamneé vyznamnosti
diference
Theta Ano 1% 3,4,6,22,42, 43

Tabulka ¢&. 4: Shrnuti intracerebralni mozkové aktivity v jednotlivych BA u ,,Move CE vs.

imaginace CE“ dle frekven¢nich pasem

1(0.01) t(0.05) t(0.10) ExtremeP
One-Tailed (A>B): 4.039 3.500 3.138 0.00240
One-Tailed (A<B): -4.112 -3.528 -3.193 0.56400
Two-Tailed (A<>B): | 4.395 3.739 3.509 0.00540

Tabulka ¢&. 5: Vysledky statistického zpracovani ,,Move CE vs. imaginace CE*

(Legenda: Sedivé zvyraznéna pole oznaduji pozitivni vysledky statistického zpracovéni
mozkové aktivity u pohybu se zavienyma ofima oproti imaginaci pohybu ve smyslu
existujici rozdilné mozkové aktivace u imaginace pohybu, t(0.01) vyjadiuje 1% statistickou

vyznamnost, t(0.05) 5% statistickou vyznamnost, t(0.10) 10% statistickou vyznamnost.)
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Frekvenéni pasmo theta

Statistickym zpracovanim dat se ukazala signifikantni diference na hladin¢ statistické
vyznamnosti p < 0,01 ve frekven¢nim pasmu theta u BA 43 v parietalnim laloku (postcentral
gyrus; X=-65, Y=-10, Z=15) au BA 3, 4, 6, 22, 42 (Obrazek ¢. 6 a 7). U téchto arei doslo ke

zvyseni intracerebralni mozkové aktivity.
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Obrazek ¢. 6: Ukazatel signifikantni diference proudovych hustot ve frekvenénim pasmu
theta v parietalnim laloku (Zluté voxely zobrazuji oblasti se zvysenou aktivitu)
Zdroj: SLORETA systém
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Obrazek ¢. 7: Statisticky vyznamné voxely ve frekven¢nim pasmu theta ukazujici zvySenou
intracerebralni aktivitu u porovnani ,,Move CE vs. imaginace CE“ (Zluté voxely zobrazuji
oblasti se zvySenou aktivitou)

Zdroj: sSLORETA systém
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5.2. Statistické vyhodnoceni ,,Move OE vs. video OE*

Ve druhé ¢asti experimentu je porovnana intracerebralni mozkova aktivita vSech dvanacti
probandu béhem provedeni aktivniho pohybu dominantni horni koncetinou s otevienyma
o¢ima oproti vizudlni stimulaci uskutecnéné za pomoci videozdznamu s totoznym pohybem —
»Move OE vs. video OE®“. Ve vysledcich jsou popsany arey, u kterych vysla diference na
hladin¢ statistické¢ vyznamnosti p < 0,5 ve frekvencnim pasmu beta-1 a na hladin¢ statistické

vyznamnosti p < 0,01 v pdsmech beta-2 a beta-3 (Tabulka ¢. 6).

Statistické vyhodnoceni ,,Move OE vs. video OE*

Frekvenéni Vyskyt Hladina Arey odpovidajici statistické diferenci
pasmo statisticky | statistické

vyznamné | vyznamnosti

diference
Beta-1 Ano 5% 7,13,17,18, 19, 0-23,30-31,36,37,39,40-42
Beta-2 Ano 1% 5,7,13,17-19, 22-23,30-31,35, 37,39,40,42
Beta-3 Ano 1% 7,17-19,22-23,30-31,37,39

Tabulka ¢&. 6: Shrnuti intracerebralni mozkové aktivity v jednotlivych BA u ,,Move OE vs.

video OE* dle frekven¢nich pasem

1(0.01) t(0.05) t(0.10) ExtremeP
One-Tailed (A>B): 4.571 3.283 2.785 0.00040
One-Tailed (A<B): -4.571 -3.242 -2.758 0.58120
Two-Tailed (A<>B): | 4.865 3.828 3.266 0.00060

Tabulka ¢. 7: Vysledky statistického zpracovani ,,Move OE vs. video OE*

(Legenda: Sedivé zvyraznéna pole oznaGuji pozitivni vysledky statistického zpracovani
mozkové aktivity u pohybu s otevienama o¢ima oproti sledovani stejného pohybu na video
zaznamu ve smyslu existujici rozdilné mozkové aktivace u imaginace pohybu. T(0.01)
vyjadiuje 1% statistickou vyznamnost, t(0.05) 5% statistickou vyznamnost, t(0.10) 10%

statistickou vyznamnost.)
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Frekvencéni pasmo beta-1

Statistickym zpracovanim dat se ukazala signifikantni diference na hladin¢ statistické
vyznamnosti p < 0,5 ve frekvenénim pasmu beta-1 u BA 18 v okcipitalnim laloku (middle
occipital gyrus; X=30, Y=-95, Z=5) a v areich 7, 13, 17 18- 23, 30, 31, 36, 37, 39, 40-42

(Obréazek ¢. 8 a 9). U téchto arei doslo ke zvySeni intracerebralni mozkové aktivity.
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Obrazek ¢. 8: Ukazatel signifikantni diference proudovych hustot v beta-1 pésmu

v okcipitalnim laloku (Zluté a &ervené je vyznadena zvysena aktivita)
Zdroj: SLORETA systém

Obrazek ¢&. 9: Statisticky vyznamneé voxely ve frekvencnim pasmu beta-1 ukazujici zvySenou
intracerebralni aktivitu u porovnani ,,Move OE vs. video OE“ (Zluté voxely zobrazuji oblasti
zvysenou aktivitu)

Zdroj: SLORETA systém
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Frekvencéni pasmo beta-2

Statistickym zpracovanim dat se ukazala signifikantni diference na hladiné statistické
vyznamnosti p < 0,01 ve frekvenénim pasmu beta-2 u BA 19 v okcipitalnim laloku (inferior
occipital gyrus; X=30, Y=-90, Z=20) a ddle v BA 5, 7, 13, 17, 18, 22, 23, 30, 31, 35, 37, 39,

40, 42 (Obrazek ¢. 10 a 11). U téchto arei doslo ke zvySeni intracerebralni mozkové aktivity.
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Obrazek ¢. 10: Ukazatel signifikantni diference proudovych hustot v beta-2 péasmu
v okcipitalnim laloku (Zluté a ¢ervené je vyznadena zvysena aktivita)
Zdroj: SLORETA systém
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Obrazek ¢. 11: Statisticky vyznamné voxely ve frekvenénim pasmu beta-2 ukazujici
zvysenou intracerebralni aktivitu u porovnani ,Move OE vs. video OE“ (Zluté voxely

zobrazuji oblasti zvySenou aktivitu)

Zdroj: SLORETA systém
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Frekvencéni pasmo beta-3

Statistickym zpracovanim dat se ukazala signifikantni diference na hladiné statistické
vyznamnosti p < 0,01 ve frekvenénim pasmu beta-3 u BA 18 vpravo v okcipitalnim laloku
(middle occipital gyrus; X=15, Y=-100, Z=-10) a v BA 7, 17-19, 22, 23, 30, 31, 37, 39

(Obréazek ¢. 12 a 13). Zde doslo ke zvySeni intracerebralni mozkové aktivity.
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Obrazek ¢. 12: Ukazatel signifikantni diference proudovych hustot v beta-3 péasmu
v okcipitalnim laloku (Zluté a &ervené je vyznadena zvysena aktivita)
Zdroj: SLORETA systém

Obrazek ¢. 13: Statisticky vyznamné voxely ve frekvenénim pasmu beta-3 ukazujici
zvysenou intracerebralni aktivitu u porovnani ,Move OE vs. video OE“ (Zluté voxely
zobrazuji oblasti zvySenou aktivitu)

Zdroj: SLORETA systém
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6. DISKUZE

Jiz mnoho experimentii zkoumalo piinosy Feldenkraisovy metody na pohybovy aparat
a fyziologické funkce a pouze okrajové vénovaly pozornost zménam na centralni urovni, o
kterych Moshé Feldenkrais hovoii jiz v roce 1972 (Feldenkrais, 2014). Tato studie se zabyva
zménou distribuce mozkové aktivity u Feldenkraisem inspirovaného aktivniho pohybu se
zavienyma ocima oproti imaginaci pohybu a u aktivniho pohybu s otevienyma o¢ima oproti
sledovani videa.

Distribuce mozkové aktivity se pii pouziti imaginace a sledovéani pohybu k nau¢eni novych
komplexnich motorickych dovednosti oproti vyuziti klasického aktivniho pohybu méni, ale
piesné vysvétleni téchto procest zlistdva nejasné. Autofi se shoduji na pozitivnich piinosech
obou pfistupti pro fyzioterapii a pii jejich porovnani se sledovani videa ukazalo jako
efektivnéjsi béhem motorického uceni a provadéni komplexnich pohybu. Kortikélni aktivita
byla rozsahlejsi a konzistentn&jsi oproti imaginaci pohybu (Gonzales-Rosa et al., 2014; Lorey
et al., 2014). Neuper (2015) tyto zavéry potvrzuje a jesté dodava, ze i pies tento rozdil jsou
zmény kortikalni aktivity béhem imaginace velmi podobné tém, které nastanou pfi redlném

provedeni pohybu.

6.1. Diskuze k hypotéze €. 1

HI: Predpokladam, Ze se objevi rozdilna lokalizace intracerebralni mozkové aktivity pri
imaginaci pohybu inspirovaném Feldenkraisovou metodou a aktivnim provedeni téhoz
pohybu se zavienyma ocima.

Statistickym vyhodnocenim aktivovanych mozkovych oblasti vSech dvanacti probandi se pfi
aktivnim pohybu ukézala signifikantni diference, zvysena aktivita, ve frekven¢nim pasmu
theta u BA 3, 4, 6, 22, 42 a 43 (Tabulka ¢. 8). Tedy, i pies inaktivitu na hladin¢ alfa, Ize
hypotézu pokladat za potvrzenou.

Aktivovane arey u ,,Move CE vs. imaginace CE“ dle lobtd
Lobus Nalezici BA

Frontalni 4,6

Parietalni 3,43

Temporalni 22,42

Tabulka ¢. 8: Zvysena intracerebralni aktivita — ,,Move CE vs. imaginace CE* dle lobti
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Zvysena intracerebralni aktivace ve frekvenénim pasmu theta byla nalezena u BA 43
v parietdlnim lobu. O oblasti 43 (primary gustatory cortex) se zatim vi velmi malo. Zdroje
uvadéji, ze reaguje na mluvenou fe¢ a na vibrotaktilni stimulaci (dale zdrojem pokud neni
uvedeno jinak: Cortical Functions: Reference, 2012). Ve frekvenénim pasmu theta byly
aktivovany taktéz BA 3, 4, 6, 22 a 42. Area 3 je primarni somatosenzorickou oblasti
spojovanou s propriocepci, participaci na védomych pohybech ruky a zapojenim oblasti do
systému zrcadlovych neuront, ktery hraje rozhodujici roli pfi anticipaci, imitaci a imaginaci.
Aktivace BA 3 béhem motorické akce reflektuje zapojeni rozsahlé sité zajist'ujici motoriku.
V nasem piipadé¢ mlze ukazovat na zapojeni i dalSich podkorovych oblasti do procesu
imaginace pohybu. BA 4 a 6 jsou dominantnimi areami p#i planovani, iniciaci, exekuci
a kontrole motoriky, detailné¢ ovladaji predev§im pohyby zapésti, ruky a prsti. Vyznamna je
pro nas jejich participace na imaginaci pohybu. Arey kontroluji rytmické pohyby a zapojuji
se do procesu ulozeni motorickych vzorci do paméti a pracovni paméti. BA 4 slouzi
k prvotnimu zaméfeni pozornosti pii pfipravé motorické akce a vytvofeni mentalniho obrazu
pohybu. BA 6 se navic podili na vizuospacialni a vizuomotorické koordinaci, tedy orientaci
vlastniho téla v prostoru v klidu i pohybu. BA 22 a 42 zpracovavajici sluchové stimuly
a jejich interpretaci. Area 22 se také ucastni deduktivniho uvazovani, area 42 participuje na
pracovni paméti a pravdépodobné na funkci systému zrcadlovych neuroni. K uchovani
mentalniho obrazu pohybu pfi imaginaci pohybu slouzi arey 4, 6 a 42. Samotné imaginace
pohybu se tcastni predevsim oblasti 3, 4 a 6. U piedstavy pohybu se nardzi na diversitu
zpusobi provedeni. Bez piesné specifikace, ktera u tohoto experimentu chybéla, si subjekt
muzZe predstavit ,,vnitini provedeni pohybu“ (proces z pohledu prvni osoby), nebo je
alternativou predstaveni sebe sama jako dal$i osobu vykonavajici dany pohyb (proces
Z pohledu tfeti osoby), tedy mentani predstava pohybu. Odlisné zpusoby provedeni pak
aktivuji jiné mozkové arey. Prvni moznost je kinestetickou zkuSenosti, druha mozZnost je
primarn¢ vizualniho charakteru (Neuper et al, 2005). Vysledky studie Gonzalese et al. (2014)
indikuji obtiznost imaginace u neznamych pohybli ve srovnani simaginaci pohybi jiz
zazitych. | kdyz tato otdzka zatim neni ptfesné zodpovézena, byl ztohoto divodu pfi
experimentu zvolen postup nejdiivé aktivniho provedeni pohybu, a pak aZ imaginace.

Gonzales (2014) také uvadi obtiznou interpretaci vysledkd pro komplexnost kortikalnich
procest pii imaginaci pohybu. Imaginace pohybu byla timto zptisobem prokéazana jako

52



efektivni nastroj k aktivaci senzomotorického systému. A to jak pfi zlepSeni jiz naucenych
stereotypt (Benedek et al.,, 2011, Di Rienzo et al., 2016), tak i pro osvojeni novych
motorickych dovednosti (Ingram, 2016; Krauner et al., 2016). Vyzkumy tykajici se mentalni
ptedstavy pohybu potvrzuji aktivaci pfislusné somatotopickeé oblasti primarniho kortexu
a suplementarni motorické oblasti (Sonkin 2015; Di Rienzo et al., 2016). Sem patiii BA 4 a 6
aktivované v naSem experimentu. Autofi se shoduji na pozitivnim pfinosu imaginace jako
soucasti pohybové terapie ¢i tréninku z diivodu rozsahlejSiho zapojeni parietdlniho lobu
(v nasem piipadé BA 3, 43), tedy participaci senzorickych procesi, které ,,obohacuji
prozitek spojeny s motorickym ucenim (BA 4, 6) a podileji se tak i na ulozeni pamétové
stopy. Déle ukazala signifikantni intracerebralni aktivace temporalniho lobu (BA 22, 42),

ktery ma taktéz vztah s vizualni a kinestetickou imaginaci (Yuan, Perdoni, HE, 2010).

6.2. Diskuze k hypotéze ¢. 2

H?2: Predpokladam, Ze se objevi rozdilna lokalizace intracerebrdlni mozkové aktivity pri
vizualni stimulaci za pouZiti videozdznamu pohybu inspirovaného Feldenkraisovou metodou
a aktivnim provedenim téhoz pohybu s otevienyma ocima.

Statistickym vyhodnocenim aktivovanych mozkovych oblasti vSech dvanacti probandu se pfi
aktivnim pohybu s otevienyma o¢ima uk&zala signifikantni diference, zvySena aktivita, ve
frekvenénim pasmu beta-1, beta-2 a beta-3. Tedy i pfes inaktivitu na hladin¢ alfa a theta Ize

hypotézu pokladat za potvrzenou.

Aktivované arey u ,,Move OE vs. video OE*

Lobus Nalezici BA
Okcipitalni 17-19, 37
Parietalni 5,7,39,40
Temporalni 20-22, 37, 39, 41, 42

Tabulka €. 9: Zvysena intracerebralni aktivita — ,,Move OE vs. video OE* dle lobu

Skrz vSechna frekvencni pasma jsou dominantné aktivované arey 18 a 19, véetné funkéné
ptipojené arey 17, spojené s uchovavanim vizualnich podnétd do védomé paméti. Slotnick
a Schacter (2006) k nim jesté ptipojuji areu 37. Arey ventralni Casti okcipotemporalniho

kortexu se podle nich podili i na ukladani vizualnich informaci do nevédomi. V experimentu
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zkoumajicim zrcadlové neurony se zamétfenim na tato pamétova centra se ukazala zvySena
aktivita predev§im BA 17 a 18 béhem testovani nevédomych asociaci. Arey 18 a 19 sice
nejsou uvedeny mezi primarnimi oblastmi zrcadlového systému, nicméné jejich spolutiast
byla v mnohych studiich opakované prokazana (Molenberghs, 2012). Konzistentni aktivita
arei 17-19 v okcipitalnim lobu se da vysvétlit také jejich primarni funkci, jelikoz obsahuji
zrakova centra. BA 17 dale participuje na rozpoznavani tvaii, vizualni kontrole motorickych
stereotypt a Vizuospacialni pozornosti.

Ve frekven¢nim pasmu beta-1 byly kromé dominannti BA 18 aktivovany BA 7, 13, 17 18-
23, 30, 31, 36, 37, 39, 40-42. Znich i BA 7, 13, 20-23, 37 patii do oblasti souvisejici

s vizuospacialni a vizuomotorickou pozornosti.

Frekvenéni pasmo beta-2 ukazuje primarni aktivitu arey 19 v okcipitalnim lobu. Dalsimi
aktivovanymi areami byly BA 5, 7, 13, 17, 18, 22, 23, 30, 31, 35, 37, 39, 40, 42.

Ve frekvencim pasmu beta-3 se objevuje dominantni aktivace znovu u BA 18.

Dalsimi aktivovanymi areami byly BA 7, 17-19, 22, 23, 30, 31, 37, 39.

Kromé dominantni aktivity v okcipitalnim lobu byla dale naméfena aktivita v lobu
parietadlnim (BA 5, 7, 39, 40) a temporélnim (BA 20-22, 37, 39, 41, 42).

Do parietalniho lobu se tadi arey 5, 7, 39 a 40. Zapojeni arei 7 a 40 bylo ocekévatelné pro
jejich spojitost s vizuospacialnimi procesy vyhodnocujicimi okolni prostiedi, osobni prostor
a sledovani pohybu a vyuziti této vizudlni zkuSenosti k vytvofeni vlastni zkuSenosti skrz
systém zrcadlovych neuroni (Buccino et al., 2004). Area 40 dokonce patii mezi nejCasteji
zminované v souvislosti se zrcadlovym systémem. Molenberhgs (2012) dokonce uvadi
aktivitu této oblasti ve 48 % vsech studii. Re¢ je pifjemcem vniméana dvéma smyslovymi
organy, zrakovymi a sluchovymi receptory. Na rozdil od vnimani feci pies telefon, kdy je
posluchatem pfijat pouze audiozaznam, zrakova kontrola mluveného slova umoziiuje
zpracovani vyznamu slov dal$im kanalem — vizudlnim. Pohyby ust nase mysl zachycuje jako
statické obrazy, kterym je pak na zakladé zkuSenosti piifazen vyznam. Calvert, Campbell
(2003) pii provedeni vyzkumt méticich odpovéd’ zrcadlového systému na vizudlni sledovani
fe¢i nalezli aktivitu sluchového kortexu, arei 41 a 42. Pfifadili jim funkci C&teni feci
Z mimickych vyrazi.

U arey 39 neni spojitost se ZN jednoznaéna, ale i ptes to 7 studii z meta-analyzy zrcadlovou
aktivitu prokazuje (Molenberghs, 2012). Obyc¢ejné je tato oblast spojovana s vizuospacialnim

zamé&Fenim pozornosti, somatognozii a schopnosti imitace gest.
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V temporalnim lobu doslo k aktivaci BA 20, 21, 22, 37, 39, 41, 42. Arey 21, 22 a 42 se
podileji na deduktivnim uvazovani a je u nich prokazané zapojeni do systému zrcadlovych
neuronti (Rizzolatti et al. 1996). Samotna area 42 ma na starost uchovani obrazu do paméti.
Area 20 patii do zrakovych center, zajiStuje vizudlni fixaci pohybujicich se predméth
a integraci menSich elementt do obrazového celku. Mezi funkce arey 39, sou¢ast Wernickeho
oblasti, patfi vizuospacialni zaméteni pozornosti a imitace gest.

Fakt, Ze se v této Casti experimentu, zaméfené na ZN, aktivovaly souhlasné dominantni arey
na vSech frekvencich, mlze vysvétlit pfitomnost podnétu vyzadujiciho vys$si pozornost oproti
imaginaci pohybu, kde ma védomi moznost se odpoutat a snadné&ji piejit k jinym myslenkam.
Tyto arey (BA 17-19) patii do primarné okcipitalni oblasti zajistujici sledovani pohybu
(Yuan, Perdoni, HE, 2010).
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7.ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit intracerebralni zdrojovou aktivitu v prabéhu
jednoduchého pohybu paze inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak
s vizualni stimulaci téhoz pohybu pomoci videozdznamu, jednak s imaginaci téhoZ pohybu.
Pohyb vychazejici z Feldenkraisovy metody byl zjednoduSen na opakované provednou flexi
dominantni horni koncetiny.

,,Odkouké&vanim*, aktivaci systému zrcadlovych neuront, se uc¢ime jiz od détstvi. Spolu s
imaginaci pohybu je to nedilna soucast pfirozeného vyvoje pohybového systému ¢lovéka.
Zvédomeéni téchto mechanismii muze piinést vyznamny pozitivni Vyvoj V rehabilitaci
i sportovnim tréninku. Ugelem této prace bylo pochopeni tdchto procesti a zji§téni
efektivnosti obou piistupti v porovnani s bézn¢ provadénym aktivnim pohybem.

Informace o intracerebralni mozkové aktivité byly ziskany EEG analyzou a lokalizace
signdlu pomoci programu SLORETA. Tim se ukazaly mozkové arey aktivni pii vySe
uvedenych pohybech. Ze statistického zpracovani téchto udaju vysla signifikantni diference
ve frekvencnich pasmech beta-1, beta-2, beta-3 a theta. Ani u jedné z ¢asti experimentu se
neobjevila relevantni zména v distribuci alfa aktivity.

Pfi porovnani imaginace pohybu paze inspirovaném Feldenkraisovou metodou s aktivnim
pohybem se zavienyma oCima se ukazala signifikantni diference v oblastech klasicky
spojovanych s motorickym ucenim a v oblastech zajist'ujicich rozsahlejsi senzorické procesy.
V druhé ¢asti experimentu, porovnani vizualni stimulace s aktivnim pohybem s otevienyma
ofima, doSlo ke zvySeni intracerebralni mozkové aktivity ve vSech frekvencnich pasmech
beta v souhlasnych oblastech zajistujicich sledovani pohybu, jiz potvrzenych jako
,,zrcadlové®.

Provedenymi experimenty byla lokalizovdna mozkova aktivita pfi Casto vyuZivanych
zpisobech stimulace ve fyzioterapii a vysledky mohou slouZit terapeutim k rozsifeni

teoretickych znalosti a pomoci jim pii volbé terapie dle cile terapeutického planu.
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