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Abstrakt 

 

Název diplomové práce: Porovnání mozkové aktivity pomocí sLORETA mezi 

Feldenkraisovou metodou a vizuální stimulací  

Cíle práce: Cílem práce je vyhodnotit intracerebrální zdrojovou aktivitu v průběhu 

jednoduchého pohybu paţe inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak 

s vizuální stimulací téhoţ pohybu pomocí videozáznamu, jednak s imaginací téhoţ pohybu. 

Pohyb vycházející z Feldenkraisovy metody byl zjednodušen na opakovaně provednou flexi 

dominantní horní končetiny. Zdrojová aktivita byla hodnocena z povrchového EEG a 

vyhodnocena pomocí sLORETA programu. 

Metody: K získání dat byla vytvořena experimentální studie obsahující vzorek 12 probandů 

ve věku 22-60 let, s věkovým průměrem 27 let, obou pohlaví. Participantům byla změřena 

mozková aktivita pomocí skalpového EEG přístroje při provedení flexe dominantní horní 

končetiny inspirovaném Feldenkraisovou metodou. Experiment se skládal z pěti částí: 

1. klidové EEG vyšetření s otevřenýma a zavřenýma očima, 2. aktivní provedení flexe 

dominantní horní končetiny s otevřenýma očima, 3. aktivní provedení flexe dominantní horní 

končetiny se zavřenýma očima, 4. sledování videozáznamu s opakovaným pohybem 

dominantní horní končetiny do flexe, 5. imaginace flexe dominantní horní končetiny se 

zavřenýma očima. Kaţdá část trvala dvě minuty. Mezi jednotlivé části byla vţdy vloţena 

dvouminutová pauza. EEG signál získaný z jednotlivých částí byl v sLORETA programu 

převeden do podoby výsledků zobrazitelných v 3D Talaraichově systému. Statistické 

vyhodnocení proběhlo taktéţ v sLORETA programu za pouţití Studentova t-testu. Porovnána 

byla data během aktivního pohybu se zavřenýma očima oproti imaginaci pohybu a aktivní 

pohyb s otevřenýma očima oproti vizualizaci pohybu.  

Výsledky: Výsledky diplomové práce ukázaly statisticky významnou diferenci 

v intracerebrální aktivitě po zpracování dat z EEG pomocí programu sLORETA. Porovnána 

byla imaginace pohybu paţe inspirovaného Feldenkraisovou metodou s aktivním pohybem se 

zavřenýma očima. Zde se ukázala signifikantní diference na hladině statistické významnosti 

p ≤ 0,01 v oblastech spojovaných s motorickým učením (BA 4 a 6) a v temporoparietálním 

kortexu zajišťujícím rozsáhlejší senzorické a paměťové procesy (BA 3, 22, 42, 43). V druhé 

části experimentu, porovnání vizuální stimulace s aktivním pohybem s otevřenýma očima, 

došlo ke zvýšení intracerebrální mozkové aktivity ve všech frekvenčních pásmech beta na 

hladině statistické významnosti p ≤ 0,01 (p ≤ 0,5 pro beta-1) v okcipitálním kortexu, který 



 

 

 

zajišťuje sledování pohybu, a jiţ byl některými studiemi potvrzený jako „zrcadlová oblast“ 

(BA 17, 18 a 19). Dále byly v této části aktivovány arey v parietálním (BA 5, 7, 39, 40) a 

temporálním kortexu (BA 20-22, 37, 39, 41, 42).  

 

Klíčová slova: sLORETA, mozková aktivita, Feldenkraisova metoda, imaginace pohybu, 

vizuální 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: sLORETA, brain activity, Feldenkrais method, movement imagination, visual 

stimulation, mirror neurons, Brodmann´s areas 
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1. ÚVOD 

Pohyb je základním projevem ţivého organismu, a proto i u člověka má zcela mimořádný 

význam. Pohybová funkce je sloţitý děj, na kterém se podílí mnoho struktur a funkčních 

celků lidského těla. Řízena je centrálním nervovým systémem, ale vliv na ni mají prakticky 

veškeré děje, tělesné i duševní, které v lidském těle probíhají. Proto je hledání řešení při 

zlepšení pohybové funkce fascinující proces. Za cílem ideálně fungujícího motorického 

systému je moţné se vydat mnoha cestami.  

Výzkumy posledních desetiletí přinášejí nové poznatky o neuroplasticitě a rozsáhlých 

moţnostech motorického učení. Neuroplasticitou je zde míněna schopnost adaptace lidského 

mozku. K dosaţení takové změny na centrální úrovni se pouţívají mnohé koncepty tvořící 

ucelené metodiky s různými přístupy. Jedním ze způsobů jakým dosáhnout zlepšení funkce 

motorického systému je i Feldenkraisova metoda (dále jen FM). 

Feldenkraisova metoda je systém obsahující idey a principy týkající se účinného pohybu 

a efektivní organizace pohybu. Komplexním přístupem řeší funkční obtíţe částí a integruje je 

do pohybových vzorců celého těla. K FM neodmyslitelně patří i část nácviku, kdy pohyb 

probíhá pouze v představě. Mentální obraz pohybu se vyuţívá jak při přípravě sportovců před 

výkonem, tak i u lidí s amputovanými částmi těla nebo ke stimulaci nepohyblivých částí těla. 

V nynější době je k dispozici jiţ mnoho výzkumů zabývajících se přímo FM, jejími 

pozitivními účinky na pohybové funkce a stereotypy po jednorázové či opakované intervenci 

a celkové emoční naladění organismu. Změnám mozkové aktivity během samotné intervence 

bylo však věnováno málo pozornosti. 

Další moţností osvojení motorické zkušenosti je skrz imitační učení vyuţívající zrakovou 

percepci. Jelikoţ velká část pohybového repertoáru naučená v dětství, byla ”odkoukána” 

od ostatních, je učení vizuální stimulací přirozené a děje se tak většinou bez vědomé 

kontroly. Tuto schopnost primátů a lidí mají na svědomí takzvané zrcadlové neurony, které se 

aktivují jak při samotném provedení pohybu, tak i sledování pohybu u ostatních.  

Tato diplomová práce má za cíl prozkoumat mozkovou aktivitu během pohybu inspirovaného 

FM s otevřenýma i zavřenýma očima, za pouţití auditivní stimulace, ústně vydaných pokynů 
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směrem k pacientovi, které jsou ve fyzioterapii nejčastějším způsobem spolupráce a porovnat 

lokalizaci mozkové aktivity s aktivací zrcadlových neuronů při sledování stejného pohybu. 

Důvodem výběru tématu je pozitivní přínos Feldenkraisovy metody pro obor fyzioterapie.  

FM umoţňuje zlepšení pohybové funkce vytvořením vhodných podmínek pro motorické 

učení. A to kvalitním způsobem i mimo rámec fyzioterapie. Metoda vkládá moţnost změny 

do rukou kaţdého, kdo se rozhodne cvičit a vylepšit své pohybové schopnosti. Toto převzetí 

zodpovědnosti má důleţitý význam v celkovém přístupu k vlastnímu zdraví. 
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2. TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 

2.1. Zrcadlové neurony 

Systém zrcadlových neuronů je povaţován za podpůrný neurální mechanismus pro 

porozumění pohybové akce (De la Rosa et al., 2016). Jde o skupinu neuronů reagujících 

jednak na pouhé pozorování motorické akce, stejně jako na samotné vykonání cíleného 

pohybu (Berrol, 2006; Molenberghs, 2012). Zjednodušeně můţeme říci, ţe jsou to neurony 

schopné najít shodu mezi pozorováním a vykonáním akce. 

Před objevem zrcadlovýcn neuronů (dále jen ZN) se vědci domnívali, ţe náš mozek pouţívá 

logické procesy vycházející z předchozí zkušenosti k interpretaci a predikci pohybové akce u 

ostatních jedinců. Nyní je zřejmé, ţe k těmto dějům dochází díky ZN a pravděpodobně se 

tyto neurony účastní i dalších lidských interakcí a komplexních emočních reakcí (Buccino 

et al., 2006; Molenberghs et al., 2012). 

2.1.1. Počátek výzkumu zrcadlových neuronů u makaků 

Na začátku devadesátých let 20. století italští vědci aplikovali elektrody do mozku makaků 

a studovali aktivitu jejich mozků během rozličných motorických úkolů, včetně příjmu 

potravy. Během experimentu se náhodou jeden z vědců natáhl pro jídlo a u pozorujícího 

makaka se aktivoval premotorický kortex, stejně jako při provedení samotné motorické akce, 

která byla předtím zkoumána. V opičím mozku se jednalo o oblast F5, u které se předpokládá 

homogenita s oblastí Brodmannovy arey (dále jen BA) 44 u lidí (Rizzolatti, 1992).  

Charakteristická odpověď ZN u makaků přivedla vědce k domněnce, ţe systém ZN by mohl 

být chybějícím článkem k porozumění lidského chování ve vztahu mezi percepcí 

a vykonáním pohybové akce. Tedy tím, co člověku umoţňuje efektivní propojení 

pozorovaného ve spojení s aktivitou vlastního motorického systému (Rizzolatti, 2004; 

Rizzolatti, Sinigaglia, 2010). 

Studie prováděné u makaků před objevem ZN ukázaly, ţe většina buněk v oblasti F5 

odpovídá během exekuce pohybů, jako jsou chycení předmětu, drţení, trhání, a jejich malá 

část také reaguje na pasivní somatosenzorickou (40% neuronů v oblasti) nebo vizuální 

stimulaci (17% neuronů), ovšem bez odpovědi (Rizzolatti et al., 1988). Podle Rizzolattiho se 

dá funkce této mozkové oblasti interpretovat jako slovník, kde jsou reprezentovány pohyby 

nezbytné pro nataţení, uchopení a vkládání jídla do úst. V tomto kontextu byly odpovědi na 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4770014/#B12
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4770014/#B32
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R68
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vizuální nebo somatosenzorickou stimulaci interpretovány jako základy pro taktilní 

porozumění. Ve stejné oblasti mozku existují také tzv. kanonické neurony, které reagují na 

vizuální zachycení objektů. Kanonické neurony jsou známé pro svou roli ve vizuomotorické 

transformaci pro uchopení předmětu, ale není u nich prokázána aktivace při identifikaci 

objektu jako u ZN (Nelissen et al., 2005). 

Podle nejpodrobnější rané studie u makaků (Rizzolatti et al., 1996), zahrnují ZN zhruba 17% 

neuronů oblasti F5. Tyto buňky se u makaků aktivují, kdyţ opice pozoruje ruku a pohyb 

 k ústům a pohyby úst, které jsou směřovány k objektu. Ze všech neuronů bylo 55% 

selektivních pouze pro jeden typ akce a 75% se aktivovalo při uchopení předmětu. U většiny 

buněk se shodovala odpověď na vykonání akce i její pozorování. Vnímání uchopitelných 

objektů je dostatečným spouštěčem k aktivaci buněk v oblasti F5, která je označována za 

vpodstatě motorickou oblast schopnou pomocných senzomotorických asociací (Rizzolatti et 

al., 1988).  

2.1.2. Zrcadlové neurony u lidí  

Přítomnost ZN je potvrzena pouze u lidí a primátů. Předpokládá se, ţe predispozice k 

vyvinutí zrcadlového systému mají i další, evolučně předcházející druhy, nicméně jejich 

přítomnost potvrzena nebyla. Přímá evidence ZN začala implantací elektrod do mozku 

makaků a s vývojem neinvazivních zobrazovacích zařízení pokračuje výzkum u lidí 

(Molenberghs, 2012). Byla vyuţita celá škála zobrazovacích zařízení jako transkraniální 

magnetická stimulace, elektroencefalografie, funkční magnetická rezonance a topografické 

mapování mozkové aktivity detekující extracelulární a intracelulární proudy (Mukamel et al., 

2010).  

Existuje mnoho studií odkrývající aktivitu zrcadlového systému skrz rozličné úkoly 

a modelové situace. Kromě experimentů zahrnujících pozorování pohybu a provedení úkolů 

analogických k těm, které byly pouţity původně u makaků (Gazzola and Keysers, 2009, 

Molenberghs et al., 2010), byla testována aktivita zrcadlového systému na stimuly napříč 

různými metodami, včetně zvukových stimulů (Lewis et al., 2005), somatosenzitivních 

stimulů (Keysers et al., 2004), vizuálních stimulů (Molnar-Szakacs et al., 2006); stejně jako 

stimuly vyuţívající emočního, tedy afektivního obsahu (Leslie et al., 2004).  

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
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U lidí jsou ZN spojovány především s oblastí premotorického kortexu a pars opercularis ve 

frontálním gyru, tedy oblasti 6 a 44 dle rozdělení Brodmannových areí (Rizzolatti et al., 

1996; Iacoboni et al., 1999).  

V popředí zájmu jsou nyní při výzkumu zrcadlového systému Brodmannovy arey 44-45 

v inferiorní části frontálního gyru. Aktivován je ale i parietální a částečně primární motorický 

kortex (Tkach, Reimer, Hatsopoulos, 2007). Molenbergsova meta-analýza 125 studií 

shrnující dosavadní výzkumy týkající se systému ZN ukázala 14 signifikantních oblastí 

rozprostírajících se přes 9 Brodmannových areí (viz tabulka č. 1) (Molenberghs, 2012). 

 

Meta-analýza studií lokalizující zrcadlové neurony 

BA N BA N BA N BA N BA N 

1 1 8 2 20 2 34 1 44 26 

2 12 9 48 21 9 36 1 45 23 

3 11 10 4 22 19 37 15 46 15 

4 13 13 29 24 4 38 1 47 7 

5 4 17 3 28 1 39 7   

6 59 18 5 31 4 40 60   

7 34 19 10 32 5 41 4   

Tabulka. č. 1: Počet studií (N) z celkového počtu 125, ve kterých došlo k signifikantně 

výrazné aktivitě ZN v jednotlivých Brodmannových areích (Molenberghs et al., 2012).  

2.1.3. Vliv zrcadlových neuronů na motorické chování 

Při nezacílených pohybech mimických svalů, gestikulaci, či izolovanému pohybu jazyka byla 

prokázána inaktivita zrcadlového systému. K „fire“ odpovědi (z anglického jazyka přeloţeno 

jako zahoření, vypálení) dochází významným způsobem při pozorování zacílené pohybové 

akce, coţ vyvolává domněnku, ţe rozhodujícím činitelem je přítomnost cíle pohybu či 

emoční význam gesta (Rizzolatti, Craighero, 2004). De la Rosa navrhuje (2016), ţe základní 

vlastnosti ZN mohou být změněny samotným vykonáním motorické akce, tedy bez relevantní 

senzomotorické zkušenosti.  

Procentuelně vyjádřeno se ZN účastnící se na motorickém chování objevují 

v Brodmannových areích (Molenberghs, 2012): BA 6 – 40% studií, BA 7 – 27% studií, BA 9 

– 38% studií, BA 40 – 48% studií, BA 44 – 21% studií.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0130
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R78
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Během více jak 70 experimentů vyuţívajících vizuální obrazy pohybové akce a/nebo exekuci 

pohybů rukou, nohou a úst odhalila ALE meta-analýza signifikantní zapojení 13 kortikálních 

oblastí (viz obrázek č. 1). Spolehlivě byla nalezena inferiorní část frontálního gyru typicky 

asociovaná se zrcadlením, dle BA oblasti 44, 45, 46 (Buccino, 2004; Molenberhgs, 2012), 

dále pak inferiorní části parietálního laloku, posteriorní části frotnálního gyru a přilehlé 

ventrální části premtorického kortexu. Kromě toho byla prokázána konzistentní aktivita 

v dorzální části premotorického kortexu, superiorní části parietálního laloku a posteriorní 

části středního temporálního gyru (Molenberhgs, 2012). 

 

 

Obrázek č. 1: Výsledky ALE analýzy (p < 0.05) studií zkoumajících efekt vizuálního 

zobrazení motorických úkonů a studií vyţadujících exekuci pohybu. Červenou barvou jsou 

zobrazeny shluky aktivních zrcadlových neuronů (Molenberhgs, 2012). 

2.1.4. Systém zrcadlových neuronů v souvislostech 

Koncept zrcadlení se týká hned několika vědeckých disciplín - sociologie, psychologie 

a multidisciplinární neurofyziologie. Teorie ZN byla pouţita i k vysvětlení principu imitace 

(Rizzolatti, Craighero, 2004). Tato funkce ZN se ale týká výlučně lidí, protoţe makakové 

nevykazují schopnost imitace (Hickok, 2009). Rizzolatti a Craighero (2004) objevili jisté 

souvislosti, zdůrazňují však, ţe primární funkcí ZN nemůţe být imitace. Jakákoliv evidence 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R69
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2773693/#R69
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týkající se neurofyziologického vysvětlení imitace u člověka do dneška nebyla empiricky 

spojena se ZN (Hickok, 2009).  

Některé studie navrhují, ţe systém ZN hraje klíčovou roli u schopnosti empatie a socializace 

ve skupině, právě díky způsobu vyjádření emocí, motorické aktivitě mimických svalů. 

K potvrzení této domněnky byla pouţita skupina lidí, která se odlišuje způsobem “čtení” 

mimických projevů emocionálního nalezení, lidé s autismem. Z genetického hlediska 

je lidský mozek vybaven pro funkční zrcadlový systém, ale jiţ mnoho výzkumů prokázalo, ţe 

u některých jedinců nefunguje. Studie zkoumající aktivitu ZN u lidí s autismem potvrdily 

odlišnou aktivaci. Čím váţnější byly symptomy autistického spektra, tím více byl systém ZN 

dysfunkční. Děti s poruchami autistického spektra měly obtíţe s porozuměním záměru 

pohybů, které pozorovaly. Jejich mozek funguje jinak, a aby porozumněly významu dění 

kolem sebe, gest ostatních lidí, spoléhají se na význam samotného objektu, se kterým je gesto 

spojeno. Hrníček poloţený na stole tak znamená “pití”, i kdyţ většina lidí si situaci asociuje 

s úklidem stolu (Oberman et al., 2005). 

Vědci zkoumající komplexní pohyby rukou mimo jiné zjistili i aktivaci stejného systému jako 

při pohybu jazyka a úst za účelem tvorby slov a vět. Tento objev podle některých vědců 

implikuje vytvoření jazyka z gest tvořených rukama (Molenberhgs, 2012). 

Problematika zrcadlení zajímá jak neurovědce a psychology, tak i populární média. Obrovský 

zájem o tuto oblast rozpoutala navrhovaná “multifunkčnost” ZN. Účastní se totiţ řady 

kognitivních funkcí; od schopnosti imitace, přes porozumění motorické akce, aţ k jejich roli 

během sociálních interakcí (Iacoboni et al., 2005; Keysers et al., 2010, Rizzolatti, Sinigaglia, 

2010). 

Princip zapojení ZN byl zkoumán i u psychiatrických pacientů. Posledních 10 let se provádějí 

výzkumy porovnávající psychiatrické pacienty se zdravými lidmi právě pomocí metod 

zobrazujících aktivitu mozku v reálném čase. Mluví se o poruše ZN ve spojení například 

s roztroušenou sklerózou (Rocca et al., 2007) a schizofrenií (Arbib and Mundhenk, 2005). 

2.2. Imaginace pohybu 

Jednou z moţností senzomotorického učení je mentální simulace pohybu, známá jako 

imaginace (vizualizace, představa). Ve fyzioterapii se této techniky vyuţívá u neurologických 

pacientů, lidí s amputovanými končetinami a ve sportovním tréninku, například u golfistů. 

V širším kontextu se vizualizačních technik vyuţívá u psychoterapie a relaxačních technik 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0135
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0185
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0325
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0325
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0330
http://topics.sciencedirect.com/topics/page/Schizophrenia
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763411001394#bib0005
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a má se za to, ţe se imaginace vztahuje k mnohým vnitřním kognitivním procesům a můţe 

mít rozsáhlé pozitvní účinky na funkci lidského organismu (Benedek et al., 2011). 

Jiţ existuje početná evidence prokazujicí pozitivní efekt vizualizace pohybu při motorickém 

učení (Di Rienzo et al., 2016). Podle Kraunera et al. (2016) si dokonce tímto způsobem lze 

osvojit motorickou dovednost i bez předešlé motorické zkušenosti. 

Na senzorické úrovni představuje mentální obraz pohybu vzpomínku na dřívější senzorický 

vjem bez vnějšího podnětu. Na motorické úrovni obraz pohybu reprezentuje mentální aktivitu 

provedeného pohybu bez jeho samotného vykonání. Mentální představa není ani myšlenka, 

ani iluze. Není to vytvoření nového senzorického proţitku. Není také přítomný vjemový 

proţitek a není pouţito kódování pouţívané při vyhodnocení stimulu. I přes to jsou v ţivotě 

neustále pouţívány a jejich přítomnost slouţí k přijmutí zkušenosti jako potvrzení reality 

(Ingram, 2016). 

Důleţitost schopnosti představy pohybu je evidentní u fenomenu fantomových končetin. 

Jedinec i po ztrátě končetiny můţe pociťovat v jiţ neexistující části těla různé senzorické 

vjemy včetně bolesti. Obvykle to bývají spíše pocity existence chybějící části těla a nepřesně 

lokalizované bolesti, neţ specifický somatosenzorický vjem (Ramachandran, 1998). 

Výzkumy týkající se mentální představy pohybu potvrzují aktivaci příslušné somatotopické 

oblasti primárního kortexu a suplementární motorické oblasti (Sonkin 2015; Di Rienzo et al., 

2016). Většina experimentů vyuţívá designu, kdy je pohyb prvně proveden a aţ poté, po 

vytvoření určité paměťové stopy, přijde řada na jeho vizualizaci. Ingram (2016) navrhl 

opačný design experimentu. První motorické učení proběhlo vizualizací a aţ poté proběhla 

exekuce pohybu. Během reálné exekuce pohybu za auditivní nebo vizuální stimulace byla 

porovnána mozková aktivita a z naměřených výsledků došli vědci k závěru, ţe motorické 

učení skrz vizualizaci funguje spíš na senzorických procesech v porovnání s exekucí pohybu, 

u které více závisí na motorickém zpracování. Tento poznatek se shoduje s výzkumem 

ukazujícím, ţe vizualizace pohybu výrazně aktivuje parietální lobus slouţící ke zpracování 

senzorických stimulů. Autoři se na základě těchto výsledků domnívají, ţe posteriorní část 

parietálního kortexu inklinuje ke kombinaci somatosenzorických a visuomotorických 

informací při pohybovém záměru, zatímco proces vedoucí k provedení pohybu je řízen z 

dorzální části premotorického kortexu a reálné vykonání pohybu je řízeno primárním 

motorickým kortexem (de Lang et al. 2005). Dle Ingrama (2016) dojde k aktivaci 

motorických oblastí aţ při imaginaci sloţitějších pohybů. Tedy učení pohybu vizualizací 
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zapojuje primárně jiné struktury, neţ při jeho exekuci. Autoři na základě těchto poznatků 

diskutují o mnohem vyšší závislosti procesu učení pohybu vizualizací na vjemovém 

zpracování a plánovacích procesech oproti reálné exekuci pohybu. Ehrsson et al. (2003) 

zjistili, ţe mentální zobrazení pohybu ruky aktivuje oblast pro pohyb ruky v kontralaterálním 

primárním motorickém kortexu, kontralaterální dorsální premotorický kortex a velký segment 

ve ventrální části suplementární motorické oblasti. 

Vingerhoets et al. (2009) při experimentu představy rotačního pohybu paţe vyvolali aktivaci 

podobných center jako reálné provedení pohybu - bilaterálně superiorní část parietálního 

laloku a vizuální část extratriatového kortexu. Při reálném provedení pohybu byla navíc 

zapojena levá premotorická area.  

Becker et al. (2002) změřením mozkové aktivity při imaginárním pohybu ruky nalezli 

zvýšenou aktivitu v levém somatosenzorickém kortexu (primární motorická a senzorická 

area) a v přilehlé parietální oblasti; zvýšená a nekorigovaná aktivita se objevila v bilaterálně 

dorsální části premotorickém kortexu, vlevo kaudálně v pomocné motorické oblasti, 

bilaterálně v dorsální premotorické oblasti, vlevo v superiorní části parietálního kortexu, levý 

putamen a vpravo v cerebellu. 

Lacourse et al. (2005) se jiţ zaměřili na rozdíl mozkové aktivity u exekuce a vizualizace 

pohybu mezi pohybem naučeným a prvně provedeným. Zjistili skoro stejnou aktivaci loţisek 

asociovaných s reálným a imaginárním pohybem. V detailech se více shodovala centra 

aktivovaná při naučeném pohybu. Ve fázi prvně provedeného pohybu dominovala mozková 

aktivita u reálného pohybu oproti imaginárnímu v primárních a sekundárních motorických 

areích a v mozečku, zatímco při imaginárním pohybu byla větší aktivace ve striatu. Při 

naučeném pohybu byla naměřena vyšší aktivace během imaginace pohybu v premotorických 

areích, inferiorní části parietálního laloku, mediální části temporálního laloku. U exekuce 

naučeného pohybu se více aktivovaly precentrální a postcentrální gyrus, striatum 

a cerebellum. Tento experiment potvrzuje efektivitu terapeutických technik postavených na 

vizualizaci pohybu jak pro naučení nového pohybu, tak i pohybu jiţ zvládnutého.  

Brain mappingem rozlišili Hanakawa et al. (2003) arey predominantně se zapojující při 

reálném a imaginárním pohybu. Arey predominantně se zapojující při reálném pohybu: 

primární motorické a senzorické arey, parietální lobus, anteriorní část cerebella (částečně se 

zapojující při imaginaci 0,1 - 0.1%), kaudální premotorická area, area 5 (zapojující se i při 

imaginaci 0,2 - 0,7%). Frontoparietální oblasti a posteriorní cerebellum se aktivovaly při 
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obojím. Centra zapojená při imaginaci: precentrální sulcus v úrovní middle frontálního sulcu, 

predominantně na levé straně, inferiorní (area 6/44) precentrální sulcus, intraparietální sulcus. 

Kormě výzkumů zaměřených na drobné analytické pohyby končetin, existuje celá řada 

výzkumů testujících efekt vizualizace pohybu u komplexních pohybů, například statické 

posturální kontroly. Hamel a Lajoie (2005) prokázal pozitivní efekt vizualizace pohybu při 

nácviku posturální kontroly u starších lidí. Stejně pozitivní výsledek měla studie zkoumající 

efekt sledování videa zachycujícího pohyb “sezení-vstávání-usednutí a chůzi” jako typ 

terapeutického cvičení pro nácvik posturální kontroly u starších lidí (Taube et al. 2015). Jiţ 

tyto výsledky potvrzují pozitivní efekt na funkční stav organismu a to nejen u lidí s 

chybějícími končetinami, ale i v jiných oblastech rehabilitace. Další stupněm vědeckého 

výzkumu zabývajícího se efektem vizuální stimulace (sledování videa s obsahem 

cviků/pohybů k nácviku posturální kontroly) bylo zjistit změny na centrální úrovni, ve 

vyšších mozkových centrech. 

Imaginace pohybu se také pravděpodobně vztahuje k vnitřním kognitivním procesům 

(Benedek et al., 2011) a k procesům vnitřní a vnější pozornosti probíhajícím ve frekvenčním 

pásmu alfa (Cooper et al., 2003). 

Jednou z dalších důleţitých neurologických funkcí, která můţe mít přímou souvislost 

s imaginací pohybu, je paměť. Paměť pracuje pomocí změn synaptického přenosu mezi 

neurony v důsledku opakování časté aktivace určité sekvence neuronů. K těmto změnám 

dochází modifikací jiţ existujících spojů nebo vznikem nových synapsí. Změněné synapse, 

paměťové stopy vznikají v celém CNS. Dlouhodobá paměť je uloţena převáţně v kortexu. 

99% příchozích senzorických impulzů je limbickým systémem označeno za nepotřebné 

a senzorické dráhy jsou modifikovány k ignorování daného stimulu. Limbický systém 

senzorickým vstupům přiřazuje tzv. afektivní kvalitu. Pokud se při vstupu senzorické 

informace nezmění aktivita centra odměny nebo trestů a není jí tak přiřazena afektivní 

kvalita, dojde ke ztrátě odpovědi na tento stimul a korové oblastí jím přestávají být 

aktivovány. Korovými oblastmi zajišťujícími pracovní paměť jsou BA 5-10, 20, 24, 32, 33, 

40-47; k dekódování a vybavení uloţených paměťových stop slouţí BA 8-10, 24, 32, 33, 37, 

38, 47 (Ambler, 2011; Cortical Functions: Reference, 2012).  
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2.3. Řízení motoriky 

V nervové soustavě (NS) není moţná přirozená regenerace neuronů. Nervový systém má 

však v případě poškození schopnost adaptace, vytvoření nových spojů mezi jiţ existujícími 

neurony. Stejně jako u ostatních biologických tkání se jedná o adaptaci v pozitivním 

i negativním smyslu. V mladším věku je schopnost neuroplasticity vyšší neţ později 

v dospělosti (Ambler, 2011). Nicméně jiţ starší experimenty, porovnávající lidi 

s amputovanými končetinami se zdravými lidmi, ukázaly vysokou schopnost plasticity 

mozku dokonce i u dospělých lidí (Ramachandran, 1998). Z toho vyplývá, ţe můţeme mluvit 

o impaktu cvičení FM na lidský organismus nejen hypoteticky, ale o strukturálních změnách 

na buněčné úrovni (Mattes, 2016).  

Základní funkcí ţivých organismů je motorický systém. Projevuje se svalovou činností, která 

zajišťuje vzpřímenu polohu, změnu pozice a přesuny za účelem zajištění základních lidských 

potřeb. K účelově zaměřené činnosti se pouţívá sloţitá, organizovaná motorika. Motorický 

systém funguje dvěma základními způsoby: rychle, mimovolně reaguje na stimul, tj. reflexní 

odpověď; cílenou, volní motorikou. Na řízení motoriky se podílí prakticky celý NS a pro 

správnou funkci je stěţejní regulace svalového tonu. Pokud chceme pohybem dosáhnout 

vytyčeného cíle, musí být celá motorická akce dobře koordinována a spojovat oba základní 

způsoby řízení (Ambler, 2011; Véle, 2006). 

Řízení motoriky probíhá v několika oblastech mozku na různých úrovních – reflexní oblouk 

na spinální úrovni, automatické subkortikální řízení pro posturální a lokomoční kontrolu 

a vědomá kortikální kontrola zajišťující jemnou ideokinetickou motoriku.  

Na subkortikální úrovni pracují centra ovlivňující průběh motoriky – retikulární formace, 

mozkový kmen, bazální ganglia, thalamická jádra a hypothalamus a mozeček. Tato centra 

shromaţďují vstupní informace z periferních receptorů, nastavují intenzitu reakce, řídí 

logistiku, zajišťují částečnou pohybovou autonomii a jednoduché pohybové vzory, predikci 

stavu zevního prostředí a obecně jsou nezbytným předpokladem pro kontrolu sloţitějších 

pohybů, které ovšem nemohou být úspěšně provedeny bez korové kontroly (Véle, 2006; 

Fblt, 2016). Na nejvyšší, kortikální úrovni, probíhá řízení organizace všech niţších systémů. 

V kaţdé části mozkové kůry je obsaţena informace o určité části těla, jeho velikosti, rozsahu, 

funkci a řízení (Véle, 2006; Ambler, 2011). 



21 

 

 

 

2.3.1. Rozdělení korových oblastí dle klinického významu 

Motorika se všemi svými aspekty je ovládána hned z několika korových oblastí. Primární 

motorická oblast obsahuje BA 1, 2, 3, 4, které se společně podílejí na plánování, iniciaci, 

exekuci a kontrole pohybu. Funkčně příbuzná s primární motorickou oblastí je BA 6, 

premotorická oblast zajišťující komplexnější pohyby, vytvoření „motorického obrazu těla“ 

utvářejícího vnitřní reprezentaci pohybu – vizualizace zapojení svalů a intenzity jejich práce. 

Na tvorbě vnitřního obrazu pohybu se dále podílí suplementární motorická oblast. Nacházejí 

se zde zrcadlové neurony aktivující se při provádění specifických pohybů samotných a i při 

pozorování provedení pohybů u ostatních jedinců.  

S funkcí motorického systému souvisí také mechanismus pohyb kontrolující, zrak. Primární 

zraková oblast BA 17 zachycuje a zpracovává zrakové stimuly. Vizuomotorickou 

a vizuospaciální koordinaci zajišťují sekundární vizuální kortex, BA 18, a asociační vizuální 

kortex, BA 19. Dále je se zrakovými funkcemi propojena BA 37 zajišťující zrakové 

zpracování pohybu, uloţení zrakové informace do paměti a deduktivní uvaţování.  

Základní zpracování sluchových vjemů mají na starosti BA 41 a 42, komplexní zpracování 

zvuku BA 21, 22 a sluchovou představivost BA 8-10. 

Exekuce pohybu je také úzce spojena s proţíváním emocí. Proţívání emočních procesů se 

účastní BA 34-36, 38, 46 48 (Cortical Functions: Reference, 2012). 

2.3.2. Brodmannovy arey 

Morfologicky lze rozdělit mozkovou kůru na 52 rozdílných oblastí - Brodmannovy arey. 

Toto rozdělení lidského mozku (a ostatních primátů) je definováno cytoarchitekturou, 

histologickou strukturou a organizací buněk (Ambler, 2011). Tabulka č. 2 zobrazuje 

vyznamné BA s popisem jejich funkcí. 

 

BA Funkce Lokalizace 

3 Primary somatosensory cortex 

 organizace pohybu ruky 

 motorické učení 

 hluboká propriocepce 

 systém zrcadlových neuronů 

 

 

 

 

 

 

Parietal lobe 
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Postcentral gyrus 

4 Primary motor cortex 

 exekuce pohybů ruky  

 imaginace pohybu 

 motorické učení 

 kinestetické vnímání pohybu končetin 

 propriocepce prstů 

 

 

 

 

 

Central sulcus 

Precentral gyrus 

5 Somatosensory association cortex 

 exekuce pohybu 

 vizuospaciální a vizuomotorická pozornost 

 systém zrcadlových neuronů 

 imaginace pohybu 

 

 

 

 

 

 

Parietal lobe 

6 Premotor cortex 

 plánování a příprava pohybu 

 motorické učení 

 imaginace pohybu 

 vizuospaciální a vizuomotorická pozornost 

 systém zrcadlových neuronů 

 

 

 

 

 

Frontal lobe 

7 Somatosensory association cortex 

 exekuce pohybu 

 imaginace pohybu 

 systém zrcadlových neuronů 

 vizuospaciální a vizuomotorická pozornost 

 motorická pracovní paměť 

 

 

 

 

 

Parietal lobe 

17 Primary visual cortex – Striátový kortex 

 vizuospaciální procesy pozornosti 

 rozpoznání tváří 

 vizuální kontrola motorických stereotypů 

 imaginace vizuálního obrazu 
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18 Secondary visual cortex  

 sledování pohybových vzorců 

(optokinetická pozornost) 

 vizuální pozornost k tvaru objektů 

 orientačně-selektivní pozornost  

 vizuospaciální pozornost 

 asociační přiřazení jména ke tváři 

 vizuální imaginace 

 

19 Association visual cortex  

 sledování pohybových vzorců 

 vizuospaciální pozornost  

 orientačně selektivní pozornost 

 asociační přiřazení jména ke tváři 

 vizuální imaginace 

 vizuální paměť 

 

 

 

 

 

Occipital lobe 

21 Middle temporal gyrus 

 deduktivní uvaţování 

 procesy spojené s pochopením 

 

22 Superior temporal gyrus 

 deduktivní uvaţování 

 procesy spojené s pochopením 

 

30, 

31 

Posterior cingulate gyrus 

 epizodická paměť 

 prostorová paměť 

 emočně podmíněné motorické učení 

 kontrola jemné motoriky ruky 

 

36 Temporal lobe - Hippokampální oblast 

 emoční, vizuální, sluchová paměť 

 pracovní a epizodická paměť 

 čtení mimiky 
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37 Fusiform gyrus 

 zrakové zpracování pohybu 

 uloţení zrakové informace do paměti 

 rozpoznání tváře a těla (vlevo) 

 deduktivní uvaţování (vlevo) 

 

 

 

 

38 Temporal cortex 

 Funkce není přesně definována, bývá 

spojována s komplexními emočními 

reakcemi a paměťovými funkcemi 

 

39 Inferior parietal lobe – Wernickeho oblast 

 vizuospaciální zaměření pozornosti 

 imitace gest 

 

 

40 Inferior parietal lobule – Supramarginal gyrus 

 pracovní paměť 

 exekuce pohybu 

 imitace gest 

 systém zrcadlových neuronů 

 

41, 

42 

Primary auditory association cortex 

 zpracování zvukových stimulů (ZN) 

 pracovní paměť 

 vizuospaciální a vizuomotorická pozornost 

 

 

43 Postcentral gyrus (Primary gustatory cortex) 

 málo prozkoumaná oblast 

 pravděpodobně reakce na řeč 

 spojitost s vibrotaktilní stimulací (vlevo) 

 

47 Inferior prefrontal gyrus 

 spojeno s emocionálním proţíváním a 

motivačními funkcemi 
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 inhibice motorických funkcí (vpravo) 

 pracovní paměť 

 spjato s funkcemi jako deduktivní 

uvaţování 

Tabulka č. 2: Rozdělení korových oblasti dle Brodmannových areí; jejich funkce a 

lokalizace.  Zdroj: Cortical Functions: Reference, 2012 

2.4. Feldenkraisova metoda 

“Mysl a tělo jsou v neustálém kontaktu a tělo můţe správně fungovat jen tehdy, kdyţ je 

správně vnímáno. A změny v motorickém projevu vyvolávají změny v myšlení a cítění. 

Kdo si sám sebe, své tělo dostatečně uvědomuje, je schopný případné obtíţe včas 

zaznamenat. Mezi faktory vyvolávající nesoulad mezi tělem skutečným a vnímaným jsou: 

bolest, naduţívání/nedostatečné uţívání částí těla a mentální a emocionální problémy” 

(Feldenkrais, 1996). 

2.4.1. Přiblíţení metody 

Tento koncept pohybové terapie se zaměřuje na detailní vnímání pohybu a proţitek z něj. 

Proţití zmíněných vjemů je umoţněno skrz verbálně vedené skupinové pohybové lekce či 

individuální terapie vyuţívající lidského dotyku jako terapeutického prvku k úpravě 

pohybových stereotypů.  

Feldenkraisova metoda se v praxi provádí dvěma způsoby:  

l. Uvědomění si sama sebe pohybem – cvičení prováděno ve skupinách, kde jsou účastníci 

slovně vedeni k jednoduchým pohybovým sekvencím vycházejícím z aktivit běţného 

denního ţivota. Účastníci jsou zprvu podporovánni k vnímání automaticity provedení 

pohybu, a pak k vyzkoušení dalších moţností s cílem nalezení nejefektivnějšího stereotypu 

k provedení daného pohybu či celé sekvence. 

2. Funkční integrace – individuální lekce pro jednotlivce uzpůsobená specifickým potřebám 

jednotlivce. Klienti jsou rukama učitele vedeni k co nejpřirozenějšímu pohybu a nalezení 

účinného a bezbolestného způsobu jeho provedení (Pavlů, 2003; International Feldenkrais 

Federation, 2016).  



26 

 

 

 

2.4.2. Historie 

Metoda je pojmenována po svém zakladateli, Moshé Feldenkraisovi. Ten se narodil v roce 

1904 na Ukrajině a ve svých 14 letech emigroval do Palestiny, později v Paříţi vystudoval 

matematiku, fyziku, strojní inţenýrství a od japonského mistra juda postupně získal černý 

pás. Během druhé světové války pomáhal anglickému námořnictvu vyvíjet sonary a další 

prostředky týkající se ponorek. Při pobytu v Anglii si zranil koleno a pro zachování alespoň 

minimální hybnosti kolene mu bylo lékaři doporučeno absolvovat operaci (která ovšem měla 

v té době jen 50% šanci na úspěch). To vědec odmítl a sám se ponořil do studia anatomie, 

fyziologie, neurofyziologie, pohybové terapie, psychoterapie, duchovního cvičení, jógy, 

akupunktury a hypnózy. Díky svým zkušenostem z juda, nabytým znalostem a pozorováním 

procesu, jakým se učí pohybovat malé děti, se nakonec sám postavil na nohy a dostal do 

formy, kdy mohl opět cvičit judo ve stejném nasazení jako před zraněním. Podle Feldenkraise 

bylo klíčem k úspěchu uvědomění si pohybu. Tuto svoji zkušenost, uvědomění si sebe sama, 

pohybu, začal předávat i ostatním a nakonec vznikla i kniha Awareness through movement 

(Masters, Houston, 2006). 

Feldenkraisova metoda se netýká jen fyzického těla, teoretická východiska mají přesah i do 

psychologie a filosofie. Autor metody nerozlišuje mezi tělem a myslí. Bere je jako 

neoddělitelný celek (Shafarman, 1997). 

“Obvykle říkáme, ţe se děti učí chodit a mluvit, ale jen málokdy přemýšlíme o tom, jak tento 

proces učení probíhá. Děti se učí tím, ţe zkoumají a napodobují.  Jsou motivovány především 

svou zvídavostí. Ve většině případů však lidé přestanou zkoumat úkol, jakmile získají 

minimálně úroveň dovednosti. Kromě toho kaţdý z rodičů, učitelů a spoluţáků, jeţ děti 

napodobují, má různé schopnosti. Všechny děti si toutou cestou napodobování osvojují 

návyky dobré i špatné, bez jejich vědomého rozlišení (Shafarman, 1997).  

2.4.3. Současná podoba metody 

Do současné doby se ctí rozdělení metody na dva způsoby práce tak, jak je praktikoval 

Moshé Feldenkrais: skupinové lekce “Pohybem k sebeuvědomění” a individuální lekce zvané 

“Funkční integrace”. Obě techniky jsou vyučovány v rámci čtyřletého teoretického 

a praktického výcviku vedoucího k získání mezinárodní akreditace Feldenkrais practitioners 

udělované International Feldenkrais Federation. Absolventi jsou pak jako jiní odborníci 
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sdruţováni do organizací, které spolu i po ukončení výcviku nadále komunikují, diskutují 

a celoţivotně se vzdělávají (International Feldenkrais Federation, 2016). 

“Pohybem k sebeuvědomění” je učební postup soustřeďující pozornost klienta na proces 

učení. A to v uceleném systému vedoucím od periferie, malých částí těla a nenáročných 

pohybů, aţ k pohybům celých končetin a nakonec i celého těla. Cílem je dovolit tělu provést 

pohyby novým, ne-obvyklým způsobem a tuto schopnost začlenit do pohybového stereotypu 

těla jako celku. Naučit se pohybu bez zbytečné námahy. Klienti jsou v lekcích vedeni 

mluveným slovem lektora tak, aby nebylo nutné se dívat, “opisovat”, ale danou instrukci si 

vlastním způsobem interpretovat a provést naprosto jedinečným způsobem. 

Individuální způsob práce, “Funkční integrace”, vede klienta namísto slov prostřednictvím 

jemných, nedirektivních dotyků a pohybů (Oswaldová, 2016). 

2.4.4. Obecné principy vědomého pohybu 

Feldenkraisova metoda je systém obsahující idey a principy týkající se účinného 

a efektivního pohybu a efektivní organizace pohybu.  

Většina motorických akcí vyţaduje koordinaci několika komponent senzoromotorického 

systému dohromady pro realizaci specifických motorických úkonů. Jedním z předpokladů 

FM je, ţe generálního zlepšení motorické organizace můţe být dosaţeno objasněním 

funkčního vztahu mezi jednotlivými komponentami, které musí být integrovány v pohybu. 

Toho můţe být dosaţeno například objevováním koordinace mezi různými tělesnými částmi, 

a to díky vedení somatosenzorické pozornosti k rozlišným aspektům pohybu (skrz verbální 

instrukce) nebo pomocí vizualizace pohybu Skupinové feldenkraisovské lekce často začínají 

opakováním pomalých pohybů s nízkou amplitudou za účelem obohacení senzorických 

vjemů a facilitace procesu nalezení alternativ k obvyklým pohybovým vzorcům vnímání 

(Verrel, 2016).  

Metodika FM souhlasí s obecnými principy o senzorimotorickém učení Connerse (Conners et 

al, 2010). Je třeba dodat, ţe vědecké doloţení potencionálního efektu FM zůstává zatím 

limitováno (Buchanan, 2012). 

Aktivní pohyb a percepce hrají důleţitou roli pro senzomotorický vývoj, motorické učení 

a fyzioterapii. (Krebs et al., 2003). 

Feldenkraisovské lekce vytvářejí optimální podmínky pro jasné vnímání a ovládání pohybů 

a poloh jednotlivých částí těla za cílem zefektivnění pohybů a rozšíření pohybového 
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potenciálu. Feldenkrais vypracoval tuto metodu na podkladě teorií rozlišení vnímání 

aktuálního self a ideálního self od Rogerse a jeho kolegů (nicméně jiţ Freud ve svých raných 

esejích zmiňuje rozdíl ve vnímání sama sebe na základě studie vnímání plegických částí těla 

u hemiplegiků.) Dle Rogerse člověk jedná v souladu s obrazem, který si o sobě vytvoří. 

Feldenkrais tento obraz rozděluje do čtyř sloţek: pohyb, smyslové vnímání, emoce a myšlení. 

Část z tohoto obrazu “já” je zděděná, část dána výchovou a část si vytváříme sami, tzv. 

sebevýchovou (Masters, Houston, 2006; Mattes, 2016).  

Pro naše účely se tato kapitola soustředí na skupinově vedené lekce zvané ATM (Awereness 

through movement). Skupinové feldenkraisovské lekce mají za cíl vytvoření optimálních 

podmínek pro samostatné prozkoumávání nových moţností pohybu pro zvýšení/zkvalitnění 

pohybového repertoáru, podpory pohybové funkce v kontextu spolupráce těla jako celku. 

Tyto schopnosti jsou nepřenositelné a dá se jich nabýt jedině vlastní prací a zkušeností s 

vlastním tělem. Přitom je i v klasicky pojaté rehabilitaci známo, ţe kvalitní interoceptivní 

a proprioceptivní vnímání má významný vliv na dobrý zdravotní zlepšení chronických bolestí 

Masters, Houston, 2006; Oswaldová, 2016).  

2.4.5. Dosavadní výzkum 

Jak potvrzují mnohé novodobé výzkumy, Feldenkraisova metoda je účinným terapeutickým 

konceptem při léčení různorodých chronických obtíţí a bolestí (Ullmann el al., 2008; 

Connors et al., 2010; Paolucci, 2016). 

Ullmann et al. (2008) na vzorku 47 účastníků potvrdili pozitivní efekt FM u seniorů. Ti po 

dobu 5 týdnů docházeli na 60 minutové lekce FM. V porovnání s kontrolní skupinou se při 

funkčních testech (tandem stance, timed up an go, balance confidence test) ukázalo 

signifikantní zlepšení rovnováhy a pohyblivosti a došlo i ke zmenšení strachu z pádu.  

Pozitivní ovlivnění bolesti FM je připisováno seberegulaci (Ives, 2003). Clark et al. (2015) 

následovali Feldenkraisovu tezi, ţe vědomé učení dovedností pro organizaci pohybu se 

projeví i v dalších formách mentální aktivity. Verrel et al. (2015) provedli experiment 

prokazující krátkodobý efekt FM na spontánní kortikální aktivitu ve funkčně příbuzných 

regionech. V této studii měli nezkušení účastníci v poloze na zádech intermitentně tlačit 

nejdřív do reálné podloţky pod nohama, a poté do imaginární podlahy. 

Paolucci (2016) srovnával u pacientů s chronickými bolestmi bederní oblasti zad subjektivní 

hodnocení bolesti a interocepce. Vedle Feldenkraisovy metody provedené formou 
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skupinových ATM lekcí byly pro druhou skupinu pouţity přístupy z klasické fyzioterapie 

mající za cíl zlepšení interocepce a celkového vnímání vlastního těla prostřednictvím edukace 

pacienta o správné ergonomii práce, managementu stresu, nácviku fyziologického bráničního 

dýchání, strečinku, cvičení na úpravu pohybových stereotypů týkajících se pohybu trupu 

a aktivace stabilizačního systému. Při porovnání efektu obou metod ukázala experimentální 

skupina zlepšení u subjektivního hodnocení bolesti (visual analog scale, McGill pain 

questionnare). Škola zad, pouţívající spíš edukační a ergonomické metody, byla zas 

úspěšnější při hodnocení SF-36. Ve výsledku je účinnost FM srovnatelná se školou zad pro 

nespecifické bolesti zad (Paolucci, 2016). 

Existuje jiţ mnoho studií zabývajících se efektem Feldenkraisovy metody na pohybový 

aparát – změnu v rozsahu pohybu, na úrovni jemné motoriky či na úrovni hrubé motoriky ve 

smyslu subjektivního a objektivního zlepšení rovnováhy (Ullmann et al., 2008). Poitivní 

dopady cvičení FM se ukazují i na psychické úrovni, při proţívání bolesti a emočních 

reakcích (Paolucci, 2016), experimentálně prokázanými změnami emočního proţívání v 

aktuálním okamţiku cvičení, a také jako subjektivně pociťované rozdíly týkající se vnímání 

tělesného schématu (Paolucci, 2012; Mehling et al. 2013) a někteří autoři dokonce diskutují o 

komplexnějších změnách, zasahujících do dalších forem mentální aktivity (Clark et al. 2015). 

Ať jsou tyto dohady pravdivé nebo ne, dosavadní výzkumy svědčí o nesporně pozitivním 

přínosu metody. 

Hlubší prozkoumání metody je zatím omezeno (Buchanan, 2012) a z neurovědeckých studií 

existuje pravděpodobně jediná zkoumající mozkovou aktivitu. Experiment Verrela et al. 

(2015) potvrdil krátkodobý efekt intervence formou FM na spontánní kortikální aktivitu ve 

funkčně příbuzných regionech a výsledky podporují hypotézu, ţe globální dopad intervence 

zahrnuje aktivitu s motorikou spojených neurálních procesů. Studie zároveň potvrzuje 

stabilní mozkovou aktivitu ve frekvenčním pásmu beta. 

2.5. Zobrazení mozkové aktivity 

Aţ v poslední době se výzkumná činnost zaměřila na oblast, která všechny změny v našem 

pohybovém chování umoţňuje, tedy náš řídící systém (centrální nervovou soustavu) 

a zkoumá jaké oblasti mozku se při cvičení aktivují. Při vizualizaci pohybu nedochází k 

viditelné svalové kontrakci a změně konfigurace segmentů, nicméně dochází ke spontánní 

korové aktivitě ve funkčně propojených oblastech mozku (Véle, 2006; Verrel et al., 2015). 
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Jednou z nejznámějších a nejpouţívanějších zobrazovacích metod mozkové aktivity je 

magnetická rezonance (MRI – magnetic resonance imaging). Touto metodou se jako první 

zabývali v 60. - 70. letech Paul Lauterbur a Sir Peter Mansfield. Za objevy spojené s 

magnetickou rezonancí dostali v roce 2003 Nobelovu cenu (Guyton, 1976). 

Magnetická rezonance patří mezi strukturální zobrazovací metody. Tedy zobrazení, které 

nám umoţňuje, je vhodné ke studiu anatomických struktur mozku. Pro zmapování funkčních 

center mozku lze pouţít funkční magnetickou rezonanci (fMRI), elektroencefalografii (EEG) 

nebo metody kvantitativní elektroencefalografie (QEEG). 

Na fMRI jiţ byla prokázána neuronální aktivita v kortikálních a subkortikálních mozkových 

oblastech během proprioceptivní stimulace vleţe na zádech korelující s mozkovou aktivitou 

při stoji na dolních končetinách (Goble et al., 2011). Stejnou metodou byla také dokázána 

aktivace premotorických a motorických mozkových center, mozečku a bazálních ganglií při 

pouhé představě stoje a chůze (Taube et al., 2015). 

V roce 2015 Verrel et al. provedli experimentální studii, ve které změřili mozkovou aktivitu 

během intervence formou FM a poté v klidovém stavu po intervenci. Během 

senzoromotorické intervence byla naměřena spontánní korová aktivita funkčně propojených 

mozkových center. K významnější změně však došlo v klidovém stavu, kdy se významně 

zvýšila aktivita vyšších motorických center (Verrel et al., 2015). 

2.5.1. Elektroencefalografie 

Elektroencefalografie je neinvazivní (není třeba expozice radioaktivnímu nebo magnetickému 

poli) elektrofyziologickou zobrazovací technikou - zobrazuje elektrickou aktivitu neuronů 

centrální nervové soustavy. Vyuţívá se hlavně v neurologii jako základní pomocné vyšetření, 

v psychiatrii k výzkumu mozkové aktivity, k diagnostice nejrůznějších forem epilepsie, 

intoxikací, encefalitid, k vyšetření mozkové aktivity v různých stavech vědomí a fázích 

spánku (Rozman, 2006). 

Nervové vzruchy se v mozku šíří po vláknech neuronů přes změny potenciálu na buněčné 

membráně. Ke změně potenciálu dochází změnou propustnosti pro ionty uvnitř a vně buňky 

a jejich výměnou mezi prostředími. Kladné a záporné náboje směřují kolmo k povrchu, kde 

snímací elektrody zaznamenávají rozdíly mezi jednotlivými oblastmi (Despopoulus, 

Silbernagl, 2004). 
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Projevem zralého, zdravého a bdělého mozku je alfa aktivita. Přítomná je při otevřených i 

zavřených očích, ve stavech hluboké relaxace, při pohybové aktivitě. Tento základní 

elektrický rytmus převaţuje v okcipito-parieto-temporální oblasti mozku (Faber, 2001; 

Rozman, 2006). 

2.5.2. Systém rozmístění elektrod 

Při EEG vyšetření se na pokoţku hlavy umisťují měřící svody, které snímají sumaci akčních 

potenciálů skupiny neuronů leţících pod elektrodou (Faber, 2001). K sejmutí signálu je 

nejpraktičtější EEG čepice, tvarově připomínající koupací čepici s elektrodami s krátkými 

trubičkami obsahujícími elektrody kruhovitého tvaru s otvorem uprostřed pro snadné 

zavádění kontaktního gelu. Po nasazení čepice se aplikuje gel upravenou injekční stříkačkou. 

Je třeba aplikovat přiměřeně gelu tak, aby se vytvořil kontakt (Mišurec, Chmelář, 1990). 

Od schválení sjednoceného rozmístění elektrod na mezinárodním kongresu v roce 1957 se 

pouţívá systém 10/20. Elektrody jsou rozmístěny proměřením vzdálenosti mezi čtyřmi body: 

podélně je to kořen nosu a kostní hrbolek na týlní kosti, transverzálně body nad ušním 

boltcem na obou stranách. Elektrody jsou označeny písmeny příslušných oblastí mozku (F - 

frontální, C - centrální, P - parietální, O - occipitální, A - aurikulární) a číslem (lichá čisla 

náleţí levé hemisféře, sudá čísla pravé hemisféře).  Elektrody jsou řazeny v podélných 

(sagitální, parasagitální) a transverzálních řadách (frontopolární, frontální, centrální, 

parietální occipitální). Systém 10/20 je odvozen od pomyslné roviny tvořené čtyřmi 

základními body. Mezi elektrodami v sagitální a transverzální rovině je vzdálenost 

procentuálně 10 a 20%. V EEG čepicích je toto uspořádání jiţ předem dáno (Mišurec, 

Chmelář, 1990). 

2.5.3. Zpracování signálu 

Pomocí skalpového záznamu získáme dvoudimenzionální projekci elektrické aktivity mozku. 

Vzhledem k jejich primárně spojitému charakteru je nutné převést biologický signál na 

diskrétní formu za pomoci analogově digitálního převodníku. Vzhledem k povaze nástroje ale 

není moţné identifikovat zdroje mozkových signálů. K vyloučení moţnosti nesprávné 

interpretace vysoké frekvence se pouţívá antialiasingový filtr, který nepropustí frekvence 

vyšší neţ FVZ/2 (frekvence příliš vysoká). Převodníkem dochází ke kvantování amplitud po 
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určitých kvantech podle počtu bitů a na závěr jsou jednotlivé amplitudy kódovány 

(Mohylová, Krajča, 2006).  

EEG signál můţe obsahovat rušivé elementy jako například pohyby hlavy při snímání, 

záškuby svalů při pohybu úst a očí. K tomu se pouţívá analogového digitálního filtrování 

(Mohylová, Krajča, 2006).  

2.5.4. Kvantitativní elektroencefalografie 

V posledních letech jsou na vzestupu nové metody kvantitativní elektroencefalografie 

(QEEG). V principu jde o digitalizaci kontinuálního analogového signálu snímaného 

elektrodami na lebce. Pro vytvoření takového záznamu je nutná vizuální selekce 

bezartefaktových úseků v délce cca 2 minuty ze standardního EEG přístroje. Z toho se pak na 

základě matematického modelu vypočítá lokalizace signálu v jednotlivých voxelech mozkové 

kůry, přičemţ chybný odhad lokalizace zdrojů je v rozmezí 2-3 voxely (Pascal-Marqui et al., 

1999; l992; 2004; Šóš, 2013). K sejmutí elektrických signálů z povrchu hlavy se vyuţívá 

vícekanálové EEG s 19 elektrodami v rozloţení 10/20 (Faber, 2001; Šóš, 2013). 

Výsledkem analýzy QEEG je matematické vyjádření výkonového spektra, tedy odhad 

zastoupení různých frekvencí napříč celým frekvenčním spektrem. Výkonové spektrum v 

rozmezí 1 – 20 Hz bývá rozděleno do čtyř základních pásem, delta (1,5 – 3,5 Hz), theta (3,5 – 

7,5 Hz), alfa (7,5 – 12,5 Hz), beta (12,5 – 20 Hz). Topografické rozloţení hodnot z EEG pak 

lze graficky zobrazit jako mapu mozkové aktivity (brain mapping). 

Ve srovnání s ostatními zobrazovacími metodami má kvantitativní elektroencefalografie 

vysoké časové rozlišení a není časově ani finančně náročná. QEEG posyktují kontinuální 

záznamy mozkové elektrické aktivity v milisekundovém časovém rozlišení (Pascal-Marqui et 

al., 1994; 2002). 

2.5.5. sLORETA 

V roce 1994 představili Pascual-Marqui et al. novou třídimenzionální tomografii, která měla 

slouţit k lokalizaci vyšších kognitivních center mozku. Přístroj nazvali LORETA, tedy 

elektromagnetická mozková tomografie s nízkým rozlišením (Pascual-Marqui et al., 1994; 

2002). EEG bylo v té době jiţ dlouho pouţívané, ale skupina zmíněných vědců jako první 

přišla na to, jak vyřešit takzvaný inverzní problém a vypočítat konfiguraci zdrojů z napětí 

změřeného na povrchu hlavy. Pro sestavení přesného modelu je třeba velmi detailní 
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geometrická strukturalizace hlavy (aţ na stovky tisíc elementů). Dále zjistit, jak zdrojová 

aktivita ovlivní elektrický potenciál na povrchu hlavy, a poté ze změřeného signálu na 

povrchu hlavy odhadnout distribuci zdrojů (Pascual-Marqui et al., 1994; 2002). 

Jiţ v roce 1984 se Hamalainen a Ilmoniemi pokusili vyřešit inverzní problém u EEG za 

pomocí “minimum norm solution”, tato metoda ovšem lokalizuje elektrický signál pouze 

poblíţ povrchu lebky, při lokalizaci hlubších signálů došlo ke špatnému zařazení. Teprve 

LORETA v pokusech prokázala přesnější lokalizaci zdrojového signálu (Pascual-Marqui, 

Michel, Lehmann, 1994; 2002). Mimo jiné za pouţití 148 elektrod a 818 uniformě 

rozloţených voxelů simultánně prokázal, ţe LORETA dosáhne kaţdé hloubky s chybou 

průměrně 1 grid unit (s větší hloubkou jsou snímky rozmazané) (Nofzinger, Maquet, Thorpy, 

2013). Při výpočtu vycházeli Pascual-Marqui et al. z faktu, ţe sousedící neurony budou 

nejpravděpodobněji vykazovat synchronní a simultánní aktivitu. Synchronizace sousedících 

neuronů (tj. neurony stejné orientace) byla prokázána při pokusech se zvířaty 

(Pascual-Marqui et al., 1994). 

LORETA dokáţe lokalizovat zdrojový signál pouze v oblasti kortikální hmoty. Elektrické 

potenciály z niţších, subkortikálních struktur (bazální ganglia, mozkový kmen, mícha) totiţ 

nedosahují k povrchu hlavy (Pascual-Marqui et al., 1994). 

Nástroj byl opakovaně validován formou srovnání výsledků LORETA a fMRI (Nofzinger, 

Maquet, Thorpy, 2013). Například Seeck et al. (1998) touto cestou porovnávali epileptická 

loţiska pacientů určených k chirurgickému zákroku s výsledky z fMRI a shodně byla zjištěna 

loţiska v levém frontálním laloku. V další studii Pizzagalli et al. (2001) potvrdili lokalizaci 

struktur, které jsou aktivní při stavech deprese. Oblast horního cingulu předního kortexu byla 

přitom do té doby zkoumána jen pomocí hemodynamických zobrazovacích metod.  

Ačkoli původní pokusy s LORETA byly provedeny ve Švýcarsku, metoda se rozšířila po 

celém světě. Nejvíc výzkumů pochází z Evropy (převáţně Skandinávie), USA a Japonska. 

V oficiálním shrnutí z roku 2002 uvádí Pascual-Marqui přes 30 výzkumů, ve kterých byl 

diagnostický nástroj LORETA pouţit (Pascual-Marqui et al., 2002). Novější čísla jsou podle 

neoficiálních zdrojů mnohem vyšší. 

LORETA je ke zdrojové analýze vhodná z několika důvodů. Oproti fMRI, pozitronové 

emisní tomografii (PET) nebo jednofotonové emisní výpočetní tomografii (SPECT) funguje s 

minimálními finančními náklady. Dále není nutné magnetické ozáření, ani podání 

radioaktivních látek. Nové techniky QEEG se jiţ prostorovou rozlišovací schopností blíţí 
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fMRI, přičemţ časová rozlišovací schopnost je mnohem přesnější (řádově milisekundy) 

(Brunovský et al., 2014). Průměrná chyba v lokalizaci zdrojového signálu je 1 voxel, ale 

maximum můţe být aţ 2 – 3 voxely (Pascual-Marqui et al., 2002). Vyšetření EEG je také 

vzhledem ke své aplikaci a velkosti přístroje příjemnější pro pacienty. 

Významným omezením LORETA softwaru je limitace na analýzu kortikální aktivity. Pro 

zobrazení subkortikálních struktur, jako např. thalamu, mozkového kmene a prodlouţené 

míchy, je třeba vyuţít fMRI. 

2.5.6. Typy encefalografických aktivit 

Frekvence tradičně se popisující alfa aktivity je v rozmezí maximálně 8 -13 Hz. Nejčastěji je 

viditelná během fyzické relaxace a při zavřených očích ve frekvenci 9,4 - 10,5 Hz. Intenzita 

se liší individuálně podle dominantní hemisféry - vyšší amplituda je nad nedominantní 

hemisférou. Objevuje se také před usnutím, ve fázi ospalosti, při 7 - 8 Hz. Frekvence alfa 

aktivity se vyvíjí s věkem, u 4 měsíčního dítěte to jsou cca 4 Hz, v 10 letech pak uţ cca 

10 Hz. Alfa aktivita má charakter sinusiodálních vln jejichţ ostrost se postupně sniţuje 

(Omata et al., 2013). 

Tvrdí se, ţe alfa aktivita bývá obvykle blokována světelným stimulem, otevřením očí 

(Ambler, 2011), přesto jiţ nyní existují výzkumy registrující alfa aktivitu i s otevřenýma 

očima při periodicky se opakujícím pohybu (Pánek et al., 2014). 

Beta aktivita je běţnou vědomou mozkovou aktivitou, pohybující se v rozmezí zhruba 

13-30 Hz. Zahrnuje naši vědomou mentální aktivitu během dne – myšlení, koncentraci a 

vnímání. 

Theta aktivita se vyskytuje ve stavu hluboké relaxace na pokraji spánku. Spojuje se s 

kreativními nápady, velice ţivým mentálním sněním v bdělém stavu s přístupem k 

podvědomí. 

2.5.7. EEG koreláty vizuální stimulace a imaginace pohybu 

Imaginace pohybu (motor imaginary – MI) a jeho sledování (action observation - AO) jsou 

povaţovány za efektivní kognitivní nástroje pro motorické učení. Byly v mnoha případech 

studovány jednotlivě, ale existuje málo prací porovnávající koreláty kortikální aktivity ve 

vztahu ke kvalitě pohybu a motorickému učení. Výsledky studie Gonzales-Rose et al. (2014) 

porovnávající mozkovou aktivitu během komplexních koordinačních úkonů horními 
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končetinami indikují obtíţnost imaginace u neznámých pohybů ve srovnání s imaginací 

pohybů jiţ zaţitých. Zatímco imaginace pohybu samotná můţe zlepšit přesnost a efektivitu 

pohybu, tak můţe být i částečně efektivní při spojení se cvičením oproti provedení cvičení 

samotnému, bez imaginace (Gentili et al., 2006).  

Někteří autoři navrhují (Gonzales-Rosa et al., 2014; Wulf et al., 2010), ţe podobný efekt má 

u motorického učení i sledování pohybové aktivity, vizuální stimulace. Oba druhy stimulace, 

imaginace pohybu a sledování pohybu, vyvolávají aktivaci kortikálních senzoromotorických 

struktur, které se účastní i exekuce pohybu. Sledování pohybu bývá často spojováno se 

zvýšenou excitabilitou v primárním motorickém kortexu. Při interpretaci mozkové aktivity u 

imaginace pohybu vyvstává problém rozlišení vizuální a kinestetické imaginace a jejich 

úplné odlišení není moţné z důvodu komplexnosti kortikálních procesů (Gonzales-Rosa et 

al., 2014). Ve studii byly sledovány změny distribuce aktivity ve frekvenčních pásmech alfa – 

theta v rámci řízení motoriky a mnoha jejích aspektů. Největší mnoţství evidence těchto 

změn je v pásmech alfa (8-12 Hz) a beta (14-30 Hz). Distribuce mozkové aktivity se při 

pouţití AO a MI k naučení nových komplexních motorických dovedností oproti vyuţití 

klasického aktivního pohybu mění, ale přesné vysvětlení těchto procesů zůstává nejasné. 

Změny kortikální aktivity během MI jsou podobné těm, které nastanou při reálném provedení 

pohybu, navzdory faktu, ţe AO dle studií vykazuje lepších výsledků neţ MI (Neuper, 2005). 

Lui et al. (2008) nalezli překrývající se kortikální aktivitu při AO a MI nezacílených 

pohybech v premotorickém kortexu a významné oblasti inferiorní části  parietálního lobu.  

Lorey et al. (2014) se jiţ zaměřili přímo na organizaci motorických map během simulace MI 

a AO. Subjekty pozorovali nebo si představovali několik různých typů pohybu. Výsledky 

z fMRI ukázaly specifickou organizaci motorických map v nemotorickém kortexu posteriorní 

části parietálního lobu obou hemisfér u obou druhů stimulace, obzvlášť při AO. Tento 

výzkum potvrzuje domněnku, ţe premotorický a parietální kortex obsahují vícero 

motorických map spíš, neţ jednu kontinuální mapu lidského těla. Zvolené formy stimulace 

(AO, MI) vedly k pouţití specifických motorických map reprezentujících lidské tělo v obou 

hemisférách. 

Významný pokrok v této oblasti přinesly EEG experimenty zkoumající mozkovou aktivitu u 

reálného pohybu a imaginace za účelem vývoje brain interfaces vytvářející „vzorce kortikální 

aktivity“ k tvorbě systému schopného exekuce pohybu u kybernetických končetin. Příznivě 

bylo vyhodnoceno frekvenční pásmo beta, které ukazuje nejvýznamnější aktivitu (Morash, 
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2008). K obdobným výsledkům v EEG studii došli uţ Pfurscheller a Neuper (1997) při 

lokalizaci mozkové aktivity v primárním senzomotorickém kortexu ve frekvenčním pásmu 

beta během několikasekundové imaginace pohybu. Yuan, Perdoni, He (2010) posunuli 

výzkum mozkové aktivity u reálného pohybu a imaginace ještě dál a ověřili rozdílnou 

mozkovou aktivaci při různých rychlostech provedení pohybu. Obrázek č 2. ukazuje změnu 

distribuce aktivity ve frekvenčním pásmu alfa a beta mezi pohybem reálným a imaginací při 

různých rychlostech. 

 

Obrázek č. 2: Změna distribuce aktivity ve frekvenčním  pásmu alfa a beta u exekuce 

pohybu a imaginace na fMRI (Yuan, Perdoni, HE, 2010). 

 

Yuan, Perdoni, HE (2010) zároveň popisují (na obrázku č. 3) rozdílnou aktivaci během ME 

(motor execution), vyšší zapojení v centrální oblasti při MIK (kinesthetic motor imaginary) 

oproti aktivitě parieto-okcipitálních areí při MIV (visual motor imaginary) a díky svému 

spojení se zrakovými funkcemi očekávatelnou aktivitu okcipitálního lobu OOM (observation 

of movement).  
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Obrázek č. 3: Porovnání 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. CÍLE, ÚKOLY A HYPOTÉZY 

3.1. Cíle práce 

Cílem práce je vyhodnotit intracerebrální zdrojovou aktivitu v průběhu jednoduchého pohybu 

paţe inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak s vizuální stimulací téhoţ 

pohybu pomocí videozáznamu, jednak s imaginací téhoţ pohybu. Pohyb vycházející 

z Feldenkraisovy metody byl zjednodušen na opakovaně provednou flexi dominantní horní 

končetiny. Zdrojová aktivita byla hodnocena z povrchového EEG a vyhodnocena pomocí 

sLORETA programu. 

3.2. Úkoly práce 

Shromáţdění nejnovějších poznatků z oblasti rozdělení mozkových oblastí dle funkce a 

vytvoření literární rešerše s tématikou zrcadlových neuronů a Feldenkraisovy metody. 

Vytvoření experimentu obsahujícího neurofyziologická východiska Feldenkraisovy metody 

včetně imaginace pohybu a vizuální stimulace.   

Registrace encefalografické mozkové aktivity a lokalizace jejích změn pomocí sLORETA 

mezi aktivním pohybem se zavřenýma očima inspirovaným Feldenkraisem a imaginací 

stejného pohybu. 

Registrace encefalografické mozkové aktivity a lokalizace jejích změn pomocí sLORETA 

mezi aktivním pohybem inspirovaným Feldenkraisem s otevřenýma očima a vizuální 

stimulací. 

Analýza a interpretace získaných dat. 

Vytvoření diskuze shrnující získané poznatky v konfrontaci s dosud známými informacemi a 

zhodnocení experimentální části práce. 
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3.3. Hypotézy 

H1: Předpokládám, ţe se objeví rozdílná lokalizace intracerebrální mozkové aktivity při 

imaginaci pohybu inspirovaném Feldenkraisovou metodou a aktivním provedení téhoţ 

pohybu se zavřenýma očima.  

 

H2: Předpokládám, ţe se objeví rozdílná lokalizace intracerebrální mozkové aktivity při 

vizuální stimulaci za pouţití videozáznamu pohybu inspirovaného Feldenkraisovou metodou 

a aktivním provedením téhoţ pohybu s otevřenýma očima.  
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4. METODIKA PRÁCE 

4.1. Výzkumný soubor 

Experimentu se dobrovolně, bez nároku na honorář, zúčastnilo 12 zdravých osob, 3 muţi a 9 

ţen ve věku 23-60 let, s průměrným věkem 27.2 let, jejichţ zdravotní stav nebyl 

kontraindikován pro danou pohybovou aktivitu, s dobrým zrakem nebo korekcí. Vzorek 

zdravé populace se v našem případě skládal ze studentů fyzioterapie, studentů jiných, 

nepříbuzných vysokoškolských oborů a studentů jógy. Studie se nezúčastnili jedinci 

praktikující FM. Podmínkou účasti byla pravá dominantní horní končetina. Všichni probandi 

byli před provedením experimentu poučeni o průběhu měření a podepsali informovaný 

souhlas (Příloha č. 2). Celá studie se konala se souhlasem etické komise UK FTVS pod 

jednacím číslem 199/2016 (Příloha č. 1). 

4.2. Sběr dat  

4.2.1. Teoretická část 

Teoretická část práce byla zpracována za pomocí tištěných a elektronických zdrojů - 

monografií, odborných periodik a učebnic. Odborné články byly získány z online databází 

Pubmed, Medline, Scopus a Sciencedirect prostřednictvím přístupu v Národní technické 

knihovně ČVUT v Praze. Literatura byla převáţně v anglickém jazyce, malá část v jazyce 

českém. Citace odborné literatury byly upraveny dle citační rnomy ČS ISO 690. 

4.2.2. Experimentální část 

Experimentální část zahrnuje měření elektrické aktivity mozku devatenáctikanálovým EEG 

přístrojem Wireless EEG Nicolet od společnosti NeuroData. Data získaná z EEG byla 

zpracována programem sLORETA. Za pomocí kortikálního atlasu Cortical Functions: 

Reference (2012) byly interpretovány výsledky. Ke snímání EEG aktivity byla pouţita EEG 

čepice waveguard
TM

 connect s 19 elektrodami.: Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T5, T3, C3, Cz, 

C4, T4, T6, P3, Pz, P4, O1, O2. Povrchový odpor elektrod byl udrţován pod 10 kΩ, 

vzorkovací frekvence byla 512 Hz a pásmová propustnost 0,5 – 70 Hz. 

Snímání intracerebrální mozkové aktivity EEG přístrojem probíhalo v poloze vleţe na zádech 

s podloţením hlavy pro vyloučení nadbytečných svalových artefaktů. Prvně bylo 
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zaznamenáno nativní EEG a po něm aktivní pohyb paţe. Aktivní pohyb paţe byl uskutečněn 

ve dvou variantách, s otevřenýma (Move OE) a zavřenýma očima (Move CE). Se zavřenýma 

očima proběhlo měření během imaginace téhoţ pohybu (Imaginace CE). S očima otevřenýma 

byla naměřena intracerebrální aktivita při vizuální stimulaci (Video OE) za pouţití 

videozáznamu opakovaného pohybu paţe do flexe, vybraného na základě teoretického 

zpracování problematiky zrcadlových neuronů.  

4.3. Průběh měření 

Měření probíhalo v průběhu ledna 2017 v kineziologické laboratoři katedry fyzioterapie v 

areálu UK FTVS za přiměřeného denního a umělého světla a co největšího moţného ticha. 

Všichni účastníci byli jiţ dopředu obeznámeni s průběhem měření a po příchodu se toto 

seznámení opakovalo. Čas doby měření jednoho probanda se pohyboval kolem 60 minut.    

Vsedě byla probandům nasazena a upevněna EEG čepice s devatenácti skalpovými 

elektrodami ve standardním systému 10/20 s referenční elektrodou FCz ve střední čáře. Poté 

se přistoupilo k aplikaci kontaktního gelu speciální injekční stříkačkou a vytvoření kontaktu 

skrz kruhové otvory v elektrodách. Povrchový odpor elektrod byl udrţen pod 10 kΩ.  

Vlastní experiment se skládal z pěti částí. Jednotlivé části jsou popsány na následující straně 

v tabulce č. 3. Pořadí mezi druhou a třetí částí a mezi čtvrtou a pátou částí bylo vylosováno 

před zahájením měření pro zajištění naprosté randomizace.  
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Postup provedení experimentu 

 

1. Etapa – Nativní záznam EEG 
 

Sejmutí nativního záznamu EEG v poloze vleţe na zádech po dobu pěti minut se zavřenýma 

a následně po dobu dvou minut otevřenýma očima. 

 

2. Etapa – Aktivní pohyb s otevřenýma očima 

 

Proband po dobu dvou minut opakovaně provádí aktivní flexi dominantní pravé horní 

končetiny do zhruba 90° s otevřenýma očima. Proband je instruován k pomalému provádění 

pohybu a soustředění na celý jeho průběh. 

Relaxace: Následuje dvouminutová pauza se zavřenýma očima a poslechem relaxační hudby. 

 

3. Etapa – Aktivní pohyb se zavřenýma očima 
 

Proband po dobu dvou minut opakovaně provádí aktivní flexi dominantní pravé horní 

končetiny do zhruba 90° se zavřenýma očima. Proband je instruován k pomalému provádění 

pohybu a soustředění na celý jeho průběh. 

Relaxace: Následuje dvouminutová pauza se zavřenýma očima a poslechem relaxační hudby. 

 

4. Etapa – Imaginace pohybu 
 

Proband provádí dvouminutovou imaginaci flexe pravé horní končetiny se zavřenýma očima. 

Relaxace: Následuje dvouminutová pauza se zavřenýma očima a poslechem relaxační hudby. 

 

5. Etapa – Vizuální stimulace 
 

Proband sleduje dvouminutový videozáznam zobrazující opakovaný pohyb pravé horní 

končetiny na tabletu umístěném ve vzdálenosti zhruba 30 centimetrů. 

Tabulka č. 3: Popis jednotlivých částí měření 
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4.4. Analýza a zpracování dat 

Za pomoci programu NeuroGuide byl z kaţdého dvouminutového záznamu vybrán 

třicetisekundový bezartefaktový úsek. K převodu dat z multikanálového EEG slouţí modul 

výpočtu vzájemného spektra v programu sLORETA. Při vyhodnocování byla v programu 

zahrnuta všechna pásmová rozmezí, tedy pásmo 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 (více 

neţ 30 Hz). Spektra pro jednotlivá frekvenční pásma byla transformována do souboru 

formátu slor, který umoţňuje 3D zobrazení aktivních korových oblastí a je pouţit při 

statistických výpočtech (Pánek, 2016).  

4.5. Statistické vyhodnocení dat 

Statistické výsledky byly vyhodnoceny v jednotlivých frekvenčních pásmech: TF2 – theta, 

TF3 – alfa-1, TF4 – alfa-2, TF5 – beta-1, TF6 – beta-2, TF7 – beta-3. Výsledky byly 

programem vyjádřeny koordináty v Talaraichově zobrazení, dále názvem Brodmannovy 

oblasti a odpovídající anatomickou mozkovou oblastí (na 3D mapě, v 2D řezech frontální, 

horizontální a transverzální rovinou).  

Statistické vyhodnocení Studentovým t-testem proběhlo ve statistickém modulu programu 

sLORETA. Bylo pouţito porovnání párové skupiny (test A=B), varianta t-testu 

s logaritmickou transformací dat s parametrem vyhlazení 0,5 a moţnost randomizace dat 

s hodnotou 5000 (Pánek, 2016).  

Porovnány byly interindindividuální rozdíly ve dvou situacích. Jako první data naměřená 

během aktivního pohybu se zavřenýma očima (Move CE) s daty získanými při imaginaci 

téhoţ pohybu se zavřenýma očima (Imaginace CE)  – „Move CE vs. imaginace CE“. V druhé 

situaci byla porovnána data během aktivního pohybu s otevřenýma očima (Move OE) proti 

vizuální stimulaci (Video OE) – „Move OE vs. video OE“.  
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Obrázek č. 4: Laboratoř UK FTVS; poloha probanda během experimentu; leden 2017 

Zdroj: Autorka 

 

 

 

Obrázek č. 5: Laboratoř UK FTVS; aplikace EEG čepice; leden 2017 

Zdroj: Autorka 

 



45 

 

 

 

5.  VÝSLEDKY 

5.1. Statistické vyhodnocení „Move CE vs. imaginace CE“ 

V první části experimentu je porovnána intracerebrální mozková aktivita všech dvanácti 

probandů během provedení aktivního pohybu horní dominantní končetinou se zavřenýma 

očima oproti imaginaci totoţného pohybu se zavřenýma očima – „Move CE vs. 

imaginace CE“. Ve výsledcích jsou popsány arey, u kterých vyšla diference na hladině 

statistické významnosti p ≤ 0,01 ve frekvenčním pásmu theta (Tabulka č. 4). 

 

Statistické vyhodnocení „Move CE vs. imaginace CE“ 

Frekvenční 

pásmo 

Výskyt 

statisticky 

významné 

diference 

Hladina 

statistické 

významnosti 

Arey odpovídající  

statistické diferenci  

 

Theta Ano 1% 3,4,6,22,42, 43 

Tabulka č. 4: Shrnutí intracerebrální mozkové aktivity v jednotlivých BA u „Move CE vs. 

imaginace CE“ dle frekvenčních pásem 

 

 t(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 č. 5: Výsledky statistického zpracování „Move CE vs. imaginace CE“ 

(Legenda: Šedivě zvýrazněná pole označují pozitivní výsledky statistického zpracování 

mozkové aktivity u pohybu se zavřenýma očima oproti imaginaci pohybu ve smyslu 

existující rozdílné mozkové aktivace u imaginace pohybu, t(0.01) vyjadřuje 1% statistickou 

významnost,  t(0.05) 5% statistickou významnost, t(0.10) 10% statistickou významnost.) 
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Frekvenční pásmo theta   

Statistickým zpracováním dat se ukázala signifikantní diference na hladině statistické 

významnosti p ≤ 0,01 ve frekvenčním pásmu theta u BA 43 v parietálním laloku (postcentral 

gyrus; X=-65, Y=-10, Z=15) a u BA 3, 4, 6, 22, 42 (Obrázek č. 6 a 7). U těchto areí došlo ke 

zvýšení intracerebrální mozkové aktivity. 

 

 

Obrázek č. 6: Ukazatel signifikantní diference proudových hustot ve frekvenčním pásmu 

theta v parietálním laloku (Ţluté voxely zobrazují oblasti se zvýšenou aktivitu) 

Zdroj: sLORETA systém 

 

 

Obrázek č. 7: Statisticky významné voxely ve frekvenčním pásmu theta ukazující zvýšenou 

intracerebrální aktivitu u porovnání „Move CE vs. imaginace CE“ (Ţluté voxely zobrazují 

oblasti se zvýšenou aktivitou) 

Zdroj: sLORETA systém 
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5.2. Statistické vyhodnocení „Move OE vs. video OE“ 

Ve druhé části experimentu je porovnána intracerebrální mozková aktivita všech dvanácti 

probandů během provedení aktivního pohybu dominantní horní končetinou s otevřenýma 

očima oproti vizuální stimulaci uskutečněné za pomocí videozáznamu s totoţným pohybem – 

„Move OE vs. video OE“. Ve výsledcích jsou popsány arey, u kterých vyšla diference na 

hladině statistické významnosti p ≤ 0,5 ve frekvenčním pásmu beta-1 a na hladině statistické 

významnosti p ≤ 0,01 v pásmech beta-2 a beta-3 (Tabulka č. 6). 

 

Statistické vyhodnocení „Move OE vs. video OE“ 

Frekvenční 

pásmo 

Výskyt 

statisticky 

významné 

diference 

Hladina 

statistické 

významnosti 

Arey odpovídající statistické diferenci 

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 č. 6: Shrnutí intracerebrální mozkové aktivity v jednotlivých BA u „Move OE vs. 

video OE“ dle frekvenčních pásem 

 

 t(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 č. 7: Výsledky statistického zpracování „Move OE vs. video OE“ 

(Legenda: Šedivě zvýrazněná pole označují pozitivní výsledky statistického zpracování 

mozkové aktivity u pohybu s otevřenáma očima oproti sledování stejného pohybu na video 

záznamu ve smyslu existující rozdílné mozkové aktivace u imaginace pohybu. T(0.01) 

vyjadřuje 1% statistickou významnost,  t(0.05) 5% statistickou významnost, t(0.10) 10% 

statistickou významnost.) 



48 

 

 

 

Frekvenční pásmo beta-1  

Statistickým zpracováním dat se ukázala signifikantní diference na hladině statistické 

významnosti p ≤ 0,5 ve frekvenčním pásmu beta-1 u BA 18 v okcipitálním laloku (middle 

occipital gyrus; X=30, Y=-95, Z=5) a v areích 7, 13, 17 18- 23, 30, 31, 36, 37, 39, 40-42 

(Obrázek č. 8 a 9). U těchto areí došlo ke zvýšení intracerebrální mozkové aktivity. 

 

 

Obrázek č. 8: Ukazatel signifikantní diference proudových hustot v beta-1 pásmu 

v okcipitálním laloku (Ţlutě a červeně je vyznačena zvýšená aktivita)   

Zdroj: sLORETA systém 

 

 

Obrázek č. 9: Statisticky významné voxely ve frekvenčním pásmu beta-1 ukazující zvýšenou 

intracerebrální aktivitu u porovnání „Move OE vs. video OE“ (Ţluté voxely zobrazují oblasti 

zvýšenou aktivitu) 

Zdroj: sLORETA systém 
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Frekvenční pásmo beta-2  

Statistickým zpracováním dat se ukázala signifikantní diference na hladině statistické 

významnosti p ≤ 0,01 ve frekvenčním pásmu beta-2 u BA 19 v okcipitálním laloku (inferior 

occipital gyrus; X=30, Y=-90, Z=20) a dále v BA 5, 7, 13, 17, 18, 22, 23, 30, 31, 35, 37, 39, 

40, 42 (Obrázek č. 10 a 11). U těchto areí došlo ke zvýšení intracerebrální mozkové aktivity. 

 

 

Obrázek č. 10: Ukazatel signifikantní diference proudových hustot v beta-2 pásmu 

v okcipitálním laloku (Ţlutě a červeně je vyznačena zvýšená aktivita)   

Zdroj: sLORETA systém 

 

 

Obrázek č. 11: Statisticky významné voxely ve frekvenčním pásmu beta-2 ukazující 

zvýšenou intracerebrální aktivitu u porovnání „Move OE vs. video OE“ (Ţluté voxely 

zobrazují oblasti zvýšenou aktivitu) 

Zdroj: sLORETA systém 
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Frekvenční pásmo beta-3  

Statistickým zpracováním dat se ukázala signifikantní diference na hladině statistické 

významnosti p ≤ 0,01 ve frekvenčním pásmu beta-3 u BA 18 vpravo v okcipitálním laloku 

(middle occipital gyrus; X=15, Y=-100, Z=-10) a v BA 7, 17-19, 22, 23, 30, 31, 37, 39 

(Obrázek č. 12 a 13). Zde došlo ke zvýšení intracerebrální mozkové aktivity. 

 

 

Obrázek č. 12: Ukazatel signifikantní diference proudových hustot v beta-3 pásmu 

v okcipitálním laloku (Ţlutě a červeně je vyznačena zvýšená aktivita) 

Zdroj: sLORETA systém 

 

 

Obrázek č. 13: Statisticky významné voxely ve frekvenčním pásmu beta-3 ukazující 

zvýšenou intracerebrální aktivitu u porovnání „Move OE vs. video OE“ (Ţluté voxely 

zobrazují oblasti zvýšenou aktivitu) 

Zdroj: sLORETA systém 
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6. DISKUZE 

Jiţ mnoho experimentů zkoumalo přínosy Feldenkraisovy metody na pohybový aparát 

a fyziologické funkce a pouze okrajově věnovaly pozornost změnám na centrální úrovni, o 

kterých Moshé Feldenkrais hovoří jiţ v roce 1972 (Feldenkrais, 2014). Tato studie se zabývá 

změnou distribuce mozkové aktivity u Feldenkraisem inspirovaného aktivního pohybu se 

zavřenýma očima oproti imaginaci pohybu a u aktivního pohybu s otevřenýma očima oproti 

sledování videa. 

Distribuce mozkové aktivity se při pouţití imaginace a sledování pohybu k naučení nových 

komplexních motorických dovedností oproti vyuţití klasického aktivního pohybu mění, ale 

přesné vysvětlení těchto procesů zůstává nejasné. Autoři se shodují na pozitivních přínosech 

obou přístupů pro fyzioterapii a při jejich porovnání se sledování videa ukázalo jako 

efektivnější během motorického učení a provádění komplexních pohybů. Kortikální aktivita 

byla rozsáhlejší a konzistentnější oproti imaginaci pohybu (Gonzales-Rosa et al., 2014; Lorey 

et al., 2014). Neuper (2015) tyto závěry potvrzuje a ještě dodává, ţe i přes tento rozdíl jsou 

změny kortikální aktivity během imaginace velmi podobné těm, které nastanou při reálném 

provedení pohybu. 

6.1. Diskuze k hypotéze č. 1 

H1: Předpokládám, že se objeví rozdílná lokalizace intracerebrální mozkové aktivity při 

imaginaci pohybu inspirovaném Feldenkraisovou metodou a aktivním provedení téhož 

pohybu se zavřenýma očima.  

Statistickým vyhodnocením aktivovaných mozkových oblastí všech dvanácti probandů se při 

aktivním pohybu ukázala signifikantní diference, zvýšená aktivita, ve frekvenčním pásmu 

theta u BA 3, 4, 6, 22, 42 a 43 (Tabulka č. 8). Tedy, i přes inaktivitu na hladině alfa, lze 

hypotézu pokládat za potvrzenou.  

Aktivované arey u „Move CE vs. imaginace CE“ dle lobů 

Lobus Náleţící BA 

Frontální 4, 6 

Parietální 3, 43 

Temporální 22, 42 

Tabulka č. 8: Zvýšená intracerebrální aktivita – „Move CE vs. imaginace CE“ dle lobů 
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Zvýšená intracerebrální aktivace ve frekvenčním pásmu theta byla nalezena u BA 43 

v parietálním lobu. O oblasti 43 (primary gustatory cortex) se zatím ví velmi málo. Zdroje 

uvádějí, ţe reaguje na mluvenou řeč a na vibrotaktilní stimulaci (dále zdrojem pokud není 

uvedeno jinak: Cortical Functions: Reference, 2012). Ve frekvenčním pásmu theta byly 

aktivovány taktéţ BA 3, 4, 6, 22 a 42. Area 3 je primární somatosenzorickou oblastí 

spojovanou s propriocepcí, participací na vědomých pohybech ruky a zapojením oblasti do 

systému zrcadlových neuronů, který hraje rozhodující roli při anticipaci, imitaci a imaginaci. 

Aktivace BA 3 během motorické akce reflektuje zapojení rozsáhlé sítě zajišťující motoriku. 

V našem případě můţe ukazovat na zapojení i dalších podkorových oblastí do procesu 

imaginace pohybu. BA 4 a 6 jsou dominantními areami při plánování, iniciaci, exekuci 

a kontrole motoriky, detailně ovládají především pohyby zápěstí, ruky a prstů. Významná je 

pro nás jejich participace na imaginaci pohybu. Arey kontrolují rytmické pohyby a zapojují 

se do procesu uloţení motorických vzorců do paměti a pracovní paměti. BA 4 slouţí 

k prvotnímu zaměření pozornosti při přípravě motorické akce a vytvoření mentálního obrazu 

pohybu. BA 6 se navíc podílí na vizuospaciální a vizuomotorické koordinaci, tedy orientaci 

vlastního těla v prostoru v klidu i pohybu. BA 22 a 42 zpracovávající sluchové stimuly 

a jejich interpretaci. Area 22 se také účastní deduktivního uvaţování, area 42 participuje na 

pracovní paměti a pravděpodobně na funkci systému zrcadlových neuronů. K uchování 

mentálního obrazu pohybu při imaginaci pohybu slouţí arey 4, 6 a 42. Samotné imaginace 

pohybu se účastní především oblasti 3, 4 a 6. U představy pohybu se naráţí na diversitu 

způsobů provedení. Bez přesné specifikace, která u tohoto experimentu chyběla, si subjekt 

můţe představit „vnitřní provedení pohybu“ (proces z pohledu první osoby), nebo je 

alternativou představení sebe sama jako další osobu vykonávající daný pohyb (proces 

z pohledu třetí osoby), tedy mentání představa pohybu. Odlišné způsoby provedení pak 

aktivují jiné mozkové arey. První moţnost je kinestetickou zkušeností, druhá moţnost je 

primárně vizuálního charakteru (Neuper et al, 2005).  Výsledky studie Gonzalese et al. (2014) 

indikují obtíţnost imaginace u neznámých pohybů ve srovnání s imaginací pohybů jiţ 

zaţitých. I kdyţ tato otázka zatím není přesně zodpovězena, byl z tohoto důvodu při 

experimentu zvolen postup nejdřívě aktivního provedení pohybu, a pak aţ imaginace.  

Gonzales (2014) také uvádí obtíţnou interpretaci výsledků pro komplexnost kortikálních 

procesů při imaginaci pohybu. Imaginace pohybu byla tímto způsobem prokázána jako 
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efektivní nástroj k aktivaci senzomotorického systému. A to jak při zlepšení jiţ naučených 

stereotypů (Benedek et al., 2011, Di Rienzo et al., 2016), tak i pro osvojení nových 

motorických dovedností (Ingram, 2016; Krauner et al., 2016). Výzkumy týkající se mentální 

představy pohybu potvrzují aktivaci příslušné somatotopické oblasti primárního kortexu 

a suplementární motorické oblasti (Sonkin 2015; Di Rienzo et al., 2016). Sem patří i BA 4 a 6 

aktivované v našem experimentu. Autoři se shodují na pozitivním přínosu imaginace jako 

součásti pohybové terapie či tréninku z důvodu rozsáhlejšího zapojení parietálního lobu 

(v našem případě BA 3, 43), tedy participaci senzorických procesů, které „obohacují“ 

proţitek spojený s motorickým učením (BA 4, 6) a podílejí se tak i na uloţení paměťové 

stopy. Dále ukázala signifikantní intracerebrální aktivace temporálního lobu (BA 22, 42), 

který má taktéţ vztah s vizuální a kinestetickou imaginací (Yuan, Perdoni, HE, 2010). 

6.2. Diskuze k hypotéze č. 2 

H2: Předpokládám, že se objeví rozdílná lokalizace intracerebrální mozkové aktivity při 

vizuální stimulaci za použití videozáznamu pohybu inspirovaného Feldenkraisovou metodou 

a aktivním provedením téhož pohybu s otevřenýma očima.  

Statistickým vyhodnocením aktivovaných mozkových oblastí všech dvanácti probandů se při 

aktivním pohybu s otevřenýma očima ukázala signifikantní diference, zvýšená aktivita, ve 

frekvenčním pásmu beta-1, beta-2 a beta-3. Tedy i přes inaktivitu na hladině alfa a theta lze 

hypotézu pokládat za potvrzenou.  

 

Aktivované arey u „Move OE vs. video OE“ 

Lobus Náleţící BA 

Okcipitální 17-19, 37 

Parietální 5, 7, 39, 40 

Temporální 20-22, 37, 39, 41, 42 

Tabulka č. 9: Zvýšená intracerebrální aktivita – „Move OE vs. video OE“ dle lobů 

 

Skrz všechna frekvenční pásma jsou dominantně aktivované arey 18 a 19, včetně funkčně 

připojené arey 17, spojené s uchováváním vizuálních podnětů do vědomé paměti. Slotnick 

a Schacter (2006) k nim ještě připojují areu 37. Arey ventrální části okcipotemporálního 

kortexu se podle nich podílí i na ukládání vizuálních informací do nevědomí. V experimentu 
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zkoumajícím zrcadlové neurony se zaměřením na tato paměťová centra se ukázala zvýšená 

aktivita především BA 17 a 18 během testování nevědomých asociací. Arey 18 a 19 sice 

nejsou uvedeny mezi primárními oblastmi zrcadlového systému, nicméně jejich spoluúčast 

byla v mnohých studiích opakovaně prokázána (Molenberghs, 2012). Konzistentní aktivita 

areí 17-19 v okcipitálním lobu se dá vysvětlit také jejich primární funkcí, jelikoţ obsahují 

zraková centra. BA 17 dále participuje na rozpoznávání tváří, vizuální kontrole motorických 

stereotypů a vizuospaciální pozornosti. 

Ve frekvenčním pásmu beta-1 byly kromě dominanntí BA 18 aktivovány BA 7, 13, 17 18- 

23, 30, 31, 36, 37, 39, 40-42. Z nich i BA 7, 13, 20-23, 37 patří do oblastí související 

s vizuospaciální a vizuomotorickou pozorností. 

Frekvenční pásmo beta-2 ukazuje primární aktivitu arey 19 v okcipitálním lobu. Dalšími 

aktivovanými areami byly BA 5, 7, 13, 17, 18, 22, 23, 30, 31, 35, 37, 39, 40, 42. 

Ve frekvenčím pásmu beta-3 se objevuje dominantní aktivace znovu u BA 18. 

Dalšími aktivovanými areami byly BA 7, 17-19, 22, 23, 30, 31, 37, 39. 

Kromě dominantní aktivity v okcipitálním lobu byla dále naměřena aktivita v lobu 

parietálním (BA 5, 7, 39, 40) a temporálním (BA 20-22, 37, 39, 41, 42). 

Do parietálního lobu se řadí arey 5, 7, 39 a 40. Zapojení areí 7 a 40 bylo očekávatelné pro 

jejich spojitost s vizuospaciálními procesy vyhodnocujícími okolní prostředí, osobní prostor 

a sledování pohybu a vyuţití této vizuální zkušenosti k vytvoření vlastní zkušenosti skrz 

systém zrcadlových neuronů (Buccino et al., 2004). Area 40 dokonce patří mezi nejčastěji 

zmiňované v souvislosti se zrcadlovým systémem. Molenberhgs (2012) dokonce uvádí 

aktivitu této oblasti ve 48 % všech studií. Řeč je příjemcem vnímána dvěma smyslovými 

orgány, zrakovými a sluchovými receptory. Na rozdíl od vnímání řeči přes telefon, kdy je 

posluchačem přijat pouze audiozáznam, zraková kontrola mluveného slova umoţňuje 

zpracování významu slov dalším kanálem – vizuálním. Pohyby úst naše mysl zachycuje jako 

statické obrazy, kterým je pak na základě zkušenosti přiřazen význam. Calvert, Campbell 

(2003) při provedení výzkumů měřících odpověď zrcadlového systému na vizuální sledování 

řeči nalezli aktivitu sluchového kortexu, areí 41 a 42. Přiřadili jim funkci čtení řeči 

z mimických výrazů. 

U arey 39 není spojitost se ZN jednoznačná, ale i přes to 7 studií z meta-analýzy zrcadlovou 

aktivitu prokazuje (Molenberghs, 2012). Obyčejně je tato oblast spojována s vizuospaciálním 

zaměřením pozornosti, somatognózií a schopností imitace gest. 
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V temporálním lobu došlo k aktivaci BA 20, 21, 22, 37, 39, 41, 42. Arey 21, 22 a 42 se 

podílejí na deduktivním uvaţování a je u nich prokázané zapojení do systému zrcadlových 

neuronů (Rizzolatti et al. 1996). Samotná area 42 má na starost uchování obrazu do paměti. 

Area 20 patří do zrakových center, zajišťuje vizuální fixaci pohybujících se předmětů 

a integraci menších elementů do obrazového celku. Mezi funkce arey 39, součást Wernickeho 

oblasti, patří vizuospaciální zaměření pozornosti a imitace gest. 

Fakt, ţe se v této části experimentu, zaměřené na ZN, aktivovaly souhlasné dominantní arey 

na všech frekvencích, můţe vysvětlit přítomnost podnětu vyţadujícího vyšší pozornost oproti 

imaginaci pohybu, kde má vědomí moţnost se odpoutat a snadněji přejít k jiným myšlenkám. 

Tyto arey (BA 17-19) patří do primárně okcipitální oblasti zajišťující sledování pohybu 

(Yuan, Perdoni, HE, 2010). 
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7. ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo vyhodnotit intracerebrální zdrojovou aktivitu v průběhu 

jednoduchého pohybu paţe inspirovaném Feldenkraisovou metodou a porovnat ho jednak 

s vizuální stimulací téhoţ pohybu pomocí videozáznamu, jednak s imaginací téhoţ pohybu. 

Pohyb vycházející z Feldenkraisovy metody byl zjednodušen na opakovaně provednou flexi 

dominantní horní končetiny. 

„Odkoukáváním“, aktivací systému zrcadlových neuronů, se učíme jiţ od dětství. Spolu s 

imaginací pohybu je to nedílná součást přirozeného vývoje pohybového systému člověka. 

Zvědomění těchto mechanismů můţe přinést významný pozitivní vývoj v rehabilitaci 

i sportovním tréninku. Účelem této práce bylo pochopení těchto procesů a zjištění 

efektivnosti obou přístupů v porovnání s běţně prováděným aktivním pohybem.   

Informace o intracerebrální mozkové aktivitě byly získány EEG analýzou a lokalizace 

signálu pomocí programu sLORETA. Tím se ukázaly mozkové arey aktivní při výše 

uvedených pohybech. Ze statistického zpracování těchto údajů vyšla signifikantní diference 

ve frekvenčních pásmech beta-1, beta-2, beta-3 a theta. Ani u jedné z částí experimentu se 

neobjevila relevantní změna v distribuci alfa aktivity.  

Při porovnání imaginace pohybu paţe inspirovaném Feldenkraisovou metodou s aktivním 

pohybem se zavřenýma očima se ukázala signifikantní diference v oblastech klasicky 

spojovaných s motorickým učením a v oblastech zajišťujících rozsáhlejší senzorické procesy. 

V druhé části experimentu, porovnání vizuální stimulace s aktivním pohybem s otevřenýma 

očima, došlo ke zvýšení intracerebrální mozkové aktivity ve všech frekvenčních pásmech 

beta v souhlasných oblastech zajišťujících sledování pohybu, jiţ potvrzených jako 

„zrcadlové“.  

Provedenými experimenty byla lokalizována mozková aktivita při často vyuţívaných 

způsobech stimulace ve fyzioterapii a výsledky mohou slouţit terapeutům k rozšíření 

teoretických znalostí a pomoci jim při volbě terapie dle cíle terapeutického plánu. 
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