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Abstrakt

Michal Tima

Testovani a statistické hodnoceni kognitivnich schopnosti potkana

Diplomova prace

Univerzita Karlova v Praze,1. |ékafska fakulta, Fyziologicky ustav 2008

Tato diplomova prace shrnuje pribéh a vysledky behavioralniho experimentu studujiciho
kognitivni schopnosti potkanl. Zkoumanymi kognitivnimi schopnostmi byla schopnost
prostorové orientace potkant a dale schopnost rovnovahy. Schopnost prostorové orientace
potkani byla testovana pomoci tikolu nalezeni skrytého cile v Morrisové vodnim bludisti,
schopnost rovnovahy pak pomoci modifikovaného testu rovnovahy na klading.

Zvitaty pouzitymi v experimentu byli 30-ti denni potkani kmene Wistar, ktefi byli
rozdéleni do skupin odpovidajici sledovanym faktorim. Témito faktory byly: Zivotni
prostiedi potkant, kratkodoby hypoxicky stres, podand anestezie a vliv poradi
experimentalniho dne na dosazeny vykon. Vliv téchto faktord na sledované kognitivni
schopnosti byl zkouman jednak pro kazdy z faktorG samostatné, tak i pro vzajemné

interakce téchto faktora.

Zjisténé vysledky ukazuji velkou variabilitu, ktera je patrna z popisnych statistik a ktera je
u behavioralnich studii pomérné castd. Samostatny vliv faktor typu prostiedi a
podstoupené hypoxie na kognitivni schopnosti nebyl prokazan jako statisticky vyznamny
ani pomoci t-testu, ani jednofaktorovou analyzou rozptylu. Jako statisticky vyznamny byl
zjistén vliv vykonu v zavislosti na testovaném jedinci (p<0,001). Pti pouziti vicerozmérné
vicefaktorové analyzy na data celého experimentu se na kognitivni schopnosti potkand
ukazaly jako statisticky vyznamné vlivy faktord pofadi experimentalniho dne (p<0,0001),
typu prostedi (p=0,0072) a urovné podstoupené hypoxie (p=0,0001). Pro data souvisejici
pouze s tréninkem v Morrisové vodnim bludisti byl zjistén také statisticky vyznamny vliv

interakce faktort prostfedi a podstoupené hypoxie (p=,0215.



Abstract

Michal Tima

Testing and statistical evaluation the cognitive abilities of rats

Diploma paper

Charles University in Prague, 1 Faculty of Medicine, Institute of Physiology

The presented paper shall summarize process and results achieved during a behavioural
study of cognitive abilities of rats, in particular of space orientation ability and balance
ability. The space orientation ability was examined in the course of task of searching a
hidden object in the Morris water maze whereas a modified beam balance test was to prove
the latter ability. In the experiment there were employed 30-days old Wistar rats, further
divided into the groups according to examined factors. Such factors comprise living
environment of the rats, short-time hypoxic stress, anaesthesia applied and impact of order
of an experimental day on the performance. Influence of the aforementioned factors on
examined cognitive abilities was asses both upon each of such factor separately and on the

basis of mutual interaction among such factors.

The recorded results show high variability which is more apparent from the descriptive
statistics and relatively often in such behavioural studies cases. Neither the #-test nor
single-factor analyses of variance were able to prove the influence of either environmental
factor or hypoxia factor on the cognitive abilities as statistically relevant. The influence of
performance in dependence on a tested individual was ascertained as statistically relevant
(p<0,001). When the multidimensional and multi-factor analyses of the total amount of
data were employed, the following factors proved to be statistically relevant: order of an
experimental day (p<0.0001), type of environment (p=0.0072) and level of hypoxia
sustained (p=0.0001). In relation to the data gained by examination solely in the Morris
water maze also the influence of interaction of environmental factor and hypoxia factor

(p=0.0215) showed to be as statistically relevant.
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1. Cil prace

Cilem pfedkladané prace je shrnout priib¢h a vysledky behavioralni studie zkoumajici vliv
hypoxie a zivotniho prostiedi na kognitivni schopnosti potkanti. Prace je piedkladana jako
diplomova prace pro navazujici magistersky studijni program Zdravotnickd technika a
informatika na 1. lékatské fakulté Univerzity Karlovy v Praze.

Prostfedkem pro vyhodnoceni naméfenych dat jsou jednak zakladni popisné statistiky a
testovani hypotéz parovym t-testem. Hlavni diraz je ovSem kladen na vyhodnoceni
vysledku pomoci jednofaktorové, i vicerozmérné vicefaktorové analyzy rozptylu, které
umoziuji nejen oddélené hodnoceni jednotlivych sledovanych faktorti pro vice méfenych
veli¢in, ale i spolecnych interakci téchto faktora.

Data pouzitd vtéto praci jsem naméfil v Laboratofi kognitivni psychologie na
Fyziologickém ustavu 1. Lékarské fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze pod vedenim
RNDr. MUDr—RNBP+. Michala Wittnera, Ph.D., ktery byl hlavnim feSitelem dvouletého

Védeckého grantu**************************************** Grantové agentury

Univerzity Karlovy ¢islo 25/2005 s ndzvem Fysiologie prostorové orientace u potkana —

behavioralni studie. Jedna se o behavioralni studii kognitivnich schopnosti potkana a sva

méfeni -jsem provadeél jako studentsky spolufesitel tohoto grantu.

Tématem studie bylo prokazat vliv zlepSeného Zivotniho prostiedi potkand v experimentu
na jejich schopnost ucit se. Soucasné byl tento vliv zkouman i se sou¢asnym vystavenim
potkand hypobarické hypoxické zatézi. Ve své praci jsem pouzil data, kterd jsem sam

naméril.

Jako pracovni cile prace jsem si stanovil zodpovézeni nasledujicich otazek:

e Dosahuji potkani chovani v obohaceném prostiedi (pfi testovani v Morrisoveé
vodnim bludisti) signifikantné lepsich vysledkt nez potkani drzeni ve standardnich
klecich?

e Ma hypoxické ptisobeni néjaky vliv na kognitivni schopnosti potkani?

e Lze vyloucit negativni efekt podani anestetika v prubéhu experimentu na kognitivni

schopnosti potkanti?



21.2. Teoreticky Givod  « - { Naformatovano: Odrszky a cislovani |

2.1.Kognitivni schopnosti a moznosti jejich testovani

2.1.1. Historicky vyvoj

Pocatky vyzkumu uceni a paméti u zvirat jsou spjaty predevsim s ruskym védcem Ivanem
Petrovicem Pavlovem (1849 — 1936), ktery ve svych pracich definoval zékladni principy
uceni, jez je dnes oznacovano jako klasické (pavlovské) podminovani. Na zakladé tohoto
principu se experimentalni zvife uci asociovat dva nebo vice podnéti. Pokud je jeden
z podnétl vazan na nepodminénou reakci a zaroven je tato reakce asociovana s jinym
(podminénym) podnétem, pak tento podnét vyvola stejnou reakci, ale uz jde o reakci

podminénou. [+Telensky, et al., 2006]

Na zaklad¢ Pavlovovych vyzkumut a principu podminénych reflexi prosazoval americky
védec John Broadus Watson (1878 — 1958) pfistup oznaovany jako behaviorismus. Tento
smér zkouma v psychologickém vyzkumu pouze chovani zivo¢ichi na rozdil od
strukturalistického pfistupu, kde se jako experimentalni metoda uziva introspekce. Watson
povazoval jakékoli chovani zivo€ichli za naucené a uceni vysvétloval pravé na principu
podminénych reflexti. Proto povazoval zkoumani védomi a vnitinich mentalnich procest
za bezvyznamné. Tento pfistup je oznacovan jako S-R paradigma (stimulus — response,
podnét — odpoveéd). Vyvojové mladSim smérem je tzv. metodologicky behaviorismus,
ktery povazuje studium chovani za nejvhodnéjsi metodu vyzkumu v psychologii a jehoz
studiem 1ze pochopit vnitini procesy. Behavioralni odpovéd nemusi totiz byt pfimou
reflexni reakci na podnét, ale mize byt vnitinimi procesy (myslenim) adaptovana. Tento
pfistup je oznacovany jako S-O-R (stimulus-organism-response). Predstavitelem tohoto
sméru byl Edward Chace Tolman (1886 — 1959). Jako radikalni behaviorismus je
oznacovan smér, jehoz zakladatelem byl Burrhus Frederic Skinner (1904 — 1990) a ktery
uplatinoval koncepci operantni odpovédi. Experimentdlné prokazal rozpor mezi S-R
pfistupem a skute¢nosti. Dle tohoto pfistupu by podminénou odpovédi mohl byt pouze
konkrétni motoricky ukon, v experimentu ale byly prokazané celé tfidy ukont, které mély
rizné provedeni, avsak z hlediska funkce byly rovnocenné. Mnozinu téchto ukont nazval

praveé operantni odpoveédi. [+Telensky, et al., 2006]
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Na zacatku sedmdesatych let dvacatého stoleti doslo pfi vyzkumu navigacniho chovani
zvitat ke zji$téni zvlastniho chovani pyramidovych bunék v hipokampu (viz. nize) potkana.
Tyto pyramidové buiky vykazovaly vyraznou prostorovou specifitu. To dalo vzniknout
teorii hipokampalni kognitivni mapy, podle niZ je hipokampus neurdlnim substratem
vnitini reprezentace prostfedi, jakousi mapou, kterd zachycuje prostorové vztahy mezi
jednotlivymi misty a umoziuje rozpoznani pozice ve vztahu k nim. Diky tomuto muze
zvife efektivné objevovat nové cesty, tzn. je schopno najit spravnou cestu od jakéhokoli
mista na mapé k jakémukoli jinému. Nalezeni fyziologického podkladu kognitivnich map
(viz nize) umoznilo korelovat behavioralni studie s elektrofyziologickymi daty, coz
napomohlo dalSimu vyvoji vyzkumu v této oblasti. Vyvinuté zpisoby tréninku
experimentalnich zvifat a zplsoby jejich testovani umoznuji ve spojeni s moderni
technikou ziskat data, ktera Ize s vyhodou zpracovavat pomoci pocitacovych algoritmi a
1ze je vyuzit pro konstruovani obecnych matematickych model chovani. Dale I1ze pomoci
téchto studii srovnavat uceni zivych (napf. potkan) a nezivych (autonomni pocitacovy
robot fizeny evoluénim systémem) objektll ve stejném typu prostorovych tloh. To muze
slouzit ke zlepSeni znalosti v oblasti strojového uceni a automatického rozpoznavani.

[#Telensky, et al., 2006]

222.1.2. Anatomické struktury mozku podilejici se na procesech+« -~ { Naformatovano: Odrazky a &islovani |

u€eni a paméti

NEOKORTEX

Obr. ¢.1 Pamét'ova centra mozku

PIHAN, Roman. Fotografie v psychologii. Fotoroman,[online]. [cit. 2007-08-26]. - ;/;:

Znalost, ktera je uchovavana jako explicitni pamét’ (tj. jako pamét, ktera je vybavovana

védomée), je nejprve ziskana neuronalnimi procesy v polymodalni asociacni kufe
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http://www.fotoroman.cz/techniques/photo_psycho.htm

(prefrontalni, limbicka, parieto-okcipitalné-temporalni) — tj. v kuife, ktera spojuje zrakové,
sluchové a somatické informace. Poté je informace vedena pies parahipokampalni a
perirhinadlni ktru do entorhinalni ktry, pak do gyrus dentatedentatus, hipokampu,
subtenhmsubicula a zpét do entorhinalni kiry. [2Kalinova, [cit 2007-08-26]]

Entorhinalni kara

Jeji funkce je dvoji, vstupuji skrze ni informace z polymodalni kiry do hipokampu
(perforant pathway) a vystupuji z ni informace z hipokampu (nejcasnéjsi zmény nastavajici
pfi Alzheimerové nemoci ovliviiuji explicitni pamét a jsou vazany na poSkozeni

entorhinalni kiry)

Hipokampus

Zpracovava informace z mozkové kiry a dalSich oddilt limbického systému. Je vyvojoveé
pfislusny k ¢ichovému analyzatoru a v pribéhu evoluce ptevzal Glohu rozliSovani novosti a
dilezitosti vSech signalt. Dale fidi reakci na aktualni podnét. Kdyz doslo k vytvoreni
schopnosti ur¢it vyznam signalu, zacala se tvofit schopnost pifenosu informace
z kratkodobé paméti do trvalejsich slozek. Reverbaéni okruhy hipokampu pravdépodobné
opakuji novou ale zavaznou informaci tak dlouho, az je zapsana do synaptickych okruht

dlouhodobé paméti. Jedna se o relativné pomaly zapis. [3Trojan, 199413}

amygdala hippocampus

thalamus

Amygdala
Hippocampus

\ central nucleus
amygdala of the amygdala
Obr. ¢.2 Hypokampus a amygdala
PAZDERA, Roman. Gen rozhoduje o nasi paméti,[online],[cit. 2007-08-31],
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he Amygdala and its allies [online],[cit. 2007-08-311, T\\:\»\— /‘[ Naformatovano: Pismo: 8 b., Kurziva
Dostupny z: http://thebrain.mcgill.ca/flash/i/i 04/i 04 cr/i 04 cr peu/i 04 cr peu.html.
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Jde o parovou mozkovou strukturu, kterd ovliviiuje Fadu prvki chovéni (citéni, naladu, [ Naformatovano: Pismo: 8 b

{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

pamét’ atd.). Je to funkéni celek s bohatymi vnitinimi spoji a vstupnimi a vystupnimi
drahami do ostatnich ¢asti limbického systému a do mozkové kiiry. Kortikomedialni ¢ast je
odpovédnad za pfijem informaci z Cichovych receptori, centralni ¢ast je spojena
s chutovymi centry. Bazolateralni Cast je spojena s parietalnimi a temporalnimi oblastmi
mozkové kiry (tyto oblasti zajist'uji pristup, s vyjimkou ¢ichovych, vSech senzorickych
informaci). Tato ¢ast amygdaly urcuje emo¢ni vyznam informaci a na pozadi pfedchozich

zkuSenosti a vrozenych hodnoticich mechanizmii k nim pfifazuje emoc¢ni naboj.

[3Trojan, 1994]
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KIMBALL, John W. Kimball's Biology Pages [online]. [git 2007-08-311, - { Naformatovano: Pismo: 8 b. J

Dostupny z: http7//users.ren.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/S/striatum. gif.

) { Naformatovano: Pismo: 8 b. ]

Cerebellum (mozecek)
Zajistuje udrZzovani rovnovahy a fizeni pfesnosti pohybid. V procesu uceni je jeho

nejdilezitéjsi funkei odpoveédnost za motoriku, ale ma vyznam i pfi ostatnich typech uceni.

Striatum

Subkortikalni ¢ast koncového mozku (telencephalon). Spolecné s pallidiem ovliviji
aktivitu neurond premotorické a motorické korové oblasti. Timto okruhem je ovliviiovana
¢innost sestupnych korovych motorickych drah a striatum se tak podili na motorickém

ucenti.
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Poskozeni téchto oblasti ¢i strukturdlni a metabolické zmény nebo zmény
neuromediatorovych systémtl (zejména acetylcholinu, glutamatu, dopaminu a
noradrenalinu) ma za nasledek poruchy uceni a paméti. Uceni a pamét mohou byt téz
ovlivnény zménami pozornosti, motivace a emoci, tj. zménami aktivity jednotlivych
senzorickych systémil. Vykonna slozka nau¢eného chovani zavisi predevS$im na funkci

motorického systému. [Trojan, 1994

2.3.2.1.3.  Fyziologie chovani a paméti « -~~~ { Naformatovano: Odrazky a &islovani |

Zivé organismy jsou schopny piizpiisobeni svych Zivotnich projevii zménam vngjsiho a
vnitiniho prostfedi. Po pfijmuti informace o stavu zevniho nebo vnitiniho prostfedi
porovnaji tyto informace s informacemi ulozenymi v nervové soustavé a pii rozpoznani
odlinosti vyberou a uskuteéni vhodnou odpovéd’. Ridici mechanismy vyuZivaji informace
uloZené genetickou cestou a informace ziskané v pribéhu zivota. To znamena, Ze chovani
kazdého Zivocicha obsahuje jak prvky vrozené, tak prvky ziskané.

V obdobi vyvoje jedince se buduji struktury organismu a tedy stavba a vzajemné propojeni
jednotlivych neuronalnich okruhti mozku determinuje ve velké mife vrozené mechanismy
adaptace. Jde o mechanismy fidici chovani na zaklad¢ vrozenych informaci a jsou jimi
nepodminéné reflexy, motivace, emoce a instinkty. Uceni a pamét jsou podkladem
schopnosti ukladat a uzivat informace v prubéhu Zivota (jde tedy o mechanismy fidici
chovani na zakladé ziskanych informaci). Ukladani novych informaci je mozné diky
plasticité nervového systému. Ta je nejvetsi vranych obdobich Zzivota. I v dospélosti,
pfestoze uz nevznikaji zadné nové drahy, dochazi k rozsahlym prestavbam. To je nutné
nejen kukladani novych informaci, ale také k pribéznému obnovovani informaci
stavajicich, schopnosti adaptovat se na zménéné zivotni podminky. Dale jsou nezbytné pro
obnovu a regeneraci nervovych struktur. [Trojan, 1994

V dal$im textu jsou stru¢né uvedeny informace o mechanismech fidici chovani na zakladeé

ziskanych informaci, tj. o mechanismech uceni a paméti.

23.2.4:2.1.3.1. Uceni - ’{ Naformatovano: Odrazky a Cislovani J
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Procesem uceni myslime zménu chovani jedince na zakladé ptredchozi zkusSenosti. Tato
zkuSenost vstoupi do paméti, kde disledkem opakovani podnéti dojde k postupnému

vytvareni pamétové stopy. Jedna se vlastné o vytvofeni docasného nervového spojeni.

Typy uceni

Uceni neasociativni

Jedna se o nejstarsi formu uceni. Pfi tomto procesu nedochazi k asociaci vice podnétd,
meéni se pouze reakce na jeden podnét. Rozlisuji se dva zptisoby zmény reakce na podnét.
Jde o habituaci (pfivykani), kdy intenzita reakce na dany podnét klesa, a senzitizaci

(zvyseni citlivosti), kdy dochazi ke zvySovani intenzity reakce na dany podnét.

Trojan, 1994

Uceni asociativni

Pfi tomto typu uceni dochazi k asociaci dvou nebo vice podnéti, které plisobi soucasné
(nebo v uzkém casovém vztahu) a které maji urcity vztah k dané Cinnosti. Takto sdruzené
podnéty mohou byt vyuzity k jejimu dalSimu pozdéj$imu fizeni. Pfednostné se sdruzuji
podnéty vhodné ¢i nezbytné k zachovani daného jedince ¢i druhu. Zékladnim typem
asociativniho uceni jsou podminéné reflexy, pfi nichz dochazi ke vzniku vazby
nepodminéného reflexniho déje na novy podnét, ktery tak prebirda signalni ulohu
nepodminéné reakce. RozliSuji se dva druhy podminénych reflext. Pfi klasickém
(pavlovském) podminovani ma jedinec pasivni ulohu a odpovéd’ je zprostiedkovana bud’
autonomnim nervstvem, nebo nemotorickym systémem. Pfi instrumentalnim (operantnim)
podminovani je vypracovani odpovédi zalozeno na dosazeni uspéchu cestou ,,pokust a
omyli“, jde o spojeni nepodminéného podnétu se vzorcem chovani. Dal§imi druhy
asociativniho uceni jsou ufeni hrou, kdy se jednd o nacviCovani vzorci chovani,
napodobovani, pfi kterém uceni probiha opakovanim chovani pozorované¢ho u jiného
jedince, ufeni vhledem, kde jde o pochopeni vztahi mezi dé&ji a podnéty, a vtiSténi

(imprinting), u kterého k asociaci dojde jiz pfi jediném spojeni podnéti. [Trojan, 1994
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Nepodminéné reflexy predstavuji pro organismus pohotovou zasobu programi pro reakce
na podnéty prostiedi. Adaptace je mozna jen v uréitém okruhu zmén vnéjsiho prostiedi a
novy vrozeny prvek chovani se vytvaii jen cestou zmény genetické informace. Podminéné
reflexy umoziiuji modifikovat programovou vybavu podle aktualni situace a nasobné tak
zvySuji schopnost adaptace. Také se mohou v kratké dobé meénit . Musi jim ale nutné
predchazet uceni, a proto jsou zivotné dulezité reakce zpravidla doménou nepodminénych

reflext. f[Trojan, 1994
3}

2.3:2.2.2.1.3.2. Pamét’ - ’{ Naformatovano: Odrazky a Cislovani ]

e N

Paméti rozumime ukladani a uchovavani informaci pro pozdé¢jsi vyuziti, jejich nasledné
vybavovani a pouziti v okamziku potfeby. Kromé neuronalni paméti je v organismu
pfitomna také pamét’ geneticka a imunitni. V neuronalni paméti se do nervového systému

ukladaji jednotlivé stopy, které predstavuji casové a prostorové kombinace podnéta.

tvorba stopy |—>| konsolidace stopy |—>| retence |—>| vybaveni |
A — [zapominani|
nova expozice

podnétu —>| opétna konsolidace stopy I—} retence

nebo vybaveni

Obr. ¢.4 Vznik pamétové stopy
Patofvziologie uceni a paméti Jonline], LFP UK [cit. 2007-08-31],

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . /{ Naformatovano: Pismo: 8 b., Kurziva

Znalost je produkt integrace mnohacetnych representaci v mozku. Schopnost vybavit sia '

pouzit znalost se nazyva kognitivni efektivnost. Zavisi na tom, jak dobfe dokazeme
asociovat informace z rtuznych representaci. Kazda representace vSak muize byt dosazena
nezavisle (s pouzitim zrakovych, verbalnich nebo jinych kli¢t). Na procesu zapamatovani
si a pouzivani znalosti se spolupodili pfinejmensim ¢tyfi pochody: osvojeni nové
informace, jeji konsolidace, uskladnéni a vybaveni. [Trojan, 1994]

Osvojeni (encoding) je proces, kterym je nova informace ziskana a zpracovana. Osvojeni
musi byt dikladné a hluboké. Nejlepsi je pokud se nova informace asociuje (nebo

integruje) se znalostmi, které jsou jiz dobie znamé. Pamét’ je také silnéjsi, kdyz je silna
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http://www.lfp.cuni.cz/patofyziologie/materialy/uceni/uceni.ppt

motivace. Konsolidaci se rozumi proces, ktery méni nové ulozenou (a stale labilni)
informaci tak, aby byla trvala a odolna proti poskozeni. Pti konsolidace se exprimuji geny
a syntetizuji nové proteiny. UloZeni se vztahuje k procesim a mistim, kde je pamét
dlouhodobé ukladana. Vybavevanim rozumime procesy, které umoziuji vyvolani ulozené
informace. Umoznuje kombinaci riznych informaci, které jsou uskladiiovany izolované.
Jde o konstruktivni proces a misto, kde dochazi ke zkresleni. Vybavovani je nejuéinngjsi,
kdyz k nému dochazi ve stejném kontextu jako pfi ziskavani informace a za pifitomnosti
stejnych klict (retrieval cues), které byly pouzivany béhem uceni. [Trojan, 1994]

Proces konsolidace pamétové stopy je citlivy vici rusivym vlivim. Ve fazi retence je
naopak pamétova stopa stabilni. Opakovanim podnétu nebo novou expozici jeho ptisobeni
(reaktivaci stopy) se prodluzuje retence informace v paméti a snizuje se pravdépodobnost

zapomenuti.[2Kalinova, Jcit 2007-08-26]]

Klasifikace paméti dle trvani

V zavislosti na dobé trvani se rozliSuji tfi druhy paméti. Tzv. senzorické registry jsou
paméti s velmi kratkou dobou zapamatovani (zlomky sekund), jde zejména o ikonickou
pamét’ (Cteni) a echoickou (sluchovou) pamét. Ma omezenou kapacitu a z tohoto diivodu
jsou starSi informace vytésinovany informacemi novymi. Dal$im typem je pamét
kratkodoba, jedna se o pamét pracovni. Ma rovnéz omezenou kapacitu a dobu
zapamatovani nékolik minut. Z této kratkodobé paméti je informace bud’ déle pfesunuta do
dlouhodobé paméti, nebo je zapomenuta. Zaznamy v dlouhodobé paméti maji dobu trvani
hodiny, dny, roky, nejvyznamnéjsi informace jsou zapamatovany trvale. Informace se z ni
vybavuji rGzné rychle v zavislosti na frekvenci vybavovani a dobé od jejich ulozeni.
[Tulving, 1983]

Zvlastni formou dlouhodobé paméti jsou pamétové stopy s vysokou stabilitou, které
vznikaji mnohondsobnym opakovanim a jsou snadno a okamzité pfistupné. Jsou v ni
ulozeny ptfedevsim praktické dovednosti (Cteni, psani) a védomosti (vlastni jméno).

Wittner, How to experiment..., 2005]

- { Naformatovano: Pismo: 10 b.

Doba Rychlost Doba Odhadovana Kapacita
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zapamatova | zpracovani pristupu »pristupova“
ni metoda
Senzoricka pamét’ kratka kratka
. L pfisné nékolik
(napt. fonologicka (zlomky rychla (zlomky
. sekvenéni polozek
smycka) sekund) sekund)
Kratkodoba primy pfistup omezena
pamétt’ (pracovni minuty stfedni stfedni ke kazdé (nékolik
pamét)) polozce polozek)
Dlouhodoba i heteroaso- nemeéfitelna
. L. stala (cely i rizné dlouha ) . )
pamét’ (referenéni .. pomala . cia- (horni hranice
. Zivot) (minuty) .
pamét)) tivni neni znama)

Obr. ¢.5 Hierarchicky model paméti
WITTNER, Michal. How to experiment with a "sense" of orientation?. In: KELEMEN, J.; KVASNICKA, V.; POSPICHAL, J. Kognice
a umély zZivot 5. Slezska univerzita v Opave, 2005. str. 625-635. ISBN 80-7248-310-2.

Klasifikace paméti dle moznosti védomého vybaveni

Podle moznosti védomého vybaveni rozliSujeme pamét’ deklarativni, kdy obsah paméti
muze byt védomé vybaven ve formé¢ verbalni, nonverbalni (jako myslenkova predstava)
nebo konani, a pamét nedeklarativni, ktera je soucasti riznych mimovolnich vzorct

chovani, jeji soucasti si vétSinou neuvédomujeme.

Pamét’ deklarativni (explicitni)

Dilezita je ptredevSim pro schopnost postihovat a kodovat jedinecnost jednotlivych
udalosti, které probéhly v konkrétnim case a dobé. Slouzi k védomému vybaveni
informaci, a proto je tato pamét postizena pii amneziich. Pamétové zaznamy jsou
koédovany spolu se vztahy mezi sebou navzajem, ulozend reprezentace umoziuje zachytit
vngjsi svét. Jedna se vSak o model, ktery je bud’ pravdivy, nebo nepravdivy.

Deklarativni pamét’ se dale déli na pamét sémantickou, kterd obsahuje abstraktni
informace jako jsou pojmy a dalsi faktograficky material, ktery si jedinec v pribéhu zivota
osvojuje. Je umisténa v mozkové kife a ma vztah kfeCovym centrim. [Tulving, 1985]
Epizodicka pamét se tyka deji a udalosti, které jedinec prozil a ke kterym ma ¢asto osobni
vztah. Uklada se do ni tak casovy sled téchto déju. [Sherry a Schacter, 1987] Poslednim
typem deklarativni paméti je pamét’ rozpoznavaci, ktera slouzi pro rozpoznani osob, mist a

objektu.

Pamét’ nedeklarativni (implicitni)
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Informaci ulozenou v této paméti nelze vybavit slovné a jeji vybaveni je nevédomé.
Jednotlivé typy této paméti se vyskytuji jako modifikace uvnitf specializovanych
vykonnych systémti. Tato pamét’ neni ani pravdiva, ani nepravdiva. Nedeklarativni pamét
zahrnuje proceduralni pamét’, coz je v podstat¢ motorické uceni. Opakovanim urc€ité
¢innosti dochazi postupné k jejimu usnadnéni a naslednému zautomatizovani. Ve srovnani
s deklarativni paméti je proces uceni vyrazné pomalejsi, vykon se postupné zlepsuje a je
znacn¢ odolny vuci zapominani. Déle jsou v této paméti uloZzeny kognitivni a percepéni
schémata. Dal$im typem nedeklarativni paméti jsou priming (doplnéni celku), které
umoznuji zvySeni pamétové vykonnosti po vystaveni se obrazovym nebo verbalnim
podnétim se zfejmym situacnim vztahem ke konkrétnimu ukolu. Mezi typy nedeklarativni
paméti patii dale somatické a vegetativni podminéné reflexy, emocni a operantni

podminovani a neasociativni pamét’. [Trojan, 1994

kratkodoba senzorické registry

dlouhodoba
rozpoznavaci /\ Lo motoricka
epizodicka deklarativni nedeklarativni podmin&né reflexy
semanticka percepcni schemata
verbalni nonverbalni
zavisi na hipokampu nezavisi na hipokampu

Obr. ¢.6 Typy paméti

Studium prostorového uceni potkanti coby modelu vysSich kognitivnich funkei zaujima v
experimentalnich kognitivnich védach dilezité misto. Protoze se schopnost prostorového

uCeni vyskytuje u mnoha taxonomickych jednotek, umoziuji provadéné experimenty
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modelovat ¢innost lidskych vysSich nervovych funkei. Déleni téchto experimenti je

uskuteénovano dle povahy cile (tj. orientace k viditelnym nebo skrytym ciliim)._[Stuchlik,
2003

‘ 2:44.2.1.41. Formy prostorové orientace <« -~~~ { Naformatovano: Odrazky a Eislovani |

Jako navigace se oznacuje nalezeni optimalni cesty k cili ve znamém prostoru. Podle typu
cile a prevazujicich informacnich vstupli rozeznavame majakovou, alotetickou a

‘ idiotetickou navigaci. [4Bures, 2000]

Cil Mechanismus
Majakova viditelny (pfimo kognitivni zpracovani vy$si urovné se
navigace percipovatelny) cil nezapoji
Idioteticka predchozi navstivené | ,integrace drahy“, vypocet motorickych
navigace misto schémat zavisi nejvice na interocepci

vypocet Uhll, vzdalenosti a poloh

Aloteticka . relativné vaci vzdalenym orientacnim
. skryty cil ) . .
navigace bodim, které nejsou pfimo spojeny s
cilem

Obr. ¢.7 Formy navigace
WITTNER, Michal. How to experiment with a "sense" of orientation?. In: KELEMEN, J.; KVASNICKA, V.; POSPICHAL, J. Kognice
a umély zZivot 5. Slezska univerzita v Opave, 2005. str. 625-635. ISBN 80-7248-310-2.

‘ 2.4.2.21.4.2. Experimentalni metody zkoumani nékterych typli-- - Naformatovano: Odrazky a islovéni |

uceni

Majakova navigace
Majakova navigace predstavuje navigaci k viditelnému nebo jinak percipovatelnému
(oznacenému) cili. Protoze majakova navigace nevyzaduje kognitivni zpracovani, ne vzdy

se pod pojem navigace zahrnuje.
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Navigace trasou

Navigace trasou (radonova orientace) je chapana jako fetézec na sebe navazujicich reakei
typu stimulus — podnét. Kazda odpoveéd’ v fetézci mize byt povazovana za situaci, kterd
poskytne nové voditko pro nasledujici krok v fetézci. [Hull, 1934]

Takovato navigace ma pouze omezenou flexibilitu (pouze pro ten ukol, pro ktery byla
vytvofena) a pokud trénovany objekt ,,sejde z cesty*, ma jen malou Sanci se na ni vratit.
Dalsi nevyhodou je, Ze instrukce podavané béhem trasy nemohou byt podany v obraceném

nebo ndhodném potadi. [Stuchlik, 2003

Aloteticka orientace

Aloteticka orientace je definovana jako proces integrovani informaci o prostorovych
vztazich mezi orientacnimi body, které se nachazeji v okoli zvifete (klicova ve vodnim
bludisti). K navigaci dochazi pomoci vizualnich a dalSich distan¢nich senzorickych

informaci ze zdroji vzdalenych od cile (ten mtze byt viditelny nebo skryty). Zrakovou

slozku lze vyradit provadénim experimentu ve tmé. [Mittelstaedt a Mittelstaedt, 1980]

am

Obr. ¢.8 Aloteticka navigace

Idioteticka orientace

Idioteticka orientace zahrnuje zpracovani informaci generovanych béhem aktivni ¢i pasivni
lokomoce subjektu nebo informaci pfimo zavislych na této lokomoci (vzajemna spoluprace
proprioreceptorti vestibularniho systému). Rozlisuji se dva podtypy téchto informaci.
Inercidlni idiotheze ma jako zdroj informaci vestibularni otholitické receptory, které
dodavaji informace o linearnim zrychleni hlavy, a vestibularni polokruhovité kanalky,

které registruji informace o thlovém zrychleni pohybu hlavy. Substratova idiotheze
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zpracovava informace z propriorecptort svalové,—slachevé(svalovych, Slachovych a

kloubnich) a integruje tyto informace z—z proprioceptori s eferentnimi kopiemi
motorickych piikaztl, aby nakonec doslo &k informovani subjektu o jeho vlastnim pohybu
vzhledem k substratu (voda, zem¢). Substratova a ireiddni—inercialni idiotheze davaji
testovanému subjektu shodnou informaci o okolnim svété a vedou ke stejnému chovani,
pokud se subjekt orientuje ve stabilnim prostfedi bez pasivniho pohybu, kdy veskery jeho
pohyb je pohybem aktivnim. Pokud se ale prostfedi pasivné pohybuje, lze inercilni a

substratovou idiothezi rozlisit. [Mittelstaedt a Mittelstaedt, 1980]

& 4

VYCHOZI BOD

Obr. ¢.9 Idioteticka orientace

RAMBOUSEK, Lukas. Modelovani schizofrenii podobného chovani na potkanech [online]. [¢it.2007-08-31].
Dostupny z: http://www.otevrena-veda.cz/o/users/ File/default/konf/prez/15-Rambousek.ppt.

243.2.1.4.3. Kognitivni mapa “ ’{ Naformatovano: Odrazky a Cislovani ]

Jedna se o jeden ze zakladnich pojmi kognitivni psychologie, jedna se o hypotetickou
reprezentaci reality, kterd je vytvafena jedincem ve form¢ vztahl prostfedkd a cile pii
cilesmérném chovani. Podle E.C. Tolmana

jde o registr obsahujici informace o prostorovém rozlozeni orienta¢nich bodid v prostiedi a
informace o poloze subjektu, dovolujici subjektu vybrat nejkrat§i moznou drahu mezi
startem a cilem. Testované zvife si v mozku vytvafi vnitini reprezentaci okolniho prostfedi.
Ta mu umoznuje urCit spravny smér na zakladé povédomi o vzajemnych prostorovych
vztazich mezi okolnimi objekty, svoji soucasnou pozici, pozici vychoziho bodu a pozici
cile, kterého ma dosahnout nebo se mu vyhybat. [Tolman, 1948]

Hlavnim neuronalnim substratem kognitivni mapy alotetické a idiotetické orientace je
pravdépodobné hipokampus. Neurony v hipokampu, které se podileji na vytvareni

pamétovych stop, byvaji oznaCovany jako mistni neurony (place cells). Tyto bunky
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generuji akéni potencidly, pokud se zvife nachdzi na uréitém misté, tzv. aktivnim poli
neuronu (firing field). Dal§imi bunkami, které se podili na vzniku paméti jsou neurony
sméru natoceni hlavy (head—-direction cells) — elektricka aktivita se zvysSuje, pokud je
longitudinalni osa hlavy nato¢ena urc¢itym smérem. [Wittner, How to experiment..., 2005]
Spravné porozumeéni neurofyziologii kognitivnich schopnosti je nezbytné pro poznani
zpusobu, jakym se zvifata orientuji v prostoru a jak naviguji ke skrytym cilim. Pouzitim
riznych zplsobli prostorové navigace a zaznamenanim aktivity piisluSnych
hipokampalnich neuronti lze modelovat zptsob jakym se v mozku vytvaii a upravuje

prostorova pamét’ v zavislosti na ziskavanych zkusenostech. [Bures a Fenton, 2000]

2.4.4.2.1.4.4. _Experimentalni metody studia orientace v prostoru < - { Naformatovano: Odrazky a Gislovani |

Schopnost orientace v prostoru (tedy smysl pro orientaci), nebyva fazena mezi ostatni
smysly z diivodu absence specializovaného senzoru. Pfi vlastnim orientovani ale vyuziva
kazdy tvor fady smyslovych vstupti, a proto je schopnost orientace povazovana za vyssi
poznavaci schopnost nez smyslové vnimani.

Testovana zvifata se pohybuji ve vymezené, zpravidla kruhovité aréné (bludisti). To
umoziuje in vivo elektrofyziologickou registraci aktivity mistnich neuronti a neuront
sméru hlavy, coz jsou nervové buiiky, které generuji akéni potencialy pouze pokud se zvife
nachazi v urcité ¢asti prostoru, respektive pokud se diva ur¢itym definovanym smérem. Pro
testovani laboratornich potkanti a mysi se pouzivaji arény. Ukoly se od sebe lisi typem
navigace, bud’ pfimo k perceptibilnim cilim, nebo ke skrytym cilim. Navigace ke skrytym
cilim (,,place navigation”) vyzaduje komplexni kognitivni procesy s uritou mirou
,-abstrakce” a byva povazovana za model vyssich kognitivnich funkci u clovéka.

Stuchlik, 2003

2:4-44-2.1.4.4.1. Prostorové u€eni <+~~~ { Naformatovano: Odréiky a islovani |

Volné pole

Volné pole s vyhybanim se urCité oblasti je realizovano napt. pomoci rotujici kruhové
arény. Rozlisuji se dva experimentalni zplisoby testovani, a to aktivni a pasivni vyhybani
se mistu. Pti aktivnim vyhybani se mistu se potkan pohybuje v testovaci aréné, ve které je
v soufadném systému mistnosti definovan zakazany sektor a pokud se zvife v tomto

prostoru objevi, je potrestano elektrickym Sokem. Pfi pasivnim vyhybani se mistu je
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zakazany sektor definovan v soufadném systému arény (pokud je aréna stabilni, je

definovan ve shodé soufadnicového systému arény i mistnosti). [Stuchlik, 2003

Radialni bludisté

Bylo navrzeno vsedmdesatych letech dvacatého stoleti jako standard pro testovani
prostorové paméti hlodavcti za pouziti vizualnich a dalSich senzorickych (Cichovych,
hmatovych) orienta¢nich bodi, které lze vyuzit k feSeni dané ulohy. Bludiste se sklada
z centralni kruhové oblasti a n¢kolika radidlnich ramen. Téchto ramen je nejéastéji osm,

ale mohou byt étyfi nebo i dvanact. [Stuchlik, 2003

T-bludisté, Y-bludisté
Zvlastni typy radidlniho bludisté. Y-bludisté se pouziva vétSinou pro neprostorové testy

jako je diskrimina¢ni uceni, kdy je jedno rameno startovni a dvé protilehla jsou cilova.

YT%% .

START START

START
1avis

Y bludisté T bludisté radialni bludist¢  Morrisovo vodni bludisté

Obr. ¢.10 Typy bludist’

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

Vs

Patofyziologie uceni a paméti, Studijni materialy LF UK v Plzni,[cit 2007-08-26], - ,{ Naforméatovano: Pismo: 8 b., Kurziva

woAT~

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Y { Naformatovano: Pismo: 8 b.

"\ | Naformatovano: zarovnani na stred,
Odsazeni: Pfedsazeni: 2,49 cm

N { Naformatovano: Pismo: 8 b.

[
B4
DAY

\\ \{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

\\[ Naformatovano: Pismo: 8 b.

Naformatovano: Pismo: 8 b.

o o JU U . L L

Morrisovo vodni bludisté

Protoze tato metoda byla pouzita pfi experimentech, které tvoii zaklad této prace, bude
nyni rozebrana podrobnéji. Tento typ testovani prostorové pameéti byl poprvé vyzkousen na
pocatku osmdesatych let 20. stoleti a dnes patfi mezi nejpouzivanéjSich behavioralni

metodiky a né€kdy byva oznacovan dokonce jako zlaty standard. Testuje se v ném
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predevsim deficit prostorové orientace indukovany rtiznymi mozkovymi lézemi, aplikaci

farmak, kratkodobou hypoxii a jinymi experimentalnimi zasahy. [Morris, 1981]]

Morrisovo vodni bludisté je kruhovy bazén o priméru 2 metry naplnény obarvenou vodou.
Pokusné zvife ma v tomto bludisti za ukol nalézt skrytou podvodni plosinku, jedinou
moznou ,,unikovou cestu" z bludisté. Startovni pozice se pravidelné méni, aby byla ztizena
lokalizace cile pomoci idiotetické orientace. Ostruvek je skryty pod hladinou vody, tudiz
neni pro plovouci zvife viditelny. Pokusna zvifata musi urCovat polohu ostrivku podle
vzdalenych orienta¢nich bodl v okoli bludisté (aloteticka orientace). [Morris et al, 1982]
Pokusy v Morrisové vodnim bludisti potvrdily, Ze testované zvife je schopno si
zapamatovat a velmi rychle analyzovat prostorové vztahy mezi orienta¢nimi body v okoli,
svoji polohou a polohou uUnikové ploSinky. Tento fakt se oznacuje jako vytvoreni
kognitivni mapy prostiedi. Orientace podle kognitivni mapy je zakladnim predpokladem
pro navigaci ke skrytym (neperceptibilnim) cilim. [Morris, 2003]

Pohyb a doba pobytu zvifete v bludisti mtize byt zaznamenavana experimentatorem nebo
automatickym zafizenim (videokamera propojena s pocitatem a zafizenim na analyzu
obrazu). Jako vystupni data lze ziskat videozaznam pohybu potkana v bludisti, soubor
hodnot soufadnic v jednotlivych Casovych okamzicich, ze kterych lze pohyb potkana
rekonstruovat. [Buresova, et al., 2005] A samoziejm¢ také sumarni hodnoty méfenych
veli¢in.

Pro hodnoceni se vyuziva latence (unikovy ¢as) dosazeni ostritvku, délka uplavané drahy a
rychlost plavani. Vysledky mohou byt znazornény v podobé grafické zavislosti métené
veli¢iny (rychlost splnéni tkolu, pocet chyb, tispésnost apod.) na opakovani pokusu (pocet

pokusu, délka tréninku apod.). [Wittner, How to experiment..., 2005

2.2. Popis pouzitych statistickych metod

Statistika je matematicka teorie, ktera se zabyva ziskavanim, zpracovavanim a hodnocenim
udajui o hromadnych jevech a vyuzivanim ziskanych zavéra k rozhodovani. Na tomto misté

budou vysvétleny metody pouzité pro vyhodnocovani dat v této praci.

2.2.1. Historicky vyvoj
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Slovo statistika vzniklo z latinského ,,status = stat, protoze pivodné to bylo oznaceni védy
zabyvajici se sbérem informaci o statu, ekonomice a obyvatelich. Prvni zminky pochazeji
se staroveku a vztahuji se predevsim k riznym scitanim lidu provadénych v jednotlivych
stoleti v Ti§i fimské. V prubchu stiedoveéku se statistickym Setfenim rozumi, mimo poctu
obyvatel, pouze soupisy majetku. Na pocatku 16 stoleti se v Anglii za¢ind zaznamenavat
soustavné datum narozeni a imrti v§ech obcantl a dochazi ke snaham sledovat hospodatské
a demografické jevy v delSich ¢asovych tisecich. V 17. a 18. stoleti dochazi k soupisu ,,nej*
jednotlivych zemi, sledovani riznych hospodarskych ukazatelii a po zavedeni pravidelného
scitani lidu i ke sledovani demografického vyvoje obyvatelstva. [Reiterova, 1998]

Tento typ statistického vyzkumu byva oznacovan jako popisna statistika. V pozménéné
podobé nejriznéjsich statistickych rocenek pretrval az do soucasnosti. S rozvojem
matematiky dochazi ke vzniku statistiky induktivni, kterd nepotfebuje vysledky celych
souborti, ale pouze vybérové vzorky zcelého souboru. Snahou popisné statistiky je
prehledné usporadat nepfehledné mnozstvi idaji a provést zjednoduSeni tam, kde se
nesnizi vypovidajici schopnost. Cilem bylo tedy zjistit kazdy jednotlivy detail. Proti tomu
je snahou induktivni statistiky, pomoci vhodnych metod, tvofit zavéry o celku na zakladé
vybéru a dil¢ich Setieni. [Reiterova, 1998]

Jako nastroj védy ma statistika zaklad v teoretickych pracich matematikti 18. a 19. stoleti.
Byli to pfedevsim Pierre Simon Laplace, Siméon Denis Poisson a Carl Friedrich Gauss.
Pocatek moderni statistiky je spjat s Francoisem Galtonem (1822-1911), ktery formuloval
koncept normalniho rozdéleni. Nasledovniky byli Karl Pearson (1859-1936), ktery
definoval pojem ,,dobré shody“, a William Sealey Gosset (,,Student”, 1876-1937), ktery
vyvinul neparametrickou statistiku pro situaci, kdy nelze pfedpokladat normalni rozdéleni.
Velky vyznam pro vyvoj statistiky ma Ronald Aylmer Fisher (1980-1962), ktery sam nebo
spolu s jinymi vytvofil mnoho metod statistického usuzovani (statistické testy a odhady,
analyza rozptylu). V prvni poloviné 20. stoleti se tedy rozviji predev§im metody a
prostiedky statistické analyzy. V padesatych letech 20. stoleti se rozvijeji matematické
aspekty téchto metod. V osmdesatych a devadesatych. letech se v ndvaznosti na Johna
Tukeye rozviji metody explora¢ni a dobyvani znalosti z dat. [Hendl, 2006]

Mezi vyznamné Ceské statistiky druhé poloviny 20. stoleti lze zafadit Jaroslava Hajka,
Zbyiika Sidaka, Jifiho Andéla, Tomase Havranka a Petra Hajka.

V soucasnosti lze vSechny data zexperimentl zpracovavat pomoci pocitact a

specializovanych statistickych programi (SPSS, Statistica, NCSS, Matlab), coz pfineslo
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zefektivnéni prace a rozvoj vypocetné naroénych metod, které byly do té doby pouze

na teoretické urovni.

2.2.2. Zakladni popisné statistiky - //{Naformétovéno: Pismo: (vychozi) }
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Arial

N
N

Naformatovéno: Uroveri 3,
Vicelrovriové + Uroven: 3 + Styl
Cislovani: 1, 2, 3, ... + Zaditod: 1 +
. L, o B - B . ., . Zarovnani: Vlevo + Zarovnat na: 1,27
Takto vznikaji jednorozmérna data. Pokud je zjistovano a méfeno vice velidin, napfiklad . | cm + Tabuldtor za: 2,54 cm + Odsadit

| na: 2,16 cm

\

dvé, jedna se o data dvourozmérna, obecné pak o data vicerozmérna. Tyto veli¢iny lze

N
N
{ Naformatovano: Pismo: neni Tucné J

chépat izolované (kazdou zvl1ast) nebo ve vzdjemnych vztazich (vicerozmérné statistické

metody). V této ¢asti budou veliiny chapany izolované.

Ziskana data jednotlivych velic¢in mohou byt riiznych typi. Jde o data ¢iselnd (umoznuji

provadét aritmetické operace), data ordindlni (jde o miru pfitomnosti néjaké vlastnosti) a

data kategorialni (mohou byt také kddovany ¢isly, ale jejich uspofdddni nema smysl). Data,

kterd jsou zméifena, je tfeba pro statistické hodnoceni upravit — uspoiddat. K tomuto

usporadani jsou pouzivany miry polohy a miry variability. [Havranek, 1993], ___{ Naformétovano: Pismo: neni Tuéné |

2.2.2.1. Miry polohy ///{ Naformatovano: Pismo: (vychozi) }
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 1 Arial

Aritmeticky pramér - /{ Naformatovano: Pismo: (vychozi) }
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 1 Arial

Aritmeticky prumér je statistickd veli¢ina, kterd v jistém smyslu vyjadfuje typickou

hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky prumér se obvykle znaci

vodorovnym pruhem nad ndzvem proménné, popi. feckym pismenem u. Definice

_ 1 { Naformatovano: Pismo: Kurziva ]
aritmetického priméru je: X = — 2 X; _ tzn. soudet vSech hodnot vydéleny jejich poétem.
i=1 v
Charakterizuje polohu (stfed vybéru) na Skale méfeni. Nemél by byt pouzivany pro
ordinalni veli¢iny vzhledem k libovuli pfi tvorbé€ ordindlni stupnice. [Zvarova, 1998]
Median /,/{ Naformatovano: Pismo: (vychozi)
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Arial

Median je hodnota, jez d€li fadu vysledku sefazenych podle velikosti na dvé stejné pocetné

poloviny. Ve statistice patii (stejné jako aritmeticky prumeér) mezi miry centralni tendence.

Plati, Ze nejméné 50 % hodnot je menS$ich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot je vétSich

nebo rovnych medianu. Pro nalezeni medianu daného souboru sta¢i hodnoty sefadit podle
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velikosti a vzit hodnotu, kterd se naléza uprostied seznamu. Pokud ma soubor sudy pocet

prvki, potom je Me jakékoli ¢islo z intervalu (x,,,,X,,,,,) -

Jednoznaéné&ji_ Me = 0,5(x,,, + X,,,,,,)..Je-li n liché &islo, pak Me = x,,.,),, -

Vhodné pro pouziti medianu jsou data, kde se pro uspofadani vybéru pouziva poradi dat, tj.

u kvantitativnich a ordinalnich veli¢in. [Zvarova, 1998]

2.2.2.2. Miry variability .

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial, Tuéné

/{ Naformatovano: Pismo: (vychozi) }

A o 1

., . . , NPT “ . , , . Arial, Tucné
Slouzi k doplnéni znalosti o variabilit¢ naméfenych dat, protoze miry polohy o ni nic+--_

Naformatovano: Zarovnat do bloku,
Odsazeni: Vlevo: 0 cm, Radkovani: 1,5
fadku

nevypovidaji.

- '{ Naformatovano: Pismo: neni Tucné

Minimum, resp. maximum

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial

v

Nejnizsi, resp. nejvyssi hodnota numerické proménné. {

Arial, neni Tuéné

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial

min =

Naformatovano: Pismo: (vychozi)

Naformatovano: Pismo: (vychozi) }
Arial J

Rozptyl « - { Naformatovano: Pismo: (vychozi) }
Arial

Ukazuje rozptylenost dat kolem priméru, protoze jsou-li data daleko od prumeéru je jejich

Naformatovano: Zarovnat do bloku,
Odsazeni: Vlevo: 0 cm, Radkovani: 1,5
fadku

7z
7

variabilita velka. Naopak jsou-li data soustfedéna blizko primeéru, je jejich variabilita mala.

Je definovan jako prumérna kvadratickd odchylka méfeni od aritmetického pruméru.

Pi¢emz délime &islem (7 —1)a jedn4 se tak o vybérovy rozptyl: __{ Naformatovano: Pismo: Tutné |
— A e
— 2 _ A A . i .
) Z(xi _ x) o Nafgr,mato,valllno. Odsazeni: Vievo: 0
— -« cm, Radkovani: 1,5 fadku

n—1

Deélitel (n-1) se pouzivd misto délitele n _z divodu lepSiho odhadu celkového rozptylu<+----1 Naformatovano: Zarovnat do bloku,
A N Odsazeni: Vlevo: 0 cm, Radkovani: 1,5

populace. Nazyva se pak pocet stupiiti volnosti (SV) a udava pocet scitanct (tj. pocet \\\o\\\ Fadku

NN { Naformatovano: Pismo: Kurziva

vzorkl ve vybéru zmenseny o jedna). [Zvarova, 1998]

0 { Naformatovano: Pismo: neni Kurziva
.

\\\{ Naformatovano: Pismo: Tutné

o JC JC JC JL

Smérodatna odchylka \{ Naformatovano: Pismo: neni Tuéné
M , . . L. , " ~{ Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Smérodatna odchylka je odmocninou z rozptylu. Ukazuje, jak jsou data rozptylena okolo { Arial

o .

pruméru, je-li pramér vhodnou mirou stfedni hodnoty. Je silné ovlivnéna extrémnimi
hodnotami. Pfi normalnim rozlozeni veliiny lezi 68% hodnot vjedné smérodatné
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odchylce pruméru a 95% vSech hodnot ve dvojnasobku (pfesnéji v 1.,96-ti ndsobku)

smérodatnych odchylek. Smérodatna odchylka neposkytuje dobrou informaci o

rozptylenosti, jestlize je rozdé€leni dat siln€ zeSikmené.

Pokud je pfi vypoétu hodnoty rozptylu pouzit délitel (n-1), coZ je polet stupiiti volnosti, _--{ Naformatovano: Pismo: Kuziva |

jedna se potom o yybérovou smérodatnou edchylku (nékdy nazyvand téz jako standardni - { Naformétovano: Pismo: Tuéné )

Naformatovano: Barva pisma: Vlastni
barva(RGB(0;102;153)),Snizené o 13
b.

’
’
’

’

~_/

-

S
N ’ z Lo v
K ‘[ Naformatovano: zarovnani na stred J

Smérodatna chyba praméru Naformatovéno: Pismo: (vychozi)

”””””””””””””””””””””””””””””””””””” . '{ Arial, Tuéné }
Neékdy znacena zkratkou SEM (Standard Error of the Mean). Je vyjadienim variability

prumért v opakovanych vybérech téZe velikosti z téhoz zakladniho souboru. Vybérova

rozdé€leni statistik jsou teoreticka pravdépodobnostni rozd€leni, kterd popisuji vztah mezi

vybérovou statistikou a populaci. Smérodatnd odchylka vybérového rozdéleni statistiky

(odhadu parametru) se nazyva smérodatna chyba. Odhaduje ndhodnou vybérovou chybu

vypocéitané statistiky (odhadu parametru). Jak roste velikost vybéru, vybérova chyba a

smérodatna chyba se zmen$uji. Smérodatna chyba se pouzivd k ziskani intervalového

odhadu parametru i k testovani hypotéz o parametrech rozdéleni. [Meloun a Militky, 2002]

Standardni odchylka charakterizuje rozptylenost méfené veliiny, smérodatna chyba

pruméru pak charakterizuje piesnost naseho odhadu stfedni hodnoty. [Havranek, 1993]

2.2.3. Testovani statistickych hypotéz

N __--1 Naformatovano: Pismo: (vychozi)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] Times New Roman

Pii potvrzovani platnosti teoretickych tvrzeni nelze nikdy jejich pravdivost s koneé¢nou

platnosti potvrdit. Tato tvrzeni Ize pouze akceptovat (prohlésit za pravdiva), jsou-li pro to

dostatedné divody, které jsou vétSinou pouze subjektivni. Ukolem statistického testovani

je tyto duvody objektivizovat. Na zakladé naméfenych dat Ize pak rozhodnout, Ze dané

observacni (vybérové) tvrzeni plati s urcitou pravdépodobnosti. [Havranek, 1993]

Intervaly spolehlivosti ___--7 Naformatovano: Pismo: (vychozi)
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Arial, Tuéné

Pokud jsou experimentdlni méfeni provadéna na néjaké skupiné, je tato skupina obvykle

poklddana za vybér mnohem vétsi populace. Odhad tohoto vybéru je ovlivnén ndhodnymi

,

vykyvy a chybami, které pfi méfeni vzniknou. Skute¢nd hodnota vysledku proto lezi
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v uréitém intervalu hodnot, ktery se nazyva interval spolehlivosti. Hodnoty v tomto

intervalu ovSem lezi pouze s urcitou pravdépodobnosti, kterd zavisi na rozptylu hodnot.

Intervalovy odhad priméru lze urtit ze znalosti rozsahu nihodného vybéru, vybérového . --{ Naformétovano: Pismo: Tutné
priméru a znalosti smérodatné odchylky. Populaéni primér pak bude s95%
pravdépodobnosti lezet v intervalu s krajnimi body:

o /,{Naformétovéno: zarovnani na stied ]

x+1,96*

n* .

Tento interval se nazyva interval spolehlivosti pro primér (plati pouze pro n>30). Hodnota

1,96 je kriticka hodnota standardizovaného rozdéleni pro koeficient spolehlivosti P = 0,95,

: Pismo: (vychozi)

tj. pro hladinu vyznamnosti @ = (/-P) = 0,05. Hladiny vyznamnosti (popis terminu dale) { Naformatovano
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Arial, Kurziva
pouzivané ve statistice jsou a = 0,05 a =0,01 a a =0,001. Nikdy ovSem vice nez a = 0, 1.
Zvarova, 1998
Statistika !“ ___--"| Naformatovano
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 “s.. | Arial, Tugné

: Pismo: (vychozi)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { Naformatovano

N

: Pismo: Kurziva

kterd se pii méfeni mohou vyskytnout) z mnoziny realnych ¢isel. Observacni (vybérovad) {Naflormétovéno
| Arial, Tuéné

: Pismo: (vychozi)

tvrzeni jsou pfijimany jako platnd je-li f > K, kde K je kritickd hodnota pro danou { Naformatovano

: Pismo: Kurziva

e _________ s

s { Naformatovano

: Snizenéo 5b.

znamnosti A (tyto hodnoty jsou tabelovany). [Havranek, 1993

{ Naformatovano
Statisticka hypotéza je piedpoklad o rozd€leni pravdépodobnosti jedné nebo vice

: Pismo: (vychozi)

Times New Roman

o JC JC o L L

nahodnych veli¢in. Testem statistické hypotézy se rozumi objektivni rozhodnuti o pfijeti

: doIni index

¢iselnd hodnota odpovidajici porovnani souboru (efekt) je nulova. Byva vét§inou opakem

toho co se experiment snazi prokdzat. Alternativni hypotéza Ha je tvrzeni, kdy efekt

srovnani neni nulovy. Je piijata kdyz je zamitnuta hypotéza nulova.

Pro testovani nulové hypotézy je uzivano testovaci statistiky. Je-li hodnota této statistiky

v oboru pfijeti, pak se nulova hypotéza nezamita. Prekroc¢i-li v8ak hodnota statistiky

kritickou hodnotu, pak je nulova hypotéza zamitnuta. Pravdépodobnost, Ze statistika padne

mylné_do kritického oboru, odpovida hladiné vyznamnosti d. Kriticky obor lze vymezit

jako jednostranny ¢i oboustranny (hladina a je pak na dvé &asti o velikosti a/2). [Meloun a

Militky, 2004]

Hladina_vyznamnosti a je pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy, ackoli tato plati.

Tato hladina odpovida ,,mife ochoty” vyzkumnika smifit se s vyskytem této chyby. Tato

hladina se tedy voli co nejmensi (viz vyse), jedna se ale o ur¢ity kompromis, nebot
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s rostouci hladinou vyznamnosti dostivame méné a méné presny interval spolehlivosti.

[Hendl, 2006]

Dosazena hladina vyznamnosti (hodnota vyznamnosti) (p) je pravdépodobnost, e pro _--{ Naformatovano: Pismo: Tuné
\ \{ Naformatovano: Pismo: Tucné

\\ "{ Naformatovano: Pismo: Tucné,
mensi nez zvolena hladina vyznamnosti, tj. Zze plati: p <o, pak Ize nulovou hypotézu Kurziva

—

{ Naformatovano: Pismo: Tu¢né

zamitnout a prohlésit vysledek za statisticky vyznamny. Je-li p> a pak je nulova hypotéza { Naformatovano: Snizené o 5 b.
ponechéna k dal§imu zkoumani. [Hendl, 2006]

o J U L

2.2114.2.2.3.1. Test shody stirednich hodnot (test shodnosti) Naformatovano: Pismo: (vychozi)
””””””””””””””””””””””””””””””” Arial, Tu¢né
A { Naformatovano: Pismo: (vychozi)
, L . , . , iy o Arial, Tuéné
Timto testovanim se rozhoduje o rozdilnosti stfednich hodnot dvou vybérd. Jako nulova
hypotéza Hj se bere situace y1=U>, jako alternativni hypotéza Hx pak 1, # w,. {N‘i'f"mét,m’é“m Pismo: (vychozi)
= LA_L_AHL’,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:,,,,u_ 7777777777777 Arial, Kurziva
i o (1, —1,)—0 L, , i D . \\\ Naformatovano: Pismo: Kurziva, dolni
Testovaci statistika je: 7= 1 =H2) =Y kde 0 je ofekdvany rozdil primérd pfi platnosti Hy, .| index

Oy . {Naformatovano Pismo: Kurziva

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial, Kurziva

o, _je pak odhad smérodatné chyby rozdilu vybérovych primért. Pokud ale neni zndma \

smérodatna odchylka obou skupin, je nutno ji odhadnout. index

Naformétovéno: Snizenéo 5 b.

i + L kde s je sdruzeny odhad smérodatné odchylky

n,

{ Naformatovano: Pismo: Kurziva, dolni

Odhad se ziska ze vztahu s, = s x Naformétovéno: Pismo: Kurziva

/{ Naformatovano: Snizenéo 16 b.

\{ Naformatovano: Pismo: Kurziva

A {Naformatovano Pismo: neni Kurziva
T = (.ul —u, ) -0 ‘:1‘\\\\ { Naformatovano: dolni index

|
|
|
|
J
|
|
J
J
J
J
J
J
Sd * \\\\\ {Naformatovano Pismo: neni Kurziva J
J
J
|
|
|
J
)
J
|
)
J
J
)
J

n \\\

A w {Naformatovano dolni index
R

Alternativni hypotéza se piijimd, prekro¢i-li T kritickou hodnotu pro danou hladinu \ ‘" Naformatovano Pismo: neni Kurziva

v \

i Naformatovano: Pismo: (vychozi)

statistické vyznamnosti. Tento test je pak nazyvan dvouvybérovy Studentiiv test \ { Avial
(dvouvybérovy z-test). [Zvarova, 1998] [Havranek, 1993]

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial, Kurziva

A
|

Vztah pro odhad smérodatné odchylky a vypocet stupiiti volnosti plati pouze jedna-li o dva

\\\
\\\

Naformatovano: Pismo: Tu¢né

vybéry se stejnym rozptylem. Pokud maji tyto vybéry rozptyl nestejny, pak se odhad

Naformatovano: zarovnani na stied

Naformatovano: Pismo: Tucné,
Kurziva

b
b
{ Naformatovano: Pismo: Tu¢né
(

Naformatovano: Pismo: Tu¢né

{ Naformatovano: dolni index

///

Pocet stupni volnosti se pak spoéte pouze ptiblizné jako: \\ { Naformétovano: Pismo: neni Kurziva

% { Naformatovano: dolni index

N
{ Naformatovano: Pismo: neni Kurziva
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Stup.v. =

e {

2.2.2.2.2.4. Analyza rozptylu (ANOVA - ANalysis Of VAriance)

Metodu analyzy rozptylu navrhl britsky statitistik, genetik a evolu¢ni biolog R.A. Fisher.
Umoziuje testovat shodnost stfednich hodnot tfi nebo vice souboril a zaroven umoznuje
simultanni analyzu vlivu jednoho ¢i vice (nominalnich) faktorG na danou proménnou —
ruzné trovné daného faktoru se nazyvaji hladiny. [Fisher, 1925]

Analyza rozptylu je metodou matematické statistiky, kterd umoznuje ovéfit, zda na

hodnotu ndhodné veli¢iny pro uréitého jedince ma statisticky vyznamny vliv _hodnota
nékterého znaku, ktery u jedince Ize_pozorovat. Tento znak musi nabyvat jen koneéného

po¢tu _moznych hodnot (nejméné dvou) a slouzi k rozdéleni jedincu do vzajemné

porovnavanych skupin. Kvantitativni hodnota znaku pfitom nema povahu miry. Je-li tfeba
vzit v uvahu i konkrétni kvantitativni hodnotu jako miru uréitého znaku, pouzije se misto

analyzy rozptylu linearni model. [Havranek, 1993]

vvvvvv

predpoklada, ze statisticky vyznamny vliv ma vic znakt, druhy model je jednodussi a
predpoklada, ze statisticky vyznamny vliv ma méné znakti nebo zadny. Pro kazdy model se
rozdéli jedinci do skupin podle vyznamnych znakt, v kazdé skupiné se odhadne stfedni

hodnota a potom se se¢tou druhé mocniny odchylek nahodnych veli¢in od stiedni hodnoty.

Cim méné parametrd, tim méné skupin a tim v&ti odchylky od stfednich hodnot. Pomoci

specialni varianty F testu se pak zjisti, zda se souc¢ty odchylek pro rizné modely od sebe

1i8i natolik, 7e neni mozné oba modely prohlasit za rovnocenné. V takovém piipad€ by se

zamitl model s vétSim souétem odchylek. Pokud se soucty odchylek vyznamné nelisi, je
mozné piijmout jednodussi model, tedy lze pfijmout piedpoklad, Ze na ur¢itém znaku

nezalezi. [Meloun a Militky, 2002]

2.2.2.1.2.2.4.1. Jednofaktorova analyza rozptylu

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Times New Roman, neni Tu¢né

A

Naformatovano: Pismo: (vychozi)
Arial, Tu¢né




_--7 Naformatovano: Pismo: (vychozi)
A o - - vz
Arial, Tucné

Slouzi k porovnavani vybért, kde hodnota méfené (zavislé) veliiny zavisi na iednom/_/_{Naformétovéno: Pismo: neni Tutné J

faktoru. Pii analyze rozptylu se porovnava variabilita uvniti skupin a variabilita mezi \{Naformétovém: Pismo: neni Tuéné ]

skupinami. Toto porovnani se provadi pomoci F—testu. Pfi ném nulovéa hypotéza Hy tika,
ze vSechny stfedni hodnoty jsou stejné, a alternativni hypotéza H, pak to, Ze alespoii jedna

stftedni _hodnota se odliSuje od ostatnich.Vysledek je pak platny na dosazené hladiné

vyznamnosti p. [Meloun a Militky, 2004 | Naformatovano: Pismo: Kurziva |

Celkové variabilita dat se urdi ze souctu &tvercti (SC) tak, Ze od kazdé zméfené hodnoty

souboru se odecte celkovy prumér, vysledky se umocni na druhou a sectou se. DéEli se na

soudet &tvercti pro variabilitu mezi skupinami S, a rezidudlni_soucet étvercii Sg . Miru - Naformatovano: dolni index )

variability pro jednotlivé zdroje jsou primémé &tverce (PC), které jsou podilem soudtu

¢tvercu a odpovidajicich stupnu volnosti (SV).

Vysledna statistika F je pak dana:

S, { Naformatovano: zarovnani na stfed ]
F _ P Cmezi.skupinami S I/( pocet.skupin—1) ///
= ~ = +
PC S

uvnitr.skupin

SV,

(pocet. pozorovani—pocet.skupin)

Stupné volnosti (SV) pro soucet ¢tvercti mezi skupinami jsou SVieziskupinovy = M - 1 a pro
soucet ¢tverct uvnitf skupin pak SViuisoskupinovy = 1 - m, kde m je pocet skupin a n je pocet
pozorovani. Plati pak, Ze vysledna statistika F ma pfislu$né stupné volnosti (m-1, n-m).

Analyza rozptylu ukaze pouze shodnost nebo rozdilnost pruméra. Pro zjisténi toho, které

pruméry a jak se 1iSi, je nutné pouzit nékterou z metod mnohonasobného porovnavani.

[Meloun a Militky, 2002]

2.2.2.2.2.2.4.2. Vicefaktorova analyza rozptylu

___--7 Naformatovano: Pismo: (vychozi)
7777777777777777777777 Arial, Tu¢né

A —EE { Naformatovano: Pismo: (vychozi) }

Arial, Tu¢né

Pii vicefaktorové analyze se provadi experimenty na ruznych Grovnich né€kolika faktoru.

Kombinace urovni faktoru se nejlépe zobrazuje ve struktufe miizky, kde kazda kombinace

faktoru tvoii tzv. celu. V kazdé cele je tolik hodnot pozorovani, kolik odpovidd poctu

méfeni pro danou kombinaci faktorti (v minimalnim ptipadé je v kazdé cele pouze jedna
hodnota — pfipad bez opakovani). Pfi analyze jsou provedeny testy vyznamnosti stejné jako

pfi jednofaktorové analyze, tentokrat jsou ovSem spocteny i interakce (fikaji, ze soucasny

vliv faktort je silné€jsi nez aditivni) jednotlivych faktorti. [Meloun a Militky, 2002]
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Wilksovo lambda rozdéleni (pojmenovano po Samuelu S. Wilksovi) je ve statistice
pouzivano pfi mnohorozmérovém testovani hypotéz, pfedevsim pak u mnohorozmérové
analyzy rozptylu. Jako testovaci statistika je pouzivan Wilksiiv test (nékdy byva vysledna
hodnota této testovaci statistiky oznac¢ovana jako Wilksovo lambda (A)). Jde o zobecnéni
F-testu pouzivaného v jednorozmérnych ulohach. Zjistuje se pomér determinantl
singularni matice E a matice celkové variability T (ta je sou¢tem matice vnitroskupinové
variability W a matice meziskupinové variability B). Ve prospéch vlivu testovanych
faktorti hovofi nizkd hodnota tohoto poméru. [Blatna, 2004],

Reziduum se spocitd jako rozdil mezi hodnotou naméfenou a ptedpovidanou.

A A A

Pfedpovidanad hodnota pro pozorovani z i-t¢ skupiny je primeér i-t¢ skupiny u, = u+a,

kde ;t je celkovy primér a (;,- jsou odhady skupinovych efektl (toho, jak se kazdy pramér

lisi od celkového priméru). Pro ovéieni predpokladi testovaného modelu je tfeba sestrojit

normalni graf rezidui (graf hodnot rezidui proti ofekavanym hodnotam). V piipadé, Ze
rezidua maji normalni rozdéleni, pak by mél normalni graf tvofit pfimku. Déle je tfeba

sestrojit graf predpovidanych hodnot proti reziduim, ktery by mél ukazovat ,,nahodnost*

v tom smyslu, Ze nebude vidét zavislost mezi veli¢inami (hodnoty v grafu budou nahodné
rozmistény kolem vodorovné osy). Ptitomnost velkych odchylek od téchto ptredpoklada

vede k nutnosti transformace dat nebo k pouziti neparametrickych testi. [And¢l, 2003]

2.2.5. Grafické znazornéni vysledku

Jde o prepsani Ciselnych udaji do soustavy geometrickych obrazcu. Jejich smysl je dan

pouzitim vhodnych soufadnic, stupnic a grafické sit€. Na kazdé stupnici jsou vyznaéeny

koty, ke kterym jsou piifazena Cisla. Vzdalenost mezi dvéma kétami se nazyva graficky

interval, vzdalenost mezi dvéma ¢isly je pak nazyvan Ciselny interval. Stupnice muze byt,

bud’ rovnomérna (stejnému ¢iselnému intervalu odpovidd stejny Ciselny interval na

libovolném misté stupnice), nebo nerovnomérnd (stejnym ¢iselnym intervalim odpovidaji

nestejné grafické_intervaly — napfiklad logaritmicka stupnice). Soufadny systém muze byt,

bud’ pravouhly (kartézsky). nebo lze uzit i soufadnic polarnich (Ghlovych), cylindrickych

(valcovych), sférickych (kulovych).Pouzitymi grafy jsou v této praci bodovy., spojnicovy a
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krabicovy. Bodovy graf se pouzivd pro zndzornéni souvislosti dvou znakd, zmétené

znazornuje vétSinou medidn, kvartilové rozpéti, nejmensi a nejvétsi hodnoty, pifipadné

odlehlé hodnoty. V této praci ovSem Kkrabicovy graf zobrazuje jiné charakteristiky.

Obdélnik vymezuje smérodatnou chybu, ¢tverecek uvniti je aritmeticky prumér a konce

svorek vyznacuji hodnoty smérodatné odchylky. [Zvarova, 1998]
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3. Material a metody

Laboratof kognitivni psychologie
Meéfeni probihalo v Laboratofi kognitivni psychologie Fyziologického ustavu 1. lékarské
fakulty Univerzity Karlovy v Praze. V laboratofi byl k dispozici systém pro automatickou

pocitacovou registraci pohybu potkana v Morrisové vodnim bludisti.

Experimentalni zvirata
Jako experimentalni zvifata byli vexperimentu pouziti samci laboratornich potkant
(Rattus norvegicus) kmenu Wistar ve véku 30, 60, 90 dni a 1 rok. Potkani byli ziskani

z firmy Biotest s.r.o. a z vlastniho chovu Fyziologického tstavu 1. LF UK.

3.1.Systém pro zaznamenavani pohybu potkana

|:| A\
A
o
V kamera snimajici

IR diodu VGA (vystup programu)

IR dioda vodotésny plovak

PC se specialni HW kartou a
TV a VGA vystupem

TV (obrazovy vystup)
potkan v experimentu

Obr. ¢.121 Systém pro snimani a zaznamenavani pohybu potkana

JTUMA Michal. 2007, .. T ’{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

TV Kamera { Naformatovano: Pismo: 8 b.

snimaci frekvence 12,5 Hz
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Kamera umoziovala snimani normalniho televizniho obrazu, jeho zobrazeni na TV
obrazovce a soucasn¢ umoznovala snimat opticky signal zIR diody, kdy pomoci

hardwarové zasuvné karty §lo signal zobrazovat na monitoru PC a dale jej zpracovavat.

Standardni IBM PC

Software MWMW!

Morris—Water Maze—recording—and-—analysis—systémpro zaznam a analyzu testd v
Morrisové vodnim bludisti (MWM)
Autor:Julij Kaminskij

Umoznuje méfit a zobrazovat drahu potkana a dobu, kterou potkan potiebuje pro dosazeni
cile v Morrisové vodnim bludisti. To program rozdéli zavedenim soufadného systému na
jednotlivé sektory (sektord mize byt maximalné tolik, kolik odpovida rozliSeni snimace
kamery — poctu pixelt snimace). V zavislosti na snimaci frekvenci kamery jsou ukladany
soufadnice, ve kterych je potkan rozpoznan. Po dosazeni cile je méfeni ukonceno.
V programu lze nastavit maximalni dobu, po kterou se bude méfit, kdyz potkan nedosahne
cile. Lze definovat pozice a posloupnost startovacich mist a pocet jejich opakovani.
Program ukladd vysledky meéfeni jako sekvenci soufadnic v jednotlivych okamzicich
snimani do jednoduchého textového souboru. Program umoziuje vytvafet tabulkové
souhrny vysledkl a lze takto ziskat doby trvani jednotlivych plaveb, urazenou dréhu a

pocet pixell, kterymi potkan béhem méteni prosel.

3.2. Morrisovo vodni bludisté

Morrisovo vodni bludisté bylo realizovano pomoci kruhového bazénu o priméru 1,8 m a
vysce 50 cm. Hladina byla ve vySce 40 cm ode dna. Bazén byl naplnén nezabarvenou
vodou o teploté 21-22 °C. Cil byl realizovan pomoci transparentniho ostrivku o primeéru
10 cm, ktery byl umistén 1 cm pod hladinou a byl umistén asymetricky od stfedu bludiste
v jeho severozapadnim kvadrantu a jeho pozice byla konstantni. Bludisté bylo subjektivné
orientovano pomoci svétovych stran (sever, jih, vychod, zapad) a tyto pozice byly
pouzivany jako startovaci mista plaveb potkant. V programu MWM byly nastaveny
velikosti téchto startovacich oblasti a pfi umisténi potkana do tohoto pole program

automaticky zapocal méfeni. [Wittner, Transient Hypobaric..., 2005
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3.3. Hypobaricka komora

Jde o zafizeni slouZici ke studiu vlivu zmén tlaku atmosférického kysliku na rozvoj
patologickych stavii (plicni hypertenze) a na studium odolnosti organizmu vici snizenému
mnozstvi kysliku. Hypobaricka komora, ktera byla na Fyziologickém ustavu béhem
experimentu k dispozici, pracovala na principu kontinualniho snizovani tlaku vzduchu
v komote, ¢imz se ménil i parcidlni tlak atmosférického kysliku. Jedna se pak o
hypobarickou hypoxii, kdy je tlak kysliku ur¢ovan pomoci vyskoméru, ktery snima tlak
vzduchu v komote a pfevadi jej na odpovidajici nadmoiskou vysku. Z jeji znalosti pak
muzeme tlak kysliku nasledné urcit. Snizeny tlak v komofte je dosaZen a nasledné udrzovan

pomoci soustavy vyvév, vnitiek komory mize byt také vyhtivan a osvétlen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, - /{ Naformatovano: Pismo: 9 b.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——-- >{ Naformatovano: Pismo: 7,5 b.

_ _---7 Naformatovano: Pismo: 9 b.

| { Naformatovano: Pismo: 9 b.

\{ Naformatovano: Pismo: 7,5 b.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - /{ Naformatovano: Pismo: 9 b.

,,,,,,,,,,,, - /{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

WaTS o
WA

W
R

{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

3.4.Obohacené prost"'.edi \:\\ { Naformatovano: Pismo: 8 b.

\\{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

o U )

Jednou z experimentalnich otazek byl vliv obohaceného prostiedi potkani na jejich
kognitivni schopnosti. Pojmem obohacené prostiedi se rozumi prostiedi, které¢ potkantim
nabizi vicenasobné stimulujici podnéty. Na rozdil od bézného chovu jsou potkani drzeni
spolecné ve vétsich skupinovych klecich, ve kterych je k jejich stimulaci pouzito riznych
hracek (micky, houpacky, zvukove stimulujici hracky). Dale maji moznost vyuzit Gkrytd a

skrysi a celkové uspotadani jejich obydli je motivuje k motorické aktivité (n€kolik urovni
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spojenych mezi sebou zebiiky, tunely a mustky). Podle dosavadnich zkuSenosti by

obohacené prostfedi mélo mit velikost alespon ctyfnasobku jejich—pre—ehev obydli
standardné pouzwanych—ebyd—l—t pro chov.

(

iii,.'

B
B
=
=
H
=
E

y =
-
=

E
2
z

; 2

2%

et REEE R

dpae

N

A

3\

Obr. ¢.143 Obohacené zivotni prostiedi
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Foto: TUMA, Michal. Fyziologicky tstav 1.LF UK. Laboratof kognitivni psychologie. 2007.

3.5. Motoricky trénink

Dalsi soucasti obohaceného zivotniho prostiedi je pohybovy trénink potkant. Tento
motoricky trénink byl realizovan pomoci rotatoru, ve kterém byl potkan nucen se
pohybovat. Rotator se pohyboval nastavitelnou rychlosti 4, 5 nebo 6 ota¢ek za minutu.
Kazdy experimentalni den stravil kazdy potkan chovany v obohaceném prostiedi v rotatoru
dobu péti minut.

Klece pro chov potkanli v obohaceném prostfedi a rotator pro motoricky trénink

zkonstruoval pan Karel Kypta z Fyziologického tstavu 1. LF UK.

Obr ¢.154 Konstrukce rotatoru pro motoricky trénink a hrazdy

Foto: TUMA, Michal Fyziologicky tstav 1.LF UK. Laboratot kognitivni psychologie. 2007.

3.6.Hrazda

Jednoduchou metodou, ktera rozsifila experimentalni testovani potkand, byla varianta

zakladniho testu rovnovahy na hrazdé (beam balance test). Tento test spociva ve sledovani

doby, po kterou je zvife schopno udrzet se na uzké plosing, a zda je schopno opétovnym
konfrontovanim se stejnou situaci svoje vykony zlepsit. Hrazda byla méla pramér 1,5 cm,

délku 1 metr a umisténa byla ve vysce 0,5 metru.
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3.7. Anestezie

S Merfelogiclkd zobrazovani <« -~ { Naformétovano: Odrézky a &islovéni |

Pii zobrazovaniV prubéhu experimentu bylo do prvniho dne experimentalné zafazeno

zobrazovani jadernou magnetickou rezonanci NMR. V prubéhu tohoto méfeni bylo

nezbytné potkany na del$i dobu znehybnit, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci anestezie.
Pouzitou anesteziologickou latkou byl Thiopental v davee 50 mg/kg podavany intra

peritonealn¢._Kontrolni skupina, kterd méteni nepodstoupila, dostala intra peritonealné

stejné mnozstvi fyziologického roztoku. Z diivodu Spatného rozliSeni NMR snimkd bylo

meéfeni nehodnotitelé a proto vysledky neuvadim. Vliv pouziti anestezie_jsem hodnotil

z dGivodu, zda jeji podani neovlivni vysledky tréninku a zda je tedy mozné, pro pfipadné

vyuziti nékteré zobrazovaci metody, pouzit anestetika pro znehybnéni potkant.

3.7.3.8. Prubéh experimentu

Potkani byli nejméné tfi dny pfed zacatkem experimentu pfeneseni ze zvéfince
Fyziologické ustavu do Laboratofe kognitivni psychologie, aby se adaptovali na zménéné
prostfedi. Byli ponechani ve svych ptvodnich klecich, aby byli vystaveni co mozna
nejmensimu stresu.

Nasledujici design experimentu plati pro méfeni provadéna na 30-ti dennich potkanech ve

dnech 5.3. 2007 — 8.3. 2007 a 17.4. 2007 — 20.4. 2007.
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Experimentalni den €.1 (znacen jako Session 1)

Hypoxie

Pfed zacatkem experimentu byla zvifata oznaCena jednoznacnym identifikatorem a
rozdélena do jednotlivych experimentalnich skupin dle pfedem uréeného klice.

Cést potkantii byla po dobu 60 minut vystavena hypobarické hypoxii odpovidajici podtlaku
bud’ 310 hPa nebo 270 hPa. Tyto tlaky odpovidaji nadmotskym vyskam 9000 a 10000

mnm/60m (skupiny oznaceny jako 9000 mnm/60m a 10000 mnm/60m). Doby po¢ate¢niho

b

7\ e A g

experimentu vystaven, odpovidal pfislusnym nadmotskym vyskam. Rychlost vzestupu
nadmoiské vysky byla 580 metri za minutu. Kontrolni skupina potkanti, ktefi nebyli
vystaveni hypoxii (oznaceni Sham hypoxie), byla také umisténa do komory, ve které
stravili pfi normalnim atmosférickém tlaku stejnou dobu jako skupina potkanl vystavena

hypoxii. VSichni potkani byli drzeni v komote ve svych klecich.

Morrisovo vodni bludisté

Ihned po ukon¢eni hypoxického plsobeni byl zapocat trénink v Morrisové vodnim bludisti.
Potkan byl umistén tvari ke sténé do pfislusné startovaci oblasti. Byla méfena doba, kterou
potkan potieboval pro dosazeni ostrivku (oznac¢ovana jako unikovy cas). Po jeho dosazeni
byl potkan umistén do dalsiho startovniho pole. Pokud potkan ostriivek do 60 sekund
nenasel, byl na n¢j experimentatorem naveden a ponechan na ném po dobu 15 sekund.

Kazdy tréninkovy den potkana se skladal z osmi plaveb.

Hrazda

Po skonceni tréninku v Morrisové bludisti byl potkanim ponechan jisty ¢as (asi 10 minut)
na odpocinek a poté se podrobili testu jejich schopnosti setrvat na hrazdé. Po jejich
umisténi na hrazdu byla méfena doba jejich setrvani na ni, po Gspésnych 60 sekundach byli
potkani umisténi zpatky do klece a 60 sekund odpocivali. Poté se test opakoval. Kazdy

experimentalni den probé¢hla tii opakovani.

Motoricky trénink
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Potkani chovani v obohaceném prostfedi byli kazdy den vystaveni motorickému tréninku.
Byli nuceni se po dobu 5 minut pohybovat v rotatoru, jehoz rychlost byla 5 otacek za
minutu. Potkani, ktefi byli chovani ve standardnich klecich, se motorického tréninku
neucastnili.

Po ukonceni méfeni bylo potkanim aplikovano pfislusné anestetikum nebo fyziologicky

roztok a vybrani jedinci podstoupili vySetfeni NMR. Po skonceni méfeni byli potkani

umisténi zpét do svych obydli.

Experimentalni den ¢.2-4 (znacen jako Session 2 — 4)

V téchto experimentalnich dnech jiz potkani nebyli vystaveni hypoxickému pusobeni,
stejné tak jiz nedostali zadnou davku anestetika. Tréninky v Morrisové vodnim bludisti, na
hrazdé a motoricky trénink se provadély stejnym zpisobem jako béhem experimentalniho
dne ¢.1.

Po skonceni meéfeni byli potkani umisténi zpét do svych obydli. Meéteni probihala

v jednotlivé experimentalni dny v pokud mozno stejnou denni dobu.
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Rozdéleni potkani do experimentalnich skupin

1. experimentalni den

Hypoxie / Sham Hypoxie (60 minut)

B ‘ Standard housing ‘ ‘ Obohacené prostiedi |«

I Posatek mérent

‘ Morissovo vodni bludisté — trénink (8 x max. 1 minuta) ‘

l l 2. —4. experimentalni den
‘ Hrazda (3 x max. 1 minuta) ‘

‘ Motoricky trénink (5 ot/m po 5 minut)

Konec méfeni a navrat
potkant do jejich obydli

Obr. ¢.165—x Schéma prib&hu experimentu v jednotlivych experimentalnich dnech

TUMA Michal, 2007

ecMAMIchal, W07, [ /{ Naformatovano: Pismo: 8 b.

Predchozi varianty experimentu

Jde o varianty designu experimentu, ktery byl provadén na potkanech staii 60-ti dni (ve
dnech 8.8.2006 — 24.8.2006), 90-ti dni (ve dnech 28.6.2006 — 13.7.2006 a 30.10.2006 —
16.11.2006) a jednoho roku (ve dnech 8.8.2006 — 24.8.2006). Tato méfeni nejsou v této
praci zpracovana a popis odlisnosti v od designu experimentu zde zpracovaného je uveden
pouze pro Uplnost.

Pfi meéfenich, kterd piedchazela vyse popsanému pribéhu experimentu, dochazelo
k nékterym dil¢im zméndm v designu experimentu. Nejvyraznéjsi odli$nosti byla absence
tréninku béhem prvniho experimentalniho dne (potkani byli vystaveni pouze hypoxii).
Samotny trénink pak probihal v experimentalnim dni ¢. 2 — 5, poté v experimentalnich
dnech ¢.13 — 16. Divodem posunuti prvniho tréninku uz do experimentalniho dne ¢.1 byla
snaha zachytit co nejCasnéjsi vliv hypoxie a také sjednoceni s pfedchozim designem
experimentt, které jiz dfive provadél MUDr. RNDr. Michal Wittner, Ph.D. Diivodem pro
ukonc¢eni méfeni jiz po experimentalnim dni ¢. 4 pak byla skutecnost, ze ve dnech 13 — 16
zustaval zachovan trend u€eni prvnich Ctyf experimentalnich dnl a vyznam informaci

ziskanych pfi téchto méfenich nebyl prilis velky.
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3-8:.3.9. Pouzité statistické metody

V prvni ¢asti statistického hodnoceni vysledkd jsou uvedeny zékladni popisné statistiky
jednotlivych experimentalnich skupin. Jde o po€et vzorku v pfislusné skuping, aritmeticky
prumér, median, minimalni a maximalni hodnotu, 95% intervaly spolehlivosti, rozptyl,
smérodatnou odchylku a smérodatnou chybu.

Kazdé skupiné odpovida pfislusny graf aritmetickych primért v jednotlivych dnech
experimentu.

V dalsi casti nasleduje testovani hypotéz o riznosti stfednich hodnot vysledki hladin
jednotlivych sledovanych faktord v poslednim (tj. ¢tvrtém) dni experimentu. Statistickou
vyznamnost jsem posuzoval na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Hypotézy jsem testoval
nejprve pomoci dvouvybérového #-testu (pro 3 rizné hladiny faktoru podstoupené hypoxie
jsem hladinu vyznamnosti musel korigovat, abych nedostal chybné vysledky, tzn. hladinu
statistické vyznamnosti a = 0,05 jsem d¢lil 3 a pracoval pak s hladinou vyznamnosti a =
0,0166) a poté pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ta umoziuje efektivnéjsi analyzu
mensich skupin a souc¢asné hodnoceni tii a vice hladin sledovaného faktoru).

Vysledky jsou doplnény v piipadé t-testt prislusSnymi krabicovymi grafy a v piipadé
analyzy rozptylu spojnicovymi grafy praméra.

V posledni ¢asti je kompletni statistické vyhodnoceni souc¢asného vlivu vSech sledovanych
faktorG a jejich vzajemnych interakci pomoci vicerozmérné vicefaktorové analyzy
rozptylu. Jsou uvedeny hodnoty vyznamnosti pfislusnych interakci spole¢né s ptislusnymi

grafy. Dale jsou graficky uvedeny piedpoklady ,,ndhodnosti“ (graf pfedpovidanych hodnot

proti_reziduim) a ,,normalnosti“ dat - normalni graf rezidui (graf hodnot rezidui proti

ocekavanym hodnotam).
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Microsoft Office Excel 2003

StatSoft Inc. Statistica 7.0 — zakladni principy prace s vicerozmérnymi daty jsou

v Meloun a Militky [2005] viz Pouzita literatura.

4. Vysledky a diskuze

4.1.Charakteristika experimentalnich skupin a méfenych veliéin

V prubéhu celého experimentu doSlo nékolikrat k ¢astecnym zménam v designu
experimentu. Také bylo ménéno stafi potkanli v pokusu. Tyto zmény byly odivodnény
snahou ziskat homogenni skupinu jedinci v pokusu, co mozna nejvice standardizovany

priabéh experimentu a samoziejmé také snahou dosahnout co nejlepsich vysledku.

Vék potkanti Termin méreni
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5.3. -8.3.2007
17.4. - 20.4.2007.

30 dni

Tab. ¢.1 Terminy, ve kterych probihal experiment

Experimentu se ucastnilo 24 laboratornich potkani kmene Wistar. Tito potkani na
zafatku méreni dosahli stari 30 dni.

V nasledujicich dvou tabulkach je ukazano rozdéleni a oznaceni jednotlivych
experimentalnich zvifat, kterd jsou v této praci hodnocena. Je uvedeno oznaceni
jednotlivych zvitat a jejich zakladni charakteristiky (vyznam nazva jednotlivych sloupct, a

také vSech zkratek v praci pouzitych, je uveden v Seznamu pouzitych zkratek).

Housing Anestezie Hypoxie
Sham Hypoxie Hypoxie 9000 mnm/60 m Hypoxie 10000 mnm/60 m

i 2303 2304

SH+single Thiopental | 2001 2002 2003 2004
sal 2005 2006 2007 2008 2201 2305
Thiopental | 2101 2102 2103 2104 2301 2302

EE + M.Tr.

Sal 2105 2106 21047 2108 2203 2204

Tab. ¢.2 Piehled rozdéleni potkant do jednotlivych experimentalnich skupin

Potkani jsou identifikovani podle svého identifikaéniho ¢isla (ID)

M

V tabulce €. 2 je uvedeno rozdéleni potkanii do jednotlivych experimentalnich skupin.
Potkani jsou ve skupinach oznaceny svym identifikacnim ¢islem (ID) a jsou déleni podle
typu obydli v némz jsou drzeni a dle urovné podstoupené hypoxie. Dodate¢nym délenim

ve skupinach je skutecnost, zda jim byla podana anestezie.

> =] (=]
E I T T )
2l s| & g | @ i 2 | 9f | 2% |38 |85| 358 |33
ol © c o) m - o 23 o |Mg|?*0| Ma (%06
c @ © x 2 x & x ox |2 |gI| o |@X
® g, > o o g4 |=H 35 |=35
) 2007- Thiopental | Sham/60 | 2007~ | 16:45- | 2007- 2006-
20 | 2001 | SH+single | 5 5 | Male | (5omgikgip) |  min 03-05 | 17:45 | 03-05| % | o308 | 190
) 2007- Thiopental | Sham/60 | 2007- | 16:45- | 2007- 2006-
20 | 2002 SH+single | () 55 | Male | (5omaikg ip.) min 03-05 | 17:45 | 03-05| '9° | o308 | '
) 9000
. 2007- Thiopental 2007- | 16:45- | 2007- 2006-
20 | 2003 | SH+single | 45 g5 | Male | 50mokgip.) m%”i‘éso 03-05 | 17:45 | 03-05| 20 | 03-08 | 10°
2007- Thiopental 9000 | o007- | 16:45- | 2007- 2006-
20 2004 | SH+single | o5 | Male | 5omakgip.) m'r‘n”i‘rlfo 03-05 | 17:45 | 03-05| '°° | o308 | 19°
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) 2007- Shami60 | 2007 | 16:45- ] 2007- 2006-
20 [ 2005 | SH + single 02-05 male Sal (0,5 ml) min 03-05 17:45 | 03-05 100 03-08 100
) 2007- Sham/60 | 2007 | 16:45- | 2007- 2006-
20 [ 2006 | SH + single 02-05 male Sal (0,5 ml) min 03-05 1745 | 03-05 100 03-08 105
9000
. 2007- 2007- | 16:45- | 2007- 2006-
20 [ 2007 | SH + single 02-05 male Sal (0,5 ml) mr:anr/160 03-05 17:45 | 03-05 90 03-08 110
20 | 2008 | SH+single | 2297 | male | sal (0,5 mi) mi(r)r?/%o 2007- | 16:45- | 2007- | 44, | 2006- | 45,
gle | 0205 : m 03-05 | 17:45 | 03-05 03-08
EE+ MT.
210142102+
2103+2104+ | 2007- Thiopental | Sham/60 | 2007- | 18:15- | 2007- 2006-
2112101 | 5405+2106+ | 02-05 | ™ | (50mgikgi.p.) min 03-05 | 19:15 | 03-05| 20 | 03-08 | 190
210742108+
2203+2204)
EE + M.Tr.
210142102+
210342104+ | 2007- Thiopental | Sham/60 | 2007- | 18:15- | 2007- 2006-
2112102 | 510542106+ | 02-05 | @' | (50mgikgip.) |  min 03-05 | 19:15 | 03-05| "0 | o3.08 | 19°
210742108+
2203+2204)
EE+ MT.
210142102+ 5000
o1 | 2103 | 2103+2104+ | 2007- | | Thiopental | %00 | 2007- | 18:15- | 2007- [ | | 2006- | .0
2105+2106+ | 02-05 (50mgrkg ip) | ™M 03-05 | 19:15 | 03-05 03-08
210742108+
2203+2204)
EE + M.TT.
210142102+ 5000
o1 | 2104 | 210342104+ | 2007- | | Thiopental | %00 | 2007- | 18:15- | 2007- [ | | 2006- |
210542106+ | 02-05 (50mgrkg ip) | ™ 03-05 | 19:15 | 03-05 03-08
210742108+
2203+2204)
EE + M.Tr.
210142102+
2103+2104+ | 2007- Sham/60 | 2007- | 18:15- | 2007- 2006-
2112108 | 510542106+ | 02-05 | M€ | Sal(0.5mi) min 03-05 | 19:15 | 03-05| "0 | o308 | 130
210742108+
2203+2204)
EE + MT.
210142102+ 5000
2103+2104+ | 2007- 2007- | 18:15- | 2007- 2006-
21| 2107 | 510542106+ | 02-05 | Male | Sal (0.5 mi) mrr‘n“.’fo 03-05 | 19:15 | 03-05| %° | o308 | '@
2107+2108+ :
2203+2204)
EE + M.TT.
210142102+ 5000
210342104+ | 2007- 2007- | 18:15- | 2007- 2006-
2112108 | 210542106+ | 0205 | MA | Sal@SM) - mAmEO | o305 | 1915 | 0305 % | 0308 | %
210742108+
2203+2204)
22 | 2201 | SH+single | 2997 | male | sal (0,5 ml 100(/)1(5)0 2007- | 19:40- | 2007- | g5 | 2006- | 44,
single | gp.05 | Male | Sal(@5mh - mom 03-05 | 20:40 | 03-05 03-08
2] = g < 'g 'g ) ° ) o S
3| _ o =4 (] @ o % M 2T |~ oI (g Mm
o| © c o m 5 o Fy 5 g5|@%| 35 [2¢g
c @ © x 3 2 ® Ao |~ ag el
o m &, > 5 3 >| & -
o = 3 = 2 =1
® ® m - m
death 70000
.| 2007 2007- | 19:40-
22 | 2202 5.3.2007“pr| 02-05 male mnm/GO 03-05 20:40 - - - -
hypoxii min
EE + M.TT.
210142102+ 10000
210342104+ | 2007- 2007- | 19:40- | 2007- 2006-
22 2203 | 210542106+ | 0205 | MA | Sal@SM) - mAmEO o505 | 2040 [0305| 1% | 0308 | '°
210742108+
2203+2204)
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EE + M.T.
22 | 220 (2211831:221185: 2007- | e | sal 0.5 m) o000, | 2007 | 19:40- | 2007- | L0 | 2006 | o0
210542106+ | 02-05 : \ 03-05 | 20:40 | 03-05 03-08
2107+2108+ min
2203+2204)
03 | 2301 | EE+MTr | 2007- | | Thiopental nir?r%(l)go 2007- | 19:30- | 2007- | oo | 2006- | oo
2301+2302) | 03-19 50mg/kg i.p. \ 04-17 | 20:30 | 04-17 04-20
min
) 70000
EE + M.Tr. | 2007- Thiopental 2007- | 19:30- | 2007- 2006-
28 12302 | 530142302) | 03-19 | @€ | (50mgikgip.) | ™60 | 0a17 | 20:30 | 04-17| "8 | o420 | ¥
9/kg min
2007- Thiopental 10000 1 5507, | 19:30- | 2007- 2006-
23 2303 | SHrsingle | o319 | Ma® | (somglkgip) | ™0 | 0417 | 20:30 |04-17| 80 | oa20 |
2007- Thiopental 10000 1 5507, | 19:30- | 2007- 2006-
23 12304 | SH+single | 374q | Male | (5omaigip.) mrr‘n”i‘fo 04-17 | 20:30 | 04-17 | ™ | 0420 | 9
70000
. 2007- 2007- | 19:30- | 2007- 2006-
23 | 2305 | SH +single 03-19 male Sal (0,5 ml) mrr1nni1r/]60 04-17 20:30 | 04-17 80 04-20 100

Tab ¢.3 Prehled potkanii v experimentu, jejich oznaceni ve skupinach. Zakladni tdaje o experimentu.

V tabulce ¢€.3 je znovu uvedeno rozdéleni potkanti v experimentu. Jsou zde také uvedeny
zakladni informace, jako je pfesné staii a vaha potkant v experimentu. Souhrnné vysledky

jichz potkani dosahli v jednotlivych dnech experimentu jsou pak uvedeny v Ptiloze ¢.1.

Faktory, podle nichz byli potkani rozdéleni do skupin, jsou: typ Zivotniho prostiedi, iroven

podstoupené hypoxie a fakt zda byla podana anestezie. Jednotlivé hladiny faktorti jsou

nasledujici. Pro_prostiedi, ve kterém byli drzeni se potkani délili na ty, ktefi bydleli

samostatné¢ ve standardni klecich (SH+single — 12 zvifat/skupina), a na ty, ktefi zili

pohromadé v obohaceném prostfedi a podstupovali kazdy den motoricky trénink

(EE + M. Tr. — 12 zvitat/skupina). Dle urovné podstoupené hypoxie se délili na kontrolni

skupinu (Sham hypoxie — 8 zvifat/skupina), na skupinu, ktera podstoupila hypobarickou

hypoxii odpovidajici nadmoiské vySce 9000 metrd po dobu 60 minut (Hypoxie 9000

mmn/60m — 8 zvifat/skupina) a na skupinu, kterd podstoupila hypobarickou hypoxii

odpovidajici nadmotské vysce 10000 metri po dobu 60 minut (Hypoxie 10000 mmn/60m

— 8 zvifat/skupina). Potkani dle anestezie, ktera jim byla podana, se délili na skupinu, jenz

dostala i.p. Thiopental v koncentraci 50 mg/kg (znac¢eno Thiopental — 12 zvifat/skupina), a
na skupinu, ktera dostala i.p. pouze fyziologicky roztok (znaceno jako Sal— 12

zvifat/skupina). Jak jiz bylo uvedeno vyse, experiment podstoupilo 24 potkanti.

Pro hodnoceni vlivu vyse uvedenych faktori byly pouzity nasledujici namétené veli¢iny:

Unikovy &as (s)
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Doba, za kterou potkan v Morrisové vodnim bludisti od vypusténi na startu dosahne cile.
Maximalné je to 60 sekund, poté je potkan naveden na ostriivek a ¢as zastaven.

Uspé&nost dosaZeni cile (%)

Kazdy potkan podstoupil v pfislusny tréninkovy den 8 plaveb v Morrisové vodnim bludisti
a tato veliina uvadi procentualni tispésnosti nalezeni cile (pokud nastane 8 uspécht z 8
pokust, pak uspésnost dosazeni cile je 100%). Tato velic¢ina dokaze 1épe ,,ocenit™ Gspésné
nalezeni cile (napf. v ¢ase 59 sekund), nez veli¢ina inikovy cas.

UraZena vzdalenost (m)

Jedna se o vzdalenost, kterou potkan urazi béhem své jedné plavby v Morrisové vodnim
bludisti.

Hrazda (s)

V testu (varianta testu rovnovahy na hrazd€) je méfen cas, po ktery se potkan na hrazdé

udrzi. Maximum je 60 sekund, poté je potkan vracen do klece.

Prehled vSech naméfenych hodnot sledovanych veliCin je uveden v Pfiloze ¢.1 na konci
prace. (veli¢ina Usp&$nost dosaZeni cile je vypoéitina z hodnot piislusnych Unikovych

Castl).

4.2.Vysledky a statistické testovani

V této casti postupné uvedu piehled vysledkd, kterych jsem dosdhl béhem méteni. Dale
budou uvedeny vysledky statistického hodnoceni vlivu pfislusného testovaného faktoru.
V souladu scily stanovenymi na zacatku prace, budu clenit vysledky do kapitol dle
sledovanych faktord. Pujde o hodnoceni mozného pozitivniho vlivu obohaceného
prostiedi, stimula¢niho vlivu hypoxického plisobeni a také zkoumani pfipadného
negativniho vlivu podaného anestetika. Ke kazdému z té€chto faktorti budou v samostatné
kapitole uvedeny vysledky formou zakladnich popisnych statistik a grafi (kompletni
vysledky jsou z diivodu lepsi pfehlednosti prace uvedeny v Priloze ¢.1). Dale pak budou
testovany vysledky posledniho experimentalniho dne (vystup experimentu) pomoci
dvouvybérového #-testu a pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu. Jadrem prace jsou
ovsem vysledky vicefaktorové analyzy rozptylu, kdy byly zkoumany vlivy sledovanych
faktorti i ve vzdjemnych interakcich. Pro zachovani prehlednosti vysledki tohoto testovani
jsou vysledky uvedeny pro vSechny faktory pohromadé v ramci jedné kapitoly. Dulezité
vysledky jsou v posledni ¢asti shromazdény a diskutovany.
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4.2.1. Hodnoceni pozitivniho vlivu obohaceného prostredi

V této Casti jsou hodnoceny mozné pozitivni vlivy obohaceného prostredi na kognitivni
schopnosti potkani. Sledovanym faktorem je typ Zivotniho prostfedi (Housing) a jeho vliv
na sledované veliCiny (unikovy ¢as, Gspésnost dosazeni cile, urazena vzdalenost a vydrz na
hrazd¢). Hladiny faktoru prostiedi jsou standardni klec (SH + single) a obohacené prosttedi
(EE + M. Tr.). Definice téchto prostfedi jsou uvedeny v kapitole 3.4.

Zakladni popisné statistiky

V této Casti popisnych statistik jsem stanovil zékladni miry polohy. Jde o aritmeticky
prumér, median, minimalni a maximalni hodnotu. Dale jsem pak stanovil i zakladni miry
variability. Jednalo se o rozptylUnikevé-&asy(s)

« «
Neicasté-byazag ~rsledlorprezentovians

rec

, smérodatnou odchylku, smérodatnou chybu pruméru a 95% intervaly spolehlivosti. Stejné

charakteristiky jsou stanoveny pro vSechny hodnocené vlivy.

V tabulce ¢.4 jsou shrnuty vysledky téchto popisnych statistik. Pribéhy vyvoje vykond
v jednotlivych dnech experimentu jsou shrnuty v grafech ¢.1-4. Z prubeht grafti 1ze soudit,
ze potkani chovani v obohaceném prostiedi dosahuji ,,mirné* lepsich vysledkti nez potkani
drzeni ve standardnich klecich. Potkani v obohaceném prostiedi dosahli v posledni den
experimentu lepSich vysledkd predev§im v uspé$nosti dosazeni cile (87.5% uspésnost, u
potkant ve standardnich klecich je tspésnost 68,8%). Vsechny vysledky jsou uvedeny
v Priloze ¢.1. Zda jsou naméfené rozdily statisticky vyznamné, je testovano dale pomoci

dvouvybérového t-testu a jednofaktorovou analyzou rozptylu.

1
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|

.| Int. spolehl. | Int. spolehl. = = = Sm. Sm.
N | Prdmér (-95%) (+95%) Median | Minimum | Maximum | Rozptyl odeh. | Chyba
Unikovy ¢&as (s)
SH 48| 50,58 46,77 54,38 60,00 17,70 60,00 171,45 | 13,09 | 1,89
EE+M.Tr. 48| 46,57 41,94 51,20 58,30 12,20 60,00 254,41 | 15,95 | 2,30
Uspésnost (%)
SH 48|40,36% | 30,54% 50,19% |[37,50% | 0,00% | 100,00% |11,45% | 33,84% | 4,88%
EE+M.Tr. 48146,88% | 37,36% 56,39% |[37,50% | 0,00% | 100,00% |10,74% |32,77% | 4,73%
Hrazda (s)
SH 48| 39,70 35,65 43,75 4217 9,33 60,00 194,40 | 13,94 | 2,01
EE+M.Tr. 48| 42,57 38,04 47,10 43,33 5,67 60,00 243,10 | 15,59 | 2,25
Vzdalenost (m)
SH 48| 9,40 8,60 10,19 9,26 2,04 14,23 7,54 2,75 0,40
EE+M.Tr. 48| 10,28 9,05 11,51 9,99 3,10 21,30 17,88 4,23 0,61
| nikevé-asv-(s} <----1 Naforméatovano: Doleva, Radkovani:
jednoduché
| Tab ¢.4 Zakladni popisné statistiky jednotlivych veli€in pro faktor - #ivetaim-prostiedi (Housing)
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14 Graf ¢.4 Urazena vzdalenost v zavislosti na zivotnim prostedi.
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Testovani vysledki posledniho experimentalniho dne pomoci t-testu

Vtomto piipadé jsou pro testovani zvoleny hodnoty veli¢in naméfené posledni
experimentalni den (Session 4). Hladina statistické vyznamnosti je pro vSechny pripady
testovanéych skupiny se od sebe statisticky vyznamné lisi a jako nulovou hypotézu pak
tvrzeni, ze se od sebe nelisi.

Vysledky testovacich statistik jsou uvedeny v tabulkach a krabicové grafy odpovidajici
testovanym veli¢inam jsou uvedeny v Pfiloze ¢.2 na konci prace.

Vysledky jsou zapsany jako hodnoty testovaci statistiky. Pfislusné stupné volnosti jsou
uvedeny pouze v tabulkdch a vypocitaji se jako soucet poctu zvifat v testovanych
skupinach zmenSeny o dva. Pro tento pfipad maji obé skupiny shodny pocet ¢lend, tj. 12
(viz tabulka ¢. 2). Odpovidajici stupné volnosti pro pfislusné testovaci statistiky jsou

(12+12)-2=22. U vSech nasledujicich testovani pomoci ¢-testu jsou tyto vstupni

predpoklady stejné.
Prt“u_nér Pramér ¢ sv p
SH+single EE+M.Tr.
Unikovy ¢as (s) 36,66 34,43 0,35 22 0,729
Uspésnost (%) 67,71% 77,08% -0,87 22 0,395
Hrazda (s) 48,81 50,94 -0,57 22 0,574
Vzdalenost (m) 8,25 8,79 -0,31 22 0,758

=
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t= hodnota testovaci statistiky. sv=pocet stupiiii volnosti. p=dosazena hladina vyznamnosti B So
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Vysledky dvouvybérového z-testu pro uspésnost dosazeni cile v zavislosti na prostiedi

jsou pro srovndvané skupiny standardniho prostfedi (SH+single) a obohaceného prostredi

(EE + M. Tr.) nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=-0,87 a dosazend hladina

vyznamnosti je p=0,395. Rozdily mezi prostfedimi pro sledovanou veli¢inu (tispésnost

dosazZendi cile) nejsou statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového ¢-testu pro hrazdu v zdvislosti na prostfedi jsou pro

srovnavané skupiny standardniho prostiedi (SH+single) a obohaceného prostiedi

(EE + M. Tr.) nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=-0,57_a dosazend hladina

vyznamnosti je p=0,574._Rozdily mezi prostfedimi pro sledovanou veli¢inu (hrazda)

nejsou statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvvbérového z-testu pro urazenou vzdalenost v zavislosti na prostiedi jsou

pro srovnavané skupiny standardniho prostfedi (SH+single) a obohaceného prostiedi

(EE + M. Tr.) nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=-0,31_a dosazend hladina

vyznamnosti je p=0,758. Rozdily mezi prostiedimi pro sledovanou veli¢inu (uraZena

vzdalenost) nejsou statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Testovani  vysledku posledniho  experimentalniho dne pomoci

jednofaktorové analyzy rozptylu

Pro testovani vtomto pfipadé jsou zvoleny hodnoty veli¢in namétfené posledni

experimentalni den (Session 4). Hladina statistické vyznamnosti je pro vSechny pripady
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Pa = 0,05. Grafy efekti jednotlivych faktord pro méfené veli¢iny jsou prehledné uvedeny
v Ptiloze ¢.3 na konci prace.

Vysledky jsou prezentovany ve form¢ kdy je uvedena dosazend hladina statistické

vyznamnosti a hodnota pfislusné testovaci statistiky s odpovidajicimi stupni volnosti.

Jedna se tyto stupné volnosti: SVieziskupinovy = M - 1 @ SVopitroskupinovy = 1 - m, kde m je pocet

skupin a n je pocet pozorovani. Plati pak, ze vysledna statistika F ma pfislusné stupné

volnosti (m-1, n-m). V tomto konkrétnim piipade€ je SVieziskupinovy = 2 - 1 & SVinitroskupinovy =

24 — 2. Stupné volnosti jsou tedy 1 a 22 a jejich zapis je F(1, 22).

Vyse uvedené predpoklady a zplsob vypoctu stupiii volnosti plati pro vSechny dalsi

pouziti jednofaktorové analyzy rozptylu v této praci.

sC SV PC F P
Unikovy &as (s) 29,87 1 29,87 0,12 0,729
Chyba 5344,05 22 242,91
Uspésnost (%) 0,05 1 0,05 0,75 0,395
Chyba 1,54 22 0,07
Hrazda (s) 27,45 1 27,45 0,33 0,574
Chyba 1852,29 22 84,19
Vzdalenost (m) 1,80 1 1,80 0,10 0,758
Chyba 405,75 22 18,44

SC — soudet &tverct, PC — priméry &tveree, SV — podet stupiiti volnosti, F — hodnota testovaci statistiky, p — dosazena hladina

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n
A
\ \

Vysledkem jednofaktorové analyzy shodnosti primérti vinikovych ¢asi v zavislosti na
typu prostiedi (SH + single, EE + M.Tr.) je hodnota testovaci statistiky s pfisluSnymi

stupni volnosti F(1,22)=0,12 a dosaZena hladina statistické vyznamnosti p=0,729.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméru aspéSnosti dosazeni cile v zavislosti

na prostiedi je pak F(1,22)=0,75 a dosazend hladina statistické vyznamnosti je p=0,395.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pramérti hrazdy v zavislosti na prostiedi je pak

F(1.22)=0.33 a dosazena hladina vyznamnosti je p=0,574.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméra urazené vzdalenosti v zavislosti na

prostiedi je pak F(1,22)=0,10 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,758.
Zadna z téchto zavislosti neni statisticky vyznamna na dané hladiné vyznamnosti.
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Pfi hodnoceni mozného pozitivniho vlivu obohaceného Zivotniho prostiedi na kognitivni
schopnosti potkand bylo mozné z vysledkd usuzovat, ze lepsich vysledkti dosahuji potkani
drzeni v obohaceném prostfedi piedevs§im v uspésnosti dosazeni cile. Testovanim pomoci
t-testu a pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu se nepodafilo ovSem tuto skutecnost
prokazat. Krabicové grafy pro vysledky t-testu a grafy efektu faktorti pro jednofaktorovou
analyzu rozptylu jsou uvedeny v Pfiloze ¢.2 a ¢.3. Vysledky testovani pomoci

vicefaktorové analyzy rozptylu jsou uvedeny v kapitole 4.2.4.

4.2.2. Hodnoceni mozného negativniho plisobeni anestetika

V této kapitole je hodnoceno podani anestetika z divodu jeho mozného negativniho
plsobeni na kognitivni schopnosti potkant. Sledovanym faktorem je podani anestetika
(Anestezie) a jeho vliv na sledované veli¢iny (Gnikovy &as, UspéSnost dosazeni cile,
urazend vzdalenost a vydrz na hrazd¢). RozliSujeme skutecnost, zda bylo podano
anestetikum (Thiopental) nebo fyziologicky roztok (Sal). Informace o podané anestezii

jsou v kapitole 3.7.

Zakladni popisné statistiky

V tabulce ¢€.7 jsou shrnuty vysledky téchto popisnych statistik. Pribéhy vyvoje vykont

v jednotlivych dnech experimentu jsou shrnuty v grafech ¢.5-8.

N ‘ Prdmér Int(._ggcg/loe)hl. ‘ Int(.+sgp5czl/°e)hl. ‘ Median ‘ Minimum ‘ Maximum ‘ Rozptyl ‘ O%rgﬁ_ Cﬁ?b.a
Unikovy ¢&as (s)

Sal 48| 50,40 46,34 54,46 60,00 17,41 60,00 | 19544 | 13,98 | 2,02

Thiopental |48| 46,74 42,32 51,16 52,25 12,20 60,00 |231,76 | 15,22 | 2,20
Uspésnost (%)

Sal 48 (38,28% | 28,74% 47,82% | 25,00% | 0,00% | 100,00% |10,80% | 32,86% | 4,74%
Thiopental | 48|47,92% | 38,17% 57,66% |50,00%| 0,00% | 100,00% |11,26% | 33,55% | 4,84%
Hrazda (s)

Sal 48| 41,44 37,19 45,69 43,33 5,67 60,00 |214,38 | 14,64 | 2,11
Thiopental | 48| 40,83 36,46 45,21 42,67 8,33 60,00 |227,13| 15,07 | 2,18

Vzdalenost (m)

Sal 48| 10,07 8,99 11,14 9,92 3,00 21,30 13,71 3,70 | 0,53

Thiopental |48| 9,61 8,60 10,62 9,50 2,04 19,00 12,00 3,46 | 0,50

Tab. ¢. 7 Zakladni popisné statistiky jednotlivych veli¢in pro faktor - podana anestezie (anestezie)
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pramér + smchyba, prumér + smchyba

Z grafu jsou vidét lepsi vykony jichZ v poslednim dnu experimentu dosahli potkani jimz
bylo podano anestetikum. Jde pfedevsim o vysledky unikovych ¢ast a GispéSnosti dosazeni
cile, kdy potkani, kterym bylo podano anestetikum dosahli lepSich vysledkd (31,2sa
81,3%) nez potkani, jimz byl podan fyziologicky roztok (39,9s a 62,5%). Tato skutecnost
je dale ovéfovana pomoci testovacich statistik. VSechny vysledky jsou pfehledné shrnuty

v Piiloze ¢.1.

Testovani vysledki posledniho experimentalniho dne pomoci t-testu

Primér Primér t sv p
Sal Thiopental
Unikovy cas (s) 39,87 31,22 1,42 22 0,171
Uspésnost (%) 63,54% 81,25% -1,72 22 0,100
Hrazda (s) 51,50 48,25 0,88 22 0,390
Vzdalenost (m) 9,32 7,72 0,93 22 0,361

Tab. ¢.8 Vysledky dvouvybérového t-testu pro faktor — podana anestezie (Anestezie)

= hodnota testovaci statistiky, sv=pocet stupiiti volnosti, p=dosazena hladina vyznamnosti
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Vysledky dvouvybérového #testu pro unikové ¢asy v zavislosti na podané anestezii_jsou

pro srovnavané skupiny podaného anestetika (Thiopental) a fyziologického roztoku (Sal)

nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=1,42 a dosazend hladina vyznamnosti je

p=0.171_a tedy rozdily mezi prostfedimi pro sledovanou veli¢inu (Ginikové_casy)_nejsou

statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového t-testu pro uspéSnost dosazeni cile v zavislosti na podané

anestezii_jsou pro srovnavané skupiny podané¢ho anestetika (Thiopental) a fyziologického

roztoku (Sal)_ndasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=-1,72_a dosazend hladina

vyznamnosti je p=0,100_a tedy rozdily mezi prostfedimi pro sledovanou velié¢inu

(Gspésnost dosazeni cile) nejsou statisticky vyznamné na dané hladin€ vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového ztestu pro hrazdu_v zavislosti na podané anestezii_jsou pro

srovnavané skupiny podaného anestetika (Thiopental) a fyziologického roztoku (Sal)

nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=-0,88 a dosazend hladina vyznamnosti je

p=0,390_a tedy rozdily mezi prostfedimi pro sledovanou veli¢inu (hrazda)_ nejsou

statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového t-testu pro urazenou vzdalenost v zavislosti na podané

anestezii_jsou pro srovnavané skupiny podaného anestetika (Thiopental) a fyziologického

roztoku (Sal)_nasledujici: hodnota testovaci statistiky je t=0,93_a dosazenad hladina

vyznamnosti je p=0,361_a tedy rozdily mezi prostiedimi pro sledovanou veliinu (urazena

vzdalenost) nejsou statisticky vyznamné na dané hladiné vyznamnosti.

Testovani vysledki posledniho experimentalniho dne pomoci

jednofaktorové analyzy rozptylu

sC SV PC F P
Unikovy &as (s) 448,50 1 448,50 2,00 0,171
Chyba 492542 22 223,88
Uspésnost (%) 0,19 1 0,19 2,95 0,100
Chyba 1,40 22 0,06
Hrazda (s) 63,37 1 63,37 0,77 0,390
Chyba 1816,36 22 82,56
Vzdalenost (m) 15,48 1 15,48 0,87 0,361
Chyba 392,08 22 17,82

Tab. ¢.9 Vysledky jednofaktorové ANOVA analyzy faktor — podana anestezie (Anestezie)

SC — soudet &tverct, PC — primérny &tverec, SV — podet stupiiti volnosti, F — hodnota testovaci statistiky, p — dosaZené hladina

statistické vyznamnosti
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Vysledkem jednofaktorové analyzy shodnosti pruméru vnikovych ¢asu v zavislosti na

podané anestezii (Thiopental, Sal)_je hodnota testovaci statistiky s pfisluSnymi stupni

volnosti F(1,22)=2,00_a dosazena hladina statistické vyznamnosti p=0,171.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméru aspéSnosti dosazeni cile v zavislosti

na prostfedi je pak F(1,22)=2,95 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,100.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pramért hrazdy v zavislosti na prostiedi je pak

F(1.22)=0.,77 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,390.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméra urazené vzdalenosti_v zavislosti na

prostiedi je pak F(1,22)=0,87 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,361.

Zadna z téchto zavislosti neni statisticky vyznamna na dané hladin€ vyznamnosti.

Pfi zkoumani vysledk testovani vlivu podani anestetika na kognitivni schopnosti potkani
je mozné soudit, ze lepSich vysledkl dosahuji potkani jimz bylo podano anestetikum. Na
tento vliv bylo mozné usuzovat predevsim pfi hodnoceni veli¢in Unikovy ¢as a uspéSnost
dosazeni cile. Testovanim pomoci #-testu a pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu se
skutecnost, ze nebyly prokdzany lepsi vykony u potkand, jimz byl podan pouze
fyziologicky roztok. Tento fakt umoziuje totiz tvrdit, Ze podani anestetika nema vliv na
kognitivni schopnosti potkani. Krabicové grafy pro vysledky t-testu a grafy efektu
faktord pro jednofaktorovou analyzu rozptylu jsou uvedeny v Ptiloze ¢.2 a ¢.3.

Vysledky testovani pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu jsou uvedeny v kapitole 4.2.4.

4.2.3. Hodnoceni stimulaéniho ptsobeni podstoupené hypoxie

V této ¢asti je hodnoceno mozné stimulacni ptisobeni hypoxického stresu na kognitivni
schopnosti potkant. Sledovanym faktorem je tirovei podstoupené hypoxie (Hypoxie) a jeji
vliv na sledované veli¢iny (unikovy céas, uspé$nost dosazeni cile, urazena vzdalenost a
vydrz na hrazd¢€). Hladiny faktoru hypoxie jsou kontrolni skupina bez hypoxie (Sham
Hypoxie) a skupiny, které podstoupily hypoxii odpovidajici podtlaku ve vysce 9000 mnm
(Hypoxie 9000 mnm/60m ) a 10000 mnm (Hypoxie 10000 mnm/60m ) po dobu 60 minut.

v

Zakladni popisné statistiky
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V tabulce €.10 jsou shrnuty vysledky téchto popisnych statistik. Prubéhy vyvoje vykont

v jednotlivych dnech experimentu jsou shrnuty v grafech ¢.9-12. Z vysledkt a grafii jsou

opét patrné lepsi vysledky jichz dosahovali néktefi potkani pro sledované veli¢iny unikovy

Cas a uspéSnost dosazeni cile. Potkani, ktefi podstoupili hypoxii 10000 mnm/60m, dosahli

mnohem lepsich vysledkt (26,9s a 87,5%) néz skupina s hypoxii 9000 mnm/60m (40,4s a

62,5%) a skupina bez hypoxie (39,3sa 62,5%). Tyto vysledky byly ovéfovany pomoci

prislusnych testovacich statistik. VSechny vysledky jsou uvedeny v Pfiloze ¢.1.

N | Primeér Int(._sgg/loe)hl. Int(. +59‘)5cf,l/oe)hl' Median | Minimum | Maximum | Rozptyl oz?ﬁ. Ci?b.a

Unikovy ¢&as (s)

Sham Hypoxie 32| 48,32 43,19 53,44 60,00 17,70 60,00 | 201,87 | 14,21 | 2,51
Hypoxie 9000 mnm/60m |32 | 53,17 48,73 57,61 60,00 12,20 60,00 | 151,66 | 12,32 | 2,18
Hypoxie 10000 mnm/60m | 32| 44,22 38,38 50,07 46,00 13,80 60,00 | 263,10 | 16,22 | 2,87

Uspé&snost (%)

Sham Hypoxie 32|42,19% | 30,42% 53,96% |37,50% | 0,00% | 100,00% | 10,66% | 32,65% | 5,77%
Hypoxie 9000 mnm/60m |32 | 34,77% | 24,54% 44,99% |25,00% | 0,00% | 100,00% | 8,04% |28,35% | 5,01%
Hypoxie 10000 mnm/60m | 32 | 54,69% | 41,85% 67,52% |62,50% | 0,00% | 100,00% |12,68% | 35,60% | 6,29%

Hrazda (s)

Sham Hypoxie 32| 45,41 40,03 50,78 48,00 8,33 60,00 | 22241 | 1491 | 2,64
Hypoxie 9000 mnm/60m | 32| 40,50 35,42 45,58 42,00 15,67 60,00 | 198,57 | 14,09 | 2,49
Hypoxie 10000 mnm/60m | 32| 37,50 32,20 42,80 38,83 5,67 60,00 | 21581 | 14,69 | 2,60

Vzdalenost (m)

Sham Hypoxie 32| 11,10 9,63 12,56 11,10 4,30 21,30 16,45 | 4,06 0,72
Hypoxie 9000 mnm/60m |32 | 9,98 8,83 11,13 10,30 3,00 15,50 10,20 | 3,19 0,56
Hypoxie 10000 mnm/60m | 32| 9,19 8,00 10,39 9,05 2,04 15,50 10,96 | 3,31 0,59

Tab. ¢.10 Zakladni popisné statistiky jednotlivych veli¢in pro faktor — podstoupena hypoxie (hypoxie)

Unikovy éas (s)
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Graf¢.9 Unikové ¢asy v zavislosti na hypoxii.
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Graf ¢.11 Uspésnost dosazeni cile v zavislosti na hypoxii.
primér + smchyba
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10 =& Hrazda - Sham Hypoxie
=3 Hrazda - Hypoxie 9000 m.n.m
= Hrazda - Hypoxie 10000 m.n.m.

UraZena vzdalenost (m)
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Graf ¢.10 Hrazda v zavislosti na hypoxii.

primér + smchyba

Graf ¢.12 Urazena vzdalenost v zavislosti na hypoxii.
primér + smchyba

Testovani vysledki posledniho experimentalniho dne pomoci t-testu

Prameér - §ham Pramér - Hypoxie |Prameér - Hypoxie ¢ Sv p
Hypoxie 9000 mnm/60 m | 10000 mnm/60 m

Unikovy éas 39,33 40,39 -0,13 | 14 0,898
Unikovy éas 39,33 26,92 1,76 14 10,100
Unikovy éas 40,39 26,92 2,00 14 0,065
Uspésnost 64,06% 62,50% 0,11 14 10,914
Uspésnost 64,06% 89,06% -2,26 | 14 0,040
Uspésnost 62,50% 89,06% -2,55| 14 10,023
Hrazda (s) 53,50 48,33 1,23 14 10,238
Hrazda (s) 53,50 47,79 1,29 14 10,217
Hrazda (s) 48,33 47,79 0,11 14 10,914
Vzdalenost (m) 10,22 8,95 0,53 14 0,604
Vzdalenost (m) 10,22 6,39 1,71 14 10,108
Vzdalenost (m) 8,95 6,39 1,95 14 10,071

Tab. ¢.9 Vysledky dvouvybérového #-testu pro faktor - iroven podstoupené hypoxie (Hypoxie)

= hodnota testovaci statistiky, sv=pocet stupiii volnosti, p=dosazena hladina vyznamnosti

Dvouvybérovy t-test neni typicky vhodny pro srovnavani vice nez dvou vybéri, z divodu

nebezpeci velkého ristu chyby vysledkd. To lze eliminovat snizenim hladiny vyznamnosti

tzv. Bonferroniho metodu

[Zvarova, 1998].

Pro tento piipad a predpokladané tfi porovnani bude hladina statistické vyznamnosti

Naformatovano: Zacatek oddilu:

Naformatovano: Pismo: (vychozi)

Naformatovano: Pismo: (vychozi)

0=(0,05/3) a ztoho plyne, ze dosaZena hladina vyznamnosti nutna pro zamitnuti ',//{Naformétovéno: Pismo: (vychozi)
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Arial

nulové hypotézy musi byt p<0,0167.

Vysledky dvouvybérového t-testu pro vinikové ¢asy v zavislosti na tirovni hypoxie jsou

pro porovnavané dvojice hladin faktoru hypoxie nasledujici:
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Sham Hypoxie — Hypoxie 9000 mnm/60m je t=-0,13 a p=0,898

Sham Hypoxie — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=1,76 a p=0,100

Hypoxie 9000 mnm/60m — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=2,00 a p=0,065

Zadny z téchto vysledkil neni pro sledovanou veli¢inu (unikové Easy) statisticky vyznamny

na dané hladiné vyznamnosti.
Vysledky dvouvybérového #-testu pro uspéSnost dosaZeni cile_v zavislosti na urovni

hypoxie jsou pro porovnavané dvojice hladin faktoru hypoxie nasledujici:
Sham Hypoxie — Hypoxie 9000 mnm/60m je t=-0,11 a p=0,914

Sham Hypoxie — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=-2,26 a p=0,040

Hypoxie 9000 mnm/60m — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=-2,55 a p=0,023

Zadny z téchto vysledkii neni pro sledovanou veli¢inu (aspé$nost dosaZeni cile)_statisticky

vyznamny na dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového #-testu pro hrazdu v zavislosti na trovni hypoxie jsou pro

porovnavané dvojice hladin faktoru hypoxie nasledujici:

Sham Hypoxie — Hypoxie 9000 mnm/60m je t=1,23 a p=0,238

Sham Hypoxie — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=1,29 a p=0,217

Hypoxie 9000 mnm/60m — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=0,11 a p=0,914

Zadny z téchto vysledkil neni pro sledovanou veli¢inu (hrazda)_statisticky vyznamny na

dané hladiné vyznamnosti.

Vysledky dvouvybérového #-testu pro urazenou vzdalenost v zdvislosti na urovni

hypoxie jsou pro porovnavané dvojice hladin faktoru hypoxie nasledujici:
Sham Hypoxie — Hypoxie 9000 mnm/60m je t=0,53 a p=0,604

Sham Hypoxie — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=1,71 a p=0,108

Hypoxie 9000 mnm/60m — Hypoxie 10000 mnm/60m je t=1,95 a p=0,071

Zadny z téchto vysledkii neni pro sledovanou veli¢inu (urazena vzdalenost)_statisticky
vyznamny na dané hladiné vyznamnosti.
Testovani vysledki posledniho experimentalniho dne pomoci

jednofaktorové analyzy rozptylu

sC SV PC F P
Unikovy é&as (s) 897,87 2 448,93 2,11 0,147
Chyba 4476,05 21 213,15
Uspésnost (%) 0,36 2 0,18 3,07 0,068
Chyba 1,21 21 0,06
Hrazda (s) 158,86 2 79,43 0,97 0,396
Chyba 1720,88 21 81,95
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Vzdalenost (m) 60,87 2 30,44 1,84 0,183
Chyba 346,68 21 16,51

Tab. ¢.12 Vysledky jednofaktorové ANOVA analyzy faktor— tirovei hypoxie (Hypoxie)

SC — soudet &tverct, PC — primérny &tverec, SV — podet stupiiti volnosti, F — hodnota testovaci statistiky, p — dosaZené hladina

statistické vyznamnosti

Vysledkem jednofaktorové analyzy shodnosti primérti inikovych ¢asti v zavislosti na
urovni hypoxie (Sham hypoxie, Hypoxie 9000 mmn/60 m, Hypoxie 10000 mmn/60 m) je

hodnota testovaci statistiky s pfisluSnymi stupni volnosti F(2,22)=2,11_a dosazena hladina

statistické vyznamnosti p=0,147.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméru aspéSnosti dosazeni cile v zavislosti

na prostredi je pak F(2,22)=3,07 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,068.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost praimért hrazdy_v zavislosti na prostredi je pak

F(2,22)=0,97 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,396.

Hodnota testovaci statistiky F pro zavislost pruméri urazené vzdalenosti v zavislosti na

prostiedi je pak F(2,22)=1,84 a dosazena hladina statistické vyznamnosti je p=0,183.

Zadna z téchto zavislosti neni statisticky vyznamna na dané hladiné vyznamnosti.

Z vysledku je patrny pozitivni vliv hypoxického ptisobeni (hypoxie 10000 mnm/60m) na
kognitivni vlastnosti potkand. Pomoci statistického testovani nebyl ovSem tento vliv
vyhodnocen jako statisticky vyznamny. Je nutné si totiz uvédomit, ze dvouvybérovy #-test
neni vhodny pro hodnoceni vice pruméri. Chceme-li tedy hodnotit tfi hladiny hypoxie, je
nutné pouzit korekci hladiny statistické vyznamnosti (Bonferroniho metoda). Pokud
bychom tak neucinili, dostali bychom fale$n¢ pozitivni vysledek. A to takovy, ze vliv
hypoxického plsobeni je statisticky vyznamny pro veli¢inu uspéSnost dosazni cile a
porovnavané dvojice hladin faktord Sham Hypoxie — Hypoxie 10000 mnm/60m a Hypoxie
9000 mnm/60m — Hypoxie 10000 mnm/60m. Skutecnost Zze rozdil v hodnotach primeéru
sledovanych veli¢in v posledni experimentalni den neni statisticky vyznamny, potvrzuje
jednofaktorova analyza rozptylu. Timto testovanim nebyl vliv hypoxie, prokazan jako
statisticky vyznamny.

Krabicové grafy pro vysledky t-testu a grafy efektu faktorli pro jednofaktorovou analyzu
rozptylu jsou uvedeny v Pfiloze ¢.2 a ¢.3. Vysledky testovani pomoci vicefaktorové

analyzy rozptylu jsou uvedeny v kapitole 4.2.4.
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Zavislost vykonu na testovaném jedinci

SC SV PC F P
Jedinec - tinikovy cas 41052 23 1785 5,539 <0,001
Chyba 239726 744 322

Tab. ¢.15 Jednofaktorova ANOVA- zavislost vykonu na testovaném jedinci

SC — soudet &tvercl, PC — primérny &tverec, SV — podet stupiiti volnosti, F — hodnota testovaci statistiky, p — dosazend hladina

statistické vyznamnosti

Pomoci analyzy rozptylu jsem zjistil statisticky vyznamnou zavislost vykonu na, v
experimentu testovaném, jedinci. Nejedna se v zadném piipadé o piekvapivé zjisténi,
nebot’ tato skute¢nost odrazi vnitrodruhovou variabilitu mezi jedinci jednoho druhu.
Hodnoty statistik jsou nasledujici F(23, 744)=5,539, p<0,001.

Vysledky tréninku jednotlivych potkanti v ptislusnych dnech experimentu jsou uvedeny

v Ptiloze ¢.1, grafické zaznamenani vysledkli potkani pro veli¢inu unikové Casy je pak

v Piiloze ¢.7

4.2.4. Vicefaktorové testovani pro vSechny faktory sou¢asné

Na predeslych stranach prace byl piipadny vliv jednotlivych faktorti zkouman oddélené a
navic pouze pro vysledky posledniho dne experimentu. V pfipadé tohoto experimentu
obsahuji jednotlivé experimentalni skupiny pomérné malé mnozstvi zvifat. Metodou,
kterou lze v tomto pfipadé s vyhodou pouzit, je vicefaktorova analyza rozptylu. Tato
metoda umozni soucasné testovani vlivu vSech faktorti sledovanych v pokusu na vSechny

mefené veli¢iny. Umozni také zkoumat vzajemné interakce téchto faktort.
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Kvuli vétsi prehlednosti textu jsou vSechny vysledky vicefaktorového testovani uvedeny
v této kapitole. V Ptiloze ¢.4 jsou uvedeny grafy vSech statisticky vyznamnych vysledkd.
Dale jsou v této Piiloze uvedeny ovéfeni predpokladi korektniho pouziti vicefaktorové
analyzy rozptylu.

4.2.41. Vicefaktorova analyza viech mérenych veli€in

Jako zavislé proménné byly testovany vSechny méfené veli¢iny (inikovy cas, tispéSnost
dosazené cile, hrazda, uraZzena vzdalenost). Jednotlivé zkoumané faktory byly: potadi
experimentalniho dne (Session 1-4), prostfedi (na Grovnich standardniho — SH+single a

obohaceného — EE+M.Tr. prostfedi), podana anestezie (Thiopental, Sal) a troven

podstoupené hypoxie (Grovné faktoru jsou Sham Hypoxie, Hypoxie 9000 mnm/60m_a

Hypoxie 10000 mnm/60m).

Vysledné hodnoty testovacich statistik F pii testovani vlivu jednotlivych faktort (poiadi

experimentalniho dne, prostiedi, podané anestezie a urovné hypoxie) a jejich vzajemnych

interakci na méfené veli¢iny (Gnikové Casy, uspéSnost dosazeni cile, hrazda, urazena

vzdalenost) byly zjistény pomoci vicerozmérné vicefaktorové ANOVA analyzy rozptylu.

Testem pouzitym pii testovani byl Wilkstv test (stru¢ny popis testu je uveden na
stran€ 33). Vysledky jsou prezentovany pomoci dosazené hladiny statistické vyznamnosti a
hodnoty pfislusné testovaci statistiky s odpovidajicimi stupni volnosti. Pfislusné stupné
volnosti (jednotlivych faktord i jejich interakci) se vypocCtou z pfislusnych matic

meziskupinové variability a z matic vnitroskupinové variability.

Jako statisticky vyznamny byl na dané hladin¢ vyznamnosti hodnocen efekt poradi
experimentalniho dne (Session) - F(12, 119)=11,83, p<0,0001, cfekt prostiedi, ve kterém
potkani ziji (Housing ) - F(4, 45)=4,01, p=0,0072, a efekt Grovné podstoupené hypoxie
(Hypoxie) - F(8, 90)=4,62, p=0,0001 pro dan¢ sledované veli¢iny.

Jako statisticky nevyznamny byl hodnocen efekt vSech nasledujicich faktorti a interakei
faktorti na dané sledované veli¢iny.Vysledky hodnoceni pro vliv efektu podané anestezie
(Anestezie) byly F(4,45)=1,85, p=0,1368. Vysledky statistik pro interakci faktorti poradi
experimentalniho dne a prostfedi (Session*Housing) byly F(12, 119)=0,76, p=0,6875. Pro
interakci faktorti pofadi experimentalniho dne a hypoxie (Session*Hypoxie) jsem ziskal

hodnoty F(24,158)=0,99, p=0,4844. Pro interakce faktorl prostfedi a hypoxie
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(Housing*Hypoxie) jsou hodnoty testovaci statistiky F(8, 90)=1,94 a p=0,063. Vysledné
statistiky interakce faktorG pofadi experimentalniho dne a podané anestezie
(Session* Anestezie) byly F(12, 119)=0,46, p=0,9324. Dale byly zjist€ny hodnoty statistik
pro interakci faktord prostfedi a anestezie (Housing*Anestezie) - F(4, 45)=0,51,
p=0,7314, pro interakci faktor hypoxie a anestezie (Hypoxie*Anestezie) - F(8, 90)=1,24,
p=0,2869. Hodnoty statistik interakci vice faktori, byly dale urceny pro interakce faktorQ
prostfedi, pofadi experimentalniho dne a hypoxie (Session*Housing*Hypoxie) - F(24,
158)=0,52, p=0,9695, dale pak pro interakci faktord pofadi experimentalniho dne,
prostiedi a anestezie (Session*Housing*Anestezie)— F(12, 119)=0,74, p=0,7112, pro
interakci  faktori  pofadi  experimentalniho  dne, hypoxie a  anestezie
(Session*Hypoxie*Anestezie) - F(24, 158)=0,89, p=0,6126, pro interakci faktort
prostiedi, hypoxie a anestezie (Housing*Hypoxie* Anestezie) - F(8, 90)=2,03, p=0,0511 a
konecné pro interakei faktorti pofadi experimentalniho dne, prostredi, hypoxie a anestezie

(Session*Housing*Hypoxie* Anestezie) - F(24, 158)=0,48, p=0,9803.

WilkSOVO A F svmeziskuginovy vanitroskuginovy" p
Abs. ¢len 0,01 1673,03 4 45 <0,0001
Session 0,13 11,83 12 119 <0,0001
Housing 0,74 4,01 4 45 0,0072
Hypoxie 0,50 4,62 8 90 0,0001
Anestezie 0,86 1,85 4 45 0,1368
Session*Housing 0,82 0,76 12 119 0,6875
Session*Hypoxie 0,61 0,99 24 158 0,4844
Housing*Hypoxie 0,73 1,94 8 90 0,0630
Session*Anestezie 0,89 0,46 12 119 0,9324
Housing*Anestezie 0,96 0,51 4 45 0,7313
Hypoxie*Anestezie 0,81 1,24 8 90 0,2869
Session*Housing*Hypoxie 0,77 0,52 24 158 0,9695
Session*Housing*Anestezie 0,83 0,74 12 119 0,7112
Session*Hypoxie*Anestezie 0,64 0,89 24 158 0,6126
Housing*Hypoxie*Anestezie 0,72 2,03 8 90 0,0511
Session*Housing*Hypoxie*Anestezie 0,78 0,48 24 158 0,9803

Tab. ¢.13 Vicerozmérna vicefaktorova ANOVA — faktory a interakce mezi nimi

Wilksovo A — vysledna hodnota Wilksova testu, SV — pocet stupfiti volnosti (pro vnitroskupinovy i meziskupinovy soucet ¢tverct

F — hodnota testovaci statistiky, p — dosazena hladina statistické vyznamnosti

Grafy efektd faktord a jejich interakci, které byly hodnoceny jako statisticky vyznamné
jsou uvedeny v Piiloze ¢.4. Stejné¢ tak jsou v této priloze uvedeny grafy slouzici pro
ovéteni predpokladu normalnosti dat. V Pfiloze ¢.6 jsou uvedeny popisné statistiky pro

vSechny kombinace trovni faktorti pro danou vicefaktorovou analyzu.
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Jednorozmérné testovani

V Priloze ¢.5 jsou uvedeny vysledky jednorozmérného vicefaktorového testovani
samostatné¢ pro kazdou méfenou velicinu. Z tabulky je patrny statisticky vyznamny vliv
oddéleného plsobeni faktori potadi experimentalniho dne (Session, p<0,001) a hypoxie
(Hypoxie, p<0,05) na vSechny z métenych veli¢in. Pouze pro sledovanou veli¢inu
Uspénost dosaZeni cile byl také jako statisticky vyznamny vyhodnocen vliv faktoru
anestezie (Anestezie, p=0,0118) a navic i interakce faktorti potadi experimentalniho dne a
hypoxie (Session*Hypoxie, p=0,0426), faktort hypoxie a anestezie (Hypoxie* Anestezie,
p=0,0341) a faktord prostfedi hypoxie a anestezie (Housing*Hypoxie*Anestezie,

p=0,0153).

4.2.4.2. Vicefaktorova analyza pro mérené veli¢iny — inikovy ¢as,

uspésnost dosazeni cile, urazena vzdalenost

V pfipade, ze byly pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu testovany pouze ty méfené
veli¢iny, které pfimo souvisely s tréninkem v Morrisové vodnim bludisti (tj. Ginikovy cas,
uspésnost dosazeni cile a urazend vzdalenost), jsem pro sledované faktory (poradi

experimentalniho dne, prostiedi, podana anestezie, podstoupena hypoxie) zjistil nasledujici

vysledky testovacich statistik. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce ¢. 14.

Wilksovo A F SVimeziskupinovy | SVvnitroskupinovy p
Abs. ¢len 0,01 1990,27 3 46 <0,0001
Session 0,16 14,28 9 112 <0,0001
Housing 0,74 5,34 3 46 0,0031
Hypoxie 0,57 5,01 6 92 0,0002
Anestezie 0,87 2,34 3 46 0,0854
Session*Housing 0,85 0,83 9 112 0,5905
Session*Hypoxie 0,65 1,19 18 131 0,2779
Housing*Hypoxie 0,73 2,62 6 92 0,0215
Session*Anestezie 0,90 0,54 9 112 0,8397
Housing*Anestezie 0,97 0,55 3 46 0,6491
Hypoxie*Anestezie 0,82 1,59 6 92 0,1595
Session*Housing*Hypoxie 0,84 0,46 18 131 0,9690
Session*Housing*Anestezie 0,87 0,73 9 112 0,6856
Session*Hypoxie*Anestezie 0,74 0,80 18 131 0,6984
Housing*Hypoxie*Anestezie 0,78 2,08 6 92 0,0632
Session*Housing*Hypoxie*Anestezie 0,86 0,40 18 131 0,9863

Tab. ¢.14 Vicerozmérna vicefaktorova ANOVA — faktory a interakce mezi nimi
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Wilksovo A — vysledna hodnota Wilksova testu, SV — pocet stupiiti volnosti (pro vnitroskupinovy i meziskupinovy soucet ¢tverci),

F — hodnota testovaci statistiky, p — dosazena hladina statistické vyznamnosti

Jako statisticky vyznamny byl na dané hladin¢ vyznamnosti hodnocen efekt poradi
experimentalniho dne (Session) F(9, 112)=14,28, p<0,0001, ecfekt prostiedi, ve kterém
potkani ziji (Housing ) - F(3, 46)=5,34, p=0,0031, a efekt Grovné podstoupené hypoxie
(Hypoxie) - F(6, 92)=5,01, p=0,0002. A na rozdil od vysledkti analyzy efektd pro v§echny
meéfené veliCiny se po redukci veli¢in v analyze (bez hrazdy) stal statisticky vyznamny i
efekt interakce faktort prostiedi a hypoxie (Housing*Hypoxie) - F(6, 92)=2,62, p=,0215.

Efekty ostatnich faktorti a interakci faktord, které nebyly hodnoceny jako statisticky

vyznamné, jsou prehledné uvedeny v tabulce véetné prislusnych stupiti volnosti.

Grafy efektl faktort a interakci faktort, které byly hodnoceny jako statisticky vyznamné,
jsou také uvedeny v Ptiloze ¢.4. V Pfiloze ¢€.6 jsou uvedeny popisné statistiky pro vSechny

kombinace urovni faktor pro danou vicefaktorovou analyzu

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - /{ Naformatovano: Pismo: 12 b. J
4.5.4.3. Diskuse Vysledkfl - ’{ Naformatovano: Odrazky a Cislovani J

Ve vysledkové casti jsou prezentovany vysledky, které v této ¢asti budou diskutovany a
komentovany. Clenéni kapitoly bylo takové, aby co nejvice korespondovalo s vytyéenymi
cili prace. Byl zkouman pfipadny pozitivni vliv Zivotniho prostfedi a hypoxického
plsobeni na kognitivni schopnosti potkand. Dale jsem testoval zda je mozné vyloucit
negativni vliv podani anestetika na tyto schopnosti. Kromé oddéleného hodnoceni
vysledkl posledniho experimentalniho dne pro kazdy z faktort, jsem podrobil vysledky
vicefaktorovému testovani, pfi kterém jsem zkoumal vzajemny vliv faktorG a jejich

interakei po celou dobu trvani experimentu.

Rozdily vysledkli mezi hladinami faktoru zivotniho prostfedi potkani nebyly velké. Jako

nejvyznamnéjsi v posledni den experimentu se jevila vyssi primérna uspé$nost dosazeni

ey

cile v Morrisové bludisti u potkant Zijicich v obohaceném prosttedi (uspé$nost 46,88%)

nez u potkant Zijicich ve standardnich obydlich (aspésnost 40,36%).
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Pfi hodnoceni pifipadného negativniho vlivu podani anestetika se nejvétsi rozdily mezi
skupinami projevily u veli¢iny unikovy Cas a GspéSnost dosazeni cile. Potkani, jimZ bylo
podano anestetikum Thiopental, dosahuji posledni experimentalni den primémé lepsich
vysledkt (aspésnost 47,92% a unikovy Cas 46,74 s) nez skupina, které byl podan pouze
fyziologicky roztok (Gspésnost 38,28% a 50,40 s).

V pfipadé urovné podstoupené hypoxie dosahli potkani, ktefi podstoupili hypobarickou
hypoxii odpovidajici nadmotské vysce 10000 mnm/60m lepSich vysledkti (GspéSnost
54,69%, unikovy Cas 44,22s) nez potkani, ktefi podstoupili hypoxii odpovidajici vysce
9000 mnm/60m (Gspésnost 34,77%, unikovy ¢as 53,17s) nebo byli v kontrolni skupiné
(uspesnost 42,19%, tnikovy cas 48,32s). V kontextu téchto vysledkll je pfekvapive, Ze
vtestu na hrazdé byly vysledky opacné a potkani vystaveni hypoxii 10000 mnm/60m
(hrazda 37,50s) dosahli horSich vysledkd nez potkani, ktefi podstoupili hypoxii 9000
mnm/60m (hrazda 40,5s) a pfedevsim nez kontrolni skupina (hrazda 45,41s). Jedna se opét

o prumérné vysledky posledniho experimentalniho dne.

Pfi ovéfovani téchto domnének pomoci dvouvybérového #testu (pro faktor Hypoxie byla
pouzita Bonferroniho metoda, coz je #-test s modifikovanou hladinou vyznamnosti), nebyl
ale prokazan jako statisticky vyznamny zadny z vlivl jednotlivych hladin faktorti pro dané
mefené veliCiny. Testovani probihalo na hodnotach veli¢éin naméfenych posledni
experimentalni den (Session 4). Vysledky #-testu koresponduji s vysledky jednofaktorové
analyzy rozptylu, kterd byla provadéna na stejnych namétenych hodnotach jako #-testy.
Ani pomoci této analyzy se nepodafilo prokazat statisticky vyznamné vlivy jednotlivych

hladin faktor.

Pomoci analyzy rozptylu jsem uréil jako statisticky vyznamnou zavislost vykonu na
testovaném jedinci F(23, 744)=5,539, p<0,001. Tuto skuteénost Ize pozorovat v grafu
v Pfiloze ¢.7 a odrazi vnitroskupinovou variabilitu jedinci a nejedna se tedy o zadné
prekvapeni.

Testovani pomoci vice faktorové analyzy rozptylu jsem rozdélil na dvé ¢asti. Nejprve jsem
pro vSechny méfené veli¢iny (Unikovy c&as, UspéSnost dosazeni cile, hrazda, urazena
vzdalenost) testoval vlivy vsech sledovanych faktord (pofadi experimentalniho dne,
prostiedi, anestezie a hypoxie) a interakce téchto faktorti. Zde jsem ur¢il jako statisticky

vyznamné vlivy faktori pofadi experimentalniho dne (Session) - F(12, 119)=11,83,
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p<0,0001, prostiedi (Housing ) - F(4, 45)=4,01, p=0,0072 a Grovné podstoupené hypoxie
(Hypoxie) - F(8, 90)=4,62, p=0,0001. Vliv pofadi experimentalniho dne odrazi skute¢nost,
ze vsichni potkani se pfi testovani uc¢i a je zfejmé, ze prumérné vysledky potkani maji
zlepSujici se tendenci. Napfiklad primérné tinikové ¢asy v jednotlivych dnech experimentu
byly 53,86s (1. den), 48,91s (2. den), 40,16s (3. den) a 33,27s (posledni experimentalni
den). S ohledem na Zivotni prostiedi dosahovali lepsich vysledki (pfi soucasném zkoumani
vSech veli¢in po celou dobu experimentu) potkani chovani v obohaceném prostredi
(46,57s, pro unikové ¢asy) nez potkani chovani ve standardnich klecich (50,58s). Pri
stejném zpusobu hodnoceni dosahovali mnohem lepSich vysledkd potkani, ktefi
podstoupili hypoxii 10000 mnm/60m (54%, pro UspéSnost dosazeni cile) nez potkani
vystaveni hypoxii 9000 mnm/60m (35%) a nez kontrolni skupina (42%). Vliv jinych
faktori a jejich interakci nebyl hodnoceny jako statisticky vyznamny. Konkrétni

numerické vysledky jsou uvedeny v Ptiloze ¢.6.

Ve druhé ¢asti vicefaktorového testovani jsem pouzil pouze veliciny, které ptimo souvisely
s tréninkem v Morrisové vodnim bludisti (tj. Gnikovy cas, GspéSnost dosazeni cile a
urazena vzdalenost). Tuto variantu jsem zvolil ztoho divodu, Ze Iépe odrazi trénink
kognitivnich schopnosti, nez jejich spojeni s tréninkem na hrazde, kde se trénuje nejvice
rovnovaha. Jako statisticky vyznamny jsem urcil vliv faktorli pofadi experimentalniho dne
(Session) F(9, 112)=14,28, p<0,0001, prostiedi (Housing ) - F(3, 46)=5,34, p=0,0031 a
hypoxie (Hypoxie) - F(6, 92)=5,01, p=0,0002. Vlivy hladin faktort na vysledky jsou
stejné jako o odstavec vySe. Na rozdil od varianty, kdy byl testovan vliv faktorti na
vSechny méfené veliciny, jsem v tomto piipad¢ urcil jeste jako statisticky vyznamny vliv
interakce faktort prostiedi a hypoxie (Housing*Hypoxie) - F(6, 92)=2,62, p=,0215. Prti
podrobnéj$im prostudovani prislusnych vysledkt (Pfiloha €.6) lze zjistit, ze nejlepSich
pramérnych vysledki dosahuji potkani chovani v obohaceném prostfedi s Grovni
podstoupené hypoxie 10000 mnm/60m (unikovy ¢as 40,03 s, uspésnost 52,34 %, urazena
vzdalenost 7,72 m) a nejhorSich vysledkdi naopak potkani chovani samostatné ve
standardnich klecich, ktefi podstoupili hypoxii 9000 mnm/60m (Gnikovy ¢as 55, 03 s,
uspésnost 28,13%, urazena vzdalenost 9,51 m).

Skutecnost, Ze vliv interakce téchto faktorti byl hodnocen jako statisticky vyznamny pouze
ptimo s tréninkem v Morrisové vodnim bludisti. Tyto veliiny maji zfejmé vyznamné vetsi

vliv na vysledky interakce faktorti prostiedi a hypoxie nez vysledky tréninku rovnovahy
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(hrazda). Tyto vysledky povazuji za dilezité ovéfit opakovanim pokusu. Dalsi interakce
faktorh nebyly urCeny jako statisticky vyznamné. Konkrétni numerické vysledky jsou

uvedeny v Ptiloze ¢.6.

Za vyznamny povazuji fakt, Ze pfi zadné vySe uvedené varianté testovani nebyl zjiStén
Zadny statisticky vyznamny vliv podani anestezie (ani interakce tohoto faktoru s jinym).
Lze tedy konstatovat, ze podani anestetika (Thiopental) pfinese stejné vysledky tréninku
jako podani pouze fyziologického roztoku. To je vyznamné pokud je dilezité znehybnit

potkany v pribéhu experimentu (napi. pro provedeni zobrazovaci metody).

Ze zjisténych vysledkl lze usuzovat na pozitivn€ stimulacni vliv hypobarické hypoxie na

kognitivni schopnosti potkant. Tato skutecnost jiz byla v literatufe popsana [4};f9Wittner,
Transient Hypobaric..., 2005]. Jednalo se ale o mirny hypobaricky stres, odpovidajici
nadmotské vysce 7000 mnm/60m. Tento stres vSichni potkani snasSeji vétSinou dobie,
zatimco nami pouzity tlak odpovidajici nadmoiské vysce 10000 mnm/60m. je na samé
hranici jejich prezivani. Pfi expozici takovéto hypoxii umiralo pfiblizné 60 % potkant
pfimo v hypobarické komote. Je tedy nutné opakovanim experimentu zjistit, zda se

nejedna o jistou formu selekce pro zivot nejlépe vybavenych jedinci.

Statisticky vyznamna souvislost mezi pofadim experimentalniho dne a naméfenymi
vysledky je zfejma, nebot potkan postupnym ucenim zlepSuje svoje vysledky ve vSech

smérech.

V literatufe popsana souvislost mezi obohacenym zivotnim prostiedim a lepS§imi vysledky
trénovanych potkant [Lippert-Gruner, 2007] byla pozorovana pfi vicefaktorovém_testovani

také v- seucasném_interakci vztahu—s- typemurovni hypoxie (pii omezeni hodnocenych

veli¢in na unikovy Cas, uspéSnost dosazeni cile a urazenou vzdalenost). Dle namétenych
vysledkl dosahovali signifikantné lepsich vysledkd pfi méfeni unikovych cast potkani

..,

zijici v obohaceném zivotnim prostiedi, ktefi byli vystaveni hypoxii odpovidajici tlaku
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910000 mnm/60m. Pro¢ tato skute¢nost nenastala u potkant, ktefi byli vystaveni hypoxii
409000 mnm/60m., zijicich v témZe obohaceném prostiedi by mohla byt tématem dalsiho
pokracovani experimentu.

Problémem wysledk-naméienych dat je jejich velka variabilita, kterou lze omezit pouzitim
relativnich méfenych veli¢in (mensi rozptyl hodnot vysledki v ptipadé Gspésnosti dosazeni
cile nez u Gnikovych ¢asti). Také by bylo uzitecné zvétsit experimentalni skupiny (v tomto
pfipad¢ opakovanim experimentu). Vicefaktorova analyza rozptylu umoziuje zaroven
hodnotit vice faktorti v rdmei mensi skupiny, ale vyraznym zvétSenim této skupiny by se

dle mého nazoru snizila i variabilita vysledka.

5. Zavér

Kognitivni schopnosti u potkanti byly testovany pomoci tkolu nalezeni skrytého cile
v Morrisové vodnim bludisti. Testovani rovnovahy pak pomoci hrazdy (modifikovany test
rovnovahy na klading€). Zkoumanymi faktory které mély mit vliv na kognitivni schopnosti
byly: Zivotni prostfedi potkani, uroven podstoupené hypoxie, podana anestezie, poradi
experimentalniho dne a zavislost vykonu na testovaném jedinci. Veli¢inami pouzitymi pro
hodnoceni vlivu jednotlivych faktor byly: Unikovy cas, Gspésnost dosazeni cile, urazena
vzdalenost (pro testovani kognitivnich schopnosti) a vydrz na hrazdé (pro testovani
rovnovahy). Testoval jsem oddélené vysledky posledniho experimentalniho dne a dale

vysledky z priubéhu celého experimentu.

Zadny z vysledkt posledniho dne experimentu nebyl hodnocen jako statisticky vyznamny

ani pomoci dvouvybérového t-testu ani pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu.

Pii testovani vysledkti vSech experimentalnich dnt byla zjiSténa vnitrodruhova variabilita
schopnosti potkana a tedy i zavislost vykonu na testovaném jedinci F(23, 744)=5,539,
p<0,001. Potvrdilo se zlepSovani vykonl v zavislosti na potfadi experimentalniho dne
((Session) - F(12, 119)=11,83). Statisticky vyznamné lepSich vysledkti dosahovali potkani
chovani v obohaceném prostiedi nez potkani drzeni ve standardnich klecich ((Housing ) -
F(4, 45)=4,01, p=0,0072). A také potkani ktefi podstoupili hypoxii 10000 mnm/60m
dosahli lepsich vysledkt nez potkani, ktefi podstoupili hypoxii 9000 mnm/60m nebo byli
v kontrolni skupiné ((Hypoxie) - F(8, 90)=4,62, p=0,0001).
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Pfi omezeni vicefaktorové analyzy rozptylu na veli¢iny Unikovy Cas, uspéSnost dosazeni
cile a urazena vzdalenost (tj. na veli¢iny souvisejici pfimo s tréninkem v Morrisové
vodnim bludisti), byly statisticky vyznamné vysledky podobné. Opét bylo mozné
pozorovat  pozitivni vliv poradi experimentalniho dne ((Session) F(9, 112)=14,28,
p<0,0001), chovu potkani v obohaceném prostiedi ((Housing ) - F(3, 46)=5,34,
p=0,0031) a hypoxického ptisobeni ((Hypoxie) - F(6, 92)=5,01, p=0,0002). Navic se jako
statisticky ~ vyznamny ukazal vliv interakce faktori prostiedi a hypoxie
(Housing*Hypoxie) - F(6, 92)=2,62, p=,0215). Nejlepsich vysledkti dosahli potkani
drzeni v obohaceném prostiedi, ktefi podstoupili hypoxii 10000 mnm/60m. Nejhorsich
vysledkdl pak dosdhli potkani drzeni ve standardnich klecich, ktefi podstoupili hypoxii
9000 mnm/60m.

Jiné vysledky nebyly hodnoceny jako statisticky vyznamné, coz je diilezité pro vliv faktoru

podané anestezie, kdy podani anestetika (Thiopental) neovliviiuje vysledky uceni.

Z cilt prace byl prokazan pozitivni vliv obohaceného prostiedi a mirného hypoxického
pusobeni (vicefaktorovou analyzou rozptylu), coz potvrzuje vysledky uvadéné v literatuie.

Také bylo prokazano, ze podani Thipopentalu neovliviiuje vysledky uceni.

Pokracovanim experimentu mize byt zkoumani skute¢nosti, pro¢ hypoxie 9000 mnm/60m
nema (na rozdil od hypoxie 10000 mnm/60m) pozitivni vliv na kognitivni schopnosti
potkanti. Déle pak ovéfeni, zda jiné vékové skupiny potkanti dosahuji vysledki stejnych ¢i

odlisnych.
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7000 mnm/60m
HYPOXIE

A M=

9000 mnm/60m

6. Seznam nazvu a zkratek

Vék od narozeni ve dnech

doba trvani 60 minut

Hypoxie odpovidajici nadmorské vysce 7000 metrd nad morem,

doba trvani 60 minut
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WILKSOVO A

A:,,ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,

N

n/2+1

Vysledna hodnota Wilksova testu
Vybeérova Ssmérodatna vwbérova-odchylka

Hodnota i-t¢ zméfené hodnoty

Aritmeticky prameér

Jsou-li hodnoty méfeni sefazené podle velikosti, jde o hodnotu ktera
ma poradi (n/ 2), kde n je poCet méfeni
Jsou-li hodnoty méfeni sefazené podle velikosti, jde o hodnotu ktera

ma poradi ((n/ 2) + 1), kde n je poCet méreni
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