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Abstrakt

V ramci této diplomové prace jsme se zabyvali vlivem pohybu na kognici ¢lovéka.
Vychazime z jiZ prokdzaného vlivu pohybu na ascendentni retikularni aktiva¢ni
systém, ktery s exekutivni funkci mozku tizce souvisi. Méreni probihalo ve dvou
odlisnych vékovych skupinach. Jako kontrolni byla pouzita skupina studentt

v klidu. Fyzicka aktivita probihala formou svizné chtlize. Samotné méreni
kognitivnich funkci bylo zaloZeno na pfimém méreni paméti typu recall test a na
fonologickém testu verbalni fluence. Standardizované dotazniky typu
Montrealského kognitivniho testu ¢i MMSE jsou pro naSe méreni nevhodné,
protoZe jsou urceny k testovani kognitivnich poruch a nejsou uzptisobeny pro
testovani zdravého c¢lovéka. Cilem prace bylo prinést dalsi poznatky o dané
problematice a zamyslet se nad jejim uplatnénim. Nepodarilo se nam ovérit

statisticky vyznamny pozitivni vliv fyzické aktivity na kognici ¢lovéka.
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Abstract

This thesis adresses the effect of physical activity on human cognitive functions. It
is based on the already proven fact that movement and physical activity have
positive effect on human ascending reticular activating system. The experiment
was conducted in two groups of different age. As a control group we used students
not engaging in any activity. As a form of physical activity we chose brisk walk. The
effect on cognitive function was based on direct measuring of memory in a form of
recall test and on phonologic test of verbal fluence. Standardized questioners like
Montreal cognitive test or MMSE weren’t found apropriate because they are
intended for use in case of impaired cognitive function. The aim of this thesis was
to bring further findings on this topic. We were unable to confirm a statistically

significant positive effect of physical activity on human cognition.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CNS - Centralni nervova soustava

CRT - Cognitive reflection test

EEG - Elektroencefalografie

LC - Locus Coeruleus

MMSE - Mini mental state exam

REM - Rapid eye movement faze spanku
VF - Verbal fluence test

WR - Word recall test
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UvoD

Téma této prace jsem vybral na zakladé své osobni zkuSenosti s touto
problematikou. S anekdotickymi diikazy o zlepSeni soustfedéni a mentalni
vykonnosti po joggingu, Ci jakékoliv jiné akutni formé fyzické aktivity, prisla do
kontaktu vétsSina z nas. Ve fyzioterapeutické praxi se mizeme setkat s pacienty,
kteri trpf urcitou poruchou kognitivnich funkci. Poznatky, které uvadime lze pouzit
v ramci fyzioterapeutické praxe ku prospéchu pacienta samotného i jeho blizkych
formou edukace. Dal$i vyznam prace miiZe spocivat v prineseni informaci, které by

mohly vést k pfenastaveni systému vyuky a ke zméné délky prestavek.

[ presto neni evidence na toto téma zcela jednoznacna. Autori v nékterych
pripadech neshoduji pouze na doméné kognice ve které dochazi ke zlepSeni, ale
v literature miZeme najit také autory se zcela opanym nazorem, tedy Ze po
fyzické aktivité dochazi ke zhorSeni nékterych domén kognice. Jisty konsenzus
autori miZeme nalézt vtom, Ze k ovlivnéni kognitivnich funkci (pozitivnimu c¢i

Vv

negativnimu) dochazi napri¢ vékovymi skupinami.

Palmer et al. vroce 2014 publikovali studii, ve které prokazuji pozitivni
efekt fyzické aktivity na schopnost udrZet pozornost u predskolnich déti.
Podrobnéjsi zkoumani tohoto tématu by mohlo vést ke zlepSeni podminek pro
vyuku v podstaté ve vSech vékovych kategoriich, popripadé k upevnéni systému

prestavek mezi vyukou jak ho zname nyni.

Cilem prace je provézt reSerSi tématu a prezentovat uceleny soubor
informaci o dané problematice. V prvni Casti reSerSni prace se budeme zabyvat
Excita¢nimi systémy lidského CNS a jejich pripadnym vztahem k fyzické aktivité.
Vdruhé casti reSerSni prace se budeme zabyvat samotnym vysvétlenim
kognitivnich funkci a poté faktory, které mohou vézt k jejimu ovlivnéni. Kromé
fyzické aktivity to bude kvalita spanku a substance kofein a nikotin. V praktické
Casti diplomové prace popiSeme dva experimenty provadéné na studentech stredni

a vysoké Skoly z cilem ovérit pozitivni vliv fyzické aktivity na kognitivni funkce.
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1. EXCITACNI SYSTEMY

Lidsky mozek obsahuje budivé systémy, které plisobi prostiednictvim drah
a neurotransmiterovych systémi na ostatni ¢asti mozku. Tyto autochtonni systémy
zplsobuji probuzeni ze spanku pii senzorickych stimulech, udrZeni bdélosti
béhem dne i pres chybéjici senzorické stimulace. Plisobi na mozkovou kiru kde
stimuluji vysokofrekven¢ni gama a theta aktivitu a zaroven sniZuji pomalou delta
aktivitu. DalSim mistem ucinku je spindlni micha, kde dochazi ke stimulaci

senzomotorické citlivosti a aktivity (Jones, 2003).

Tyto systémy ovliviiuji lidskou bdélost (vigilanci). Tu miizeme popsat jako
pripravenost systému reagovat na externi, nebo interni udalost. Obecné muizeme
fici, Ze vigilance zajiStuje funkci celého psychického systému clovéka. Pri
poruchach vigility (kvantitativni poruchy) je zasaZena nejenom pozornost, ale
mohou byt poskozeny i pamét, rozhodovaci schopnost a motivace. Proto lze tvrdit,
vigilance predstavuje zasadni uUroven vysSsi integrace CNS s ascendentnim

retikularnim systémem jako fundamentalni strukturou (Maldonato, 2014).

V roce 1949 publikovali Moruzzi a Magoun praci, ve které popsali existenci
systému skladajiciho se z retikularni formace mozkového kmene, thalamu a
thalamo-kortikalniho systému obousmérné projekce. Pfi primé stimulaci tohoto
systému doslo na EEG ke zméné pomalych vin s vysokym napétim na rychlou
aktivitu s nizkym napétim. K tomuto efektu dochazi predevsim v oblasti kortexu a

je Castecné mediovan difuznim thalamickym projek¢nim systémem.

Langsjo et al. v roce 2013 provedli pokus na probandech ktefi se probouzeli
z bezvédomi indukovaného anestezii. To umoZnilo presnéjsi kontrolu vnéjsich
faktorti. Na EEG se ukazalo, Ze prichod k védomi byl u probandii doprovazen
aktivaci v hlubokych mozkovych strukturach a ne v korovém mozku. Stavu védomi
tedy predchazelo zvysSeni metabolickych déji v téchto hlubokych strukturach.
(Maldonato, 2014). Jones (2003) mezi tzv. arousal systems radi retikularni

formaci, cholinergni pontomezencefalické neurony, noradrenergni neurony locus
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coeruleus, dopaminergni neurony ventralniho mezencephalonu a serotonergni
raphealni neurony. VSechny tyto struktury jsou z oblasti mozkového kmene. Z
oblasti hypothalamu pak histaminergni tuberomammillarni neurony a orexinergni

peri-fornikalni neurony.

K vysvétleni funkce nékterych neurdlnich struktur bude pouZit termin
»behavioral state” . Ten je definovan psychologickymi proménnymi zahrnujicimi
mimo jiné naladu, motivaci, stres, nabuzeni, vigilanci a pozornost. Je také urcen
faktory prostredi, jako jsou vyznamné a ohrozujici stimuly, naptiklad ohroZeni
homeostazy. Behavioral state je v téle zprostifedkovan reakcemi periferniho
nervového systému na okolni prostredi a projevuje se vylitim hormont do
krevniho recisSté. Zprostredkovani behavioral state v CNS zajiSt'uji neuromodulac¢ni
neurony nachazejici se v jadrech stfedniho mozku a mozkového kmene, které se
vzajemné ovliviiuji s vySe zminénymi psychologickymi a fyziologickymi faktory.
Timto vlivem na CNS ma behavioral state primou souvislost s kognitivnimi procesy

(Sara a Bouret, 2012).
1.1. Struktury mozkového kmene

1.1.1. Retikuldrni formace

Retikularni formace je sit navzajem propojenych, fylogeneticky starych
jader, kterd ma aktivacni a inhibi¢ni funkci, jsou zde centra dilezitych reflexti
hlavovych nervli a regulacni centra Zivotné dilezitych funkci. Ma vliv také na
regulaci télesné teploty, vedeni bolesti a fizeni motoriky (Hudak a Kachlik, 2017).
Tato sit neuront se nachdzi v centralni ¢asti mozkového kmene podél
prochazejicich drah, prodlouZzené miSe, mesencephalonu a diencephalonu.
Neurony retikularni formace mohou prijimat informace z prochazejicich vlaken
diky svym dlouhym rozvétvenym dendritiim. Retikularni neurony pfijimaji vstupy
z riznych zdroji: od michy, pres mozkovy kmen aZ po mesencephalon. Konverguji
také signaly zrakové, vestibularni, sluchové a z perifernich motorickych systémi -
somatické ¢i visceralni. V neposledni radé zahrnuji také signaly z kortexu tykajici
se odpovédi motorického ¢i senzorického systému. Mohou tedy odpovidat jak na

periferni aferentaci, tak centralni eferentaci (Jones, 2003).
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Kinomura et al. (1996) uvadji, Ze prestoZe bylo jiZ mnohokrat potvrzeno, Ze
elektrickd stimulace retikularni formace stredniho mozku vedla ke zvySeni
pozornosti, zaroven pri 1ézi v téchto strukturach neni v nékterych pripadech
vigilance naruSena. Ve své studii potvrzuje budici Ucinek retikularni formace a
dodava, Ze nema vliv pouze na piechod mozku ze spanku do bdélého stavu, ale Ze

Vv

miiZe mit vliv na pfechod z relaxované bdélosti do stavu s vys$si mirou pozornosti.

Dietrich a Audiffren (2011) pisSi, Ze iniciace pohybu i samotny pohyb
aktivuje budici systémy nachazejici se v retikuldarni formaci. Tyto systémy
mobilizuji energii, kterd napomdaha udrZovat organismus v pohybu, stimuluji
motorické jednotky a aktivuji (v kaskadé déjii) autonomni nervovy systém a
endokrinni systém. Dale dochazi k aktivaci kortikalnich oblasti, které moduluji

senzorické a motorické procesy a ovliviiuji pozornost.

Ascendentni retikuldrni aktivacni systém
Ascendentni retikularni aktivacni systém se sklada z nékolika neuronalnich

okruhi, které propojuji mozkovy kmen a kortex. Tyto okruhy zacinaji prevazné v
retikularni formaci mozkového kmene a ke koncovému mozku prochazi
synaptickymi spoji v intralaminarnich jadrech thalamu (Paus, 2000; Yeo, et al.
2013). Retikularni formace komunikuje s koncovym mozkem pomoci dvou drah.
Dorzalni drdha prochazi thalamem a ventralni (extra-thalamicka) prochazi
hypothalamem do baze koncového mozku. (Jones, 2003). Paus (2000) oznacuje za
ascendentni retikularni aktiva¢ni systém pouze neprfimou zadni drahu, ktera

obsahuje spoje s nespecifickym thalamo-kortikalnim systémem.

Jednotlivé aktivacni systémy se odliSuji anatomicky (specificka jadra a jejich
projekce), neuotransmitery (prevazné noradrenalin, dopamin a serotonin) a
funkci. Noradrenergni systém zacina v locus coeruleus a vysila hojné projekce do
oblasti diencephalonu a telencephalonu. Ovliviiuje bdélost a ucastni se detekce
sensorickych signalli a udrzovani diskriminacnich procest pti vysokych trovnich
stresu (Berridge a Waterhouse, 2003). Stimulace kterékoli senzorické modality

vede ke zvysSeni aktivity neuront v locus coeruleus (Grant et al., 1988).

11
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Dopaminergni systém pochazi z neuronii nachazejicich se v substantia nigra
pars compacta a z ventralniho tegmenta. Vysila projekce do dorzalniho a
ventralniho striata, které moduluji aktivitu velké sité zahrnujici motoricky
thalamus, suplementarni motorickou oblast, premotorickou korovou oblast a
primarni motorickou kiiru. Dalsi projekce vedou do limbického systému a
prefrontalniho kortexu. Tento systém odpovida za motivaci a chovani (Robbins a
Everit, 2007). Serotonergni ¢ast systému pochazi z rafe nucleus a vysila projekce
skrz cely mozek a michu. Pfredpokladdme, Ze tento systém moderuje stimulacni
efekt katecholamini a tim podporuje inhibici chovani a kortikdlni deaktivaci
(Meussen et al., 2006). Vzajemné interakce mezi jednotlivymi systémy probihaji na
urovni synaptickych Stérbin mezi jednotlivymi axony. Zde dochazi ke vzajemné

modulaci uvoliiovani piislusnych neurotransmiterti (Sara a Bouret, 2012).

1.1.2. Cholinergni ponto-mesencephalické neurony

Ponto-mesencephalicky komplex se nachazi v laterodorzalnich
tegmentalnich jadrech a pedunculopontinnich tegmentalnich jadrech mozkového
kmene. Podobné jako neurony retikularni formace ma dlouhé dendrity, které
zasahuji do prochazejicich vldken, mimo jiné do stfedniho retikuldrniho svazku -
hlavni ascendentni drahy retikularni formace mozkového kmene. Inervuje fadu
struktur v CNS. Studie na zvirecich modelech ukazaly, Ze distribuce jader je zavisla
na funkéni charakteristice cilové oblasti jejich eference. Pontomesencephalicky
systém je anatomicky spojeny s nuclei raphe, locus coeruleus a dopaminovymi
systémy (Jones 1990; Oakman et al., 1995; Woolf a Butcher, 1986). Dle (Woolf,
2006) pontomesencephalické neurony vysilaji axony do thalamu, bazalniho
prozencefalonu a mozkového kmene. Od monoaminergnich systému se lisi svoji
bazalni prozencefalonovou komponentou. Koncentrace acetylcholinu v kiie
mozkové je dle nékterych autorti az 10krat vétsi nez koncentrace noradrenalinu ¢i
serotoninu. Je tedy mozné, Ze acetylcholin je promarnim neuromodulatorem

neurokognice za vyznamného piispéni monoamin.

12
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Vzhledem k dilezité roli biogennich monoamind v tizeni behavioral state
(viz. Kapitola 1.), diky neuromodulacni aktivité v mnoha neuralnich systémech, se
zda pravdépodobné, Ze systém kontrolujici stav chovani bude mit vliv i na
vyplavovani biogennich monoamind. Oakman et al. (1995) navrhuje, Ze
vyznamnou roli pontomesencephalického cholinergniho systému je ovliviiovani
monoaminergni aktivity v ¢astech mozku, se kterymi ma anatomické spojky (nuclei
raphe, locus coeruleus a dopaminové systémy). Cholinergni neurony jsou
pravdépodobné dilezité pro kortikdlni aktivaci pii stavu bdélosti a REM fazi
spanku. Jejich vliv na retikulospindlni a spindlni systémy se naopak zda spiSe

tlumivy (Jones, 2006).

1.1.3. Serotonergni nuclei raphe

Jadra raphedalniho systému se nachazi podél stiedni linie mozkového kmene
a tdhnou se rostrokaudalnim smérem podél mozkového kmene (Hornung, 2003).
Mizeme je rozdélit na kaudalni jadro s descendentnimi projekcemi do michy, a
rostralni a medialni jadra, ktera vysilaji ascendentni projekce do do substantia
nigra pars compacta, thalamu, striatua, nucleus accumbens, hippocampu,
hypothalamu, locus coeruleus a dopaminergnich ventralnich mesencephalickych

neuront (Berger et al., 2009; Hervé et al., 1987).

Akutni fyzickd zatéZz zvySuje u mysi koncentraci tryptofanu, ze kterého je
syntetizovan serotonin (Barchas a Freedman, 1963). Serotonin ma spolecné s
dopaminem vyznamny vliv na centralni inavu pti akutni fyzické zatézi. Centralni
unavu muzeme definovat jako druh ochranného mechanismu, ktery udrzuje
homeostazu a zabranuje poruseni struktur ucastnicich se pohybu. Nastava drive
nez vycCerpani, to znameng, Ze struktury pohybového systému jizZ nejsou schopné
vykonavat svoji funkci. Rozdil mezi témito fenomény ukazuje odliSna sila
maximalni volni kontrakce a sila svalové kontrakce vyvolané elektrickym
proudem. Pii maximalni volni kontrakci nedochazi k zapojeni maximalniho poctu
motorickych jednotek a dochazi tak k efektivnimu sniZeni prirezu svalu, tudiz i ke

zmenSenti sily kontrakce (Cordeiro et al., 2017; Shield a Zhou, 2004).
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Vliv serotoninu na mechanismy centralni inavy dokazuji pokusy na mysich,
pii podani agonistl receptorii pro serotonin doslo ke sniZenf vykonu, naopak pfri
podani inhibitori serotonergni aktivity dosSlo ke zvySeni vykonu. Tyto odlisné
vykonnosti nebyly provazeny zZadnou vyznamnou zménou v dalSich sledovanych
perifernich parametrech - koncentrace glykogenu ve svalech a v jatrech a
koncentrace glukdzy v krevnim tecisti. Tyto nalezy nds mohou vést k myslence, Ze
zmény ve vykonu jsou pravdépodobné zplisobeny plisobenim serotoninu v CNS

(Bailey et al., 1993a; Bailey et al., 1993b; Cordeiro et al., 2017).

Kromé primého vlivu na chovani, mliZze serotonin ovliviiovat vykonnost
jedince i pres jeho uCinek na termoregulaci. ZvySena centralni dostupnost
tryptofanu sniZuje mechanickou uUcinnost u krys, pri zatéZi dochazi k rychlejSimu
narustu teploty télesného jadra a ke zkraceni doby do unavy (Soares et al., 2003).
Zvyseni koncentrace serotoninu v preoptické oblasti hypothalamu urychlilo nartst
teploty jadra a sniZilo vykonnost krys. Naopak pfi sniZeni koncentrace serotoninu
doslo k vyssim ztratam tepla skrze kiizi. (Leite et al., 2010; Rodrigues et al., 2009).
Pii zvySeni teploty télesného jadra dochazi ke zvySeni centralni serotonergni
aktivity nehledé na to, zda je zptisobena pasivnim ohfevem, ¢i cvicenim. To miize
poukazovat na to, Ze hlavnim trigerem pro centralni serotonergni aktivitu je ohrev
télesného jadra a ne zmény na periferii (krevni tlak, pritok krve) (Low et al,,
2005). Kromé zvysené koncentrace serotoninu muize mit na centralni dnavu vliv
také stav receptorli pro serotonin. Trénovani lidé mohou byt vice odolni proti
unavé vzhledem k desenzitivizaci serotoninovych receptora (Broocks et al., 2001).
Vzhledem k etickym a metodologickym limitacim pfi experimentech zahrnujicich
lidské subjekty nebyly vysledky na zvifecich modele reprodukovany v dostatec¢né
mife na lidech. Studie na lidskych subjektech zatim ukazuji smiSené vysledky

(Cordeiro etal., 2017).

1.1.4. Dopaminergni ventrdalni mesencephalické neurony

Dopaminergni ventralni mesencephalické neurony se nachazi v substantia
nigra, ventralni tegmentalni aree a retrorubralni oblasti. Jejich dendrity zasahuji do
okolnich oblasti. Dendrity neuronti z medidlni ¢asti substantia nigra a ventralni

tegmentalni arei zasahuji do ascendentnich vlaken z mozkového kmene a
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descendentnich vlaken z diencephalonu a telencephalonu bézicich v medialnim
svazku predniho mozku. Vysilaji ascendentni projekce vedouci do dorzalniho a
ventralniho striata, cerebralniho cortexu a bazalniho prozencephalonu (Jones,
2006). Dopamin ma vyrazny vliv na motoriku clovéka. Neurony uloZené v
substantia nigra jsou funkcéné napojené na okruhy bazalnich ganglii, zasobuji

dopaminem striatum (Hudak a Kachlik, 2017).

Dysregulace dopaminového systému je spojovdna s mnoZstvim anomalif v
chovani, v€etné zavislosti, kompulzivniho cviceni a hyperfagie vedouci k obezité.
Na mysich selektivné chovanych pro sklon k obezité a sklon k excesivnimu uceni se
ukazalo, Ze podobné zmény v dopaminovém systému mohou vést k expresi

opacnych fenotypi - sklonu k obezité i k excesivnimu cviceni (Mathes et al., 2010).

Stejné jako ma dopamin vliv na pohyb clovéka, tak pohyb ovliviiuje
dopaminovy systém. Epidemiologické studie, klinické pozorovani a vyzkum na
zviratech ukazuji, Ze adekvatni davky fyzické aktivity mizou mit pozitivni vliv na
zabranéni rozvoji Parkinsonovy nemoci u ohrozené populace. U pacientil s jiz
rozvinutou nemoci mohou piisobit protektivné na rezidudlni dopaminergni
neurony. Tyto uc¢inky mohou byt zprostfedkovany tvorbou neuroprotektivnich
neutropickych faktort, jejichZ produkce je vdzdna na cviceni. Pfi neadekvatni

davce miize mit fyzicka aktivita také negativni efekt (Hou et al., 2017).

Pokusy na zvifatech ukazuji, Ze béhem cvi¢eni zvySuje aktivita
dopaminového systému odolnost vici zvysSené teploté jadra (Balthazar et al.,
2009). Naopak pii podani antagonistli dopaminu doslo ke snizeni tolerance
zvySené teploty jadra (Balthazar et al., 2010). Podobny pokus provedl Roelands et
al. v roce 2004, ktery doSel k zavéru, Ze pii fyzické aktivité v 18°C nemély
inhibitory zpétného vychytavani dopaminu jasny efekt. Pri cviceni ve 30°C naopak

subjekty 1épe tolerovaly teplotni zatiZeni organismu.
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Obr. 1: Fyziologicka osa zobrazujici vyvolani vyplavovani dopaminu diky cviceni a jeho
ucinky na mozkové funkce (pirevzato ze Sutoo a Akiyama, 2003)

MoZny vliv akutniho cviceni na dopaminovy systém je zobrazeny na
obrazku ¢islo 1. Cviceni zvySuje hodnoty kalcia v séru. Kalcium je pak
transportovano do mozku, kde stimuluje tvorbu dopaminu. Pfi pokusech na
krysach, byla oproti kontrolni skupiné, ktera necvicila, namérena kalcémie vyssi o

Vv

7 - 18% a hodnota kalcia v mozku o 8% vyssi (Sytoo a Akiyama, 2009).

1.1.5. Noradrenergni neurony locus coeruleus

Locus coeruleus (LC) se nachazi v horni ¢asti dorzolaterdlniho tegmenta
(Benarroch, 2017). LC ma kromé spoji s prozencefalonem silné projekce do vSech
ostatnich neuromodulacnich jader: dorzalni nuclei raphe, dopaminergni neurony
mesencephalonu a substantia nigra pars compacta. Prijima primé informace z
latero-dorzalnich tegmentalnich a pedunculopontinnich jader a z nuclei raphe.
Dalsi pripojky vedou z nucleus paraventricularis thalami, centralniho jadra
amygdaly a z vySe zminénych neuromodulac¢nich jader. Pfimou projekci do
dendritické oblasti LC vysilaji neurony z nucleus tractus solitarii, které zajistuji

prenos informaci z autonomniho nervového systému. Do dendritické oblasti jsou
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prenaSeny také rychlé informace z periferie z paraventrikularniho jadra
hypothalamu (Hervé et al., 1987; Reyes et al., 2005; Van Bockstaele et al., 1993).
Jedinou kortikalni oblasti, ze které prichazi informace do LC primo je prefrontalni
oblast (Arnsten a Goldman-Rakic, 1984). Kromé vzajemnych spojek s
neuromodulacnimi jadry vysild LC projekce do vSech Kkortikdlnich oblasti,
thalamickych jader, septa, hipokampu a amygdaly (Loughlin et al., 1986). Pro tyto

struktury je LC jedinym zdrojem adrenergni inervace (Jones a Moore, 1977).

Noradrenergni aktivita thalamu a kortexu silné ovliviiuje nabuzeni a
behavioral state. Aktivita LC skrze thalamickd jadra a sensorické oblasti kiry
zajiStuje gatekeeping a upravu senzorickych vstupd vSech modalit (Devilbiss a
Waterhouse, 2011). Spole¢né s hipokampem maji projekceL.C vyznamnou roli v
konsolidaci pamétové stopy (Gallagher et al., 1985). Kortikalni vliv na LC moduluje
odpovédi LC v zavislosti na kontextu. Naptiklad odpovéd LC na ruSivy podnét,
neocCekavanou udalost, mlze byt potlacena, kdyz subjekt soustiedi pozornost na
ukol pred sebou. Naopak odpovéd' LC na oCekavany signal souvisejici s ukolem je

zvySena (Sara a Bouret, 2012).

LC je silné aktivovano v odpovédi na akutni stresory, visceralni i
enviromentalni. LC je pod kontrolou primarnich struktur odpovidajicich na stres z
periferie vedeny nervus vagus a z paraventrikularniho jadra hypothalamu.
Noradrenalin vyplaveny jadry LC poté moduluje stresovou odpovéd’ v diencefalonu
a telencefalonu (Sara a Bouret, 2012; Valentino a Van Bockstaele, 2008). Studie na
zvirecich modelech ukazaly, Ze skrze hypothalamicky neuropeptid orexin A je v LC
stimulovany receptor, ktery u krys plisobi spontanni pohybovou aktivitu a vyssi
spotiebu energie mimo odpocinek. Krysy rizné nachylné k obezité mély rozdilné

mRNA kédujici receptor pro orexin A ( Teske etal., 2013).

Po akutni aerobni fyzické zatézi dochazi ke zlepSeni reak¢éni doby a
pozornosti. Nedochazi ke zméndm v aktivace LC, coZ je moZné oziejmit
pupilometrii. Tyto nalezy ukazuji, Ze aktivace LC nestoji za zlepSenim kognice

vyvolané cvicenim (McGowan et al., 2019).
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1.2. Struktury thalamu

1.2.1. Histaminergni tuberomammillarni neurony

Histaminergni neurony se nachazi vyhradné v nucleus tuberomammilaris
zadniho hypothalamu, narozdil od ostatnich monoaminovych systémd, jejichz
podjednotky jsou v mozku relativné rozsifeny. Tuberomammillarni neurony
vysilaji rozsahlé projekce po celém CNS a pravdépodobné jsou organizovany ve
funk¢éné odliSnych okruzich, které maji vliv na rlizné oblasti mozku. Jsou
homogenni skupinou neurond, ktera funguje jako regula¢ni sit pro aktivitu celého
mozku skrze difuzni projekce. Maji vliv spiSe na obecny stav metabolismu a

védomi neZ na specifické funkce (Giannoni et al., 2009; Wada et al., 1991).

Histaminergni neurony zvySuji excitaci CNS a vegetativni aktivitu. Tim
napomahaji normalnimu priibéhu volniho chovani, které zajiStuje splnéni ukolu,
jako napriklad zajisténi obzivy. RozSifené umisténi projekci a histaminovych
receptort indikuje, Ze histamin ovliviiuje fadu funkci mozku, jako stav védomi,
energeticky metabolismus mozku, lokomoc¢ni aktivitu, neuroendokrinni,
autonomni a vestibularni funkce, konzumovani potravy, piti a sexualni funkce.
Histamin se vaZe na receptory Hi -4, pfiCemz H1 hraje primarni roli pti ovliviiovani

stavu védomi pomoci histaminu (Valdés et al.,, 2010; Wada et al., 1991).

V reakci na akutni fyzickou zatéZ dochazi k perifernimu vyplaveni
histaminu, coZ napomahd vazodilataci (Lockwood et al, 2005). ZvySeni
koncentrace ATP a ADP v mozku mitze vyvolat uvolnéni histaminu z nucleus
tuberomammillaris skrze neselektivni kationtové kanaly (Furukawa et al.,, 1994).
Loy a O‘Connor (2016) zjistili, Ze pri podani Hi antagonistické latky dochazi po
cvieni ke zvySeni mentalni unavy. Blokace tUc¢inku histaminu ma vliv na dnavu,
pocit spanku a na motivaci provadét kognitivni ikoly. Aktivita H1 receptoru ma vliv
az na 80% noradrenergnich neuronti v locus coeruleus a také vyvolava
serotonergni aktivitu v dorzalnim nucleus raphe (Brown et al., 2002; Haas et al,,
2008). Receptory Hi se nachazi také v nucleus accumbens. Vyplaveni dopaminu z

této struktury miiZe mit vliv na energii, inavu a motivaci (Salamone et al., 2012).
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1.2.2. Orexinergni peri-fornicdlni neurony

Orexinergni neurony se nachazi v peri-fornicalni oblasti lateralniho
hypothalamu. Hraji vyznamnou roli v endogenni produkci glukézy (Yi et al., 2009)
a regulaci stavu bdélosti a svalové aktivity béhem REM faze (Alam et al.,, 2002;
Choudhary et al., 2014). Peri-fornikalni oblast lateralniho hypothalamu ma vliv na
mnoZstvi chovani slouZici k adaptaci na stres, véetné zmén v nabuzeni organismu a
osu odmény (Harris a Aston-Jones, 2006). Pri vystaveni organismu akutnimu
stresu dochazi k mohutné aktivaci orexinergnich neuront. Pti chronickém stresu
dochazi spise k opaku (Nocjar et al,, 2012). Odpovéd’ orexinergniho systému na
stres v dospélosti je negativné ovlivnéna stresem v détstvi. Hypofunkce
orexinergniho systému je spojovana s afektivnimi poruchami (Brundin et al,,
2007). U mysi muzského pohlavi ma fyzicka aktivita protektivni vliv proti a¢inkim,
ktery ma stres zazity v brzkém véku na dospélou populaci. Cviceni také mize za
urcitych podminek prispivat k normalizaci funkce orexinergniho systému (James

etal, 2014).

Vyplavovani orexinu ma také vliv na obezitu, skrze zvySeni spontanni
fyzické aktivity, kterd zvySuje tzv. non-exercise induced thermogenesis. Timto
zplsobem dochazi ke zvySeni energetického vydeje. Deficience orexinového
systému vede u zvirecich modeld naopak k obezité i pres nizsi kaloricky pfijem

oproti druhu, ktery ma nizsi spontanni fyzickou aktivitu (Chieffi et al., 2017).

U pacientli s Alzheimerovou chorobou je zvySena koncentrace orexinu v
cerebrospinalni tekutiné. Ta je spojena se zhorsenou kvalitou spanku, ktera miize
vést ke zhorSeni Kkognitivni funkce. Orexinergni systém je u pacientd s
Alzheimerovou chorobou dysregulovan a to spoletné s neurodegenerativnim

procesem mitize vést k priznakiim nemoci (Liguori et al., 2014).
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2. KOGNICE A JEJi OVLIVNENI

2.1. Kognice

Kognitivni, nebo také exekutivni funkce predstavuji schopnost clovéka
koordinovat myslenky a cinnosti a smérovat je k dosazeni cili. Jsou nutné k
planovani a organizovani slozitych sekvenci chovani a k urcovani priorit cilii a
dil¢ich cila (Miller a Wallis, 2009). Pro didaktické a vyzkumné ucely lze kognitivni
funkce rozdélit do jednotlivych domén. Existuje nékolik zplsobt, jak chapat
domény kognitivnich schopnosti. Patfi mezi né klasifikace obecnym procesem, jako
je pamét, pozornost, jazyk nebo exekutivni funkce. Dalsi zplisoby chapani kognice
jsou zaloZeny na regionalnich mozkovych funkcich, odvozenych na zakladé studii
mozkovych 1ézi. Ty charakterizuji kognitivni funkce jako pochazejici z celniho
laloku, spankového laloku, parietalniho laloku, hipokampu nebo jinych struktur.
Dal$i organizaéni systém je hierarchicky a zaloZeny na sloZitosti operaci. Casto
oznacovany jako shora dolli nebo zdola nahoru, predstava je takova, Ze zakladni

smyslové a vnimaci operace jsou nejméné slozité a uvazovani a reSeni problémd,

vvvvvv

Nékteri psychologové déli kognitivni systémy na implicitni a explicitni.
Explicitni systém je zaloZeny na pravidlech a jeho obsah lze vyjadrit slovy. Je také
vazan na védomi. Implicitni systém je zaloZeny na dovednostech a zkuSenostech.
Obsah implicitniho systému nelze vyjadrit slovy, je prenasen prostrednictvim
plnéni ukolli. Nachazi se mimo védomi (Reber, 1989; Schacter a Bucnker, 1998).
Explicitni systém je zavisly na prefrontalnich a medio-temporalnich oblastech
mozku (Dehaene, 2001; Poldrack a Packard, 2003). Anatomické struktury
zodpovédné za funkci implicitniho systému nejsou snadno odliSitelné. Autori v
literature nejcastéji zminuji bazalni ganglia, cerebellum a suplementarni
motorickou oblast. Tyto struktury jsou podstatné pro implicitni pamét (tykajici se
motorickych a kognitivnich dovednosti) (Dietrich a Audiffren, 2011; Poldrack a
Packard, 2003).
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2.1.1. Fyzicka aktivita

Fyzicka aktivita ve formé aktivniho ¢i chronického cviceni ma nesporny vliv
na kognitivni funkce. Mimo jiné to potvrzuje Chang et al (2012), ktefi do své
metaanalyzy zahrnuli 79 studii. Prokazali maly pozitivni vliv akutniho cviceni na
kognitivni funkce clovéka. Tento ndlez byl konzistentni s jiZ provedenymi
analyzami. Tento efekt se projevoval béhem cviCeni, po cvieni i s Casovym
odstupem. Dochazi k nému napii¢ vékovym spektrem. U déti tento jev zkoumal v
roce 2003 Sibley a Etnier. Na 44 studiich prokazuji pozitivni korelaci chronické
fyzické aktivity a kognice. U fyzicky zdatnych preadolescentnich déti dochazelo pri
stejném tukolu k vétSimu naboru neuronid a k rychlejSimu neurokognitivnimu
zpracovani. To se projevilo rychlejS$i odpovédi na stimul. Pozorovani EEG a
behavioralnich odpovédi naznacuje alokaci vétstho mnoZstvi pracovni paméti a

pozornosti ke zpracovani podnétu (Hilman et al., 2005).

Efekt na jednotlivé kognitivni funkce

Nejdiive se budeme zabyvat vlivem chronické fyzické aktivity. Kromé
nesporného pozitivniho vlivu na celkové zdravi ¢lovéka se ukazuje také vliv na
centralni nervovou soustavu, respektive kognitivni funkce. Aberg et al. v roce 2009
publikovali studii s celkovym poctem probandti 1 221 727. Autoti uvadi, Ze Groven
kardiovaskularni fyzické zdatnosti (mérena na bicyklovém ergometru) pozitivné
koreluje s Urovni inteligence. Vysoka urovei fyzické zdatnosti v 18 letech Zivota
také ukazovala na vyssi pravdépodobnost studijnich uspéchii pozdéji v zZivoté.
Kardiovaskularni trénink ma pozitivni vliv na vysledky testu exekutivnich funkci u
starnoucich probandl. ZvySena fyzicka aktivita ma pozitivni vliv také na
neuroplasticitu a mze napomahat snizovani biologickych i kognitivnich ucinka

starnuti na lidsky mozek (Colombe et al., 2004).

Efekt akutni fyzické zatéze nemiliZzeme povazovat za jednoznacné potvrzeny.
Dlikazem mohou byt rozdilné zavéry raznych autort podrobnéji probrané v dalSim
odstavci. Tim pro¢ dochazi k rliznym vysledkiim se zabyval Dietrich a Audiffren
(2011), ktefi poukazuji na to, ze je dtlezité jednotlivé kognitivni funkce oddélit a

Ze nelze tvrdit, Ze akutni cviceni ma obecny pozitivni vliv na kazdou z nich. DalSim
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nedostatkem zkoumani jsou rozdilné parametry cvi¢eni jednotlivych studii,

napriklad intenzita a délka zatéZe.

Negativni vliv akutni zatéZe se projevil u ukold, které ovérovali prefrontalni
kognitivni funkci (Dietrich a Sparling, 2004). Dalsim prikladem miiZe byt ovlivnéni
RNG testu, kdy ucastnici po cvic¢eni voli jednodussi strategii, ktera Setfi vypocetni
kapacitu (Audiffren et al, 2009). Ke sniZeni vykonu exekutivnich funkci doslo
béhem submaximalni zatéze i v pribéhu 20 minut po ni (Del Giorno, 2010).
Tomporowski a Ganio (2006), ale uvadi zlepSeni vysledkii testu exekutivnich
funkci po fyzické aktivité. Pri individualnich instancich télesné aktivity navic
nedochazelo ke zlepSeni ,set-shifting“ komponenty exekutivni funkce. Tato
komponenta zajistuje podvédomé prevadéni pozornosti mezi jednotlivymi ukoly

(Coles a Tomprowski, 2008).

Pozitivni akutni vliv cviteni se projevuje spiSe na nizSich kognitivnich
funkcich. Jednou z potvrzenych domén kognice, ktera je pozitivné ovlivnéna akutni
fyzickou zatézi je pamét a uceni. Potter a Kelling (2005) zkoumali vliv aerobni
fyzické aktivity a cirkadiannich rytmi na vysledky ve varianté word recall testu.
Bez fyzické aktivity byl zretelny vyznamny vliv cirkadiannich rytmid na pameét.
Fyzicka aktivita v podobé 10 minutové chiize vedla ke zlepseni vysledki testu ve
vSech testovanych casech, kromé 12:30. Autofi neprokazali preneseni efektu mezi
jednotlivymi testovacimi jednotkami. Efekt akutni zatéZe je tedy kratkodoby.
Pripadny kumulativni efekt by mohl nastat pti pouziti vyssi zatéze a delsi doby
aktivity. Efektem na proces uceni se zabyvali Winter et al. (2007). Zjistili, Ze po
dvou triminutovych sprintech se ucastnici ucili o 20% rychleji v porovnani s
mirnym cvicenim a sezenim. V neposledni fradé mizeme pozorovat pozitivni efekt i
na emoce Clovéka. Aerobni cviceni stfedni intenzity redukuje stres a uzkost,
zmirnuje deprese, vyvolava analgézi a sedaci a obecny stav dobré nalady (Dietrich

a McDaniel, 2004; Salmon, 2001).
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Vysvétleni efektu

Vliv fyzické aktivity na kognici ¢lovéka vysvétloval mimo jiné jiz Sanders v
roce 1983, kdy prezentoval sviij kognitivné-energeticky model. Dalsi teorie se
zabyvaly vzdy jen Casti efektu a nepokouseli se obsahnout vSechny efekty fyzické
aktivity. Model poukazuje na provazanost tif Urovni mentalnich operaci. Prvni
uroven je vypocetni (computational), ktera zahrnuje kédovani stimulu, pamét a
vybavovani vzpominek z pamétovych struktur a vybér a planovani reakci. Druhou
uroven nazyva vykonnou (executive). Ta tidi mechanistické procesy vypocetni
urovné i nasledné chovani. Exekutivni funkce reSi nesrovnalosti které mohou
existovat mezi poZadovanym a skuteCnym stavem organismu. Vyhodnocenim
téchto diskrepanci stanovi cile, kterych lze dosdhnout prostfednictvim urcitych
¢innosti. Roli exekutivy je planovat, zahajit a monitorovat priibéh reakce. Smér a
intenzita reakci zavisi na alokaci zdroju, které se nachazi ve tirech fondech energie.
Jsou jimi fond usili, aktivacni fond a fond nabuzeni. Fond usili, ktery urcuje
celkovy stav motivace organismu. Aktiva¢ni fond, ktery urcuje zdroje, které
organismus piidéli ke splnéni pozadavkd, jez se vyskytuji pii plnéni konkrétnich
cili a fond nabuzeni, ktery je aktivovany stimuly a fondem usili. Sanderstiv model
poskytuje uceleny rdmec pro identifikaci procesti ovlivnénych i neovlivnénych

cvicenim (Tomporowski, 2003).

Executive

Responce
Preparation

Stimulus ——» Perception »  Decision-Making > — Response

Obr. 2: Sandersiv kognitivné-energeticky model (prevzato a upraveno z Tomporowski, 2003)
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Dietrich a Audiffren (2011) tvrdi, Ze pro spravnou analyzu dat je nutné
stanovit rozdil mezi exekutivnimi funkcemi a ostatnimi doménami kognice. Jenom
pomoci modeld, které zahrnuji tyto odliSnosti, lze vysvétlit, pro¢ dochazi pri
cviceni ke zlepSeni nékterych kognitivnich funkci a zhorSeni jinych. Fyzicka
aktivita zlepSuje vykon v tikolech zavislych na reakéni dobé a jinych jednoduchych
rozhodovacich dkolech. Submaximalni fyzicka aktivita na darovni 50% aerobického
maxima ma pozitivni vliv na obecnou pozornost a rychlost motorické odpovédi.
Reakeni ¢as se oproti klidu zkratil o 20 ms. SniZeni reakéni doby neprovazelo
zadné zhorseni presnosti odpovédi (Davranche a Audiffren, 2004). Oproti tomu pfi
kognitivnich Ukolech, ve kterych se vyznamné zapojuji exekutivni procesy
(napriklad selektivni inhibice, ¢i inhibice odpovédi), doslo po akutnim aerobnim

cviCeni ke zhorSeni (Davranche a McMorris, 2009).

Dietrich (2006) predstavuje model hypofrontality, ktery je v rozporu s
nasledujicimi myslenkami: cviceni vede ke zvySeni dodavky krve do mozku a tedy i
zvySeni dodavky kysliku a glukézy; pohyb je zatéZujici pro muskuloskeletalni
systém, ale mozek neni nucen zasahovat do vypocetnich rezerv; zlepSeni nalady a
kognice musi byt nutné zplsobeno zvySenim neurdlni aktivity. Stfedobodem
modelu hypofrontality je fakt, Ze pri cviteni dochazi ke zméndm alokace

metabolickych zdroji mozku.

Fyzickou aktivitu miizeme povaZovat za budivy stresor. Propojeni fyzické
aktivity, centralnich katecholamini, nabuzeni organismu a zlepSeni kognitivnich
funkci podporuji vysledky studii na zviratech i lidech. Pti prolongované velice
namahavé fyzické aktivité dochazi k syntéze noradrenalinu a ke zvySeni
plazmatické koncentrace katecholaminti. BEhem védomé aktivace se zvysuje
mozkova noradrenergni aktivita. Urovei kortikalniho védomi je zavisla na aktivité
v locus coeruleus. Fyzicka aktivita miize vést ke zvyseni aktivace retikularni
formace skrze somatosenzorickou zpétnou vazbu z pohybu koncetin (McMorris et
al., 2008). Pri fyzické aktivité dochazi také k sympatikotonii a k aktivaci
hypothalamo-hypofyzarni osy. Oba tyto systémy uvoliiuji katecholaminy a

indolaminy (Meussen a Meirleir, 1995).
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Obr. 3: Vliv vybranych faktorii na implicitni a
explicitni funkce (prevzato z Dietrich a
Audiffren, 2011)

Nékteré teorie pracuji s neurotransmitery, jiné jsou zaloZeny na
anatomickych poznatcich a jeden z kognitivnich modell jsme jiZz predstavili vyse.
Piesto Zadna neposkytuje uspokojivé vysvétleni. Serotonin mtiize mit pozitivni vliv
na naladu po cviceni, ale nevysvétluje pro¢ dochazi k rychlejsi reakéni dobé.
Dopamin a noradrenalin mohou byt pri¢inou nabuzeni, ale jsou v rozporu s
jakymkoli vysvétlenim sedace. Kognitivné-energetické teorie mohou popisovat
nékteré aspekty kognitivnich funkci, ale selhavaji u jinych (Dietrich a Audiffren,
2011). Pozitivni vliv na uceni vysvétluje Winter et al. (2007) zvySenim perifernich

katecholaminti a BDNF (brain-derived neuthropic factor).

V kapitole 2.1 jsme poloZili zaklad pro rozdéleni implicitnich a explicitnich
funkci. Obsah explicitnich funkci Ize vyjadrit slovy, nachazi se ve védomi a obecné
muiZeme povazovat implicitni funkce za hierarchicky vyssi. Implicitni funkce jsou
nevédomé, jejich obsah nelze vyjadrit slovy a na hierarchii se nachazi niZe.
Explicitni systém ma omezenou kapacitu. Proto dochazi k ukladani motorickych
dovednosti do implicitni paméti. Motoricke funkce zprostredkované explicitné jsou
neefektivni. To se projevi napriklad pri hazeni nedominantni koncetinou. Prestoze
ovladdame danou motorickou dovednost, naSe pohyby nejsou plynulé a
kontrolované. Dobfe naucena motoricka dovednost je provedena s maximalni
efektivitou, pokud je kontrolovana implicitnim systémem (Dietrich, 2004; Dietrich
a Audiffren, 2011). Vysoké vypocetni naroky, které ma motorika na mozek

muzeme prezentovat na prikladu umélé inteligence. Mozek muizeme v tomto
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pripadé povazZovat za procesor, ktery je schopny omezeného poctu operaci za
sekundu. Jsme schopni snadno vyvinout pocitac, ktery ovladne Sachové Zebricky,
ale naprogramovat bipedalniho robota, ktery je schopen ladné chiize je mnohem
naroc¢néjsi. Ukazuje se, Ze hlavnim problémem je udrZeni rovnovahy, protoZe
senzomotorickd integrace v redlném case vyZaduje nepieberné mnoZstvi
vypocetnich operaci. Mozek navic ovlada individuelné kaZdou motorickou
jednotku a v readlném cCase integruje senzorické a sensitivni vstupy z télesnych

receptort (Kuo et al., 2005).

Down-regulace explicitniho systému se u ¢lovéka vyvinula jako kompenzace
metakognitivnich procesii pro situace, ve kterych tyto procesy nejsou vyhodné -
boj o preziti, ktery vyzaduje rychlou a uéinnou reakci. Ukoly, které vyzaduji
okamZitou senzomotorickou integraci jsou nejlépe provadény implicitnim
systémem. A to do takové miry, Ze zapojeni explicitiniho systému efektivitu sniZuje.
Znamena to, Ze premysleni nad pohybem ma negativni vliv na provedeni i
efektivitu pohybu, obzvlasté pokud je jiZ motorickd dovednost dobre naucena
(DeCaro a Beilock, 2009). Je nutné si uvédomit, Ze mozek musi pfi rizeni motoriky
ménit alokaci metabolickych zdroji podle nasledujicich pravidel. Ty povaZujeme
za fundamentalni principy neurovéd. Mozek ma omezenou zdsobu energie.
Motorika je z vypocetniho hlediska velice ndro¢nou operaci a neurdlni operace
probihaji kompetitivné, tedy mozek nemiZe udrzet aktivaci vSech svych
neuralnich siti. Aktivita v jedné automaticky tlumi druhou (Nybo a Secher, 2004;
Woolsey et al., 1996). Pokud pfi cviceni mozek udrZuje masivni neuralni aktivaci,
ktera ovladd motorické jednotky, asimiluje senzorické vstupy a koordinuje
autonomni regulaci, poté musi dle vySe zminénych principt dojit k odebrani zdroji
ze struktur, jejichz aktivace v dany moment neni kritickd. Podle transientni
hypofrontalni teorie se jedna o prefrontdlni kortex a mozZna limbicky systém

(Dietrich, 2006).

Retikularni aktiva¢ni model hypofrontality
Tento model stoji na nékolika zakladnich principech. Mozek ma pouze
omezenou dodavku metabolickych zdroji. PrestoZe dochazi ke zménam na lokalni

urovni, celkovy metabolismus je staly. Pohyb téla je vypocetné velice naroCny
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proces. Proto pri ném dochazi k alokaci zdroji do mozkovych oblasti, které
kontroluji pohyb, do motorickych, senzitivnich a senzorickych a do oblasti
ovladajicich autonomni nervovy systém. Celkové mnozstvi alokovanych zdroji
zavisi na mnozstvi svalové tkané ucastnici se pohybu a intenzité pohybu. Dalsim
principem je fakt, Ze cviceni vede k vyplavovani katecholaminii a indolamind, které
maji vliv na zpracovavani informaci. K down-regulaci dochazi smérem od oblasti,
které ridi nejvyssi kognitivni funkce k oblastem niZe ve funk¢ni hierarchii. Prvni

ovlivnénou strukturou je prefrontalni kortex (Dietrich a Audiffren, 2011).

Na zakladé tohoto modelu predklada Dietrich a Audiffren (2011) nékolik
tvrzeni. Vysoka vypocetni ndro¢nost pohybu je zvySena mnozstvim aktivni svalové
hmoty, intenzitou cvi¢eni a délkou cviceni. Cviceni vede k vyplavovani mozkovych
monoamint, které maji sklon k facilitaci implicitnich procest. Explicitni procesy
jsou naopak inhibovany vzhledem ke snizené dodavce metabolickych zdroji do

center vysSich kognitivnich funkci (Del Giorno, 2010).

2.1.2. Kofein

Stimulac¢ni efekt kofeinu je obecné prijimanym faktem. Pfi ordlnim poZiti se
kofein témér kompletné vstiebava gastrointestindlnim traktem do krevniho
reciSté. Je schopny projit biologickymi membranami, vcéetné placenty a
hematoencefalické bariéry. Biologicky polocas eliminace je priblizné 4 - 6 hodin s
kratsim casem u kuidki a delsSim u téhotnych Zen a pacientd s chronickym
onemocnénim jater (Benowitz, 1990). Primarni efekt nikotinu se prisuzuje blokaci
adenosinovych receptorii a nasledném posileni prenosu postsynaptického
dopaminového D2 receptoru. Nejvy$si mnozstvi adenosinovych receptori
nachazime v hipokampu, mozkové a mozeckové kiire a v nékterych thalamickych
jadrech (Goodman a Synder,1982). Efekt na adenosinové receptory je pozorovan
jiz pri nizkych davkach kofeinu (odpovidajicich jednomu hrni¢ku kavy). Dalsi
efekty, jako napriklad inhibice fosfodiesterazy, nebo mobilizace intracelularniho

kalcia, vyzaduji vysSi hladiny kofeinu, které pravdépodobné nelze dosahnout

béznym zpiisobem (Lorist a Tops, 2003).
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Lidské zpracovani informaci zprostredkovavaji riizné kognitivni operace.
Jedna se o samotné vnimani informaci, selekce a provedeni adekvatni akce, ale i
slozitéjsi vyssi funkce jako planovani a priprava akce. Nelze s jistotou tvrdit, Ze
kofein ma pozitivni vliv na specifické kognitivni operace, prestoZze mame nékteré
diikazy, Ze ovliviiuje pozornost a tim do jisté miry lidské vnimani (Loris a Tops,
2003; Marsden a Leach, 2000; Ruijter et al.,, 2000). Neprokazalo se, Ze kofein
konzistentné zlepsSuje vysledek ve free recall testu slov, pismen i ¢isel. Do urcité
miry zlepSuje vykon v Ukolech zahrnujicich pracovni pamét, v ukolech které jsou
na pracovni paméti vysoce zavislé vSak vykon zhorSuje. Efekt kofeinu na
dlouhodobou pamét nebyl dikladné zkouman, ale vyzkumy naznacuji, Ze nema
vyznamny vliv (Nehlig, 2010). Kofein ma schopnost zpomalit efekt kognitivniho
starnuti. U starsSich lidi zlepSuje zpracovani informaci a pomér rychlost/presnost

(Lorist etal., 1995).

2.1.3. Nikotin

Nikotin se nejcastéji pouziva inhala¢né. Priichod dychacim systémem do
alveolil a poté do plicniho recisté je rychlejsi nez pri nitroZilnim podani. Do mozku
se nikotin dostava velice rychle, ale jeho koncentrace se okamzité snizuje s tim, jak
dochazi k distribuci do dalSich télesnych tkani. Biologicky polocas rozpadu jsou v
priméru 2 hodiny, s interindividualni variabilitou 1 - 4 hodiny (Benowitz, 1986).
Nikotin je agonista nikotinového acetylcholinového receptoru. MiiZe mit pozitivni
efekt na kognitivni funkce skrze ovlivnéni pozornosti. Reakci na specifickém
nikotinovém acetylcholinovém receptoru dochazi k wuvolnéni acetylcholinu,
glutamatu, dopaminu, noradrenalinu, serotoninu a kyseliny gama-aminomaselné.
Tyto neurotransmitery jsou spojovany s funkci uceni a paméti (Rezvani a Levin,
2001; Wonnacott, 1997). Preklinické studie na zviratech i lidskych probandech
ukazaly, Ze nikotin ma pozitivni efekt na kognitivni funkce, uc¢inek zahrnuje
zlepSeni jemné motoriky, pracovni paméti a epizodické paméti (Valentine a

Sofuoglu, 2018).
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2.1.4. Spanek

Spanek je prastaré, primitivni chovani a dtilezita soucast Zivota, ktera je
povaZovana za nezbytnou pro obnovu téla a mysli. Zdravy dospély stravi spankem
piiblizné tretinu svého Zivota. Poruchy spanky jsou v dnesSni spolecnosti bézné.
Ukazuje se, Ze od pocatku stoleti byla populace vystavena konstantnimu snizovani
poctu hodin stravenych spankem. To je zplsobeno celym spektrem socialnich a
enviromentalnich zmén. Za priklad miizeme vybrat rozvoj umélého osvétleni, ktery
vedl k tomu, Ze ¢lovek jiz pri svych aktivitach neni zavisly na dennim svétle (Miller

etal, 2014).

Spanek je nezbytny pro dobré psychické zdravi a jeho nedostatek ma
negativni vliv na naladu a kognitivni i motorické funkce. V ramci kognitivnich
funkci mtze dochazet ke zhorSeni paméti, reSeni ukolli, jazyka, pozornosti a

planovani. To mlze mit zasadni vliv na kvalitu Zivota (Durmer a Dinges, 2005).
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3. CIiLE PRACE

V prvni ¢asti prace predkladame strucny piehled soucasnych poznatki o
problematice arousal systems v CNS. Podrobné popisujeme pouze u nichZ se
objevuje spojitost s lokomoci ¢i kognitivnimi funkcemi. V druhé ¢asti prace je cilem
ve dvou experimentech ovérit, zda ma lehka fyzicka aktivita vliv na kognitivni

funkce studenti stiredni a vysoké skoly.
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4, HYPOTEZY PRACE

Hypotéza ¢. 1: ,Fyzicka aktivita ma v testované skupiné pozitivni vliv

kratkodobou pamét.“

Hypotéza €. 2: ,Fyzicka aktivita ma v testované skupiné pozitivni vliv na

kognitivni reflexi”

Hypotéza €. 3: ,Fyzicka aktivita ma v testované skupiné pozitivni vliv na

pozornost a schopnost reSit problémy.”

Hypotéza €. 4: ,Fyzicka aktivita ma v testované skupiné pozitivni vliv na

jazykovou doménu kognice.”

31



Diplomova prace Vliv aktivity — inaktivity na kognici ¢lovéka

5. PRAKTICKA CAST

5.1. Metodika

5.1.1. Obecna charakteristika souboru

Studenti osmiletého gymnazia

Pii pilotnim experimentu jsme testovali Zaky 4. ro¢niku osmiletého
studijniho programu na Gymnaziu Edvarda Benese v Kladné. Zadna dalsi kritéria
pro vybér jsme neurcili, jednalo se tedy o vzorek zdravé populace studentti ve véku
priblizné 15 let. Celkovy pocet probandi byl 25, dva studenti provedli pouze prvni
¢ast pokusu a tak byli vylouceni. Ve zkoumané skupiné byla prevaha studenti
muzského pohlavi (16; 59,3 %) nad Zenskym pohlavim (11; 40,7 %). Dalsi

parametry lze vycist v obrazku ¢islo 4.

s
Gymnéazium
% v | 20 mm2007 | 2 B Ano
20 [JZena | 20 32008 | 20 | I Ne
B 15 15 15 |
s
A 10 10 10 |
5 5 5
0 0 0k
Pohlavi Roc¢nik Kofein Nikotin Spének
Obr. 4: Popis zkoumaného souboru Zakii osmiletého gymnazia
Studenti vysoké skoly

V ramci klinického experimentu jsme testovali studenty vysoké Skoly.
Celkovy pocet probandi ve skupiné byl 27. Nabor probandid probéhl pres studijni
email jednotlivych ro¢niku. VétSina studentli navstévovala v dobé pokusu 2 LF UK
(26), jeden student byl z MATFYZ. Ve zkoumaném souboru byla zna¢na prevaha
probandli Zenského pohlavi (23; 85,2 %) oproti muzskému pohlavi (4; 14,8 %).

Dalsi podrobnosti miizeme vycist z obrazku ¢. 5.
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Vysoka skola
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Obr. 5: Popis zkoumaného souboru zaku vysokych skol

5.1.2. Kognitivni test

Janssen et al. (2017) wuvadi, Ze pro pacienty, ktefi maji nizké riziko
kognitivni dysfunkce je vhodné pouZit testy s vysokou negativni prediktivni
hodnotou a testy které jsou kratké (do 10 minut). Probandi pro nase méreni byli
vybrani ze vzorku zdravé populace a proto nebylo mozné pouZzit klasické testy jako
clock-drawing test ¢i MoCA test, které nemaji dostatené senzitivni skalu. Dalsi
test, ktery je obvykle pouZivany pro hodnoceni kognitivni funkce je MMSE. Doba
testovani je 5 - 10 minut, avSak senzitivita testu pro zdravou populaci je
nevyhovujici. Maximalni pocet bodi je 30 a vysledek 27 stdle povazujeme za
normalni kognitivni funkce (Schatz, 2011). Crum (1993) méfil vysledky MMSE v
zavislosti na véku a vzdélanosti. Pro vék 18 - 24 uvadi median 29. MlZeme tedy
predpokladat, Ze nasi probandi by dosahli podobnych vysledkii a test by nebyl

dostate¢né senzitivni.

Pro potfeby naSeho méreni jsme vytvorili vlastni kognitivni test, ktery
zahrnoval nékteré domény kognice - kratkodobou pamét, jazykové schopnosti,
pozornost a feSeni problémd. Pro otestovani kratkodobé pameéti jsme vyuZili word
recall test. Promitali jsme probandiim video, ve kterém se kazdé 3 sekundy
objevilo jiné slovo. Po celkem 15 slovech méli probandi 2 minuty na napsani co
nejvice slov. Pro hodnoceni jazykovych schopnosti jsme zaradili fonemicky verbal
fluence test. Hlasky pro hodnoceni jsme vybrali dle poctu slov, které lze na dané
pismeno vytvorit. Dle Kralika (1983) jsme pro hodnoceni vybrali grafémy ,S“ a ,V*,
které si byly ve statistickych hodnotach relativné blizko a zaroven byly druhy a
treti v poctu slov, které na né lze vytvorit. Vice nez dvakrat vice slov Ize vytvorit na
grafém ,P“ ktery by jednu variantu testu ucinil jednodussi. Na napsani co nejvice

slov méli probandi 1 minutu.
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Pro testovani pozornosti a FeSeni problémi jsme zaradili cognitive
reflection test a Ciselné rady. CRT dle Fredericka je sada tfi slovnich uloh, které
maji za ukol otestovat schopnost Clovéka vratit se ke své odpovédi a zhodnotit ji.
Jsou modelovany tak, aby méli jednu intuitivni a jednu spravnou odpovéd’. Vychazi
z modelu, ve kterém maji kognitivni procesy dva systémy. Systém jedna nastava
automaticky a nevyZaduje priliS mnoho pozornosti. MiZe to byt napriklad
rozpoznani obliceje Clovéka, ktery vejde do mistnosti. Tento proces nastava
okamzité a neni ovlivnén intelektem, pozornosti, motivaci, ani obtiZnosti daného
ukolu. Systém dva miiZe nastat pti reSeni slozitéjSich matematickych problému. Pti
téch dochazi k mentalnim operacim vyzadujicim usili, motivaci, soustfedéni a
provedeni naucenych postupt (Stanovich a West, 2000; Frederick, 2005). Pro
vytvoreni dvou variant testu jsme pouzili rozsifenou variantu CRT, kterd obsahuje

3 slovni ulohy navic (Toplak et al., 2013).

V neposledni radé test obsahoval soubor 3 ¢iselnych rad. Pro vyreSeni rad
byly vyZadovany pouze zakladni matematické operace. V radé bylo 7 ¢isel a osmé v
radé chybélo. Kazda varianta testu obsahovala Ciselnou fadu scitaci, radu
zaméfenou na mocniny 2 a fadu sloZenou ze dvou stf{dajicich se fad. Ciselné fady
pro hodnoceni kognitivnich schopnosti obsahuje naptiklad i Woodcock-Johnsoniiv
test kognitivnich schopnosti (Mrhalek et al.,, 2021). Samotny kognitivni test je v
prilohach (priloha X).

Pred vyplnénim testu odpovidali studenti na otdzky ohledné dalSich
proménnych, které by mohly mit vliv na jejich kognitivni funkce. Z chemickych
latek jsme vzhledem k dostupnosti vybrali kofein a nikotin, prestoZe jsme si
védomi, Ze na kognitivni funkce ¢lovéka ma efekt nepreberné mnozstvi substanci.
Ptali jsme se na uZziti latky dany den, jelikoZ biologicky polocas kofeinu je 4 - 6
hodin a u nikotinu do 4 hodin. Posledni proménnou, kterou jsme testovali byl
spanek. Kvalitni spanek byl definovany jak subjektivné: pocit odpocinuti a

kvalitniho spanku, tak objektivné: délka spanku alespon 7 hodin.
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5.1.3. Postup méreni

Prvni méfeni probihalo na studentech Cctvrtého roc¢niku osmiletého
gymnazia. Na zacatku vyucovaci hodiny anglického jazyka jim bylo sdéleno, Ze na
konci probéhne meéteni. Po priblizné 35 minutach vyuky byl probandim
predloZeny kognitivni test. Jednotlivé ukoly byly vysvétlovany vzdy pred jejich
plnénim v priibéhu testu. Po vyplnéni hlavicky nasledovala prvni otazka testu -
Word recall test. Studentiim, ktei{ byli ndhodné vybrani do skupiny ,A“ zadavajici
Cetl postupné 15 slov. Poté zacal mérit 2 minuty a cetl slova skupiné ,B“. Poté co
obé skupiny dokoncily prvni otazku meély 10 minut na vyplnéni nasledujicich dvou.
Zadavajici precetl zadani a vysvétlil pripadné nesrovnalosti. Po 8 minutach bylo
studentlim sdéleno pismeno na které méli po dobu 1 minuty napsat co nejvice slov.
Poté byly testy vybrany a studenti méli 10 minut prestavky ve které nebyli
kontrolovani. Nasledovala vyucCovaci hodina télocviku, ve které studenti
absolvovali kruhovy trénink trvajici 23 minut. Obsahoval 7 stanovist, na kterych se
studenti (rozdéleni nahodné do 7 skupin) stridali po 1 minuté a 30 vterinach. Cely
okruh byl proveden dvakrat s prestavkou trvajici 2 minuty. Trénink byl bez
zameéreni na specifickou svalovou skupinu, jednalo se o celotélovy trénink slozeny
z: klikd, diepti, panaki, sklapovacek, reverse snow angels, vyponi na Zebtinach a
anglicdkd. Pokud cvicenec nebyl schopen daného cviku, mohl provést
zjednodusenou variantu. Bezprostfedné po dokoncCeni kruhového tréninku

absolvovali ucCastnici experimentu opacnou variantu testu, nez p¥i prvnim méfenti.

Po zhodnoceni pilotniho pokusu jsme dosli k zavéru, Ze pro objektivitu
pokusu bude vyhodnéjsi, aby obé skupiny plnili zadani ¢asovanych otazek ve
stejny cas. Vytvorili jsme video, ve kterém se na poloviné obrazu stridala slova
skupiny ,A“ a na druhé skupiny ,B“. To samé jsme vytvorili pro odhaleni pismene
pro verbal fluence test. Videa méla presné nastavenou délku, coZ eliminovalo

lidskou chybu pfi méreni Casu.

Uéastniky druhého pokusu jsme niahodné rozdélili na dvé skupiny. Prvni
skupina absolvovala po dobu 20 minut okruh béznou chtizi (5 km/h) v areadlu FN
Motol. Druha skupina mezitim ¢ekala 20 minut v mistnosti se zataZenymi zavésy a

s instrukci, aby dochazelo k minimalnim interakcim mezi ticastniky. Na promitaci
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platno jsme pustili némé video nocni oblohy, pro stimulaci probandd, abychom
zamezili spanku. Po 20 minutach se do mistnosti vratila prvni skupina a vSichni
ucastnici méli 2 minuty na aklimatizaci. Po vyplnéni hlavicky testu jsme na platno
pustili video, ve kterém byla obéma skupinam naraz prezentovana slova na word
recall test. Video mélo takovou délku, aby po odprezentovani slov trvalo piresné 2
minuty. Nasledné méli studenti 8 minut na vyplnéni druhé a tieti otazky. Ctvrta
otazka byla zadavana pomoci videa, které ukazalo obéma skupindm pismeno ve
stejny cas. Toto video trvalo presné 1 minutu, po které byl test ukoncen.
Nasledovala 5 minutova pauza. Poté se skupiny vyménili, tedy skupina prvni, ktera
zacinala chilizi byla instruovana k tomu, aby bez mluveni sedéla ve tmavé mistnosti.
Skupina druha absolvovala okruh. V samotném freSeni testu nebyl rozdil, pouze

Ucastnici vypliiovali alternativni variantu testu.

5.1.4. Statistické zpracovadni

Statistické zpracovani vysledkii jsme provadéli v programu Jamovi.
Pracovali jsme s hladinou vyznamnosti 0,05. Pro ovéreni hypotézy jsme pouzili
Studentiiv T-test. Pfedpokladem téchto parametrickych testti je ovéieni normality
a homogenity. Ty jsme zhodnotili pomoci Shapiro-Wilk testu normality a Levenova
testu shody rozptyli. Pro zhodnoceni vysledki, které nejsou z normalniho

rozdéleni jsme pouzili neparametricky Wilcoxoniv test.
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5.2. Vysledky

5.2.1. Studenti stiedni Skoly

V nasledujici kapitole podrobnéji popiSeme vysledky prvniho experimentu
provadéného na studentech stfedni Skoly. Vtabulce 1 prezentujeme vSechny
vysledky. Pismeno ,K“ znaci vysledek testu po klidu a pismeno ,A“ vysledek testu
po aktivité. Pro prehlednost jsme zelené zvyraznili hodnoty u kterych doslo ke
zlepSeni, hodnoty u kterych dosSlo ke zhorseni jsme zvyraznili ¢ervenou barvou a
zluta barva oznacuje hodnoty, které se v obou pripadech nelisily. V tabulce také

miiZzeme vycist dal$i proménné, které jsme pri pokus sledovali.

Proband R‘;‘i‘;ldl( R‘é‘i‘;‘l’;’A CRTK = CRTA ‘ Rady K ‘ Rady A ‘ VEK ‘ VFA ‘ Kofein | Nikotin ';;::::l‘('
1 ’ { ‘ Ano Ne Ano
2 Ne Ne Ne
3 Ne Ne Ano
4 Ne Ne Ano
5 Ne Ne Ne
6 Ne Ne Ano
7 Ano Ne Ano
8 Ne Ne Ne
9 Ne Ano Ne
10 Ne Ne Ano
11 Ano Ne Ne
12 Ne Ne Ne
13 Ano Ne Ano
14 Ne Ne Ano
15 Ano Ne Ne
16 Ne Ne Ano
17 Ne Ne Ano
18 Ne Ne Ne
19 Ne Ne Ne
20 Ne Ne Ne
21 Ne Ne Ano
22 Ne Ne Ano
23 Ne Ne Ne
24 Ne Ne Ano
25 Ano Ne Ano

Tabulka 1. Pirehled vSech vysledki studentu stiredni Skoly
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Word recall test

Hodnoty vysledki Word recall testu pied a po aktivité miizeme povazovat
za pochazejici z normalniho rozdéleni p=0.120. Vysledkem Studentova T-testu je
p=0.280. Nemame dostatek diikazli pro zamitnuti nulové hypotézy. Fyzicka
aktivita neméla u studentli stredni Skoly statisticky vyznamny pozitivni vliv na

hodnoty word recall testu.
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Obr. 6: Graf vysledkti ve word recall testu studentii stiredni Skoly

Celkem u 11 ucastniki pokusu doslo ke zlepseni vysledkl tohoto testu v
priméru o 2,3 body (Med = 3). V dotaznikovém Setfeni uvadéli 3 z téchto
probandli uziti kofeinu, 5 ucastnikii uvedlo pocit vyspani kvalitnim spankem.
Nejvyraznéjsi zlepseni probéhlo o 4 body a to ve dvou pripadech ze 7nal1laz5na
9 bodii. Ke zhorseni doslo u 7 probandd, v priméru o 3,2 bodu (Med = 2). Pod
vlivem kofeinu byl 1 ucastnik, 4 uvedli pocit vyspani. Nejvyznamnéjsi zhorSeni
probéhlo u dvou probandl o 5 bodd, v obou pripadech z 12 na 7 bodi. Stejny
vysledek v obou variantdch testu zaznamenalo 7 ucastnikd pokusu. Dalsi

informace se nachazi v tabulce ¢. 1.
V grafech na obrazcich 7 - 9 prezentujeme zavislost vysledkii na

sledovanych proménnych. Nikotin jsme vynechali z diivodu priliS malého vzorku

(1). Pro statistické zpracovani je vzorek prili§ maly i u ostatnich proménnych,
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nicméné mizeme zde popsat urcity trend a parametry vysledki. Grafy predstavuji

rozdil hodnoty testu po klidu a po aktivité.

Zeny dosahovaly vtomto testu po klidu primérné o 2,6 bodu vice a po
aktivité v priimeéru o 1,4 bodu vice. Dosahly také o 4 vyssi maximalni hodnotu (14).
Graf na obrazku ¢. 7 ukazuje relativné stejné hodnoty pro muZze i Zeny. Za zminku
stoji druha amplituda v hodnotach 4 (tyto studentky mély hodnotu testu po

aktivité o 4 mensi nez po klidu).

Probandi, kteri uzili kofein dosahovali v tomto testu po klidu primérné o
2,3 bodu vice a po aktivité 1,6 bodu vice. Maximalni hodnota vysledku byla o 2
body vyssi nez bez efektu kofeinu. Na obrazku ¢. 8 mlizeme pozorovat trend, ktery

ukazuje vyssi Spicku v zapornych hodnotach (tzn. Ze hodnota testu po aktivité je

vyssi).

Kvalita spanku ovlivnila vysledek testu pozitivné pouze v pripadé provadéni
testu po klidu, zde dosahovali studenti vysledkl v primeéru o 0,5 bodu vyssich. Po
aktivité dosahovali studenti po kvalitnim spanku v priiméru o 0,6 bodu niZsich
vysledkll. Z grafu na obrazku ¢. 9 mizZeme vycist, Ze ¢ast dobfe odpocatych
studentd dosahla horsich vysledkii po aktivité i pres znatelny trend poklesu timto

smérem.

39



Diplomova prace Vliv aktivity — inaktivity na kognici ¢lovéka

Zena

Pohlavi

WR

Obr. 7: Rozdil ve WR testu po klidu a po aktivité
v zavislosti na pohlavi (SS)

Ano A

Kofein

Ne 4
-6 -3 0 3 6

Obr. 8: Rozdil ve WR testu po klidu a po aktivité
v zavislosti na uziti kofeinu (SS)

Ne 4

Kvalitni Spanek

Ano A

WR

Obr. 9: Rozdil ve WR testu po klidu a po aktivité

v zavislosti na kvalitnim spanku (SS)
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Cognitive reflection test

Vysledky CRT jsou z normalniho rozdéleni dle Shapiro-Wilk testu, p= 0.209.
Hodnota Studentova T-testu, p= 0.992. Nemame dostatek diikazli pro zamitnuti
nulové hypotézy a prijimame tedy fakt, Ze fyzicka aktivita neméla u studenti
stredni Skoly statisticky vyznamny pozitivni vliv na hodnoty CRT. MliZeme potvrdit

opacny (negativni) efekt fyzické aktivity na CRT s hodnotou p= 0.008.
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Obr. 10: Graf vysledkt v cognitive reflection testu studentii stredni $koly

Ke zlepseni vysledku tohoto testu doslo v 5 pripadech, priimérné o 1,2 bodu
(Med = 1). Uziti kofeinu uvadél 1 ucastnik, 3 udavali kvalitni spanek. Nejvyraznéjsi
zlepSeni probéhlo o 2 body (z 1 na 3 body). Celkem 14 probandt se po fyzické
aktivité zhorsilo, primérné to bylo o 1,7 bodu (Med = 2). Z nich 8 bylo pod vlivem
kofeinu a 4 uvedli po predchozi noci pocit kvalitniho vyspani. Nejvyraznéjsi
zhorseni probéhlo ve dvou pripadech o 3 body a to ze 3 na 0 bodt. Stejny vysledek
po klidu i po fyzické aktivité zaznamenalo 6 studentd. Vice podrobnosti lze nalézt

v tabulce ¢. 1.
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Na obrazcich ¢. 11 - 13 prezentujeme grafy srovnavajici vysledek CRT
v klidu a v aktivité v zavislosti na ndmi sledovanych proménnych. Zeny dosahovaly
v tomto testu po aktivité v prliiméru o 0,7 méné a po aktivité primérné o 0,4 méné
bodii. Obé pohlavi dosahli stejnych maximalnich hodnot. Na obrazku ¢. 11 mizZeme

na krivce popisujici vysledky Zen vidét posun apexu mirné vlevo.

Probandi, ktefi uzili kofein dosahovali po aktivité v priiméru o 0,3 bodu
vice, po aktivité o 0,4 bodu méné. Maximalni vysledek byl pro obé skupiny stejny.
Na obrazku ¢. 12 miZeme v grafu pozorovat po uZiti kofeinu oplosténi krivky a

rovnomeérné rozloZeni hodnot v porovnani se skupinou bez vlivu kofeinu.

Kvalita spanku ovlivnila pozitivné vysledek testu po klidu (priimérné o 0,1
bodu vyssi) i po aktivité (primérné o 0,9 bodu vyssi). Obé skupiny dosahly
stejného maxima pfi testovani po klidu, po aktivité dosahli probandi bez kvalitniho
spanku maximalni hodnoty o 1 niz$i. Na grafu na obrazku ¢. 13 mulzeme vidét
vysoky pocet probandi s kvalitnim spankem v zapornych hodnotach grafu. Krivka
zobrazujici hodnoty studentli nevyspalych je zplostéla se sekundarni Spickou

v hodnoté 2.
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Zena

Pohlavi

CRT

Obr. 11: Rozdil v CRT testu po klidu a po aktivité
v zavislosti na pohlavi (SS)

Ano A

Kofein

Ne 4

5.0 25 0.0 2.5
CRT

Obr. 12: Rozdil v CRT testu po klidu a po aktivité
v zavislosti na uziti kofeinu (SS)
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Obr. 13: Rozdil v CRT testu po klidu a po aktivité
v zavislosti na kvalitnim spanku (SS)
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Ciselné Fady
Hodnoty vysledki ciselnych fad nejsou z normalniho rozdéleni dle Shapiro-
Wilk testu, p<0.001. K posouzeni hypotézy tedy pouzivame Wilcoxoniv test, p=

0.085. NemuZeme potvrdit statisticky signifikantni pozitivni efekt fyzické aktivity

na vysledky probandi v feSeni ¢iselnych rad.
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Obr. 14: Graf vysledkii v testu ¢iselnych rad studentii stiredni Skoly

Ke zlepseni vysledku testu doslo v 9 piipadech, v priméru o 1 bod (Med =
1). Pod vlivem kofeinu byli 3 tcastnici. Celkem 6 uvadélo po predchozi noci pocit
kvalitniho vyspani. Ve vSech 9 pripadech probéhlo zlepSeni o 1 bod. Ke zhorsSeni
doslo ve 4 pripadech, primérné o 1 bod (Med = 1). Zadny z téchto téastniki
neuvadél poziti kofeinu, 1 uvadeél pocit kvalitniho spanku. Ve vSech 4 pripadech
doslo ke zhorSeni o 1 bod. Stejného vysledku dosahlo v obou pripadech celkem 12

probandti. Dalsi podrobnosti Ize sledovat v tabulce €. 1.

Dal$i proménné ovlivnily vysledek testu ¢iselnych Fad pouze nepatrné. Zeny
dosahovaly vtomto testu po klidu v priiméru o 0,1 bodu méné a po aktivité
v priméru o 0,1 bodu vice. Po klidu dosahly maximalni hodnoty o 1 mensi nez
muzi, po aktivité byla maximalni hodnota stejna. Na obrazku ¢. 15 lze pozorovat, Ze

krivky obou pohlavi maji stejny pribeh.

44



Diplomova prace Vliv aktivity — inaktivity na kognici ¢lovéka

Efekt kofeinu byl také minimalni. Probandi dosahovali v testu po uZziti
kofeinu po klidu v priiméru o 0,2 bodi méné a po aktivité o 0,2 bodii vice. Po klidu
dosahli probandi pod vlivem kofeinu o 1 bod mensi maximalni hodnoty. Po aktivité
byla maximalni hodnota stejna. Krivky grafi obou skupin na obrazku ¢. 16 kopiruji

navzajem svij priibéh.

Efekt kvality spanku byl ze sledovanych proménnych nejvétsi. Po klidu
dosahovali probandi po kvalitnim spanku v priméru o 0,5 vysSich hodnot. Po
aktivité se tento rozdil zvyraznil na primérné 0,9 bodu. Kvalita spanku také
pozitivné ovlivnila maximalni hodnoty, kterych probandi dosahovali. Po klidu byla
tato hodnota o 1 vyssi, po aktivité stejna. Stejné jako v predchozich pripadech

muliZeme na grafu na obrazku ¢. 17 vidét podobny pribéh obou krivek.
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Zena A

Pohlavi
1

Rady

Obr. 15: Rozdil v testu ¢iselnych rad po klidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi (SS)
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Obr. 16: Rozdil v testu ¢iselnych fad po klidu a po
aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (SS)
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Obr. 17: Rozdil v testu ¢iselnych fad po klidu a po

aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (SS)
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Verbal fluence test

Hodnoty vysledki verbal fluence testu pochazi z normalniho rozdéleni, p =
0.615. Vysledek Studentova T-testu je p = 0.133. Nemame tedy dostatek dikazi
pro zamitnuti nulové hypotézy. Prijimame fakt, Ze fyzicka aktivita neméla
statisticky vyznamny pozitivni vliv na vysledky studentli stiedni Skoly ve verbal

fluence testu.
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Obr. 18: Graf vysledki ve verbal fluence testu studenti stiedni $koly
Ke zlepseni doSlo u 12 studentd, priimérné o 4 body (Med = 5). Celkem 4
Ucastnici uZzili pred testovanim kofein, 8 uvadélo pocit kvalitniho vyspani.
Nejvyznamnéjsi zlepSeni probéhlo o 9 bod{, z 9 na 18 bodt. Ke zhorseni doslo u 9
probandt, primérné o 2,9 bodu (Med = 3). 2 Ucastnici byli pod vlivem kofeinu, 4
uvedli pocit kvalitniho spanku. Nejvyraznéjsi zhorseni probéhlo o 7 bodii a to ze 17

na 10 bodi. Stejného vysledku v obou testech dosahli 4 GCastnici. Dalsi informace

lze nalézt v tabulce ¢. 1.

Zeny dosahovaly v tomto testu po klidu v priméru o 2,5 vice bodd a po
aktivité primérné o 3,5 bodu vice. Maximalni hodnoty byly pohlavim také
ovlivnény. Zeny dosahly maximalni hodnoty o 2 body vy3si (19). Na grafu na

obrazku ¢. 19 Ize vidét, Ze ktivka popisujici vysledky studentek ma vrchol posunuty
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oproti studentiim vpravo, nicméné obsahuje druhy vrchol v zapornych hodnotach,
ktery znaci lepsi vysledky studentek po aktivité.

PoZiti kofeinu pozitivné korelovalo svysledky vtomto testu. Po klidu
dosahovali studenti pod vlivem kofeinu v priiméru o 2,2 vice bodu, po aktivité
primérné o 3,8 vice bodu. Probandi po poZiti kofeinu dosahli maximalni hodnoty o
1 vys$si (19). Na grafu na obrazku ¢. 20 lze vidét posun vrcholu krivky popisujici

studenty pod vlivem kofeinu doprava.

Efekt kvality spanku nebyl priliS vyrazny. Po klidu dosahovali dobie
odpocati studenti v priméru o 0,9 bodii méné a po aktivité o 0,6 bodl vice.
Maximalni hodnoty se na rozdil od ostatnich proménnych sledovanych u tohoto
testu liSily po aktivité a po klidu. Spanek mél pozitivni vliv na maximalni hodnotu
po aktivité — o 2 body vys$si (19). Pri méreni po klidu dosahovali dobie odpocati

probandi maximalni hodnotu naopak o 2 mensi (17).
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Zena A

Pohlavi

VF

Obr. 19: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi (SS)
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Obr. 20: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (SS)
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Obr. 21: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (SS)
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5.2.2. Studenti vysoké skoly

V nasledujici kapitole podrobnéji popiSeme vysledky druhého experimentu
provedeného na studentech 2 LF a MATFYZ. V tabulce ¢islo 2 prezentujeme
vSechny zaznamenané vysledky spolecné s dalSimi proménnymi, které jsme

“

sledovali (kofein, nikotin, kvalitni spanek). Pismeno ,K“ zna¢i provedeni
konkrétniho testu po klidu, pismeno ,A“ po aktivité. Cervena barva znadi, Zze dany
proband se vtestu po aktivité zhorsil, Zluta barva znamena stejny vysledek.

Zelenou barvou jsme oznacili zlepseni vysledku.
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Proband ‘1::::2:1[1 K ‘]:;2:111 A Rady A VFK Kofein Nikotin ls(;;‘lllig(i
1 Ne Ne Ne
2 Ne Ne Ne
3 Ne Ne Ne
4 Ne Ne Ano
5 ‘ Ne Ne Ano
6 ‘ Ne Ne Ano
7 ‘ Ne Ne Ano
8 ‘ Ne Ne Ne
9 ‘ Ne Ne Ne
10 ‘ Ne Ne Ne
1 Ne Ne Ano
12 Ne Ne Ne
13 Ne Ne Ano
14 Ano Ne Ano
15 Ano Ne Ano
16 Ne Ne Ne
17 - Ano Ne Ano
18 Ne Ne Ano
19 ‘ Ne Ne Ne

20 Ne Ano Ne
21 ‘ Ano Ne Ne
22 Ne Ne Ano
23 Ne Ne Ne
24 Ano Ne Ano
25 ‘ Ano Ne Ano
26 ’ Ano Ne Ano
27 ‘ ‘ Ne Ne Ano

Tabulka 2. Pirehled vSech vysledku studentii vysokych $kol
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Word recall test

Hodnota Shapiro-Wilk testu p = 0.805, hodnoty vysledk jsou z normalniho
rozdéleni. Nulovou hypotézu nemilizeme zamitnout, p = 0.971. V tomto ptipadé
miiZeme potvrdit hypotézu opacnou s hodnotou Studentova T-testu p = 0.029.
Fyzicka aktivita ma u studentu vysoké Skoly negativni vliv na vysledek word recall

testu.
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Obr. 22: Graf vysledkii ve word recall testu studenti vysokych skol

U 7 probandi doslo ke zlepSeni vysledkl v priiméru o 2 body (Med = 2). Z
téchto probandti 6 uvadélo, Ze se vyspali kvalitnim spankem, 3 probandi byli navic
pod vlivem kofeinu. Nejvyznamnéjsi zlepSeni probéhlo o 4 body z 5 na 9. U 15
probandi doslo ke zhorseni vysledki v priiméru o 2,47 bodu (Med = 2). 7 z téchto
probandli uvadeélo, Ze se vyspali kvalitnim spankem, 3 probandi byli pod vlivem
kofeinu. Nejvétsi zhorseni bylo 5 bodi z 10 na 5. Celkem 5 probandi provedlo test

v obou ptipadech se stejnym vysledkem. Dalsi informace lze vycist z tabulky ¢. 2.

Efekt dal$ich sledovanych proménnych mél spiSe pozitivni trend. Zeny
dosahovaly pii tomto testu po aktivité v priméru o 1,4 bodu vice a po klidu
primérné o 1,5 bodu vice. Zeny dosahovaly o 2 body vét$i maximalni hodnoty po
klidu (14) a o 4 vétsi maximalni hodnoty po aktivité (14). Graf na obrazku ¢. 23 je
vzhledem knizkému poctu muzi nevypovidajici, nicméné krivka popisujici

vysledky Zen ukazuje, Ze hodnoty jsou z normalniho rozdélent.
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Efekt kofeinu byl také v obou pripadech pozitivni. Po klidu dosahovali
probandi pod vlivem kofeinu v priiméru o 1,6 bodi vice a po aktivité v prliméru o
0.8 vice. Vys$Sich maximalnich hodnot dosahovali v obou pripadech studenti po
uziti kofeinu a to o 2 vyssi (14). Vzhledem k malému vzorku studentli pod vlivem
kofeinu (7) nemiiZeme vyvozovat z grafu na obrazku ¢. 24 zZadné zavéry. Krivka

studentii bez kofeinu ukazuje normalni rozdéleni hodnot.

Studenti uvadéjici kvalitni spanek méli v tomto testu po klidu v priiméru o
0,8 méné bodu. Po aktivité dosahovali v priiméru o 1 bod vice. Maximalni hodnoty
byly po klidu stejné. V piipadé méreni po aktivité dosahovali o 1 bod vyssi
maximalni hodnoty studenti dobt'e odpocati (14). Graf z obrazku ¢. 25 ukazuje, Ze
hodnoty studentti po kvalitnim spanku se nachazi ve vétsi mitre vlevo a tedy Ze tito
studenti ve vétSi mife dosahovali lepSich vysledki po aktivité nez po Kklidu.
Hodnoty studentli, kteifi neuvedli kvalitni spanek dosahuji vtomto sméru

maximalné o 1 bod vice.
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Zena

Pohlavi

WR

Obr. 23: Rozdil ve word recall testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi (VS)

Ano -

Kofein

Ne A
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Obr. 24: Rozdil ve word recall testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (VS)
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Obr. 25: Rozdil ve word recall testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (VS)
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Cognitive reflection test

Vysledky CRT nejsou z normalniho hodnoceni, p < 0.001. Ke zhodnoceni
hypotézy pouzivdme Wilcoxonliv neparametricky test, p = 0.694. Nemuzeme
zamitnout nulovou hypotézu. Studenti vysoké Skoly nemaji po fyzické aktivité

statisticky vyznamné lepsi vysledky v CRT.
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Obr. 26: Graf vysledkii v cognitive reflection testu studentii vysokych
$kol
7 probandi mélo po aktivité lepsi vysledek testu v priiméru o 1 bod (Med =
1). 2 probandi uvadéli kvalitni spanek, 2 byli pod vlivem kofeinu. Zlepseni bylo u
vSech probandi stejné (1 bod). U 7 ucastniki doslo ke zhorSeni v priméru o 1,4
bodu (Med = 2). 4 z téchto probanda uvadéli, Ze se vyspali kvalitnim spankem, 1
byl pod vlivem kofeinu. Nejvétsi zhorSeni bylo o 3 body ze 3 na 0. 13 probandi
provedlo test v obou pripadech se stejnym vysledkem. Vice informaci nabizi

tabulka ¢. 2.

Zeny dosahovaly vtomto testu po klidu stejnych hodnot jako muzi. Po
aktivité dosahovaly o 0,4 bodli méné. Maximalni hodnoty byly u obou pohlavi

shodné. Krivky z grafu na obrazku ¢. 27 kopiruji sviij pribéh.
Efekt kofeinu byl pomérné vyrazny. Po klidu dosahovali studenti s kofeinem

o 0,7 bodtl vice, po aktivité také. Na maximalnich hodnotach se efekt kofeinu

neprojevil. Na grafu z obrazku €. 28 je patrné, Ze obé kiivky maji shodny pribeh.
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Kvalita spanku se na vysledcich CRT podilela mensi mérou. Dobte odpocati
studenti dosahovali po klidu v priiméru 0,5 bodu vice a po aktivité o 0,1 bodu vice.
Na maximalni hodnoty neméla kvalita spanku vliv. Na obrazku ¢. 29 miizeme stejné

jako v piedchozich dvou ptipadech pozorovat shodny priibéh obou krivek.
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Obr. 27: Rozdil v cognitive reflection testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi (VS)
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Obr. 28: Rozdil v cognitive reflection testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (VS)
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Obr. 29: Rozdil v cognitive reflection testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (VS)
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Ciselné rady

Vysledky ciselnych fad nejsou z normalniho rozdéleni, p < 0.01. Vysledek
Wilcoxonova testu je p = 0.991. Nemame dostatek ditkazli pro zamitnuti nulové
hypotézy. Fyzicka aktivita nema signifikantni pozitivni vliv na studenty vysoké
Skoly pri teSeni ¢iselnych tfad. V tomto piipadé miliZeme potvrdit hypotézu

opacnou a prijmout fakt, Ze fyzicka aktivita méla vliv negativni, p = 0.009.
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Obr. 30: Graf vysledki v testu ¢iselnych iad studentii vysokych $kol

V testu Ciselnych rad doslo ke zlepseni u 3 ucastniku v primeéru o 1 bod
(Med = 1). Z téchto 3 probandi se 1 vyspal kvalitnim spdnkem a byl pod vlivem
kofeinu. Zlepseni bylo u vSech probandi stejné (1 bod). Ke zhorseni doslo u 12
osob v priméru o 1 bod (Med = 1). Kvalitnim spankem se vyspalo 9 proband, 3
byli pod vlivem kofeinu. ZhorSeni bylo u vSech probandi stejné (1 bod). Ve 12
pripadech byly hodnoty testu po aktivité a klidu stejné. Dalsi informace lze nalézt

v tabulce ¢. 2.

Zeny dosahovaly v tomto testu po klidu stejnych hodnot a po aktivité o 0,5
méné bodu. Na maximalni hodnoty nemélo pohlavi ucastnika Zadny vliv. Graf na
obrazku ¢. 31 zobrazuje zavislost vysledkli v tomto testu na pohlavi. Vidime, Ze
nejvyssi vrchol krivky Zenského pohlavi se nachazi v kladnych hodnotach (vétsi

pocet Zen dosahoval vysSich hodnot po klidu).
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Efekt kofeinu se neprojevil na maximalnich hodnotach vtomto testu.
Uéastnici pod vlivem Kkofeinu dosahli po klidu v priiméru o 0,2 bod@ vice, po
aktivité dosahovali v priiméru o 0,3 bodl vice. Graf z obrazku ¢. 32 ukazuje, Ze

kiivky obou skupin kopiruji sviij priibéh.

Ucastnici, ktetf uvedli v dotazniku kvalitni spanek dosahovali v tomto testu
po klidu v priméru o 0,4 bodi vice. Po aktivité dosahovali hodnot o 0,1 mensich.
Na maximalnich hodnotach se kvalita spanku neprojevila. Na grafu z obrazku ¢. 33
vidime, Ze kvalita spdnku mohla mit v tomto ptipadé pozitivni vliv na vykon

probandi v testu ¢iselnych rad po klidu.
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Zena A
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Muz A
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Obr. 31 Rozdil v testu ¢iselnych rad po Kklidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi (VS)
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Obr. 32 Rozdil v testu ¢iselnych rad po klidu a po

aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (VS)
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Obr. 33: Rozdil v testu ¢iselnych fad po klidu a po

aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (VS)
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Verbal fluence test

Hodnoty vysledkii verbal fluence testu jsou z normalniho rozdéleni, p =
0.648. Studentiiv test vychazi p = 0.203. Nemame dostatek dikazl pro zamitnuti
nulové hypotézy. Neprokazali jsme pozitivni vliv fyzické aktivity na vysledky

verbal fluence testu u studenttli vysoké skoly
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Obr. 34: Graf vysledkii ve verbal fluence testu studenti vysokych skol

U 10 probandi doslo pri verbal fluence testu ke zlepSeni v priméru o 3,1
bodu (Med = 2). 5 probandl se vyspalo kvalitnim spankem, 4 byli pod vlivem
kofeinu. Nejvétsi zlepSeni probéhlo o 9 bodii z 12 na 21. Ke zhorSeni doslo u 15
osob v priméru o 3,1 bodu (Med = 4). Kvalitni spanek uvadélo 9 lidi, pod vlivem
kofeinu byli 2 probandi. Nejvétsi zhorSeni probéhlo o 7 bodi z 19 na 12.

Podrobnéjsi informace lze nalézt v tabulce ¢. 2.

Zeny dosahovaly vtomto testu po klidu v priméru o 3,2 bodi vice. Po
aktivité dosahovaly o 2,5 bodi vice. Zeny dosahovaly také vyssich maximalnich
hodnot. Po klidu o 4 body vyssi (20) a po aktivité o 9 bodi vyssi (22). Graf na obr.
35 popisuje vztah vysledki VF testu a pohlavi.

Probandi pod vlivem kofeinu dosahovali po klidu v priiméru o 1,2 bodu vice.
Po aktivité se tento rozdil zvysil na v priméru 2,2 bodu. Studenti, kteri nepozili

kofein dosahovali po klidu o 2 body vy$$i maximalni hodnoty (20). Po aktivité
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dosahli o 1 bod vyssi maximalni hodnoty (22). Na grafu z obrazku ¢. 36 mizeme

pozorovat trend, Ze pozitivni uc¢inek kofeinu po aktivité je mensi nez po klidu.

Dobie odpocati studenti dosahovali v tomto testu po klidu v priméru o 0,7
vice bodi. Po aktivité dosahovali primérné o 0,8 bodi vice. Na maximalni hodnoty
méreni po klidu neméla kvalita spanku Zadny vliv. Maximalni hodnoty studentti po
kvalitnim spanku méreny po aktivité byly o 1 bod mensi (21). Na obrazku ¢. 37
miizeme na krivkach obou skupin pozorovat podobny pribéh. Krivka znazornujici
hodnoty probandii s kvalitnim spankem ma vrchol Spicatéjsi a posunuty mirné

vpravo.
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Zena A

Pohlavi

Obr. 35: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na pohlavi VS

N
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Obr. 36: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na uziti kofeinu (VS)

Ano A

Spanek

Ne 4

Obr. 37: Rozdil ve verbal fluence testu po klidu a po
aktivité v zavislosti na kvalitnim spanku (VS)
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6. DISKUZE

Kognitivni funkce c¢lovéka predstavuji zakladni jednotku vys$Si integrace
CNS. Diky kognitivnim funkcim je ¢lovék schopen provadét sloZitéjSi vzorce
chovani vedouci kjeho cili. Zajistuji vnimani, ale také senzorickou integraci do
Sirokého spektra struktur CNS. Pro didaktické ucely lze kognitivni funkce délit na
domény. Podle riznych autorii miizeme tyto domény délit dle funkce, nebo dle

oblasti CNS ve které sidli (Harvey, 2019; Miller a Wallis, 2009).

Cviceni ma neoddiskutovatelny vliv na mnoho aspektli lidského Zivota.
Pravidelna fyzicka aktivita slouzi k primarni a sekundarni prevenci alespon 25
chronickych onemocnéni (Warburton, 2006). Chronické cvi¢eni plsobi také
neuroprotektivné, mize zabranit rozvoji Parkinsonovy nemoci a pfi rozvinuti
nemoci piisobi protektivné na rezidualni neurony (Hou et al, 2017). Uroveti
kardiovaskularni zdatnosti pozitivné koreluje s tirovni inteligence. Vysoka télesna
zdatnost v 18 letech vedla v pozdéjSim Zivoté k vyssi pravdépodobnosti studijnich
tispéchil (Aberg et al., 2009). U seniort ma kardiovaskularni trénink pozitivni vliv
na vysledky testu exekutivnich funkci a miiZe pozitivné ovliviiovat neuroplasticitu
a snizovat ucinky starnuti na CNS (Colombo et al., 2004). Vysledky meta analyz
vSak obecny pozitivni vliv fyzické aktivity na kognitivni funkce starnouciho ¢lovéka
nepotvrzuji (Etnier et al., 2006; Young et al., 2015). Aerobni zdatnost clovéka miiZe
mit také vliv na efekt akutni zatéZe na nékteré kognitivni domény (Bullock a

Giesbrecht, 2014).

Predmétem zkoumani této prace bylo zjistit, jaky ma akutni fyzicka aktivita
vliv na kognitivni funkce ¢lovéka. Nazory autorii v dosavadnich poznatcich se lisi.
Negativni vliv akutni fyzické zatéZe se projevil mimo jiné u prefrontalni kognitivni
funkce (Dietrich a Sparling, 2004), volba jednodussi strategie v RNG testu
(Audiffren et al., 2009), exekutivnich funkci (Del Giorno, 2010). Tomporowski a
Ganio (2006) uvadi zlepSeni vysledkl testu exekutivnich funkci, nicméné bez
zlepSeni set-shifting komponenty. ZlepSeni exekutivnich funkci uvadi také Stern et
al. (2019). Pozitivni vliv se projevuje spiSe na nizSich kognitivnich funkcich.

Pozitivné ovlivnény jsou pamét (Potter a Kelling, 2005), uceni (Winter et al,,
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2007), jazykové schopnosti pacienti sm. Parkinson (Altman et al, 2016),
epizodicka pamét, procesni rychlost, jazykové schopnosti, pozornost (Stern et al.,
2019) a vneposledni radé také uzkost, deprese a nalada (Dietrich a McDaniel,

2004; Salmon, 2001).

Jak upozorniuje Dietrich a Audiffren (2011) rozdilné vysledky studii lze
pric¢ist riznym designim experimentl. Je dleZité presné oddélit testované
domény, protoZe je pravdépodobné, Ze cviceni nebude mit pozitivni vliv na
vSechny kognitivni funkce. ZaleZi také na parametrech fyzické zatéZe - intenzité a
délce. Napriklad studie zabyvajici se vlivem fyzické zatéze na exekutivni funkce se
liSily v délce cviceni (40 a 30 minut) i vintenzité zatéZe (60% VO2max a 75%
ventilacniho prahu). To je jeden z moznych divodu proc¢ dosli k autofi k rozdilnym
vysledkiim. Mnoho experimenti je koncipovano tak, Ze kontrolni skupinou jsou
odpocivajici probandi. Tomporowski a Ganio (2006) vSak uvadi, Ze ke zlepSeni
exekutivnich funkci vjejich experimentu doSlo i u kontrolni skupiny, ktera
nepodstupovala Zadnou fyzickou aktivitu. Je nutné prozkoumat, zda neexistuje
lepSi design kontrolni skupiny. Externi motivace pomoci finan¢ni odmény

v podobnych experimentech nehrala roli (Tomporowski et al., 1993).

V naSich pokusech jsme testovali jazykové schopnosti, kratkodobou pamét,
feSeni probléml a pozornost. Vytvorili jsme kognitivni test, ktery zahrnoval
polozky pro testovani vybranych domén kognice. Podrobny popis testu a proces
jeho tvoreni je popsan v kapitole 5.1.2. Na obrazku 14. je histogramem vyjadieny
rozdil ve vykonu probandi pred a po aktivité vjednotlivych testech a

v jednotlivych experimentech.
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Obr. 38: Histogram porovnavajici jednotlivé testy mezi obéma experimenty
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Ad hypotéza ¢. 1
Dalsi zkoumanou doménou kognice byla kratkodoba pamét testovana pomoci
word recall testu. Ke zlepSeni paméti dochazi po cviceni u dospélych ve véku 18 -
50 let (Loprinzi et al., 2018), po aerobnim cviceni dochazi k facilitaci ukladani
pamétovych stop u déti ve véku 11 - 12 let (Pesce et al, 2009). V naSich
experimentech jsme nedospéli ke stejny vysledkiim. Neprokazali jsme statisticky
vyznamny pozitivni vliv fyzické aktivity na vysledky ve word recall testu. U
studentii vysoké skoly jsme mohli potvrdit opacnou hypotézu. Za nasSich podminek

doslo po fyzické aktivité k signifikantnimu zhorseni.

Ad hypotézy ¢. 2, 3

Pro testovani reSeni problémi a pozornosti jsme vybrali CRT a test
Ciselnych rad. Déti predSkolniho véku jsou po cviceni schopny lépe udrzet
pozornost (Palmer et al., 2013). LepSich vysledk pri testovani pozornosti dosahuji
po fyzické zatéZi také mladi dospéli (Waters et al., 2020). Tyto vysledky se nam
nepodarilo zreplikovat. V pokusu na stredni Skole doSlo po fyzické aktivité
k signifikantnimu zhorSeni probandii v CRT. Test ¢iselnych fad nebyl statisticky
vyznamny ani v jednom sméru. V pokusu na vysoké skole doslo po fyzické aktivité
k statisticky signifikantnimu zhorseni studentd v testu ¢iselnych fad. CRT nebyl

vyznamny ani v jednom sméru.

Ad hypotéza ¢. 4

Ke zlepSeni jazykové domény kognice dochazi po fyzické aktivité u starsich
pacientli s m. Parkinson (Altman et al., 2016), u skupiny zdravych lidi ve véku 20 -
67 (Stern et al., 2019) i u déti predskolniho véku (Mavilidi et al., 2015). V naSem
experimentu byla tato doména testovana pomoci verbal fluence testu. NaSe
vysledky se neshoduji s predchozim badanim. NaSe experimenty neprokazaly

statisticky signifikantni zlepsSeni vysledki studentd v tomto testu.
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Limitace

Domnivame se, Ze hlavni limitaci nasi prace je fakt, Ze na nékteré testy miize
mit pozitivni vliv také motoricky klid (Tomporowski a Ganio, 2006). Dalsi limitaci
miiZze byt chybné zvolend intenzita cvi¢eni. VétSina ndmi zminovanych autori
pouzila vdesignu studie vysSi intenzitu neZ pouhou chiizi. Naptiklad pouZiti
bicyklového ergometru navic umoZziuje méreni dalSich parametri a tim padem
vytvoreni kontrolovanéjsiho prostiedi. Dalsim faktorem, ktery jsme v designu
naseho pokusu nezohlednili byla aerobni zdatnost jednotlivych probandt. Bulleck
a Giesbrecht (2014) uvadi vliv aerobni kapacity na vysledek testu pozornosti a
reakéni doby provedeném po fyzické aktivité. Pontifex et al. (2009) piredpoklada,
Ze aerobné zdatni lidé jsou schopni lépe plnit metabolické poZadavky locus
coeruleus, coz muze ovlivnit vliv fyzické aktivity na kognitivni funkce. Chandler et
al. (2021) vsak pres pomérné velky vzorek (n = 126) zamitaji hypotézu, Ze fazicka
aktivita locus coeruleus zprostredkovava vztah mezi aerobni zdatnosi a vykonem
vinhibi¢nich aspektech kognitivni kontroly. Fazicka aktivita locus coeruleus
nesouvisi s aerobni kondici. Tyto nalezy naznacuji, Ze kondice neovliviiuje urovné
aktivity locus coeruleus. Zaroven je potreba zminit, Ze studie probéhla na
studentech vysoké Skoly, kteri predstavuji vysoce funkéni vzorek populace. Je tak
mozné, Ze kondice ma vliv na aktivitu locus coeruleus u pacientli s kognitivni
poruchou, déti ve vyvinu, nebo jinych skupin se suboptimalni Urovni kognitivni
funkce. Pokud ma fyzicka zdatnost efekt na kognitivni funkce po cvicCeni, je to na

podkladé jiného mechanismu.

Dal$im parametrem, ktery mohl ovlivnit vysledek pouze u zaki vysoké
Skoly je délka aklimatizace mezi fyzickou aktivitou a vyplnénim testu. Nasi
probandi nebyli pfi jejich chilizi vyzvani aby nemluvili a dochazelo tak k dalsi
stimulaci. Je mozZné, Ze pri delSi dobé aklimatizace by pro studenty bylo jednodussi
soustiedit se. V neposledni fadé mohlo dojit k ovlivnéni pfi tvoreni testu a to
konkrétné pti tvoreni verbal fluence testu. Jedina statistika o ¢eskych grafémech,
kterou jsme nalezli byla z roku 1983. [ pies podobny pocet slov na pismeno muze
byt tvorba slov na jedno leh¢i, napriklad diky predpondam. Pred testem jsme se
ptali na nékteré dalSi proménné, které by mohly mit vliv na kognitivni funkce.

Vzhledem k vysoké prevalenci chronické spankové deprivace mezi mladymi lidmi
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(Eaton et al, 2010) by bylo vhodné zahrnout do dotazniku otazku na kvalitu
spanku v delSim c¢asovém obdobi, pripadné dalsi faktory, které spanek ovliviuji

(napriklad vystaveni modrému svétlu pred spanim).

Cas cviceni se v literatufe pohyboval v fadu desitek minut aZ hodiny. Nasi
probandi se vénovali fyzické aktivité 20 minut. AvSak délka samotného testovani
Cinila vnasem piipadé pouze 10 minut. Ucinili jsme tak proto, abychom
akcentovali vliv fyzické aktivity a aby za delsi ¢asovou jednotku nedoslo k vymizeni
ucinku. Je mozné, Ze delsSim a podrobnéjSim testem bychom dosahli jinych
vysledkt. Stupnice CRT a testu Ciselnych rad také byla piilis mala. Pro pristi badani
bychom zvolili vice stupnt. V mnoha piipadech student dosahl 3 bodl a v dalsi
fiazy testovani nemohlo dojit ke zlep$eni. Ciselné fady byly tvoreny v obou
variantach testu na podobném principu. To zajistilo, Ze vyreSeni fad jedné varianty
nebylo téZsi neZ druhé. Mohlo to vSak vést k jisté mire uceni. Studenti také mohli
v pauze mezi obéma testy premyslet nad predchozi variantou a tim padem pfrijit na
princip, kterym byla vytvorena c¢iselna rada v nasledujicim testu. Pro pristi badani
by bylo vhodné provadét testy s delSim odstupem pro zamezeni tohoto efektu.
Mohlo také dojit k ovlivnéni vysledki diky interakcim mezi probandy v pauze mezi
jednotlivymi variantami testu. V neposledni fadé je také mozné, Ze varianty
kognitivnich testli byly rozdilné obtiZzné. Pti tvorbé testli jsme vychazeli z dostupné
literatury, ale jak jiZ bylo zminéno vySe, postaveni nékterych tloh na podobném

principu sebou nese jina uskali.

Zdavodnéni rozdilnych vysledki

PrestoZe je dostupna literatura na toto téma nejednotna, pifi testovani
niz$ich kognitivnich funkci jako je pamét ¢i pozornost dochazelo ve vétSiné
pripadi ke zlepSeni po fyzické aktivité. V predchozich odstavcich jsme podali
strucné vysvétleni, které dle naseho minéni shrnuje diivody proc¢ se nase vysledky

li$1 s ndmi zminovanymi autory.
Nase vysledky podporuji model tranzientni hypofrontalni teorie, kterou

vroce 2003 stanovil Arne Dietrich a vroce 2010 potvrdili Del Giorno et al. Tato

teorie vychazi z nékolika zakladnich tvrzeni. Celkovy metabolismu mozku je staly a
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dochazi pouze klokalnim zménam. Mozek ma omezenou dodavku metabolickych
zdrojti, prestoze je podle nékterych autori zvysit priitok krve mozkem az o 50%.
Po fyzické aktivité dochazi dle Koh et al. (2014) ke zméné propustnosti
hematoencefalické bariéry, nicméné obsah metabolickych substrati vkrvi je
zavisly na mnoha parametrech a prestoZe ma mozek vysokou prioritu, nelze jej

zvySovat bez omezeni.

Tyto limitace vedou k tomu, Ze pri zvySeni narokii nékteré z oblasti mozku
nelze zvysSit dodavku pausalné celému mozku. Mozek miiZeme prirovnat
k procesoru, ktery kona nepreberné mnozstvi vypocetnich operaci za sekundu. Pri
lokomoci dojde v c¢astech mozku zodpovédnych za pohyb k prudkému nariistu
téchto operaci a tim padem i ke zvySeni potieby metabolickych substrati. Pro
spravnou lokomoci je dilezitd senzoricka integrace, kterd zajistuje, Ze pohyb
muiZeme v realném Case adaptovat na okolni prostredi. Dochazi také k integraci
informaci zvnitfniho prostredi (informace zintrafuzalnich vldken svalu a
proprioceptort z kloubnich pouzder a slach). Senzomotoricka integrace je jednim
zvypocCetné nejnarocnéjSich procesti. Tedy i casti mozku, které ji

zprostiredkovavaji zvysuji Umérné svoji spotfebu metabolickych substrati.

Dle Arne Dietrich (2011) je hypofrontalita pozlistatkem evoluce ¢lovéka.
PrestoZe u homo sapiens doslo ke zvétSeni mozkovny a k rozvoji abstraktniho
mysleni, v nékterych situacich bylo pottreba tyto vyssi funkce CNS potlacit. Je zcela
logické, Ze pti pronasledovani koristi €i pti atéku pred predatorem byly tyto funkce

tlumeny.

I pti vysvétleni naSich vysledkii pomoci tranzientni hypofrontalni teorie
vSak nardZime na nékolik nesrovnalosti. Del Giorno (2010), ktery tuto teorii
ovéroval, pouzil pii experimentu 30 minutovou zatéz na urovni ventilacniho prahu,
¢i na urovni 75% ventila¢niho prahu. Nas design pracoval s podobnou ¢asovou

dotaci na cviceni, nicméné intenzita cviceni byla o mnoho nizsi.
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Nejnaroc¢néjSim procesem, ktery ma nejvétsi vypocetni naroky na mozek se
zda udrzovani rovnovahy (Kuo et al., 2005). Pfi mnoha podobnych studiich autori
k vyhodnoceni pouzivali bicyklovy ergometr, ktery je vhodny pro objektivizaci
fyzické zatéZe. Zaroven vsak nedochazi ktakovym narokiim na udrzovani
rovnovahy. Chilize pouzita v nasem experimentu je nizsi intenzity, avsak v tomto

v

ohledu narocné;jsi.

MnoZstvi zdrojl, které je nutné pri pohybu alokovat zavisi na mnoZstvi
svalové tkané ucastnici se pohybu, intenzité pohybu a délce cviceni (Dietrich a
Audiffren, 2011). Pri chizi dochazi k zapojeni velkého mnozstvi svalovych skupin,
at’ uz fazickych ¢i posturalnich. Pro dal$i méreni by bylo vhodné zvolit pohybovy
stereotyp, pfi kterém je velké mnozstvi aktivni svalové hmoty, ktery je naro¢ny na
udrZovani rovnovahy a jehoZ intenzita je alesponl na 75% ventila¢niho prahu.
Dals$im badanim by bylo vhodné naopak ovérit, pti které intenzité zatéze jiz
dochazi ke zhorSeni kognitivnich funkci dle tranzientni hypofrontalni teorie a
jakou mérou se zhorSuji kognitivni funkce pri velkych narocich na struktury
zajiStujici udrzeni rovnovahy. V neposledni radé bychom doporucili podrobnéjsi
zkoumani motorického klidu a jeho vlivu na kognitivni funkce. Ve vétsiné studii
zabyvajicich se vlivem fyzické aktivity na kognitivni funkce je skupina majici
motoricky klid pouzita jako kontrolni. Navrhujeme jako kontrolni skupinu pouzit

skupinu, ktera bude provadét cviceni o nizsi intenzité.

Efekt sledovanych proménnych

V nasi praci jsme sledovali u probandi Ctyti dalsi proménné, které mohou
mit vliv na kognitivni funkce c¢lovéka. Vice informaci k efektu jednotlivych
proménnych je vkapitole 2.1.2-2.1.4. Nikotin jsme ze zpracovani vysledku
vyloucili, protoZe v kazdém pokusu byl pod jeho vlivem pouze jeden ucastnik. Vliv

pohlavi na kognitivni funkce jsme v teoretické Casti neprobirali. Zavislost Zadné

z proménnych na vysledcich testu nebyla statisticky ovérena.
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Zeny dosahovaly priimérné vyssich vysledkii ve WR testu a VF testu. Oba
tyto testy jsou spojeny sjazykovou a pamétovou doménou kognice. V naSem
pokusu existuje urcity trend, ktery znaci, Ze Zenské pohlavi poskytuje vyhodu
v téchto testech. V CRT testu dosahovaly Zeny primérné méné bodi. Test Ciselnych
fad nebyl pii testovani na stiedni Skole ovlivnén pohlavim. Pfi testovani na vysoké
Skole jsme meéli prili§ maly vzorek muzi pro porovnani obou pohlavi. Z grafii
prezentovanych v prislusnych kapitolach lze odecist zda ma dand proménna vliv
na vysi vysledkl testu po aktivité. Na stiedni Skole ovlivnilo Zenské pohlavi
vysledky téchto testli po aktivité: Ciselné rady, verbal fluence test. Z vysledki
meéreni na vysoké Skole nemizeme provést Zzadné zavéry ohledné vlivu pohlavi na

vysledek jednotlivych testii po aktivité.

Je vSeobecné prijimanym nazorem, Ze kofein pozitivné ovliviiuje kognitivni
funkce. Pfi naSem méreni kofein pozitivné ovlivnil tyto vysledky na stfedni Skole:
WR test, CRT test pouze po klidu, test ¢iselnych fad pouze po aktivité, a VF test
v obou pripadech. Khorsim vysledkiim doslo pii CRT testu po aktivité a testu
Ciselnych rad po klidu. Na vysoké Skole kofein pozitivné ovlivnil vSechny testy.
NaSe méfeni je tedy vsouladu spoznatky vsoucasné literature. Z vysledki
popsanych v prislusnych kapitoldch mizeme usuzovat také na moZnost, Ze kofein

¢astecné neguje ndmi zmeéreny negativni efekt fyzické aktivity na kognitivni funkce.

Kvalita spanku méla prevazné pozitivni efekt na vysledky testii. Pfi méreni
na stredni Skole doslo ke zlepseni WR testu po klidu, CRT testu v obou pripadech,
testu Ciselnych rad v obou pripadech a VF testu po aktivité. Ke zhorSeni doSlo pri
méreni WR testu po aktivité a VF testu po klidu. Pfi méteni na vysoké Skole kvalitni
spanek pozitivné ovlivnil vSechna méreni s vyjimkou WR testu po klidu a testu
Ciselnych tad po aktivité. Z nasSich vysledki nemtizeme usuzovat, zda ma kvalita

spanku vliv na nami testovanou hypotézu.
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z ~

ZAVER

V ramci nas$i prace se nam nepodarilo potvrdit ani jednu z nami
stanovenych hypotéz. Dle naSich vysledkli nema fyzickd aktivita signifikantni
pozitivni vliv na kratkodobou pamét, na kognitivni reflexi, pozornost a schopnost
reSit problémy ani na jazykovou doménu kognice. Ve 3 pripadech z 8 méreni nasSe
vysledky naznacuji naopak negativni efekt fyzické aktivity. V diskuzi podrobnéji
rozebirdme limitace prace i odvodnéni proc jsou nase vysledky v rozporu se

stanovenymi hypotézami.

Cilem této prace bylo pridat dalsi poznatky k dané problematice. Je
zapotiebi dalStho badani, které by mohlo osvétlit, které domény kognice jsou
ovliviiovany a jak. Aplikace takovych poznatkid by napriklad mohla vést k ovérenti,
zda je pri vyuce zapotiebi prodlouZit ¢i zkratit prestavky, abychom co nejvice
zefektivnili proces uceni. PrestoZze se ndm nepodarilo ovérit nasSe hypotézy,
poskytli jsme soubor ucelenych poznatkid a doporuceni pro dalsi badani, které by
mohlo vést k dalsimu objasnéni problematiky. Cil nasi prace tim pokladame za

splnény.
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PRILOHY

Priloha ¢. 1: Kognitivni test skupina A

A

Pohlavi:

Rok narozeni:
Cislo:

UZil/a jste dnes kofein?

ANO NE

Vykouril/a jste v poslednich 24 hodindch cigaretu nebo uZil/a jiny vyrobek obsahujici
nikotin?

ANO NE

Spal/a jste dnes kvalitnim spankem* (délka spdnku alespori 7 hodin, po probuzeni
pocit vyspdni)

ANO NE

1) Uvidite kratké video ve kterém vam bude prezentovano 15 slov. Vasim ukolem je
co nejvice jich zapsat. V priibéhu videa si nesmite délat Zadné poznamky. Mate dvé
minuty.

2) Odpovézte na nasledujici otazky

Palka a micek staly celkem 110 korun. Palka stoji o0 100 korun vice neZ micek. Kolik

stoji micek? __ Kkorun.

Pokud 5 strojiim trva 5 minut vyrobit 5 tuzek, jak dlouho by trvalo 100 strojiim
vyrobit 100 tuZzek? ___ minut.

V jezere se nachazi lekniny. Kazdy den se jejich plocha zdvojnasobi. Pokud trva 48
dni, nez se poKryje celé jezero, za jak dlouho se pokryje polovina jezera? ___ dni.

3) Dopliite nasledujici ¢iselné rady

1 2 4 7 11 16 22
1 2 4 8 16 32 64

8 6 4 8 0 10 -4

4) Na platné uvidite pismeno. Napiste co nejvice slov zac¢inajicich onim pismenem.
Mate jednu minutu.
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Priloha ¢. 2: Kognitivni test skupina B

B

Pohlavi:

Rok narozeni:
Cislo:

UZzil/a jste dnes kofein?

ANO NE

Vykouril/a jste v poslednich 24 hodindch cigaretu nebo uZil/a jiny vyrobek obsahujici
nikotin?

ANO NE

Spal/a jste dnes kvalitnim spankem* (délka spdnku alesporii 7 hodin, po probuzeni
pocit vyspdni)

ANO NE

1) Uvidite kratké video ve kterém vam bude prezentovano 15 slov. Vasim tkolem je
co nejvice jich zapsat. V priibéhu videa si nesmite délat Zddné poznamky. Mate dvé
minuty.

2) Odpovézte na nasledujici otazky

Tomas mél 15. nejlepsi i 15. nejhorsi znamku ve tiidé. Kolik studenti je ve tiidé?

_____studenti.

Muz koupi prase za 60 dolart, proda ho za 70 dolari, koupi ho zpét za 80 dolart a
nakonec ho proda za 90 dolarii. Kolik vydélal? dolart.

Jestlize Jan dokaze vypit jeden barel vody za 6 dni a Marie dokaze vypit jeden barel
vody za 12 dni, jak dlouho by jim trvalo vypit jeden barel vody spolecné? dni.

3) Dopliite nasledujici ¢iselné rady

2 5 8 11 14 17 20
0 1 3 7 15 31 63

1 0 3 1 5 2 7

4) Na platné uvidite pismeno. NapisSte co nejvice slov za¢inajicich onim pismenem.
Mate jednu minutu.
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