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Abstrakt

Nazev: Mc¢teni elektrické aktivity mozku beéhem stimulace spoustovych zon z konceptu

Vojtova principu.

Cile: Cilem této prace je objasnit, zda dochazi béhem stimulace spoustovych zon
z principu Vojtova konceptu ke zméné elektrické aktivity mozku hodnocené pomoci
sLORETA programu. Zdrojova aktivita béhem stimulace spoustovych zon byla
snimana ze skalpové EEG a porovnana programem sLORETA se zdrojovou aktivitou

namétenou v klidu pred a po stimulaci spoustovych zon.

Metody: Vyzkum probéhl na 11 zdravych, dospélych osobach. Celda skupina
vyzkumného souboru se sklddala z zen ve vékovém rozmezi 19 — 32 let. Data byla
ziskana ze skalpové EEG pred, béhem a po stimulaci spoustovych zon z principu
Vojtova konceptu. U kazdého probanda probéhlo nejprve méteni klidového EEG
s otevienyma 1 zavienyma o¢ima (2 x 10 minut), ndsledné¢ probéhlo méfeni béhem
stimulace spoustovych zon z konceptu Vojtova principu také s otevienyma i zavienyma
o¢ima (2 x 15 minut). Na zavér bylo naméfeno klidové EEG, kdy se po péti minutach
stiidaly oteviené a zaviené o€i (4 x 5 minut). Mezi jednotlivymi stimulacemi
spoustovych zon byla pauza minimalné 15 minut. Pofadi otevienych a zavienych oci
pfi klidovém EEG a béhem stimulace spoustovych zon bylo randomizovéno. Data
ziskand z experimentu byla zpracovana v SsLORETA programu a zobrazena
v 3D Talairachov¢ atlasu. Ve statistickém modelu programu sLORETA byly vypocteny
lokalizace rozdilti aktivit pomoci parového t-testu s logaritmickou transformaci dat
o parametru vyhlazeni 0.8 za vyuZiti permutacni metody pouzivajici 5000 randomizaci

na hladin€ vyznamnosti p < 0,10 s korelaci pro opakované testovani.

Vysledky: Ziskana data prokazuji vznik statisticky vyznamné aktivity mozku u dvou
rozdilnych porovnanych parovych skupin. Byly prokézany statisticky vyznamné zmény
porovnanim stavu béhem stimulace s otevienyma o€ima oproti stavu pred stimulaci
s otevienyma o¢ima ve frekvenénim pasmu alfa-2 v motorickych korovych oblastech,
senzitivni klfe a v aredch zastupujicich emocni reaktivitu. Statisticky vyznamna

odlisnost ve frekvenénim pasmu alfa-2 byla také odhalena porovnanim stavu pred



stimulaci se zavienyma ofima a po stimulaci se zavienyma ofima. Zde pozorujeme
obdobné zmény jako pfi porovnani stimulace s otevienyma oc¢ima oproti stavu pred
stimulaci s otevienyma ocCima — zvySena aktivita v motorickych korovych oblastech

a v areach zastupujicich emocni reaktivitu.

Byla také zjisténa podobnost mezi stavem navozenym stimulaci spoustovych zén

s oblastmi mozku zastupujici aktivni default mode network.

Kli¢ova slova: Vojtova metoda, Brodmannovy zony, EEG, sLORETA, default

mode network



Abstract

Title: Measuring electrical brain activity during stimulation of trigger zones from

concept of Vojta principle

Objectives: The aim of this study is to clarify whether there is a change in the electrical
brain activity evaluated by the SLORETA program during the stimulation of trigger
zones according to the Vojta concept. The source activity during stimulation of trigger
zones was scanned from the scalp EEG and compared with the SLORETA program with

the source activity measured at rest, before and after the stimulation of the trigger zones.

Methods: The research was conducted on 11 healthy adult subjects. The entire research
group is consisted of women aged in range 19-32. The data was obtained from the scalp
EEG before, during and after stimulation of trigger zones according to Vojta concept.
For each proband the measurement of resting EEG with both open and closed eyes
(2 x 10 minutes) was first performed, then the measurements were taken during the
stimulation of trigger zones with open and closed eyes (2 x 15 minutes). Finally,
aresting EEG was measured, alternating open and closed eyes after five minutes
(4 x 5 minutes). There was a pause of at least 15 minutes between each stimulation
of trigger zones. The order of open and closed eyes during resting EEG and during
stimulation of trigger zones was randomized. The data obtained from the experiment
was processed in the SLORETA program and displayed in the 3D Talairach atlas. In the
statistical model of the SLORETA program, localization of electrical activity differences
by pairwise t-test with logarithmic transformation of the aliasing parameter 0.8 was
calculated with a permutation method utilizing 5000 randomization at the significance

level p < 0.10 with correlation for repeated testing

Results: Obtained data show the occurrence of statistically significant brain activity in
two different compared paired groups. Statistically significant changes have been
revealed by comparing status during open-eye stimulation versus status before
stimulation with open eyes in the alpha-2 frequency band in motor cortical regions,
sensory cortex, and in areas representing emotional reactivity. A statistically significant
difference in the alpha-2 frequency band was also revealed by comparing the condition
before stimulation with closed eyes and after stimulation with closed eyes. Here we

observe similar changes as when comparing open-eye stimulation versus condition



before stimulation with open eyes - increased activity in motor cortex and in areas

representing emotional reactivity.

A similarity was also revealed between condition triggered by stimulation of trigger

zones with brain regions representing the active default mode network.

Keywords: Vojta therapy, Brodmann area’s, EEG, sLORETA, default mode

network
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1. UVOD

Ridicim organem nasi nervové soustavy je mozek. V tomto organu dochéazi ke
zpracovani a vyhodnoceni veskerych informaci, at’ uz se jedna o podnéty senzorické ¢i
senzitivni. Mozek komunikuje s naSim télem elektrochemickymi signaly, které¢ moderni
medicina pozoruje a snazi se skrze n¢ pochopit, jak nase télo funguje. Jednim z druht
pozorovani této komunikace je elektroencefalografie, diky které jsme schopni odhalit
nejen jaké oblasti mozku jsou odpovédny za jaké funkce, ale také slouzi k diagnostice

ruznych neurologickych onemocnéni.

Vyzkumy poslednich let pfinasi stale nové poznatky o motorickém uceni a fizeni
a zdokonaluji tak rtizné terapeutické postupy vyuzivané v rehabilitani medicing.
Jednim z vyznamnych rehabilitacnich konceptl je i Vojtiv princip reflexni lokomoce

neboli Vojtova metoda.

Vojtova metoda je empiricky zaloZzeny diagnosticko-terapeuticky systém s dodnes
neprokazanymi neurofyziologickymi podklady. Cilem této diplomové prace je odhaleni
zmeén mozkové aktivity vznikajici stimulaci spoustovych zén z konceptu Vojtova

principu a nésledné porovnani vzniklych zmén s klidovym stavem mozku.

Dlvodem vybéru tohoto tématu je v prvni fad€é piinos pro samotnou metodu.
Sledovani elektrické aktivity mozku béhem stimulace spoustovych zon, pozorovani
efektu po ukonceni stimulace a porovnani jednotlivych dat se stavem pted stimulaci, je
dals$im krokem k porozuméni zdkladnich mechanismli Vojtovy metody a takeé
k rozsifeni konsenzu o tomto konceptu. Pozorovanim reaktivity centrdlni nervové
soustavy na rizné stimuly se dale rozSifuji nase védomosti nejen o mozku, ale

1 o fungovani téla obecné.
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2. TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 VOJTUV PRINCIP REFLEXNi LOKOMOCE

Vojtav princip reflexni lokomoce je diagnosticky a terapeuticky postup, ktery byl
sestaven na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti a pozorovani ceskym neurologem
MUDr. Vaclavem Vojtou v 50. letech 20. stoleti. Béhem prace s détmi s cerebralni
parézou vypozoroval, ze tyto déti reaguji na specifické podnéty v riznych télesnych
polohach mimovolni motorickou reakci. Tyto spusténé pohybové vzory u jedinct
s cerebralni parézou nebyly ptivodné dostupné, ale mohly byt ,,aktivovany* stimulaci
a déle tfibeny opétovnou stimulaci. Tim doSel prof. Vojta k ptedstave, ze kazdy jedinec
ma zékladni pohybové vzory programovany geneticky v centralni nervové soustave.
Tyto vzory pak slouzi jako podklad ¢i ,,stavebni kameny* pro vzpiimeni a pohyb vpied.
Neni vSak stanoveno, jakym zplsobem dany jedinec konkrétn€ vzpiimeni a lokomoce
dosdhne — provedeni pohybu a logistika jsou interindividualné odlisné. Na cesté ke
vzpiimeni jsou specifické milniky: tchop, otaceni, lezeni atd., kterymi musi kazdy
jedinec projit. Pfi onemocnéni centralni nervové soustavy (CNS) a pohybové soustavy
dochdzi k omezeni téchto zdkladnich pohybovych vzorl. VyuZitim reflexni lokomoce
muzeme zakladni pohybové vzory znovuobnovit a poskytnout tak CNS spravny

podklad pro nasledujici vyvoj (Pavll, 2002; Vateka, 2000; Vojta, 2010).

Podle prof. Vojty je mozné reflexni lokomoci aktivovat ze tfi zakladnich
poloh: leh na zadech, leh na bfiSe, vklece s maximalni flexi kolennich a kycelnich
kloubt, skrze 10 tzv. spoustovych zon nachdzejicich se na téle a hornich 1 dolnich
koncetinach. DalSim facilitatnim faktorem je tah a tlak v kloubech, optimalni thel
v kloubech a kladeni odporu proti sméru vyvolaného reflexniho pohybu. Kombinaci

téchto faktori miiZzeme aktivovat reflexni otaceni nebo reflexni plazeni (Vojta, 2010).

Reflexni plazeni, reflexni otdfeni a proces vzpfimovani jsou tfi pohybové
komplexy, které tvoii zéklad metody reflexni lokomoce. VSechny tii pohybové
komplexy obsahuji zédkladni prvky pohybu vpted — posturalni fizeni (automatické tizeni
rovnovahy), fazickou hybnost (cilené uchopové a krokové pohyby koncetin)

a vzptimovani téla (Kolar, 2012; Vojta, 2010; Vojta 1995).

Reflexni otaceni je ipsilateralni model, kde stejnostranné koncetiny jedné strany

téla konaji ndkrocnou fazi a stejnostranné koncetiny druhé strany téla tvofi oporu.
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Reflexni otaceni probihé z polohy na zadech do polohy na boku a dale miize pokracovat
az do lezeni po ¢tyfech. Diky své nenaro¢né vychozi pozici byla zvolena 1. faze reflexni
otaceni jako idedlni pohybovy komplex pro tuto praci (Kolaf, 2012; Vojta, 2010;
Vojta, 1995).

Proces reflexniho otac¢eni se déli na dvé faze — prvni faze, ve které probiha otaceni
z polohy vleze na zadech do polohy na boku a druha faze, kterd pfimo navazuje na fazi
prvni, ale miize se provadét i samostatné. (Hyungwon, 2013; Jung, 2017; Kolat, 2012;

Vojta, 2010; Vojta, 1995).

Aby doslo k vyvolani reflexni lokomoce, je nutné spravné zvoleni vychozi polohy
a vybavnych zon. Tyto zony se déli na hlavni a vedlejsi. Hlavni zony se dle autora
nachdzeji pouze na koncetinach a jejich stimulaci dochéazi k drazdéni periostu. Vedlejsi
zony lezi v oblasti ramen a panve a nestimuluje se pouze periost, ale i pfilehlé svaly
amékké tkané. Nastavenim spravné vychozi polohy zplsobime dalsi facilitacni
mechanismus — protazeni specifickych svalovych skupin. Proto Ize konkrétni reflexni

déje vyvolat jen v urcitych polohach (Trojan, 1991; Vojta, 1995).

2.1.1 1. faze reflexniho otaceni

Vychozi poloha je vleZze na zadech, hlava rotovana na opacnou stranu, neZ je smér
otaceni, koncetiny lezi volné na podloZce, nebo jsou podlozeny pod koleny, aby doslo

k nastaveni 90° v kycelnich 1 kolennich kloubech.

Spoustové zoény: tlak na hrudnik v meziZebernich prostorach 6. ¢i 7. Zebra sméfujici

k lopatce zahlavni strany; linea nuchae zahlavni strany; odpor rotaci hlavy.

A%

Béhem prvni faze reflexniho otac¢eni dochéazi k postupnému presouvani tézisté kranialné
a nastaveni osy trupu a patefe do stfedniho postaveni. Ob¢é dolni koncetiny se postupné
flektuji jak v kolennich tak kycelnich kloubech. Kycelni klouby se také nastavuji do
mirné abdukce a zevni rotace. Hlezna po celou dobu ziistdvaji v neutrdlnim postaveni.
Zahlavni horni koncetina pfechédzi do zevni rotace, Celistni horni koncetina se pohybuje
do abdukce a flexe. Hlava se otaci do sméru reflexniho otaceni. Panev se pieklapi
smérem do retroflexe a zaujima neutralniho postaveni (Obrdzek ¢. 1). Dochazi také k
vyraznému prohloubeni dychani (Hyungwon, 2013; Jung, 2017; Kolat, 2012; Vojta,
2010).
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Obrazek 1 1. faze reflexniho otaceni a svaly aktivované béhem tohoto globalniho
vzoru (pfevzato z Kolafr, 2012)

2.1.2 2. faze reflexniho otaceni

Druhé faze reflexniho otdCeni pfimo navazuje na prvni fazi. Vychazi z konecné
polohy prvni faze otaCeni a jejim cilem je poloha na ctyfech, odkud je mozné
pokracovat az do lezeni po ctyfech. Motorické vzorce obsazeny v této fazi reflexniho
otaceni jsou jiz ¢astecné obsazeny i v prvni fazi otaceni, ale diky své, z terapeutického
pohledu, vyhodné vychozi pozici na boku se 1 tato cast reflexniho otaceni provadi

samostatné.

Hlavni spoustové zony pro druhou cast reflexniho otafeni jsou: processus

styloideus radii svrchni horni koncetiny, epicondylus medialis femoris svrchni dolni
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koncetiny, epicondylus medialis humeri spodni horni koncetiny, epicondylus lateralis
femoris spodni dolni koncetiny a processus lateralis tuberis calcanei spodni dolni
konCetiny. Z vedlejSich spoustovych zén se stimuluje zejména acromion svrchni
poloviny téla, medidlni hrana lopatky svrchni poloviny téla a spina iliaca anterior

superior svrchni poloviny téla.

V druhé fazi reflexniho otdceni se svrchni horni i dolni koncetina flektuji,
abdukuji, rotuji zevné a spolu délaji nékrok, zatimco spodni koncetiny tvoii oporu pro
tento pohyb. U spodni horni koncetiny se opora posouva z oblasti ramene distalné.

To samé plati i pro spodni dolni koncetinu — opora se posouva na lateralni oblast stehna.

Nasledek stimulace spoustovych zén se projevuje také na vegetativnim nervstvu.
Dochazi k vyssi produkci sekretu slinnych 7laz a CastéjSimu polykani. Zvysena je také
funkce hladké svaloviny, zejména je ovlivnéna svalovina moc¢ového méchyte, zevniho

sverace a stievni peristaltika (Kolafr, 2012; Vojta, 2010; Vojta, 1995).

Ackoliv je Vojtova metoda jiz desitky let pouZivana nejen v Ceské republice, jeji
konkrétni dopad na CNS nebyl Uplné odhalen. Diky modernim technologiim jako je
sLORETA dnes miZeme detailné analyzovat, jaké procesy se v mozku spoustéji

¢i utlumuji béhem Vojtovy metody.

2.2 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

Elektroencefalografie (EEG) je neurofyziologickd diagnostickd metoda, ktera
slouzi ke sledovani funkci mozku. Pomoci EEG zaznamenavame spontanni elektrickou
aktivitu CNS. Aktivita, kterou béhem tohoto vySetfeni snimame, prameni zejména
ze synaptodendritickych membran v povrchovych vrstvach mozkové klry. Zaznam této
aktivity v casovém pasmu je oznacovan jako elektroencefalogram. VeSkeré procesy
CNS, jako je naptiklad mySleni, umoziuje komunikace neuronii mezi sebou. Ptenos
informace mezi jednotlivymi nervovymi bunikami je zprostiedkovan pohybem ionti
pfes membrany. Tento proces zpiisobuje zmény elektrického napéti, které jsou
zachyceny povrchovymi elektrodami umisténymi na skalpu. Dnes se EEG pouzivé pro
odhaleni funk¢nich a morfologickych 1ézi mozku. Zobrazovaci metody jako je
magnetickd rezonance (MRI) a pocitacova tomografie (CT) sice také dokazi tyto 1éze

odhalit, ale jsou vyrazné nakladnéjsi. Dalsi vyhodou EEG je moznost opakovaného
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hodnoceni mozkovych funkci v del$im casovém obdobi bez vétsi zatéze pacienta

(Faber, 2001; Niedermeyer, 2011; Panek et al., 2014b).

2.2.1 Mikro EEG

Dnes je mozné pomoci mikroelektrod odlisit tfi druhy elektrického potencialu
vznikajiciho v §edé klife mozkové: jednotkové, synaptické a dendritické (Obrazek €. 2).
Jednotkové potencidly jsou velmi kratké (v fadech milisekund) a jsou produkovany tély
neurond. Synaptické potencidly trvaji o néco déle, nez potencialy jednotkové
(az 40 milisekund) a vznikaji v mistech spojeni nervovych bun¢k — synapsi. Dendritické
elektrické potencidly trvaji nejdéle (az 100 milisekund) a vznikaji na dostfedivych

vybézkach neuronu (Hovorka, 2003).

Dremndrity
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Obrazek 2 Princip mikro elektroencefalografie (pfevzato z Faber, 2001)
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2.2.2 Makro EEG

Vysledny EEG signal snimany povrchovymi (skalpovymi) elektrodami je produkt
sumacnich neurédlnich potencidli. Pti vzorkovaci frekvenci 256 Hz rozliSujeme Ctyii
zékladni frekvence v pasmovém rozmezi 0,5 — 70 Hz: alfa (8 — 12,5), beta
(12,5 - 30 Hz), théta (4 — 8 Hz) a delta (0 — 4 Hz). PfedevSim se hodnoti frekvence,
amplituda, tvar, umisténi a stranové symetrie kazdého pasma (Faber, 2001; Kolat, 2012;

Péanek et al., 2014b).

Snimani EEG signalu se provadi pomoci povrchovych elektrod, které jsou dnes
bézné zabudovany do specielnich EEG Cepice. Tyto registracni elektrody jsou tvorené
z umélohmotnych trubicek zakoncenych plochymi elektrodami s centralnim otvorem.
Pouzivaji se elektrody nepolarizované, potazené chloridem stfibrnym. Pro snizeni
odporu elektrod se do centrdlnich otvort aplikuje vodivy gel. Elektrické potencialy,
které jsou béhem EEG snimany, jsou velmi slabé (10 mA a potencial 5 — 100 pV)
aproto jsou =zesilovatem mnohokrat znasobeny. Pro idedlni pfenos snimanych

potenciall je nutna spravnd aplikace EEG cepic (Panek, 2016; Panek et al., 2014b).

Pro snimani EEG zaznamu se pouziva 19 — 64 elektrod. Standardni EEG cepice
obsahuje 19 elektrod. Jednotny systém pouzivany pro rozmisténi elektrod na skalpu
navrhl H. Jasper. Tento systém je casto oznacovan jako ,,10-20“ a wvychazi
z procentualniho rozdéleni usekd pro umisténi jednotlivych elektrod. Oblast mezi
kotfenem nosu a tylem je rozdélena na Sest presn¢ definovanych usekl: celni (Fp),
frontalni (F), centralni (C), temporalni (T), parietalni (P) a okcipitalni (O). ,, Celni
elektrody se nachazeji v 10% celkové vzddlenosti od nasionu, ostatni elektrody jsou od
sebe pak vzdaleny 20%. “ (Kolaf, 2012, s. 206). Tento systém byl schvalen roku 1957 na
mezinarodnim kongresu EEG. Elektrody jsou déale oznafeny c¢islem, které urcuje
lateralitu — lich¢ ¢islice 1, 3, 5 a 7 znac¢i umisténi nad levou hemisférou, sudé cislice 2,
4, 6 a 8 umisténi nad pravou hemisférou. K oznaceni pozice ve sttedni Caie se vyuziva
indexu z a pro umisténi na Cele pouzivame index p. Napt. elektroda Fp2 je umisténa
frontaln¢, v oblasti cela nad pravou hemisférou (Kolaf, 2012; Panek, 2016;

Panek et al., 2014b).

Zpusob snimani je ur€en poctem snimacich elektrod a tim padem i mnozstvim
zaznamovych kanald. Dnes se pouzivd jak unipolarni, tak bipoldrni zapojeni. Pfi

unipolarnim zapojeni je detekované napéti urCovdno mezi aktivni a referencni
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elektrodou/svorkou. U wunipolarniho zapojeni déale rozliSujeme zapojeni dle
sméru: ptedo — zadni (longitudalni), ¢i levo — pravé (transversalni). Pfi zapojeni
bipolarnim je snimén rozdil potenciali mezi dvéma aktivnimi elektrodami. Typicky se
jedna o neinvazivni diagnostickou metodu a jsou tedy pouzity elektrody povrchové.
Ovsem ne vzdy povrchové EEG odhali potfebné informace a je tieba piesnéjsiho
méfeni s co nejmenSim poctem rusicich artefaktd. Jedna se o invazivni metodou zvanou
elektrokortikografie, kde jsou jako snimace pouzity dratky, jehly, ¢i terCiky vyrobené
nejcastéji z platiny, chloridu stfibrného, aj. a jsou zavedeny piimo do mozkové kiry

(Panek, 2016; Panek et al., 2014b).

2.2.3 Zakladni frekvenéni pasma

Pro uréeni normélni EEG aktivity byla stanovena kritéria odvijejici se od studii
EEG kiivek, kterd se zamétuji na zdravou populaci. Tato kritéria berou v potaz vék
a stav bdélosti (napf. spanek), ve kterém se méfeni odehravalo. Za normalni EEG
aktivitu se dnes povazuje pritomnost zdkladnich frekvenci, které se vyskytuji u vétSiny

zdravé populace (Obrazek €. 3).

Alfa aktivita o frekvenci 8 — 12 Hz je nejvyraznéjsi aktivitou EEG. Je kortikalniho
puvodu a u zdravého jedince se vyskytuje zejména v klidu pfi bdélém stavu se
zavienyma o¢ima a to parietookcipitdlné. V tomto stavu je pravidelna s amplitudou
20 - 80 pV. S otevienim oci, ¢i se zvySenim pozornosti se amplituda snizuje. Jedna se
o nasledek desynchronizace v thalamokortikdlnich okruzich. Tento fenomén se nazyva
reakce zastavy (RZ), reakce blokady (RB) ¢i alfa atenuacni reakce (AAR). Naopak pfii
opétovném zavieni o¢i dochazi k tzv. rebound fenoménu (RF), kde dochdzi k zvySeni
amplitudy. Pfi sniZzené bdélosti alfa aktivita kolisd aZ v rozmezi 1 Hz. Tato aktivita je
také oznaCovdna za ,.zdravou vlastnost mozku“ kvili jejim zménam, ¢i Gplnému
vymizeni pi1 onemocnéni CNS, jako jsou cévni piihody, traumata, encefalitidy aj. Dnes
se alfa aktivita rozdé€luje na subpasma alfa-1 (8 — 10 Hz) a alfa-2 (10 — 12 Hz) (Cannon,
2012; Faber, 2001; Jobert et al., 2012; MiSurec, 1990; Moran, 1995; Panek, 2016;
Vojtéch 2005b). ,, Predpoklada se jejich rozdilna aktivita v procesech zahrnujici
pozornost a kognitivni a paméetoveé deje“ (Panek, 2016, s. 14).

Beta aktivita ma frekvenci 12 — 30 Hz samplitudou niz§i nez 20 pV.

v

Nejvyraznéjsi je nad frontdlnimi laloky v bdélém stavu s otevienyma ocima a je
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spojovana s aktivaci CNS. Zménu amplitudy mizeme pozorovat bc¢hem taktilnich
a algickych podnétii, ¢i pfi volni hybnosti. S pfibyvajicim vékem se zastoupeni beta
aktivity zvysSuje (Cannon, 2012; Faber, 2001; MisSurec, 1990; Moran, 1995;
Panek, 2016).

Gama aktivita s frekvenci 30 — 70 Hz je soucasti beta aktivity a jeji frekvence se
pohybuje vrozmezi 2 — 10 puV. Vyskyt této frekvence je nestabilni a nejcastéji se

vyskytuje v ¢ichovém bulbu a neokortexu (MiSurec, 1990; Moran, 1995).

v

je pritomna v nejhlubsi fazi nonREM spanku s vysokou amplitudou 20 — 200 pV
(Cannon, 2012; Faber, 2001; Knyazev et al., 2005; Panek, 2016). ,, Predpoklada se, zZe
delta aktivita hraje specifickou roli v kddovani a uvoliiovani informaci a tim je spojend

s celkovou inteligenci jednice “ (Panek, 2016, s. 16).

Aktivita théta ma frekvenci 4 — 8 Hz a jeji amplituda se pohybuje v rozmezi
5az 100 pV. Mulzeme ji pozorovat nad temporalnimi oblastmi v pozdnich fazich
nonREM spanku. Obc¢as dochazi k jeji propagaci béhem emocniho vzruSeni, nejcastéji
u déti a kojencli (Cannon et al., 2009; Cannon, 2012; Faber, 2001; Misurec, 1990;
Moran, 1995; Panek, 2016). ,,Théta frekvence je casto spojovana s pamétovymi
procesy, jako je kodovani informaci a jejich opétovné vybaveni, a exekutivni

pozornosti “ (Panek, 2016, s. 16).
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Obrazek 3 Zakladni frekvencni pasma a oblasti jejich vyskytu z povrchovy elektrod
(ptevzato z Faber, 2001)

2.3 STANDARDIZED LOW-RESOLUTION BRAIN
ELECTROMAGNETIC TOMOGRAPHY -sLORETA

Metoda LORETA — elektromagneticki mozkova tomografie s nizkym
rozliSenim — byla vytvofena pro vypocitani a zobrazeni elektrické aktivity mozku
ve vyS$§ich kognitivnich centrech do 3D obrazu. Pascual-Marqui tuto metodu piredstavil
roku 1994 a se svymi kolegy byl prvni, ktefi Usp&né vyfesili tzv. inverzni problém.
Inverzni problém, neboli neschopnost spravného vypoctu distribuce a amplitudy zdrojt
ze snimaného potencialu, byl dlouholetou nevyhodou EEG. Casteéné tuto problematiku
vyteSili Hamalainen a Ilmoniemi roku 1984 skrze ,,minimum norm solution®, ovSem
touto metodou byli schopni detekce a spravného vypoctu pouze u povrchovych signali.
Spravného vypoctu dosel Pascual-Marqui et al. pouzitim faktu, Ze sousedni neuralni
struktury vykazuji synchronni aktivitu (Cannon, 2012; Kamarddova et al., 2005;
Mlynat; Panek, 2016; Pascual — Marqui, et al., 1994; 2002)

Tato metoda dokaze s minimalni prostorovou chybovosti z hodnot skalpové EEG
vytvofit mapu proudovych hustot implementovanou do 3D modelu mozku. Hodnota

proudové hustoty je ur€ovana tzv. voxely, které jsou definovany v Talairachové atlasu
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a korespondujiciho digitalniho pravdépodobnostniho atlasu mozku. (Talairach,

Tournoux, 1988; Panek. 2016)

sLORETA je nejmodernéjsi verzi LORETA programu generujici 3D modely
proudové distribuce s nulovou lokaliza¢ni chybou. Pfi splnéni podminek stanovuje
sLORETA proudové hustoty v celkem 6239 voxelech s prostorovym rozliSenim

5x5x5mm. (Pascual-Marqui, 2002; Panek, 2016).

sLORETA tedy velmi pfesné¢ lokalizuje vznik neurdlni aktivity v ¢asovém
rozmezi. Na rozdil od pozitronové emisni tomografie (PET) ¢i funkéni magnetické
rezonance (fMRI) neni finanéné¢ nakladnd a nezatézuje pacienta zafenim. Naopak
v porovnani pravé s fMRI je LORETA limitovana pouze na kortikdlni struktury
anedokaze zobrazit zdrojovou aktivitu napf. mozkového kmene a michy (Cannon,
2012; Countin — Churchman and Moreno, 2008; Hedrich, 2017; Kim et al., 2009;
Lehman et al., 2006; Panek, 2016; Pascual — Marqui, 1999; Pascual — Marqui et al.,
2002; Pizzagalli, Oakes and Davidson, 2003; Talairach and Tournoux, 1988; Zumsteg,
Andrade, 20006).

2.4 BRODMANNOVY OBLASTI (BRODMANN AREAS)

Brodmannovy oblasti (BA) je oznaceni pro systém rozdé€lujici mozkovou kiru
v souladu s jejim cytoarchitektonickym uspofddanim. V dneSni dobé je velmi Siroce

vyuZzivan jako standardizovana nomenklatura.

Brodmannovy oblasti pivodné urcil a ocisloval Korbinian Brodmann, ktery poté
tyto kortikdlni mapy publikoval roku 1909. Pivodni myslenkou Brodmanna bylo,
ze odlisné struktury — odliSné cytoarchitektura — zajistuji odlisné funkce. Proto bylo
kazdé rozdilné struktuie ptidéleno odlisné ¢islo. Od doby ptivodni publikace byla tato
oznaceni nesCetnékrat diskutovana a prejmenovana, kazdopadné Bromannovy oblasti
nadale zistdvaji nejzndmé&jSim a nejcitovanéjSim systémem urcujicim jednotlivé
struktury lidské mozkové kury.

Brodmann rozdélil mozkovou kiru do 52 oblasti. Mnoho z téchto oblasti bylo
nasledné rozdéleno na mensi podoblasti. Jednotlivé oblasti vytvareji skupiny zastavajici
stejné funkce. Dnes rozliSujeme 8 téchto skupin: exekutivni funkce, motorické funkce,

somatosenzorika, pozornost, vizualni funkce, pamét’, regulace emoci, zvuk.
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Dal§im zpisobem wuspofadani jednotlivych oblasti do skupin je skrze
topografii: frontalni lalok, temporalni lalok, okcipitalni lalok, parietalni lalok

(Bell, 2015; Cortical Functions: Reference, 2012; Finger, 2001).

Brodmannovy oblasti 1, 2, 3 tvoii primarni sensitivni korovou oblast — gyrus
postcentralis — zavit mezi sulcus centralis a postcentralis. Hlavni funkci této oblasti je
somatosensoricka percepce (lokalizace dotyku, diskriminaéni ¢iti, propriocepce a dalsi).
Dale se také podili na organizaci pohybu, jako je naptiklad volni pohyb ruky. Aktivita
této oblasti béhem pohybu proto reflektuje nejen zpétnou vazbu z proprioceptorti, ale
také jeji podil na formaci pohybu samotného (Bell, 2015; Borich, 2015; Cihak, 2016;
Cortical Functions: Reference, 2012; Polonara, 1999; Purves, 2001).

Primarni motorické korové oblast (BA 4) se nachézi v gyrus precentralis a pfedni
¢ast gyrus paracentralis. Primarné tato oblast slouzi k tvorbé podnéti vedoucich k
pohybu svalii opacné poloviny téla. Tato oblast ovSem také reaguje na nékteré senzitivni
podnéty. Aktivace této zdény senzitivni stimulaci je pravdépodobné piiprava
na potencialni pohyb & tzv. ,attention to action” (Cihak, 2016; Cortical Functions:

Reference, 2012; Geyer, 2000; Hatsopoulos, 2011; Purves, 2001).

Sekundarni senzitivni korova oblast (BA 5, 7) se nachéazi za primarni senzitivni
korovou oblasti v parietdlnim laloku. Aferentné je tato oblast spojena s thalamem
a primarni motorickou kiirou, eferentné s primarni senzitivni 1 motorickou kiirou. Oblast
se podili na vnimani bolesti, sjednocuje povrchové a hluboké vjemy, uplatiiuje se jak pii
vnimani pohybu téla, tak pfi pohybové paméti (Cortical Functions: Reference, 2012;

Polonara, 1999).

Brodmannova zéna 6 se nachazi ve frontdlnim laloku a patifi mezi nejvétsi
z Brodmannovych zén. Byva také nazyvana jako premotorickd korova oblast. Toto
oznaceni vyplyva z jejiho anatomického ulozZeni pfed primarni motorickou korovou
oblasti. BA 6 je zapojena do funkéniho okruhu striatum — palidum — thalamus — kira.
Z této oblasti také vychazeji drahy do nucleus ruber, retikularni formace prodlouzené
michy a dale do michy a motorickych jader kmene. Je zfejmé, Ze tato oblast je funkéné
napojena na ostatni struktury fidici motoriku. Zakladni funkce této oblasti jsou piiprava
a planovani sloZitych volnich pohybli a senzorické tizeni pohybu — feedback (Cortical

Functions: Reference, 2012; Geyer, 2000; Sharma, 2017; Zeng, 2013).
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Brodmannova zona 8 — frontalni okohybné pole — se nachazi v zadni partii gyrus
frontalis medius. Tato oblast je zodpovédna za pohyby oc¢i a jejich koordinaci
s pohybem hlavy a krku. Dale je zapojena do celé skaly raznych procest, jako je obecna
motorika, jazykové schopnosti, pamétové funkce a dalsi (Bell, 2015; Cihak, 2016;
Cortical Functions: Reference, 2012; Vernet, 2014).

Brodmannovy zény 9 a 10 — dorsolateralni a piedni prefrontdlni kortex — jsou
situovany v oblasti gyrus frontalis superior a gyrus frontalis medialis. Tyto zény jsou
zodpovédné za planovani, regulaci a organizaci pohybu. Soucasné se také podileji na
integraci senzorickych informaci. Tyto oblasti také prokazuji zvySenou aktivitu pfi
specifickych pamétovych ukonech vazici se na lokalizaci predmét (Blumenfeld, 2011;

Cihak, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012).

Brodmannovy zény 11 a 12 se nachazeji ve frontdlnim laloku a jsou soucasti
orbitofrontalni kary. Funk¢éné jsou zapojeny do procestt rozhodovani, planovani,
kédovani novych informaci do dlouhodobé paméti (Premkumar, 2015; Schuck, 2016;

Stalnaker, 2015).

Brodmannovy zony 13, 14, 15 a 16 dohromady tvofi insularni kiiru. Funkce téchto
oblasti nejsou dodnes piesné¢ specifikovany. Pravdépodobné premost’uji informace mezi
medidlnimi a lateralnimi vrstvami mozku (peripaleocortex a isocortex). BA 13 je
oznaCovdna za centrum gastrointestindlni viscerosenzitivity 1 visceromotoriky.
Dohromady se tyto zony podileji na riznych pozndvacich a vykonnych funkcich

(Cortical Functions: Reference, 2012; Droutman, 2015).

Brodmannovy zoény 17, 18, 19 se nachazeji v okcipitalnim laloku. Primarni
zrakova oblast (BA 17) je konkrétn€ lokalizovana v sulcus calcarinus a podél n¢j. K ni
pfimo pfiléha sekundarni zrakova korova oblast (BA 18) a asocia¢ni zrakova korova
oblast (BA 19). Tyto tfi oblasti dohromady zajistuji veskeré zpracovani vizualnich
informaci. Spolecné také zastupuji funkci emocni reaktivity. BA 17 se vyrazné podili na
detekci intenzity svétla, rozeznavani barev a rozpoznani vizualnich vzori. Také se podili
na zpracovavani vizudlné — prostorovych informaci a sledovani pohybu. (Bell, 2015;

Cihék, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012).

Vétsina neuronit BA 18 je naladéna k rozeznavéani charakteristik, jako jsou
prostorova orientace, velikost, barva a tvar. BA 18 je také zapojena do komplexnich

ukolt, naptiklad k rozeznani orientace iluzornich obryst, ¢i odliSeni, zda je opticky
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recognition memory*, neboli pamét k rozpozndvani objektl a ptevadeéni kratkodobé
paméti objektd na pamét dlouhodobou (Bell, 2015; Cortical Functions: Reference,

2012).

Brodmannova zéna 19 je koaktivovana spolu s BA 18 béhem detekce intenzity
svétla, pozornosti, rozeznavani vizudlnich vzorti a jinych podnéti. Jejich simultanni
aktivita naznacuje spolecnou ucast v mozkové siti. K samostatné aktivit¢ BA 19 dochazi
pii vyuziti prostorové pracovni paméti, napf. pii otazce na lokalizaci ur¢itého objektu v

prostoru ,.kde to je?* (Bell, 2015; Cortical Functions: Reference, 2012).

Ve specifickych aktivitich mazeme pozorovat aktivitu zrakovych korovych
oblasti BA 18 a19 spolus BA 37. Naptiklad pozadujeme-li pojmenovéani vizualné
prezentované podnétové karty — tzv. konfrontacni pojmenovani (Cortical Functions:

Reference, 2012).

Brodmannova zéna 20 je soucasti spankového laloku a okupuje velkou cast
ventralni partie spankového laloku. Funkéné participuje na vizualnim zpracovavani dat
a rozpoznavani. Dale se zvySuje aktivita této oblasti pifi uceni nevyuZzivajici
dlouhodobou pamét. Dle neurozobrazovacich metod by BA 20 méla byt soucasti
Wernickeova centra, protoze se podili na lexico-sémantickych procesech a porozuméni
metafor a jazyku obecné. Tato zoéna jeSte¢ Castecné zasahuje do gyrus fusiformis
a funk¢éné spolupracuje pii zpracovavani nékterych vizudlnich podnétt (Cortical

Functions: Reference, 2012; Jeneson, 2012).

Brodmannova zona 21 — gyrus temporalis medius — lezi mezi sulcus temporalis
inferior, gyrus temporalis inferior a gyrus temporalis superior. Funkce této BA neni
pfesné¢ znama, ale je prokazéana jeji aktivita b&hem procesit jako je rozeznavani
vzdalenosti, rozpoznavani znamych tvafi a zpfistupiiovani vyznami slov béhem cteni.
Stejn¢ jako BA 20 je pozorovana jeji zvySena aktivita béhem ucicich procest
nezatézujicich dlouhodobou pamét’ (Cihak, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012;
Jeneson, 2012).

Brodmannova zéna 22 — gyrus temporalis superior — je zavit lezici na sulcus
temporalis superior. Tato zéna se podili na vniméani emoci z percepce obliceji osob.

Leva BA 22 je tfazena do funk¢ni oblasti Wernickeova centra a praveé pii poruse této
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oblasti vznikd Wernickeova afazie. BA 22 hraje zésadni roli ve vniméni a zpracovani

feCi (Cihék, 2016; Cortical Functions: Refenrece, 2012; Graves, 2008).

Brodmannovy zény 23, 24, 25, 29, 30 a 31 dohromady tvofi cingularni korovou
oblast. Tato oblast je funk¢éné vazana se striatem, thalamem, mozecCkem a tvoii Cast
Papezova okruhu. Tato funk¢ni oblast tvofend nékolika strukturami spada jesté pod vétsi
funkéni skupinu — limbicky systém. Cingularni korova oblast ¢aste¢né zastava funkce
emocéni reaktivity, verbalni paméti a prostorové orientace (Apps, 2016; Cihak, 2016;

Cortical Functions: Reference, 2012; Lavin, 2013).

Brodmannovy zony 32 a 33 také spadaji do oblasti tvofici cingularni korovou
oblast. BA 32 tvoii vnéjsi oblouk gyrus cinguli anterior, BA 32 je oblast nejpiilehlejsi
ke corpus callosum. Zastupuji funkei raciondlnich tvah, vyhodnocovani chovani

a uroven motivace ostatnich lidi (Apps, 2016; Lavin, 2013).

Brodmannovy zony 34, 35 a 36 tvofi rhinalni kiru. Konkrétné BA 34 je
oznacovana jako entorhinalni oblast, BA 35 a 36 zase jako perirhinalni oblast.
Dominantni funkce rhindlni klry je inhibice signalli cestujicich z neocortexu do
hippokamu a naopak. Dale se podili na procesu vyvolavani pamétovych stop (Cortical

Functions: Reference, 2012; De Curtis, 2004).

Brodmannova zona 37 se nachazi v temporalnim laloku, konkrétnéji v oblasti
gyrus fusiformis. Zakladni funkce této oblasti jsou zpracovavani barevnych informaci,
rozpoznavani obliceje a téla, rozpoznavani slov a cisel. Jak jiz bylo vySe zminéno,
BA 37 je soucasti pamétovych obvodii pracujicich s vizudlni informaci. ZvySena
aktivita této oblasti je také pozorovana u Cteni a mluveni. BA 37 ma tedy vizudlné-
vjemovou funkci, stejné tak jako jazykovou (Cortical Functions: Reference, 2012;

Ardila, 2015).

Brodmannova zéna 38 je soucasti temporalniho laloku. Diky své poloze byva také
oznacovana jako temporalni pol, protoze tvoii ,,nejanteriorngj$i oblast temporalniho
laloku. Konkrétni funkce této oblasti nejsou dodnes odhaleny, ale pravdépodobné
se podili na viscerdlné - emocnich reakcich a nékterych sémantickych procesech

(Cortical Functions: Reference, 2012; Tsapkini, 2011).

Brodmannova zona 39 — gyrus angularis — je zavit do tvaru oblouku nachazejici se
kolem zadniho okraje sulcus temporalis superior. Funk¢éné je zapojena do

matematickych operaci, jazykovych a kognitivnich procest. Disfunkce této oblasti
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obCas zpusobuje akalkulii, agrafii, stranovou disorientaci, ¢i neschopnost rozliSeni
vlastnich prstll na ruce. Z tohoto diivodu je Casto fazena do Wernickeova centra (Bell,

2015; Cihak, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012).

Brodmannova zdéna 40 — tato oblast tvoii zavit s oznaCenim gyrus supramargialis.
Funk¢né je tato zona zapojena do vnimani a zpracovavani mluveného jazyka. Pti poruse
této oblasti mize vzniknout Wernickeova afazie, proto je tato oblast obCas fazena do

Wernickeova centra (Bell, 2015; Cihak, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012).

Brodmannovy zény 41 a 42 — tvofi primarni a sekundarni sluchovou korovou
oblast, kterd je lokalizovand na gyri temporales transversi. Funkci téchto oblasti je

zpracovavani zvuku (Bell, 2015; Cihak, 2016; Cortical Functions: Reference, 201 2).

Brodmannova zona 43 okupuje pars opercularis gyrus frontalis inferior. Funkce
této oblasti jsou pfevdzné nezndmé. Prokdzana byla funkce této oblasti v pfesouvani
pozornosti zjednoho bodu na druhy. Dale dle aferentace z nucleus gustatorius se

odhaduje spojitost s interpretaci chuti (Hampshire, 2010).

Brodmannova zoéna 44 se nachézi v zadni Casti gyrus frontalis inferior — pars
opercularis. Spolu s BA 45 tvoii Brockovu oblast. Hlavni funkci je produkce feci. Pfi

poruse funkce vznika tzv. Brockova afazie.

Brodmannova zona 45 se podobné jako oblast 44 nachazi v gyrus frontalis
inferior, ale v jeho stfedni ¢asti — pars triangularis. BA 45 sdili mnoho funkci s BA 45,
a proto je také soucasti Brockovy oblasti. Kazdopadné, BA 45 se zda byt zapojena

do vice komplexnich verbalnich funkci, jako je naptiklad zpracovavani metafor.

Brodmannova zona 46 — dorsolateralni prefrontalni korova oblast — je nejvyssi
korova oblast zajistujici planovani, organizaci a omezeni pohybu. Spolu s BA 9 a 10

se podili na integraci senzorickych informaci.

Brodmannova zona 47 — gyrus prefrontalis inferior — je oblast zapojena do
mnoha emocnich a jazykovych procest, jako jsou naptiklad sémantické operace

a fonologické procesy (Bell, 2015; Cihdk, 2016; Cortical Functions: Reference, 2012).
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2.5 DEFAULT MODE NETWORK

Default mode network (v Ceské republice znama pod nazvem defaultni sit) je
oznaceni pro skupinu mozkovych struktur, které spolu tvoii funkéni systém. Jednd se
o relativné novou myslenku, které se dostalo velké pozornosti. Dnes pod oznaceni
Default mode network spadaji oblasti: medidlni prefrontdlni kortex, posteriorni
cingularni kortex, inferiorni parietdlni lalok, hippokampalni formace a precuneus

(Obrazek ¢. 4 a 5).

Koncept defaultni sit¢ vznikl neimysiné béhem vyzkumu, kdy Gcastnici meli byt
,V klidu®, jinymi slovy nebyli zapojeni do specifického mentalniho tkonu, ale pouze
tiSe odpocivali. Myslenka, Ze mozek je neustile aktivni, i kdyZ nejsme zapojeni do
jakékoliv mentalni aktivity, byla poprvé zminéna Hansem Bergerem ve tficatych letech
dvacatého stoleti. OvSem az David Ingvar nashromazdil a roku 1970 zvetejnil data
poukazujici na zmény mozkové krevni cirkulace béhem ,klidu®. Tyto zmény se tykaly

specifickych lokalit, které¢ dnes odpovidaji oblastem defaultni sité.

Postupem casu se metody neuroimagingu zlepsSuji a tim se 1 upfesiiuji nasbirana
data. Pocatkem roku 2000 Raichle a spol. (2001) vydali sérii ¢lanka, ve kterych se
snazili detailn¢ specifikovat oblasti mozku, které byly nejvice aktivni béhem stavil
klidu. Pravé v jednom z téchto ¢lankl byl pouZit vyraz default mode jako reference na
aktivitu mozku v klidu. Vysledek tohoto oznaceni byl takovy, ze oblasti mozku, které
vykazovaly aktivitu béhem tohoto rezimu (klidu), byly povazovany za soucdst sité

tohoto rezimu (network). Z toho pak plyne oznaceni default mode network.

Default mode network je tedy skupinou oblasti mozku, které vykazuji nizsi
uroven aktivity, kdyZ se zabyvadme urCitym Ukolem, jako je vénovani pozornosti, ale
vys8i uroven aktivity, kdyZ jsme vzhiiru a neticastnime se zddné konkrétni ¢innosti. Jsou
to naptiklad momenty denniho snéni, mysleni na budoucnost, pozorovani okoli a tak
dadle — spadd sem vSe, co délame, kdyz ,jen tak pfemysSlime* bez jakéhokoliv
vyslovného cile (Buckner, 2008; Greicius, 2003; Greicius, 2004; Raichle, 2001;
Thatcher, 2014).
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Obrazek 4 Snimek fMRI ukazujici aktivitu default mode network
(ptevzato z Buckner, 2008)

Obrazek 5 Default mode network v LORETA zobrazeni (pfevzato z Thatcher, 2014)

2.5.1 Metabolické a cirkularni konsekvence aktivace a deaktivace

Zmény piitomné aktivaci default mode network maji i metabolicky dopad. Dle
vyzkumu Raichleho a spol. (2001) je mozné aktivitu defaultni sit¢ detekovat skrze
metabolické a obéhové zmény v mozku. Odrazeji se od fyziologickych dat spotieby

kysliku mozkem v klidu (cca 20% celkového kysliku v krvi) a klidové mozkové
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cirkulace (50 — 60 ml na 100g mozkové tkané za minutu). Déle se snazi specifikovat
»klidovy stav, od kterého se vétSina téchto dat odrazi. Klid je velmi relativni pojem.
Muizeme usuzovat, ze klid je stav, kdy nekoname zadnou fyzickou ¢innost — naptiklad
lezime. To ovSem nevylucuje stavy, kdy jsme ve fyzickém klidu, ale pisobi na nas
faktory psychogenniho stresu, kdy se pravé mozkova perfuze zvysuje. Pro uréeni zmény
mozkové perfuze je tfeba urCit zdkladni stav (baseline state), od kterého je mozné
odecitat naméfené zmeény. Jadrem problému urceni tohoto klidového stavu je nedostatek
dohodnutych charakteristik, které tento stav definuji. V poslednich letech se vSak
vétsina specialistli ptiklani k tzv. kvantitativni obéhové a metabolické definici aktivace
mozku, ze které se nasledné urcuji kritéria zékladniho/klidového stavu. Z pohledu této
definice se jedna o klidovy stav v moment€ odpocinku se zavienyma ocima, kdyz jsme
vzhiiru (wakeful rest). Je to také stav, pii kterém muzeme pozorovat zvysenou aktivitu
skupiny mozkovych struktur spadajici pod tzv. default mode network. Studie jiz z roku
1986 (Fox, 1986) odhaluji, Ze i malé zmény krevni mozkové perfuze jsou doprovazené
drobnymi odchylkami ve spotiebé kysliku. Tyto zmény zplsobuji sniZeni mnozstvi
kysliku extrahovaného zkrve béhem zvySeni krevniho pritoku, a naopak nartst
mnozstvi extrahovaného kysliku pfi snizeni pratoku krve mozkem. Proto jsou zmény
mozkové perfuze spolu se zménami mozkové aktivity doprovazené odliSnym vyuzitim
kysliku mozkem. Vysledkem téchto komplikovanych vztahl jsou zmény v mnozstvi
dodavaného kysliku mozku. Mozku je doddvano kysliku vic, nez je aktudlni
»poptavka® po ném. Vztah mezi klidem, spotfebou energie mozkem a aktivitou default
mode network je zfejmy, ale zatim ne zcela objasnény. Raichle a spol. (2001)
konkrétnéji zdokumentovali tyto vztahy pomoci fMRI a PET (obrazek ¢. 6), (Fejfar,
2002; Fox, 1986; Raichle, 2001).
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Metabolic and Circulatory Consequences

Deactivation of Activation
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Obrazek 6 Schématické znazornéni metabolickych a obéhovych vztahti vyskytujicich se
v oblastech mozku s prechodnym zvySenim (aktivace) nebo snizenim (deaktivace) hladiny

nervové aktivity z vychoziho nebo rovnovazného stavu (ptfevzato z Raichle, 2001)

(Legenda: Typické zvySeni (vpravo) je charakteristické pozitivni zménou cerebralniho
pratoku krve (CBF) a objemu mozkové krve (CBV) s mnohem men$imi zménami v mozkové
metabolické hodnoté kysliku (CMRO2). V disledku dochazi k poklesu frakce extrakce kysliku
(OEF) a ke zvySeni mnozstvi kysliku vazané¢ho na hemoglobin vystupujici z mozku (HbO2).
Tato zména je zodpovédna za tzv. blood oxygen level-dependet signal (BOLD), ktery se
pouziva pfi zobrazovani funkéni magnetické rezonance (fMRI). Poklesy oproti vychozi hodnoté

(vlevo) jsou charakterizovany opa¢nymi zménami)

Nedavné vyzkumy poukazuji na pravdépodobnou spojitost aktivity, respektive
,malaktivity* default mode network s mentalnimi poruchami jako jsou deprese, izkosti
a schizofrenie. Dokonce prace Greiciuse a spol. (2004) prokazuje, Ze aktivita defaultni
sit¢ je u osob s Alzheimerovou chorobou nedostate¢nd v porovnani se zdravym
vzorkem. TudiZ vysledek méfeni aktivity defaultni sit€ by se dal pouZit jako klinicky
marker tohoto onemocnéni. Tato prace také poukazuje na fakt, ze hippocampus
pravdépodobné hraje pfedni roli, co se duleZitosti jednotlivych oblasti defaultni sité
tykd. Studie zamétujici se na vztah default mode network ve spojitosti se vznikem
depresivnich a uzkostnych stavii poukazuji na poruchu konektivit v defualtni siti.

Nékolik studii potvrzuje nalez niz§i konektivity mezi pfednim cingulem a gyrus
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temopralis superior, ¢i obecné v temporo-limbickych oblastech (hippocampus,

amygdala, gyrus temporalis superior). (Chen, 2017; Grecius, 2004; Harada, 2018).
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 CiLE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1.1 Cil prace

Cilem této prace je objasnit, zda dochdzi be¢hem stimulace spoustovych zén
z konceptu Vojtova principu ke zméné elektrické aktivity mozku hodnocené pomoci
sLORETA programu. Elektricka aktivita mozku byla registrovana ze skalpové EEG
anasledné¢ byla vyhodnocena intracerebralni zdrojovd aktivita pomoci sLORETA

programu.
3.1.2  Ukoly prace

1. Shromézdéni literatury se zaméfenim na problematiku interpretace funkce
jednotlivych Brodmannovych oblasti a podstaty default mode network
Vytvoteni experimentu a vybér vyzkumného souboru

Provedeni vlastniho experimentu

Vyhodnoceni a interpretace ziskanych dat

w»ok w N

Vytvoteni diskuse, konfrontace stanovenych hypotéz, zhodnoceni experimentu

3.1.3 Vyzkumné otazky

V1: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych
mozkovych oblasti (Brodmannovych zénach) hodnocené pomoci sSLORETA programu
mezi stavem pied stimulaci a béhem stimulace spoustovych zon z konceptu Vojtova

principu?

V2: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych
mozkovych oblasti (Brodmannovych zénach) hodnocené pomoci sSLORETA programu
mezi stavem bcéhem stimulace a po stimulaci spoustovych zén z konceptu Vojtova

principu?

V3: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivit€¢ jednotlivych
mozkovych oblasti (Brodmannovych zénach) hodnocené pomoci sSLORETA programu
mezi stavem pied stimulaci a po stimulaci spoustovych zon z konceptu Vojtova

principu?
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V4: Dochazi vlivem stimulace spouStovych zon z konceptu Vojtova principu
k statisticky vyznamnym zméndm v primdrnich a sekundarnich motorickych korovych

oblastech?

3.1.4 Hypotézy

HI1: Piedpokladam, Ze existuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sSLORETA programu v jednotlivych mozkovych
oblastech mezi stavem po stimulaci a pied stimulaci spoustovych zén z konceptu

Vojtova principu.

H2: Predpokladam, ze vlivem stimulace spoustovych zén z konceptu Vojtova
principu dochdzi k statisticky vyznamnym zménam v primarnich ¢i sekundarnich
motorickych korovych oblastech.

H3: Predpokladam, ze neexistuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci SLORETA programu v jednotlivych mozkovych

oblastech pfi porovnani stavu béhem stimulace spouStovych zon se zavienyma ocima

a stimulace spoustovych zon s otevienyma oc¢ima.

35



4. METODIKA PRACE

4.1 CHARAKTERISTIKA SOUBORU

Vyzkum probéhl na 11 zdravych, dospélych osobach. Cela skupina vyzkumného
souboru se sklddala zzen ve vékovém rozmezi 19 — 32 let. Nebylo urceno zadné
kritérium tykajici se citlivosti/vybavnosti ke stimulaci spoustovych zén z konceptu
Vojtova principu, ¢i vlastni zkuSenosti stouto metodou. tzv. senzitiva jednotlivych
probandi nebyla pfed samotnym experimentem testovana. VSichni probandi byli
nejprve seznameni s pribéhem experimentu a anonymnim zpracovanim vysledka
v ramci informovaného souhlasu (Ptiloha €. 2). Cely experiment byl schvalen Etickou

komisi FTVS UK pod jednacim ¢islem 166/2017 (Ptiloha 1).

4.2 POUZITE METODY

Pro sniméni skalpového EEG byla vyuzita specidlni EEG cepice (Electro-Cap)
z pruzné tkaniny se zabudovanymi registra¢nimi elektrodami. Na Cepici se nachézi
celkem 19 elektrod (Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F§, TS, T3, C3, Cz, C4, T4, T6, P3, Pz, P4,
O1, O2) rozmisténych dle mezindrodniho systému 10-20. Pro sniméni signalu byl
pouzit telemetricky 32kanalovy EEG pfistroj Nicolet EEG wireless 32/64 Amplifier
firmy Natus Nerology (USA). Vzorkovaci frekvence byla 512 Hz, pasmova propustnost
0,5-70 Hz, impedan¢ni odpor pod 10 kQ. Cely pribéh experimentu byl také

dokumentovan videozdznamem (Ptiloha €. 3).

4.3 MERENI A SBER DAT

Cely experiment probihal v Kineziologické laboratofi FTVS UK s vedoucim
prace MUDr. Davidem Pankem, Ph.D., ktery zajiStoval spravnost piipravy a priabéhu
metfeni elektroencefalografem, a PhDr. Terezou Novakovou, Ph.D., ktera je
certifikovanym terapeutem Vojtovy metody a provadéla stimulaci spoustovych zén.
Podstatou méfeni bylo ziskat data skalpového EEG pfed, béhem a po stimulaci
spoustovych zon z konceptu Vojtova principu. U kazdého probanda probéhlo nejprve
mefeni  klidového EEG (PRE) sotevienyma (OE) i zavienyma oc¢ima (CE)

(2 x 10 minut), nasledn€ probéhlo méfeni béhem stimulace spoustovych zon z konceptu
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Vojtova principu (VOJTA) také s otevienyma i zavienyma ofima (2 x 15 minut).
Na zavér bylo naméfeno klidové EEG (POST), kdy se po péti minutach stiidaly
oteviené¢ a zaviené¢ o€i (4 x 5 minut). Mezi jednotlivymi stimulacemi spoustovych
(OE x CE) z6n byla pauza minimaln¢ 15 minut. Pofadi otevienych a zavienych o¢i pti

klidovém EEG a béhem stimulace spoustovych zén bylo randomizovéno.

Klidové EEG jak pied, tak po stimulaci spoustovych zon probehlo v poloze vleze

na zadech

Stimulace spoustovych zon z konceptu Vojtova principu probihala vzdy z polohy
vleze na zadech a zacinala stimulaci na hrudni z6né v mezizebernim prostoru 7. a 8.
zebra. Nasledn¢ probihala stimulace linea nuchae zahlavni strany a odpor proti
vyvolanému. Stimulace zon a jejich kombinace byly individudlni v zavislosti na reakci

jednotlivych probandl a zkuSenosti fyzioterapeutky.

4.4 ANALYZA DAT

Data ziskana z experimentu byla nasledné exportovana do programu NeuroGuide
(Applied Neuroscience), kde z kazdé faze experimentu kazdého probanda (PRE CE;
PRE OE; VOITA CE; VOJTA OE; POST CEl/2; POST OEI1/2) byl
elektroencefalografistou vybran tficetisekundovy bezartefaktovy usek. Tyto tseky byly
nasledné vyexportovany ve dvousekundovych textovych souborech a nacteny do
sLORETA programu. Vypoctem v ramci SLORETA programu pomoci parametrického
modelu pro multikanalové EEG data doslo ke konverzi dat do vzajemného spektra pro
vSechna pasmova rozmezi — delta (0.5 — 4 Hz), théta (4 — 8 Hz), alfa-1 (8 — 10 Hz),
alfa-2 (10 — 12 Hz), beta-1 (13 — 18 Hz), beta-2 (18 — 21 Hz), beta-3 (21 — 30 Hz), gama
(30 a vice Hz). Spektra jednotlivych frekvencnich pasem byla nasledné pfevedena do

formatu ,,slor*, ktery umoziuje zobrazeni v Talairachov¢ atlasu.

Ve statistickém modulu programu sLORETA doSlo k porovnani 10 péarovych
skupin. V kazdé péarové skupiné jsou porovnavany intraindividuélni rozdily elektrické
aktivity mozku vSech probandi pro dany usek méfeni — pfed stimulaci (PRE), béhem
stimulace (VOJTA), po stimulaci v prvnich 5 minutach (POST 1), po stimulaci
v druhych péti minutach (POST 2), s variaci otevienych oc¢i (OE) a zavienych oci (CE).

Porovnavany byly stavy: 1) Stav se zavienyma o€ima pied stimulaci oproti stavu se
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zavienyma o¢ima po stimulaci v prvnich péti minutich (POST CE 1 X PRE CE);
2) Stav bc¢hem stimulace se zavienyma oCima oproti stavu se zavienyma ocima
v prvnich péti minutach po stimulaci (POST CE 1 X VOIJTA CE); 3) Stav se zavienyma
oCima v prvnich péti minutach po stimulaci oproti stavu se zavienyma o¢ima v druhych
péti minutach po stimulaci (POST CE 2 X POST CE 1); 4) Stav s otevienyma oc¢ima
pfed stimulaci oproti stavu s otevienyma o€ima v prvnich péti minutach po stimulaci

(POST OE 1 X PRE OE); 5) Stav béhem stimulace se zavienyma o¢ima oproti stavu
s otevienyma oc¢ima v prvnich péti minutach po stimulaci (POST OE 1 X VOJTA CE);

6) Stav bc¢hem stimulace s otevienyma ocCima oproti stavu s otevienyma ocima
v prvnich péti minutach po stimulaci (POST OE 1 X VOIJTA OE); 7) Stav se
zavienyma ocima pied stimulaci oproti stimulaci se zavienyma oc¢ima (VOJTA CE X
PRE CE); 8) Stav béhem stimulace s otevienyma ocima oproti stavu béhem stimulace
se zavienyma oc¢ima (VOJTA CE X VOITA OE); 9) Stav se zavienyma o¢ima pied
stimulaci oproti stavu béhem stimulace s otevienyma o¢ima (VOJTA OE X PRE CE);
10) Stav s otevienyma o¢ima pted stimulaci oproti stavu béhem stimulace s otevienyma
o¢ima (VOJTA OE X PRE OE). Vramci statistického porovnani v programu
sLORETA byla vypoctena statisticky vyznamna diference pomoci parového t-testu
s logaritmickou transformaci dat o parametru vyhlazeni 0.8 za vyuziti permutaéni
metody pouzivajici 5000 randomizaci na hladin€ vyznamnosti p < 0,10 s korelaci pro
opakované testovani. Data se statisticky vyznamnou hodnotou byla zobrazena v modulu
»viewer” programu sLORETA jak v dvoudimenzionalnim zobrazeni mozku (frontélni,
horizontalni a transverzalni fezy), tak ve trojdimenzionalnim zobrazeni mozku (3D
sféricky model mozku). Zde doSlo k zobrazeni statisticky vyznamnych voxeli,
respektive k zobrazeni statisticky vyznamnych zmén v proudové hustoté v jednotlivych

oblastech mozku (Brodmannovych zoénach) pro dana frekven¢ni pasma.
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5. VYSLEDKY

Ve statistickém modulu programu sLORETA bylo porovnano 10 parovych
skupin. Tabulka ¢. 1 obsahuje ptehled vyskytu vyznamné statistické odliSnosti

a prislusna frekvenc¢ni pasma, kde k vyskytu doslo.

Porovnavané stavy Hladina Frekven¢ni pasma se statisticky
statistickeé vyznamnou diferenci
vyznamnosti
POST CE 1 X PRE CE p=0,10 alfa-2
p <0,05

POST CE 1 X VOJTA CE p <0.26520

POST CE 2 X POST CE 1 p <0.19840

POST OE 1 X PRE OE p <0.14400

POST OE 1 X VOITA CE p <0.67260

POST OE 1 X VOJTA OE p <0.66980

VOITA CE X PRE CE p <0.21600

VOITA CE X VOITA OE p<0.13160

VOIJTA OE X PRE CE p <0.32660
VOJTA OE X PRE OE p<0,10 alfa-2
p<0,05

Tabulka 1 Piehled vyskytu statisticky vyznamné diference u vSech porovnanych stavi
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(Legenda: Sed& vyznatené oblasti oznaluji pozitivni vysledek statistického
zpracovani, tzn. u danych skupin doslo k statisticky vyznamné diferenci alespoil

v jednom frekven¢nim pasmu na hladin¢ statistické¢ vyznamnosti p < 0,10.)

5.1 Statistické porovnani stavu se zavienyma ocima pred stimulaci oproti stavu se
zavienyma ocima v prvnich péti minutach po stimulaci

(POST CE 1 X PRE CE)

Statistickym porovnanim dat v programu sSLORETA ze stavu se zavienyma o¢ima
v prvnich 5 minutach po stimulaci oproti datim ze stavu s otevienyma ocima pied
stimulaci vysla signifikantni statisticka diference ve frekvencnim pasmu alfa-2.
Na hladin€¢ vyznamnosti p < 0,10 byla zjisténa statisticky vyznamna diference
Brodmannovych zén 6 a 10. Na hladiné vyznamnosti p < 0,05 byla zjisténa statisticky

vyznamna diference Brodmannovych zén 17, 18, 19, 30 a 37 (Obrazek ¢. 7a a 7b).
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Obrazek 7a (nahoie) Statisticky vyznamné rozdily proudové hustoty v padsmu alfa-2
v okcipitalnim laloku vlevo i vpravo (BA 17, 18, 19). Vlevo dale rozdily proudové hustoty
zasahuji az do limbické kiury (BA 30 a 37) a frontalniho laloku (BA 10). Bilateralné¢ zvyseni
proudové hustoty v primarnich motorickych oblastech (BA 6). Zluté a dervené voxely ukazuji
oblast se zvySenou aktivitou. Z SLORETA systému. Obrazek 7b (dole) Statisticky vyznamné
rozdily proudové hustoty v pasmu alfa-2 v okcipitalnim laloku vlevo i vpravo (BA 17, 18, 19).

Vlevo dale rozdily proudové hustoty zasahuji az do limbické kiry (BA 30 a 37) a frontalniho
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laloku (BA 10). Bilateralné¢ zvySeni proudové hustoty v primarnich motorickych oblastech
(BA 6). Zluté a &ervené voxely ukazuji oblast se zvyenou aktivitou. Prezentovano na 3D

sférickém modelu mozku z sSLORETA systému

Vsechny tyto zmény muzeme interpretovat jako disledek Vojtovy terapie, které
prokazatelné¢ pretrvavaji i po samotné stimulaci. BA 6 je zodpovédnd za ptipravu
a planovani slozitych volnich pohybli a senzorické fizeni pohybu - feedback. Podobné
jako BA 6 je i BA 10 odpovédna za planovani, regulaci a organizaci pohybu. ZvySena
aktivita téchto oblasti naznacuje, ze pohybové vzorce, které jsou spoustény béhem
Vojtovy terapie, zUstavaji nadéle aktivnimi, a tudiz mohou byt dohledatelné na
pohybovém aparatu. Pretrvavajici aktivita v BA 17, 18 a 19 naznacuje doprovazeni
urcité aktivity emocnimi déji. To samé plati pro BA 30. BA 37 v gyrus fusiformis je
soucasti pamét'ovych obvodil a je funkéné napojena na BA 17, 18 a 19. Jeji zvySena
aktivita miize znamenat ukladani probihajicich procesti a emoci. Tabulka ¢. 2 obsahuje

prehled statisticky vyznamnych BA s odpovidajici anatomickou strukturou.

Oblasti mozku se statisticky vyznamnou diferenci u ,,POST CE 1 X PRE CE“
Anatomicka struktura Brodmannovy oblasti Hladina statistické
vyznamnosti
Frontalni lalok 6, 10 p<0,10
Okcipitalni lalok 17,18, 19 p <0,05
Limbicky lalok 30,37 p<0,05

Tabulka 2 Oblasti mozku se statisticky prokdzanou zvySenou proudovou hustotou ve
frekvencnim pasmu alfa-2 u ,,POST CE 1 X PRE CE*

5.2 Statistické porovnani stavu s otevienyma o¢ima pred stimulaci oproti stavu

béhem stimulace s otevienyma ocima (VOJTA OE X PRE OE)

Statistickym porovnanim dat v programu sLORETA ze stavu béhem stimulace
s otevienyma ocima oproti datim ze stavu s otevienyma o¢ima pied stimulaci vySla
signifikantni statisticka diference ve frekvencnim pasmu alfa-2. Na hlading

vyznamnosti p < 0,10 byla zjisténa statisticky vyznamna diference Brodmannovych zén
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7, 9, 10. Na hladin€ vyznamnosti p < 0,05 byla zji$téna statisticky vyznamna diference

Brodmannovych zon 17, 18, 19, 24, 25, 29, 30 a 32 (Obrazek ¢. 8a a 8b).
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Obrazek 8a (nahote) Statisticky vyznamné rozdily proudové hustoty v pasmu alfa-2
v okcipitdlnim laloku vlevo (BA 17, 18, 19), v limbickém laloku bilateralné (24, 25, 29, 30
a32). Déle pozorujeme zvySeni proudové hustoty v parietalnim laloku vlevo (BA 7)
a v sekundarnich motorickych oblastech ve frontalnim laloku vievo (BA 9, 10). Zluté a Eervené
voxely ukazuji oblast se zvySenou aktivitou. Z sSLORETA systému. Obrizek 8b (dole)
Statisticky vyznamné rozdily proudové hustoty v pdsmu alfa-2 v okcipitalnim laloku vlevo
(BA 17, 18, 19), v limbickém laloku bilateralné (24, 25, 29, 30 a 32). Déle pozorujeme zvyseni
proudové hustoty v parietalnim laloku vlevo (BA 7) a v sekundarnich motorickych oblastech ve
frontalnim laloku vlevo (BA 9, 10). Zluté a ervené voxely ukazuji oblast se zvySenou aktivitou.

Prezentovano na 3D sférickém modelu mozku z SLORETA systému

Zvyseni proudové hustoty ve vSech zminlovanych Brodmannovych zonidch miizeme
interpretovat jako nasledek stimulace spoustovych zon. BA 7 tvofi ¢ast sekundarni
senzitivni korové oblasti. Podili se na vnimani bolesti a sjednocuje jak povrchové,
tak hluboké vjemy. Zvyseni aktivity BA 7 odpovida reakci na stimulaci spoustovych
zon (povrchovych receptoril) a na vznik motorické reakce (hluboké receptory). BA 9
a 10 se ucastni planovani, regulace a organizace pohybu. ZvySena aktivita téchto oblasti

naznacuje vznik motorické reakce na stimulaci, nebo alesponl predstavu ¢i planovani
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budouciho pohybu. Aktivita v BA 17, 18 a 19 odpovidd zvySené emocni aktivité
doprovazejici probihajici d¢j. To samé plati pro BA 24, 25, 29, 30 a 32. Tabulka ¢. 3

obsahuje prehled statisticky vyznamnych BA s odpovidajici anatomickou strukturou.

Oblasti mozku se statisticky vyznamnou diferenci u ,,VOJTA OE X PRE OE*
Anatomicka struktura Brodmannovy oblasti Hladina statistické
vyznamnosti
Frontalni lalok 9,10 p<0,10
Parietalni lalok 7 p<0,10
Okcipitalni lalok 17,18, 19 p <0,05
Limbicky lalok 24, 25, 29, 30, 32 p<0,05

Tabulka 3 Oblasti mozku se statisticky prokdzanou zvySenou proudovou hustotou ve
frekvencnim pasmu alfa-2 u,,VOJTA OE X PRE OE*

5.3 Souhrn vysledki

V tomto experimentu byla registrovana elektrickd aktivita mozku jedenacti
probandl pfed stimulaci, béhem stimulace a po stimulaci spoustovych zon z konceptu
Vojtova principu pro odhaleni specifick¢é zdrojové elektrické aktivity mozku
v sSLORETA zobrazeni. Data ziskand snimanim povrchové EEG byla pomoci
statistického modulu sLORETA programu vyhodnocena. Signifikantni statisticka

diference byla nalezena u dvou rozdilnych porovnanych parovych skupin.

Statistické porovnani stavu se zavienyma oc€ima pied stimulaci oproti stavu se

zavienyma oc¢ima v prvnich péti minutach po stimulaci (POST CE 1 X PRE CE)

Statistickym porovnanim dat byla odhalena signifikantni statistickd diference na
hladin€ vyznamnosti p < 0,10 ve frekven¢nim pasmu alfa-2 v Brodmannovych zénéch 6
a 10. Déle byla zjiSténa signifikantni statistickd diference na hladiné vyznamnosti

p < 0,05 ve frekven¢nim pasmu alfa-2 v Brodmannovych zénach 17, 18, 19, 30 a 37.
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2. Statistické porovnani stavu s otevienyma oCima pied stimulaci oproti stavu béhem

stimulace s otevienyma o¢ima (VOJTA OE X PRE OE)

Statistickym porovnanim dat byla odhalena signifikantni statisticka diference na
hladin€ vyznamnosti p < 0,10 ve frekvencnim pasmu alfa-2 v Brodmannovych 7, 9, 10.
Dale byla zjisténa signifikantni statistickd diference na hladiné¢ vyznamnosti p < 0,05

ve frekvencnim pasmu alfa-2 v Brodmannovych zonach 17, 18, 19, 24, 25, 29, 30 a 32.
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6. DISKUSE

6.1 Diskuse k hypotéze ¢. 1

HI: Predpokladam, Ze existuje statisticky vyznamnda diference mezi elektrickou aktivitou
hodnocenou pomoci sLORETA programu v jednotlivych mozkovych oblastech mezi

stavem pred stimulaci a po stimulaci spoustovych zon z konceptu Vojtova principu.

Statistickym vyhodnocenim dat ziskanych zpovrchové EEG ze stavu se
zavienyma o€ima pied stimulaci oproti stavu se zavienyma ocima v prvnich péti
minutach po stimulaci vySla vyznamna statistickd diference ve frekvencnim pasmu
alfa-2 na hladin¢ vyznamnosti p <0,05 a p < 0,10. Brodmannovy oblasti odpovidajici
statistické vyznamnosti p < 0,10 jsou BA 6 a 10. Brodmannovy oblasti odpovidajici
statistické vyznamnosti p < 0,05 jsou BA 17, 18, 19, 30 a 37. Ve vSech téchto oblastech
doslo ke zvyseni proudové hustoty. Statistickym vyhodnocenim dat ziskanych
zpovrchové EEG ze stavu sotevienyma ocCima pfed stimulaci oproti stavu
s otevienyma ocima v prvnich péti minutach po stimulaci nenalézame vyznamnou
statistickou diferenci. Tento vysledek potvrzuje stanovenou hypotézu, nicméné pouze

u jednoho ze dvou stavi (Tabulka ¢. 4).

Pi‘ehled vysledkii porovnani parovych skupin ,,POST X PRE*

Porovnavané stavy Hladina statistické Frekvencni pasmo
vyznamnosti
POST CE 1 X PRE CE p < 0,05, alfa-2
p=<0,10
POST OE 1 X PRE OE Bez statisticky vyznamné
diference

Tabulka 4 Ptehled vysledki porovnavajici stavy pied stimulaci oproti stavim po
stimulaci

Zmény v intracerebralni aktivité, které pozorujeme u ,,POST CE 1 X PRE CE*,
velmi blizce pfipominaji stav aktivni default mode network. Pod oznaceni default mode
network spadaji oblasti: medidlni prefrontdlni kortex, posteriorni cinguldrni kortex,
inferiorni parietalni lalok, hippokampalni formace a precuneus (Buckner, 2008; Raichle,
2001; Thatcher, 2014). Porovname-li tyto oblasti se statisticky vyznamnymi BA
z,,POST CE 1 X PRE CE*, pozorujeme velkou miru podobnosti (Tabulka ¢. 5). Oblast
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korové oblasti.

hippokampélni formace nemiZeme porovnavat kvili limitaci SLORETA programu na

Korelace default mode network se statisticky vyznamnymi BA z

»POST CE 1 X PRE CE*

Struktury default mode network

Statisticky vyznamné BA
odpovidajici strukturam default

mode network

Medidlni prefrontalni kortex 10
Posteriorni cingulérni kortex 30
Inferiorni parietalni lalok 17,18, 19

Precuneus

Bez korelace

Tabulka 5 Struktury mozku aktivni v default mode network (vlevo) a jejich korelace se
statisticky vyznamnymi BA z ,,POST CE 1 X PRE CE* (vpravo)

Porovnani  struktur defaultni sit€ a

z,,POST CE 1 X PRE CE*, neboli rozdil klidového stavu CNS pted stimulaci oproti

statisticky ~ vyznamnych BA
klidovému stavu CNS po stimulaci, prokazuje tuto podobnost. Biswal a spol. (1995) ve
své praci zkoumaji za pomoci fMRI, zda aktivita primarni korové oblasti je soucasti
aktivni default mode network. Uvadéji statisticky vyznamny vyskyt zvySené aktivity
v oblastech primarni motorické kiiry béhem klidového stavu. Vysledky této prace ale
zlustavaji nejisté. Probandiim bylo feCeno, Ze maji zacit motorickou aktivitu (klepani
prsty na obou rukdch) po zaznéni (akusticky signal) ¢i objeveni (vizualni signal)
signalu. OvSem pouhd myslenka na pohyb muize zvysit aktivitu motorickych center,
a proto v rdmci tohoto méfeni neni mozné urcit divod vzniku aktivity v primarni korové

oblasti.

Hok a spol. (2017) se ve své praci snazi pomoci fMRI zobrazeni prokazat aktivaci
senzomotorickych oblasti mozku nésledkem stimulace spoustovych zon z konceptu
Vojtova principu. Vysledky této studie nejen prokazuji jejich hypotézu — stimulace

spoustovych zon vyvolé aktivaéni zmény v senzomotorickych oblastech mozku v fMRI
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zobrazeni, ale také koreluji s vysledky ziskanymi béhem naSeho experimentu.
Statisticky vyznamné zmény v fMRI zobrazeni ziskané porovnanim stavu pted a po
stimulaci prokazuji aktivitu v primarni (BA 1, 2) a sekundarni (BA 7) somatosenzorické
ktfe a v premotorické korové oblasti (BA 6), dale také prokazuji aktivitu v oblastech
inferiorniho parietalniho laloku (BA 17, 18). Porovnanim statisticky vyznamnych dat
znasi prace pfi porovnani stavu pied stimulaci se zavienyma o¢ima oproti stavu se
zavienyma oc¢ima v prvnich péti minutich po stimulaci (POST CE 1 X PRE CE)
zjistujeme identické aktivatni zmény v BA 6, 17 a 18. V experimentu Hoka
aspol. (2017) byla zvolena vychozi pozice pro stimulaci vleze na bfiSe s hlavni
stimulovanou spoustovou zoénou na lateralni strané pravé paty. Je zfejmé, ze ackoliv se
jednalo o jinou spoustovou zoénu i jinou vychozi pozici nez v nasem experimentu,
vysledky jsou obdobné ve statisticky vyznamné zméné intracerebralni aktivity
v senzomotorickych korovych oblastech a v limbické ktte (Tabulka ¢. 6) (Hok a spol.,

2015; Hok a spol., 2017).

Porovnani statisticky vyznamnych oblasti v SLORETA zobrazeni X fMRI
zobrazeni
Anatomicka struktura BA u,,POSTCE 1 X BA u ,,POST X PRE* z
PRE CE“ z sLORETA MRI
Senzitivni korova oblast 10 1,2,7
Motoricka korova oblast 6,10 6
Limbicka korova oblast 17, 18,19, 30, 37 17,18

Tabulka 6 Porovnéni statisticky vyznamnych oblasti mozku v SLORETA zobrazeni (data
ziskana v této studii) oproti fMRI zobrazeni (studie Hok a spol., 2017)

6.2 Diskuse k hypotéze ¢. 2

H2: Predpokladam, zZe viivem stimulace spoustovych zon z konceptu Vojtova principu
dochazi k statisticky vyznamnym zmeénam v primarnich ¢i sekunddrnich motorickych

korovych oblastech.
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Primarni motorické oblast je oznacovana jako Brodmannova zéna 4. Sekundarni
motorické oblasti jsou Brodmannovy zony 6, 8, 9 a 10 (Blumenfeld, 2011; Cortical
Functions: Reference, 2012; Geyer, 2000; Sharma, 2017; Vernet, 2014; Zeng, 2013).

Statistickym vyhodnocenim dat ziskanych z povrchové EEG ze stavi: béhem
stimulace s otevienyma o¢ima oproti datiim ze stavu s otevienyma oc¢ima pied stimulaci
(VOJTA OE X PRE OE) a stavu se zavienyma oc¢ima v prvnich deseti minutach po
stimulaci oproti stavu se zavienyma oc¢ima pied stimulaci (POST CE 1 X PRE CE)
vysla vyznamna statistickd diference ve frekvenénim pasmu alfa-2 na hladinach
vyznamnosti p < 0,05 a p < 0,10. Statisticky vyznamné Brodmannovy oblasti
odpovidajici hladin¢ vyznamnosti p < 0,10 pro ,,VOIJITA OE X PRE OE* jsou: 7, 9, 10.
Pro hladinu vyznamnosti p < 0,05 to jsou BA 17, 18, 19, 24, 25, 29, 30, 32.
Pro ,,POST CE 1 X PRE CE* na hladin€¢ vyznamnosti p < 0,10 to jsou Brodmannovy
zony 6 a 10. Statisticky vyznamné BA na hladiné vyznamnosti p < 0,05 jsou: 17, 18, 19,
30, 37. Ve vsech téchto oblastech doslo ke zvySeni proudové hustoty. Tento vysledek

potvrzuje stanovenou hypotézu (Tabulka €. 7).

Vyskyt statistické vyznamnosti v Brodmannovych zénach odpovidajici

oblasti primarni a sekundarni motorické kiry

Brodmannovy oblasti VOJTA OE X PRE OE POST CE 1 X PRE CE
primarni a sekundarni

motorické kury

4 Ne Ne
6 Ne Ano
8 Ne Ne
9 Ano Ne
10 Ano Ne

Tabulka 7 Vyskyt signifikantni statistické vyznamnosti ve frekven¢nim pasmu alfa-2
v Brodmannovych  zonach odpovidajici primarni a sekundarni motorické kire
u,,VOJTA OE X PRE OE“a POST CE 1 X PRE CE*
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Ackoliv lokomoce, ktera je spusténa stimulaci spoustécich zon, je povaZzovana za
reflexni d¢j, musi i u ni dochazet ke koordinaci, kterd nemtize probihat pouze na misni
urovni. Regulaci pohybu na misSni urovni =zaopatfuji hlavné proprioceptory
a exteroceptory, které sice do urc¢ité miry pohyb reguluji (napi. recipro¢ni inhibice), ale
ne natolik, aby doslo ke globalnimu pohybovému vzorci bez kontroly vysSSich center
(Véle, 2006). Proto pfedpoklddam aktivitu v primarnich ¢i sekundérnich motorickych

oblastech, které pohyb nejen fidi, ale také organizuji a reguluji.

Vznik statisticky vyznamné aktivity v motorickych korovych oblastech prokazuji
ve svém experimentu Hok a spol. (2017), jak jiz bylo vice rozvedeno v ramci diskuse

k hypotéze ¢. 1.

Prace Sanz-Estebana a spol. (2018) porovnadva zmény v aktivite¢ jednotlivych
mozkovych oblasti pomoci fMRI zobrazeni. Porovnany byly stavy pfed a béhem
stimulace spoustovych zén. Autofi zvolili jako hlavni stimulovanou spoustovou zénu
oblast mezi 7. a 8. Zebrem dle Vojtova konceptu. Podobné jako v nasem experimentu
a studii Hoka a spol. (2017), 1 zde vysledky prokazuji aktivaci v motorickych oblastech
(BA 6 a 46). Popisuji také vyznamné aktivaéni zmény v BA 20, 21 a 22. Prace se déle
soustiedi na aktivaci subkortikalnich oblasti, zejména na roli putamenu. Piedpokladaji,
7Ze pravé tato oblast hraje dilezitou roli ve sjednoceni informaci putujicich do
subkortikalnich motorickych center (bazalni ganglia), a proto také piedpokladaji
zvySenou aktivitu této oblasti, kterou 1 prokazuji. Popisuji statisticky vyznamné zmény

v globus pallidus, putamen, nucleus ruber a nucleus subthalamicus.

Ackoliv jen velmi malo studii se pfimo =zabyva problematikou zmén
v motorickych oblastech mozku nasledkem stimulace spoustovych zén, mnohé tuto
hypotézu podporuji neptimo. Napi. publikace Epplea a spol. (2018), ¢i Knechta
aspol. (2011) prokazuji zlepSeni posturdlnich funkci, vertikalizace, cilenych pohybt
a chlize u pacientil po cévni mozkové piihod¢, ktefi pravidelné podstupovali Vojtovu
terapii v rdmci rehabilitace. Praveé stimulaci motorickych oblasti, které byly nasledkem

onemocnéni poSkozeny, mize dochazet k zlepSeni motorickych funkci.

Kuchatova ve své diplomové praci (2008) zkoumé zménu elektromyografickych
signalll v zévislosti na tlakové stimulaci spoustovych zén a vychozi poloze. Pro svou
praci zvolila globalni vzorec reflexniho plazeni vychazejici z polohy na bfise. Vysledky

méfeni rozdélila dle miry vybavnosti jednotlivych probandii na ,,vybavné*
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a ,,nevybavné“. U obou dvou skupin pozoruje zvyseni energie signald jiz pii nastaveni
probandi do vychozi polohy dle Vojtova konceptu. Pti stimulaci spoustovych zén
u skupiny ,,nevybavnych®“ doslo k dalSimu nartstu energie signalu. U skupiny
,vybavnych pfi stimulaci dochazelo k cyklické aktivit¢ dominantniho svalu reflexniho
plazeni (m. serratus anterior) a narustu aktivace u dalSich svali (m. infraspinatus,
m. obliquus abdominis externus, m. pectoralis major). Praci autorka potvrzuje zvySeni
elektromyografické aktivity u vSech probandii jak vychozi polohou, tak tlakovou
stimulaci spoustovych zon. ,, Nejvétsi otazkou stale ziistava, co pusobi zvyseni svalové
aktivity pri stimulaci, které se v nasem experimentu u tzv. vybavnych jedinci
Jjednoznacne projevilo. “ (Kuchatova, 2008, s. 63-64). Vychozi poloha pravdépodobné
dréazdi proprioceptory a samotnd stimulace pak mechanoreceptory a nociceptory.
Vysledek tohoto drazdéni mizeme pozorovat na zvySeni aktivity v senzitivni korové
oblasti, které potvrzuje jak na$ experiment, tak experiment Hoka a spol. (2017). Vznik
svalové aktivity pak mize probihat jako reflexni odpovéd’, ¢i jako d&j tfizeny korovymi

motorickymi oblastmi.

Velkou ¢ast v fizeni motoriky zastupuji subkortikdlni oblasti, jako je prodlouzena
micha, retikularni formace, mozecek a dalsi. Jedna se o fylogeneticky nejstarsi fidici
struktury mozku, které spolupracuji na logistice pohybu. Na této urovni také dochazi
k fizeni obrannych reakci, emoci a pudi. Otazkou dalSich experimentii by mohlo byt,
zda pravée subkortikélni fidici centra alespon castecné nezprostitedkovéavaji odpoveéd’ na

stimulaci spoustovych zon (Neuls; Nordin a spol., 2017).

6.3 Diskuse k hypotéze ¢. 3

H3: Predpokladam, Ze neexistuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci SLORETA programu v jednotlivych mozkovych oblastech
pri porovnani stavu béhem stimulace spoustovych zon se zavienyma ocima a stimulace

spoustovych zon s otevienyma ocima.

Statistickym vyhodnocenim dat ziskanych z povrchové EEG ze stavu béhem
stimulace s otevienyma o¢ima oproti stimulaci se zavienyma o¢ima nebyla prokdzana
statisticky vyznamna diference v Zadném frekvencnim pasmu. Tento vysledek potvrzuje

stanovenou hypotézu.
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Zda maji byt béhem stimulace o¢i oteviené ¢i zaviené neuvadi ani autor Vojtovy
metody. Védecké prace pojednavajici o Vojtové metodé ve své metodice stav
otevienych a zavienych o¢i nezminuji. Tento diagnosticko-terapeuticky koncept byl
puvodné cilen na pacienty do véku 4 let a podminka zavienych o¢i v bdélém stavu by
Casto nemohla byt ani splnéna, protoze bychom détského pacienta k tomuto ukolu

nebyli schopni zainstruovat (Vojta, 1995; Vojta, 2010).
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo objasnit, zda dochdzi béhem stimulace spoustovych zon
z konceptu Vojtova principu ke zméné elektrické aktivity mozku hodnocené
pomoci SLORETA programu. Zdrojova aktivita béhem stimulace spoustovych zon byla
snimana ze skalpové EEG a porovnana programem sLORETA se zdrojovou aktivitou

naméfenou v klidu, pted a po stimulaci spoustovych zon.

Studium zmén v aktivaci jednotlivych mozkovych oblasti nasledkem stimulace
spoustovych zon nam napomaha porozumeét mechanismu Vojtovy reflexni lokomoce
a motorického chovani obecné. Limitaci tohoto experimentu je maly soubor probandi,
ktery obsahuje pouze zenskou populaci, tudiz nelze vysledek generalizovat. Vysledky
toho experimentu jsou omezeny na korové oblasti mozku. Hloubé¢ji ulozené struktury

neni mozné v ramci SLORETA zobrazeni hodnotit.

Statistickou analyzou dat v sSLORETA programu ziskanych ze skalpové EEG byly
odhaleny statisticky vyznamné zmény proudové hustoty jednotlivych oblasti mozku
v zékladnich frekven¢nich péasmech. Z vysledkti vyplyva signifikantni statisticka
odlisSnost ve frekvencnim pasmu alfa-2 pii porovnani stavu béhem stimulace
s otevienyma oc¢ima oproti stavu pfed stimulaci s otevienyma oc¢ima, a pii porovnani
stavu po stimulaci se zavienyma o€ima oproti stavu pred stimulaci se zavienyma ocima.
U obou dvou vysledkti pozorujeme aktivaéni zmény v motorickych korovych oblastech,
senzitivnich korovych oblastech a v aredch zastupujicich emocni reaktivitu. Vysledky
experimentu také naznacuji, Ze pravdépodobné nezélezi na tom, zda mé pacient béhem

stimulace oteviené ¢i zaviené ocCi.

Béhem tohoto experimentu doSlo k nalezeni oblasti CNS, které se bcéhem
stimulace spoustovych zo6n aktivuji. Tyto vysledky ndm pomahaji pochopit
mechanismus Vojtovy metody a efekty tohoto konceptu na nas§i CNS a tim i na celé

télo.

vvvvvv

spoustovych zon. NaS experiment prokazuje vznik statisticky vyznamné aktivity
v konkrétnich oblastech mozku, kterd méa pravdépodobné za nasledek nejen zmény
elektromyografickych signali. Mechanismus zpuasobujici vznik téchto konkrétnich
aktivit a moznosti jeho modulace by mély byt predmétem dalSich experimentl

k odhaleni komplexniho mechanismu Vojtovy reflexni lokomoce.
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INFORMOVANY SOUHLAS
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