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Abstrakt

Nazev: Zmény elektrické mozkové aktivity v pribéhu stimulace hrudni spoustové zony dle

konceptu Vojtova principu

Cile: Cilem této prace je posoudit, zda dochdzi béhem stimulace hrudni spoustové zony dle
konceptu Vojtova principu ke zménam elektrické aktivity mozku v primérnich a sekundérnich

motorickych korovych oblastech hodnocenych pomoci SLORETA programu.

Metody: Vyzkumu se zucastnilo 17 zdravych zen ve vékovém rozmezi 20-30 let (25 £ 6.4).
EEG signal byl sniman ze skalpu skrze specialni EEG Cepici. Méfeni elektrické aktivity mozku
probéhlo u vsech probandli se zavienyma oCima pro minimalizovani okulomotorickych
artefaktii a pro redukci vizualni aferentace. M¢éteni klidového zdznamu pied stimulaci
(PRE CE) probihalo 5 minut. Nasledné probihalo méteni elektrické aktivity mozku béhem
stimulace hrudni spoustové zony (VOJTA CE) po dobu 15 minut. Na zavér probehlo méfeni
klidového zdznamu v 1. — 5. minuté po stimulaci (POST CE). Ziskana data byla nasledné
statisticky porovnana v sLORETA programu pomoci parového t-testu s logaritmickou
transformaci dat o parametru vyhlazeni 0.5 za vyuziti permuta¢ni metody pouzivajici 5000
randomizaci na hladin€¢ vyznamnosti p < 0,05 s korelaci pro opakované testovani. Data se
statisticky vyznamnou diferenci byla nasledné zobrazena v modulu ,,viewer“ sLORETA
programu. Zobrazeni dat prob¢hlo ve dvoudimenzionalnim 1 ve trojdimenzionalnim zobrazeni
vyuzitim Talairachova atlasu. U statisticky vyznamnych dat jsme posuzovali zménu proudové

hustoty v Brodmannovych zénéch pro jednotliva frekvenéni pasma.

Vysledky: Analyza prokazala statisticky vyznamné diference ve frekvenénich pasmech alfa-2,
beta-1 a beta-2 v Brodmannovych zénach 6, 7, 23, 24, a 31 pii porovnani stavu pred stimulaci
oproti stavu béhem stimulace (PRE CE vs VOJTA CE). Statistickd analyza dale prokazala
statisticky vyznamné diference ve frekvencnich pdsmech alfa-1, alfa-2, beta-1 a beta-2
v Brodmannovych zénach 3, 4, 6, a 24 pii porovnani stavu pred stimulaci oproti stavu po

stimulaci (PRE CE vs POST CE).

Vysledky prokazuji, Zze stimulace hrudni spoustové zony dle konceptu Vojtova principu
moduluje elektrickou aktivitu korovych oblasti mozku, které zprosttedkovavaji piipravu,
planovani, regulaci a exekuci hybnosti. Vysledky déle prokazuji, ze zmény vyvolané stimulaci
v primarnich, sekundéarnich a suplementarnich motorickych korovych oblastech zlstavaji

statisticky signifikantni béhem 5 minut po ukonceni stimulace.

Klic¢ova slova: Vojtova metoda, Brodmannovy zoény, EEG, sLORETA



Abstract

Title: Changes of intracerebral activity during stimulation of the chest trigger zone according

to the Vojta principle

Objective: The aim of this study is to examine whether stimulation of the chest trigger zone
according to the Vojta principle results in changes of the brain electrical activity in the primary

and secondary motor cortical areas evaluated in the SLORETA program.

Methods: Seventeen healthy women aged 20-30 (25 &+ 6.4) were involved in the experiment.
Registration of the scalp EEG was performed with a special EEG cap. EEG was measured in
all individuals with eyes closed in order to reduce ocular artifacts and to reduce visual
afferentation. EEG activity was registered for 5 min at rest (PRE CE)
prior to the actual reflex locomotion stimulation. Subsequently, the electrical activity was
followed for 15 min during chest trigger zone stimulation (VOJTA CE). The experiment was
terminated with the registration of the resting EEG recording until 5 min after the reflex
locomotion stimulation of the trigger zone (POST CE). The obtained data were then statistically
compared in the SLORETA program using a pairwise t-test with logarithmic transformation of
the aliasing parameter 0,5 with permutation method using 5000 randomizations at the
significance level p < 0,05 with correlation for repeated testing. We then depicted statistically
significant data in the ,,viewer* module of the SLORETA program. The data were displayed in
both two-dimensional and three-dimensional representations using the Talairach atlas. For the
statistically significant data, we assessed the current density changes in the Brodmann areas for
individual frequency bands.

Results: Statistical analysis showed statistically significant differences in the alpha-2, beta-1,
and beta-2 frequency bands in Brodmann areas 6, 7, 23, 24, and 31 when comparing
the condition prior to the stimulation versus the condition during the stimulation (PRE CE vs
VOIJTA CE). Statistical analysis also showed statistically significant differences in the alpha-
1, alpha-2, beta-1, and beta-2 frequency bands in Brodmann areas 3, 4, 6, and 24 when
comparing the condition prior to the stimulation versus the post stimulation condition
(PRE CE vs POST CE).

The results show that the stimulation of the chest trigger zone according to the Vojta principle
modulates electrical activity in the brain areas responsible for movement planning, regulation,

and execution.



The results further demonstrate that the changes induced by stimulation in the primary,
secondary and supplemental motor cortical areas remain statistically significant within 5
minutes after the end of the stimulation.

Keywords: Vojta method, Brodmann areas, EEG, sSLORETA



Seznam zkratek

AAR alfa atenuacni reakce

ACC piedni cingularni kiira (anterior cingulate cortex)

AEP sluchové evokované potencialy (auditory evoked potentials)
BA Brodmannova zéna (Brodmann area)

CMP cévni mozkova piihoda

CNS centralni nervovy systém

CT vypocetni tomografie (computed tomography)

DFT diskrétni Fourierova transformace

DMN default mode network

DTI diffusion tensor imaging

EEG elektroencefalografie

EKG elektrokardiografie

EMG elektromyografie

EP evokované potencialy

FEF frontalni o¢ni pole (frontal eye field)

FFT rychla Fourierova transformace

fMRI funk¢ni magneticka rezonance

IFCN Mezinarodni Federace Klinické Neurofyziologie (Interantional Federation of

Clinical Neurophysiology)

LORETA elektromagnetickd mozkova tomografie s nizkym rozliSenim (low resolution

electromagnetic tomography)

Mil primarni motoricka ktra

MRI magnetickd rezonance

PCC zadni cingularni ktira (posterior cingulate cortex)
PEEF premotorické usni-o¢ni pole (premotor ear eye field)

pEMG polyelektromyografie



PET

PM

RB

RF

RZ

S1

S2

SEP

sLORETA

TMS

VEP

A

pozitronova emisni tomografie

premotorické korova oblast

reakce blokady

rebound fenomén

reakce zastavy

primarni senzitivni korova oblast

sekundérni senzitivni korova oblast

somatosenzorické evokované potencialy (somatosensory evoked potentials)

standardizovand elektromagnetickd mozkovéa tomografie s nizkym rozliSenim

(standardized low resolution electromagnetic tomography)
transkranialni magnetickd stimulace
zrakové evokované potencialy (visual evoked potentials)
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1. UVOD

Po¢atkem 50. let 20. stoleti byly v Cechach polozeny zaklady diagnosticko-
terapeutického konceptu, ktery mé¢l ,,dotekem® 1€€it jedince s atypickym psychomotorickym
vyvojem a branit rozvoji cerebralnich paréz. Vojtova metoda reflexni lokomoce diky svym
terapeutickym uspéchim brzy expandovala do dalSich ¢asti Evropy, a nasledné¢ i za jeji hranice.
Dnes vyuziti této metody pokryva celé spektrum nemoci postihujici pohybovy aparat u vsech

vékovych skupin.

Vojtuv princip reflexni lokomoce je koncept zalozeny na pozorovani a dodnes spociva
na védecky pievazné neprokazané empirii. Neurobiologické aspekty této metody zlstavaji
neodhaleny. S rozvojem zobrazovacich metod se naskytuji moZnosti nahlédnuti na reakci
centralni nervové soustavy pfi stimulaci dle konceptu Vojtova principu Jednou z téchto metod
je sSLORETA (standardizovana elektromagnetickd mozkova tomografie s nizkym rozliSenim),
diky které v tomto vyzkumu mizeme sledovat zmény elektrické mozkové aktivity pfimo

v pribehu stimulace spoustovych zon dle konceptu Vojtova principu.

Téma pozorovani elektrické aktivity mozku béhem Vojtovy reflexni lokomoce je téma,
kterému jsem se vénoval v ramci své diplomové prace. Aktualni prace stavi na ziskanych

poznatcich a pfedchozi studii rozsituje.

Tato disertatni prace je teoreticko-empirického charakteru. V prvni ¢asti prace
(kapitola 2) popisuji témata pfimo souvisejici s vlastnim experimentem. Druha ¢ast prace
(kapitoly 3, 4, 5 a 6) se vénuje popisu experimentu, jeho cilim, metodice, vysledktim a diskusi.

V zéavéru (kapitola 7) shrnuji ziskané poznatky a nastifiuji moznosti budouciho badani.
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

V této casti disertatni prace popisuji témata, ktera piimo souvisi s vlastnim
experimentem. Jednd se o koncept Vojtova principu, elektroencefalografii, metodu SLORETA,

a Brodmannovy zoény.
2.1 Vojtiv princip

Vojtiv princip (reflexni lokomoce) je neurorchabilitacni diagnosticko-terapeuticky
koncept puvodné vyuzivany k diagnostice a 1écbé kojencii ohrozenych atypickym
psychomotorickym vyvojem, zejména spastickou cerebralni parézou. Dnes vSak vyuziti
reflexni lokomoce sahd za hranice kojeneckého obdobi. Metoda je hojné vyuzivana nejen
u kojencti a déti, ale také u dospélych jedincii napfi¢ riiznymi diagndézami postihujici pohybovy

aparat a vSechny jeho aspekty (Jung, 2017; Martinek, 2018a a 2018b; Vojta, 1995).

Autorem Vojtova principu je ¢esky neurolog prof. Vaclav Vojta. Zakladni kameny této
metody byly poloZeny pocatkem 50. let 20. stoleti, kdy Vojta pozoroval zménu spasticity pfi
manipulaci s ditétem s infantilni spastickou diparézou. Nasledujici roky pracoval Vaclav Vojta
na vytvoreni terapeutického konceptu zalozeného na jeho pozorovani a zkusenosti ziskanych
praci s détskymi pacienty. Na konci 50. let jiz Vojta popisoval globalni pohybové vzory, které
vyuzival ve svém konceptu k 1écbé. Zjistil, Ze specifickou manipulaci je moZné vyvolat zmény
ve svalovych souhrach nemocnych jedincii, a tim umoznil svaliim provadét pravidelné a
automatické funkce, které byly doposud vytazeny kviili onemocnéni CNS. Jsou-li tyto zmény
jednou vyvolany, opétovnym vyvolavanim dochazi k jejich integraci do spontanni motoriky.
Vojta dale také pozoroval, Ze kromé motorické odpovédi vyvolava reakci vegetativni, jako je
z¢ervenani kiize, zpoceni urcitych svalovych skupin, zména krevniho tlaku, zména pulzu. Jak
motoricka, tak vegetativni reakce je vyvolana reakci na urcité podnéty, proto jsou tyto reakce
oznaCovany jako reflexni. Z tohoto oznaceni také vyplyva pojem Vojtiv princip reflexni
lokomoce (Gajewska, 2018; Martinek, 2018a; Trojan, 1991; Pavla, 2002; Vaieka, 2000;
Vojta, 1995; Vojta, 2010).

Vojtiiv princip reflexni lokomoce mél vcasnou diagnostikou a terapii branit vyvoji
cerebralni parézy, a to hlavné u jedinct, ktefi jasné neprokazovali spasticky syndrom, ale
projevovali se atypickym psychomotorickym vyvojem. Témto jedincim reflexni lokomoce

odemykala blokované motorické schopnosti (Gajewska, 2012; Khan, 2018; Vojta, 2010).
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Vojta dosel k zavéru, Ze kazdy jedinec ma globalni motorické vzory ulozené
a programované geneticky, tedy vrozené. Tyto motorické vzory je mozné specifickym
stimulem — polohou téla a vyvolavacimi podnéty — aktivovat a tiibit. Vysledkem je projev
modeli drzeni téla v motorické ontogenezi. Jsou to tedy jakési ,stavebni kameny* pro

vzpifimeni a pohyb vpied (Vojta, 1995).

Po emigraci Vojta pravideln¢ piednédsel své poznatky na rtiznych kurzech nejen ve
Spolkové republice Némecko, ale také v Italii, Japonsku, Svédsku, Rakousku, Koreji, Francii,
Norsku a Spanélsku. Tim zasadn& pfispél k $ifeni svého konceptu po svété. V ramci $ifeni
znalosti ohledné Vojtova principu je také namist¢ zminit praci Annegret Petersové.
Ta systematicky zpracovavala veskeré prednasky Vojty. Dale, od roku 1976, pracovala jako
lektorka metodiky Vojtova principu v Némecku a spolu s Vojtou vydali knizni formu Vojtova

principu, kterou nasledné i mnohokrat piepracovali a znovu vydali (Vojta, 1995; Vojta, 2010).
2.1.1 Pohybové komplexy a vybavovaci zény

Pro vyvolani reflexni lokomoce popisuje Vojta n€kolik zakladnich pravidel. V prvni fad¢
je zasadni spravna vychozi poloha pacienta. Ve vychozich polohdch se vyuziva nékolik
stimula¢nich faktord. Jednim z nich je tah svalii. Autofi popisuji dilezitost vstupniho protazeni
svald, které nasledné reflexné stimuluje dany sval ke kontrakci a podili se pak na fyziologickém
zapojeni svalovych skupin u vyvolanych globalnich motorickych vzord. ,,Je zndmo, ze kazdy
sval reaguje na vstupni protazeni kontrakci.* (Vojta, 2010). Podrazdénim vybavovacich zon se
z vychozi polohy stava aktivni poloha se vstupnim protaZzenim svali, které udrzuji tuto polohu.
Dalsim faktorem je tah a tlak v kloubech. Odlisné vychozi polohy nastavuji v riznych kloubech
bud’ tlak, nebo tah. Stejné tak, jako protazeni svald, tak nastaveni tahu a tlaku v kloubech je
jeden z aferentnich mechanismt. Samotné zaujeti spravné vychozi polohy nevyvola cely
globalni vzor pohybu. Dal§im dilezitym faktorem je nastaveni vychozich tthlu v kloubech: ,,JiZ
nastaveni kloubl sméfuje ke vzpiimeni.“ (Vojta, 2010). (Vateka, 2000; Vojta, 1995;
Vojta 2010).

Stézejnim  mechanismem  vyvolavani  reflexni  lokomoce je  stimulace
tzv. vybavovacich/spoustovych/stimulacnich zon (vSechny tfi terminy jsou synonyma a jsou
v bézné praxi pouzivany). Podle Voijty je k dispozici 10 spoustovych zon a rozliSuji se na
spoustové zony na koncetinach, spoustové zony v oblasti ramenniho a panevniho pletence a
spoustové zoény trupu. Tyto zony jsou stimulovany tlakem, konkrétné tedy terapeut prsty
tlakové stimuluje tyto oblasti za Ucelem vyvolani reflexni odpoveédi. Tlakovou stimulaci
spoustovych zén na koncetinach je drazdén zejména periost. V oblastech ramenniho
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a panevniho pletence stimulaci spoustovych zén stimulujeme nejen periost, ale 1 konkrétni
svalové skupiny protazenim. Tlakovou stimulaci spoustovych zén na trupu stimulujeme
autochtonni muskulaturu. Tlakovou stimulaci v oblasti kloubti také ovliviiujeme kloubni plochy
a vazy. Stimulace vSech téchto struktur je proprioceptivniho charakteru. Vojta také uvadi, ze
mezi jednotlivymi spoustovymi zoénami neni z terapeutického hlediska zadny rozdil

(Vojta, 1995; Vojta 2010).

Pti stimulaci spoust'ovych zon metoda vyuziva prostorové a casové sumace signalt. Vojta
tvrdi, ze tlakovou stimulaci vice spoustovych zon dochazi k lepsi a rychlejsi reflexni odpovédi
skrze prostorovou sumaci. Variaci riznych spoustovych zén tedy dochazi ke znasobeni
aferentnich impulzt. Dostatecné dlouhou stimulaci spoustovych zén — ¢asovou sumaci — dojde
k vyvolani izometrické kontrakce. Izometrickou kontrakci mizeme dale cilen¢ eskalovat tim,
7e budeme pokracovat ve stimulaci spoustovych zon, anebo zapojenim odporu proti vzniklému
pohybu. Vojta déle popisuje, Ze odporem je mozné izotonicko-dynamickou kontrakci proménit
v izomericko-dynamickou. Izometrickd kontrakce ma podle Vojtova principu lokomoc¢ni
vektor, tedy z vychozi pozice se stava pozice aktivni. Tento stav Vojta pfirovnava k napnutému
luku, kdy spusténim smétuje luk ke konkrétnimu cili. Stimulaci jedné spoustové zony mizeme
vyvolat reflexni lokélni odpovéd’ — prvni ndznaky motorické odpovédi ve stimulovaném misté,
zarudnuti. AZ vyuzitim prostorové a ¢asové sumace dojde k rozsiteni lokalni odpovédi na tzv.

globalni vzor (Kolaft, 2012; Vojta, 2010).

Manifestaci globalnich vzori pozorujeme pfi terapiich (vyuZzitim reflexni lokomoce) jako
jednotlivé pohybové komplexy. Vojta popsal dva zakladni pohybové komplexy, a to reflexni
plazeni a reflexni otaceni. Oba pohyboveé komplexy maji za cil pohyb vpied. Reflexni plazeni
vyvolava druh plazivého pohybu, reflexni otd€eni pak vyvolava oto€eni z vychozi polohy do
polohy na Etyfech a nésledné lezeni po Ctyfech. Tyto komplexy mohou byt vyvolany stimulaci
(minéno zaujetim spravné pozice, tlakovou stimulaci spoustovych zon, odpor svaliim) a dale

vyuzity pro ,,odemceni* t€chto vzorii spontanni motorice (Vojta, 1995; Vojta 2010).
2.1.2 Reflexni plazeni

Ackoliv se tento pohybovy komplex u spontdnni motoriky ¢lovéka nevyskytuje, vyuziva
se v rdmci terapie reflexni lokomoci. Vojta tento pohybovy komplex oznacuje jako ,,pohybovou
vlohu, kterd musi byt nastartovdna®. Stdle se vSak jedna o pohybovy komplex vyvolany
reflexné. Vojta oziejmuje moznost vyvolani toho komplexu, ktery se u ¢lovéka nevyskytuje,

fylogenetickou analogii s plazenim ¢tyfnoZcu.
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Vychozi polohou pro reflexni plazeni je poloha na bfise. Skrze stimulaci dojde k reflexni

globalni svalové aktivité a z pasivni polohy na bfiSe se stava tzv. aktivovana labilni poloha téla,

ze které pak vychazi pohybovy komplex reflexniho plazeni.

Vychozi postaveni téla pro stimulaci:

Hlava je pasivné nastavena do rotace 30° tak, aby byl tuber frontale ¢elni kosti
opfen o podlozku. Zaroven hlava zlstava v ose patete a napiimend tim zptisobem,
aby doslo k narovnani kréni lord6zy.

Celistni horni konletina (oznaleni &elistni konletina = kondetina na strang
obliceje) je pasivné nastavena do flexe v ramennim kloubu mezi 120° a 135°,
zaroven vSak musi byt abdukovana do 30°. Epicondylus medialis humeri je opten
o podlozku a loketni kloub flektovan do zhruba 45°. Zapésti se pak nachazi
v pomyslné linii ramenniho kloubu.

Zahlavni horni koncetina (oznaceni zahlavni koncetina = koncetina na strané
zahlavi, tedy opacnd strana, nez je strana oblicejova) lezi volné podél téla
s nulovém (0°) nastavenim ramenniho i loketniho kloubu. Ruka a prsty ztistavaji
volné.

Celistni dolni konéetina a zdhlavni dolni konéetina maji u kojencti a malych déti
stejné vychozi postaveni. Postaveni v kycelnich kloubech je cileno tak, aby
condylus medialis femoris obou dolnich koncetin spocival na podlozce. Toto
postaveni odpovida flexi v kyc€elnim kloubu 30-40°, abdukci 60° a zevni
rotaci 40°. Kolenni kloub je nastaven do flexe 40°, hlezenni kloub spociva volné
na podloZzce tak, aby se nachazel v pomyslné spojnici kloubli rameno-kycel-
kotnik. Rozdil mezi Celistni dolni koncetinou a zdhlavni dolni koncetinou cini
pohyb, ktery bude vyvolan stimulaci. Z toho divodu je pfi stimulaci nasledné

terapeutem drZena Celistni dolni koncetina v thlu 90° s inverzi nohy.

Vybavovaci zony pro reflexni plazeni (Obrazek €. 1):

Na zahlavni dolni koncetiné se vyuziva spoustova zona na processus lateralis
tuberis calcanei v misté po¢atku musculus abductor digiti minimi.

U celistni dolni kondetiny se stimuluje epicondylus medialis femoris.

Na zahlavni horni konéetiné je stimulovana zéna 1 cm proximalné od processus

styloideus radii na medio-ventralni strané radia.
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e Celistni horni konéetina obsahuje spoustovou zonu na epicondylus medialis
humeri.

e Trupova spoustova zona lezi na zahlavni poloviné trupu bezprostfedné pod
dolnim uhlem lopatky, a to na hranici musculus erector trunci ve vertebro-
skapularni linii.

e Spoustova zona ramenniho pletence €elistni strany se nachazi na hranici stiedni
a spodni ¢asti lopatky pfi jejim medidlnim okraji.

e Na Celistni strané panevniho pletence se stimuluje spina iliaca anterior superior.

e Na zahlavni strané ramenniho pletence se spoustovd zona nachazi na
ventralnim okraji acromionu.

e Zahlavni strana pletence panevniho obsahuje spoustovou zonu ve stiedni ¢asti

aponeurdzy musculus gluteus medius.

aponeuroza
akromion m. glutaeus medius

trupova zdna proc. styloideus radii

medidlni okraj lopatky

epikondylus
med. femorig

epikondylus )
med humearn Spina iliaca
ant. sup.

proc. lat.
tuberis calcanei

Obrazek 1 Vybavovaci zony reflexniho plazeni (Vojta, 2010)

Spravnou kombinaci vychozi polohy, nastaveni thlt v kloubech, stahu svalti a stimulace
spoustovych zén dojde k vybaveni pohybového komplexu reflexniho plazeni. B&hem
reflexniho plazeni dochazi k postupnému zvedani trupu od podlozky, jeho naptimeni a nasledné
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pohybu trupu vpied smérem k opérnym koncetindm (Celistni horni a dolni koncetina).
V reflexnim plazeni mizeme odliSovat Ctyfi faze krokového cyklu, kterym prochéazi kazda
koncetina: 1) flek¢ni faze, 2) relaxacni faze, 3) opérna (stojnd) faze, 4) odrazova faze. Tyto faze
jsou pfimo zavislé na pozici hlavy, respektive na jejim ota¢eni. Celistni strana t&la indikuje tu
stranu, na které bude nasledovat opérna faze (Kolaf, 2012; Lim, 2013; Vaieka, 2000;
Vojta, 1995; Vojta, 2010).

2.1.3 Reflexni otaceni

Podobné¢ jako reflexni plazeni je i vzor reflexniho otaCeni vzor umély, protoze se jako
celek neobjevuje ve spontanni motorice ¢lovéka. Nicméné se vzor reflexniho otaceni fadi do
motorické ontogeneze. Diivodem je vyskyt pohybovych pribéhti a komponentd vyvolanych
behem reflexniho otaceni, které pfirozené pozorujeme pii otdeni v motorické ontogenezi
behem prvniho roku Zivota (zhruba do konce 4. trimenonu). Dil¢i pohybové vzory reflexniho
plazeni pozorujeme az do volné bipedalni lokomoce vpied (do 5. treimenonu). Mizeme tedy
fict, ze v ramci motorické ontogeneze vzory reflexniho plazeni sahaji dale nez vzory reflexniho
otaceni. Z tohoto divodu vyplyvd, ze tyto dva pohybové vzory neni mozné terapeuticky
zaménovat. Dal§im zdsadnim divodem je, Ze béhem pohybového komplexu reflexniho plazeni
se u opérnych koncetin vyskytuje abdukce s flexi metakarpt i metatarzii. Tedy pozorujeme
uchopovou funkei aker hornich 1 dolnich koncetin. U pohybového komplexu reflexniho otaceni
pii opérné funkci sice také pozorujeme abdukci aker, ale s extenzi falangealnich kloubt
s dorsalnim pohybem v zapésti. Nejedna se tedy o funkci ichopovou, ale Cisté o funkci opory.
Rozdil tedy nespociva pouze v aktivované muskulatuie u jednotlivych pohybovych komplexi,
ale zeyjména v centralné fizenych koordinacnich procesech a pohybovych strategiich zvolenych

pro dany pohyb a funkci (Vojta, 1995; Vojta, 2010).

Pro pohybovy komplex reflexniho otdceni bylo z4dsadnim milnikem objeveni hrudni
spoustové zony. Pohybovy vzor reflexniho plazeni byl poprvé publikovan roku 1965 na prvnim
svétovém kongresu neurologie. Definovani celého vzoru reflexniho ota€eni bylo mozné azZ po
objeveni hrudni spoustové zony roku 1967, kdy bylo mozné propojit jiz popsany vzorec
svalové souhry pfi otdceni z polohy na boku s polohou na zédech a otaCenim z této polohy do
polohy na boku: ,,Pouziti hrudni zény je pfedpokladem pro vznik aktivni polohy na zadech,
ktera je zase bazi pro spusténi procesu otaceni.* (Vojta, 2010). (Gajewska, 2018; Kolaft, 2012;
Vojta, 1995; Vojta, 2010).
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Jak jiz bylo vySe zminéno, pohybovy vzor reflexniho otaceni miizeme dé€lit na dvé faze,
a to reflexni otaceni z polohy na zadech a reflexni otaceni z polohy na boku. Toto déleni vzniklo
zejména z praktického hlediska. Cely prib¢h otaceni z polohy na zaddech do polohy na boku
adale do polohy a chiize na Ctyfech je velmi komplikovany i pro zkuSeného terapeuta.
Obtiznost spociva hlavné v €asné a spravné reakci na vyvolané pohyby, a tudiz je komplikované

zachovat plynulost prib¢hu otaceni. Proto Vojta rozdélil reflexni otaCeni na tyto dv¢ faze.
Faze reflexniho otdacent z polohy na zadech — 1. faze reflexniho otdacent

Vychozi polohou je vleze na zadech, koncetiny volné podél téla a hlava je nastavena do
rotace 30° na jednu stranu tak, aby ztstala v prodlouzeni osy patefe (Obrazek €. 2). Je mozné
polohu modifikovat podlozenim dolnich koncetin vadlcem pro nastaveni 90° v kycelnich

1 kolennich kloubech.
Vybavovaci zony pro prvni fazi reflexniho otaceni:

e Vprvni fazi reflexniho otdCeni se vyuziva pouze jedna spouStova zona a to
hrudni. Tato zona se nachézi ve vysi 6. Zebra v oblasti mezi 5. a 6. Zebrem, nebo

mezi 6. a 7. zebrem.

Stimulaci hrudni spoustové zony dochazi k vyvolani pohybového komplexu s cilem
chiize po Ctyfech skrze otoceni pies bok. V poloze na zaddech dochézi postupné k zevni rotaci
s flexi ve vSech kli¢ovych kloubech. Zaroven dochazi k pteneseni opérnych bodi kranidlné do
oblasti sttedni hrudni patete, kde opé&mmou plochu vytvaii kontrahovany musculus trapezius.
Zevni rotace s flexi klicovych kloubti je vyznamna pro diferenciaci pohybii koncetin. Pieneseni
vahy kranidln€ je nezbytna piiprava pro rotaci panve a ramenniho pletence do polohy na boku.
Panev se v pribéhu stimulace zeSikmuje do retroflexe, na Ccelistni strané¢ kranidlnéji.
Pokracujeme-li ve stimulaci hrudni zony, dochéazi postupné k otaceni jedince. Otacivy pohyb
vede spina iliaca anterior superior Celistni strany a je vyvolan propojenim bifiSniho rota¢niho
fetézce — musculus obliquus abdominis internus Celistni strany pies musculus transversus
abdominis k musculus obliquus abdominis externus zahlavni strany. Koncovéa poloha prvni faze

otaceni je v poloze na boku, kdy oporu tvoii lateralni strana trupu, pazZe a stehno.
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smér otaceni hlavy odpor na hlavé  hrudni zéna

M. rectus femoris
M. vastus med.
M. quadriceps
femoris

Pars transversa Pars ascendens

|

M. vastus lat.

— M. quadriceps femoris
M. rectus femoris

M. trapezius
AT E T % M. rectus
smér otaceni hlavy odpor na hlave b et

M. longus capitis
M. serratus ant.

M. obliquus abdominis ext. M. obliquus abdominis ext

Obrazek 2 Prvni faze reflexniho otac¢eni (Vojta, 2010)

Reflexni otdaceni z polohy na boku — 2. faze reflexniho otaceni

Reflexni otaceni z polohy na boku piimo navazuje na ptedchozi fazi. Vychozi polohou je

zakonit€ koncova poloha prvni faze reflexniho otaceni.

Vychozi postaveni téla pro stimulaci:

e Spodni horni koncetina (op€rna horni koncetina) je opfena o podlozku v 90°

k hrudniku. Loketni kloub miize byt jak extendovany, tak flektovany.
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e Spodni dolni konéetina (opé€rna dolni koncetina) mize byt nastavena do dvou
variant. Prvni zptsob je s flexi v ky¢elnim kloubu mezi 30° a 40° se 40° flexi
kolenniho kloubu. Pata se nachazi v linii s tuber ossis ischii. Opora zde spociva
zejména na kycelnim kloubu a lateralni stran€ stehna. Druhy zptsob je s 90° flexi
kolenniho 1 kycelniho kloubu. U této varianty je oporna béaze zejména na
lateralnim okraji stehna.

e Svrchni horni koncetina spoc¢iva na trupu s mirnou vnitini rotaci ramenniho
kloubu, extendovanym loktem a s pronacnim postaveni zapésti.

e Svrchni dolni konéetina mize zaujimat dvé rizné postaveni, stejné jako spodni
dolni koncetina. Prvni varianta je identickd s prvni variantou spodni dolni
koncetiny, tedy kycelni kloub drzi flekéni postaveni mezi 30° a 40°. Kolenni
kloub zaujima 40° flexi. Druha varianta je téméf totozna druhé varianté spodni
dolni koncetiny. Kycelni a kolenni kloub zaujimaji 90° flexi. Kycelni kloub je

dale v mirné abdukci.
Vybavovaci zony pro druhou fazi reflexniho otaceni (Obrazek ¢. 3):

Pro tuto fazi reflexniho otaceni rozdélujeme vybavovaci zony na zony, které se nachazeji

na svrchni poloviné téla, a na zény uloZené na koncetindch.

1. Vybavovaci zony na svrchni poloviné téla
e Medialni hrana lopatky mezi jeji stfedni a dolni tfetinou
e Ventralni hrana akromionu
e Spina iliaca anterior superior
e Stiedni dil aponeurdzy musculus gluteus medius
2. Vybavovaci zény na koncetinach
e Epicondylus medialis humeri spodni horni koncetiny
e Epicondylus lateralis femoris spodni dolni koncetiny
e Processus lateralis tuberi calcanei pfi origu musculus abductor digiti
minimi spodni dolni kon¢etiny
e Epicondylus medialis femoris svrchni dolni koncetiny

e 1 cm proximalné od processus styloideus radii svrchni horni koncetiny
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e Hrudni zéna ve vysi 6. Zebra v oblasti mezi 5. a 6. zebrem, nebo mezi 6.

a 7. zebrem

aponeurdza
spina iliaca ant. sup. m. glutasus medius

Obrazek 3 Vybavovaci zony druhé faze reflexniho otaéeni (Vojta, 2010)

Cilem druh¢ faze reflexniho otaceni je dosazeni polohy na ¢étyfech z polohy na boku
anasledné¢ chize po ctyfech. Obecné muizeme fict, ze dochazi ke kraniokaudalni
a proximodistéalni aktivaci muskulatury. Opora spodni horni koncetiny se pfesouva od ramene
pies loket az k ruce, kde je zietelnd pronace a dorzélni flexe zapésti. Jedna se o ptipravu pro
budouci oporu ruky pro chiizi po ¢tyfech. U spodni dolni koncetiny se opora §iii po lateralni
stran¢ ke koleni. Tato koncetina bude po vertikalizaci do polohy na ¢tyfech nasledné vyuZita
pro odrazovou fazi lokomoc¢niho vzoru. Svrchni horni koncetina se také pfipravuje na oporu.
Dochazi k zevni rotaci, abdukei a flexi v rameni, loket zlstava po celou dobu mirné flektovan.
V zépésti se pak rozviji dorzalni flexe s radidlni dukci. Svrchni dolni koncetina zaujima
abdukci, zevni rotaci a flexi v ky€elnim kloubu. Kolenni kloub zachovava flexi odpovidajici
nasledujici chizi po Ctyfech (Gajewska, 2018; Kolaf, 2012; Lim, 2013; Martinek, 2018a;
Vareka, 2000; Vojta, 1995; Vojta, 2010).

Vojtova metoda reflexni lokomoce je dodnes hojn€ pouzivany neurorehabilitacni postup.
Vyuziti reflexni lokomoce saha za hranice Ceské republiky jak u détskych, tak dospélych
jedinctl, nicméné pouZiti této metody se stale prevazné opira o poznatky z klinické praxe, tedy
empirii. S rozvojem zobrazovacich techniky se nabizi mnoho zplsobl,, jak pozorovat
neurobiologické aspekty a mechanismy reflexni lokomoce. Jednim z nejvhodné;jSich postupti je

vyuzitim elektroencefalografie (Martinek, 2018b; Martinek, 2022; Sanz-Esteban, 2021).
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2.2 Elektroencefalografie

2.2.1 Obecné informace

Elektroencefalografie (EEG) je neurofyziologicka diagnostickd metoda, ktera slouzi ke
sledovani funkci mozku. Prvni zminky o snahidch pozorovani elektrické aktivity mozku
pochéazeji zroku 1924 od némeckého psychiatra Hanze Bergera. EEG je v dnes$ni dobé¢

nejpouzivanéjsi neinvazivni metoda pozorujici elektrickou mozkovou aktivitu (Kennett, 2012).

Elektricka aktivita detekovana béhem EEG vySetfeni je generovana pohybem iontl uvniti
dendritickych membran pyramidovych neuronti ve IV. — V. kortikdlni vrstvé. Pohyb iontl
zpusobuje zmény elektrického napéti, které je zachyceno povrchovymi elektrodami
umisténymi na skalpu. Zaznam této aktivity v casovém pdsmu je oznaCovan jako
elektroencefalogram. Povrchovymi elektrodami nelze zaznamenat intracelularni zmény
elektrického napéti, protoze bunénd membrana je elektricky izoldtor. Akéni potencialy
nepfispivaji k detekovanému EEG signalu kvili svému relativné ndhodnému a kratkému

vyskytu (Beniczky, 2020; Kennett, 2012, Miiller-Putz, 2020).

Veskeré procesy CNS, jako je napiiklad mysleni, jsou vzdy doprovazeny zménou
elektrického napéti vyvolanou komunikaci jednotlivych neuronii mezi sebou a tim tedy
i pohybem iontl uvnitf dendritickych membran. Elektroencefalogram je tedy grafickym
znazornénim intenzity a lokalizace této neuronalni komunikace (Beniczky, 2020; Miiller-

Putz, 2020).

Jednou z vyhod EEG, oproti ostatnim zobrazovacim metodam jako je magneticka
rezonance (MRI) a vypocetni tomografie (CT), je vyrazné nizsi cenova ndkladnost. Dalsi
vyhodou EEG je moznost opakovaného hodnoceni mozkovych funkci v del$im ¢asovém obdobi

bez vétsi zatéze pacienta. (Faber, 2001; Niedermeyer, 2011).

Pomoci mikroelektrod je mozné odlisit tfi rizné druhy elektrického signalu Sedé kury
mozkové, které se liSi ve své intenzité a délce. Tzv. jednotkové potencidly jsou produkovany
tély neuront a trvaji pouze nékolik milisekund. Synaptické potencialy vznikaji na synapsich
neuront a trvaji do 40 milisekund. Dendritické potencialy vznikaji na dostfedivych vybézkach

neurond a trvaji az 100 milisekund (Hovorka, 2003).
2.2.2 Elektrody a jejich rozmisténi

Snimani samotného EEG signdlu probihd pomoci elektrod. RozliSujeme elektrody

invazivni a neinvazivni, respektive subduralni/hluboké, nebo povrchové. Subduralni elektrody
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jsou vyrazné¢ méné vyuzivany, a to pouze pii invazivnim EEG, které byva soucasti
neurochirurgickych zakrokl. V bézné praxi se pouzivaji elektrody povrchové (skalpové), které
byvaji bézné¢ zabudovany do EEG cepice pro snadnéj$i a rychlejsi aplikaci. Povrchové
registracni elektrody jsou tvofené znepolarizovanych materidlti, obvykle jsou potazené
chloridem stfibrnym, nebo zlatem. Maji tvar disku o priméru do 10 mm s dutinou uprostied,
ktera muze byt vyplnéna elektrolytickou pastou. Idedlni pfenos snimanych potencialti zavisi na
impedanci elektrod. Impedance elektrod dale ptfimo souvisi s elektrickym odporem kiize
a kontaktem mezi kizi a elektrolytickou pastou. Impedance by nemé¢la prekroc¢it 10 000 Ohmii
a zaroven by nemé¢la byt nizsi nez 100 Ohmii. Je-li odpor elektrod piili§ vysoky, pro jeho snizeni

se do centralnich otvort elektrod aplikuje vodivy gel (Kennett, 2012, Miiller-Putz, 2020).

Elektrické potencialy snimané béhem EEG dosahuji nizkych hodnot (10 mA a potencial
5-100 pV). Z tohoto ditvodu jsou béhem méfeni vyuzivany zesilovace, které signadl mnohokrat
znasobi. Pro idealni pfenos snimanych potencidli je nutnd spravna aplikace EEG cepice

(Panek, 2016).

EEG cepice jsou v dnesni dobé rutinné pouzivany pro snimani EEG zdznamu. Obsahuji
19-64 elektrod, které jsou rozmistény na skalpu v souladu s guidelines Mezindrodni Federace
Klinické Neurofyziologie (International Federation of Clinical Neurophysiology — IFCN).
IFCN vyuziva rozsifenou verzi ptivodniho systému tzv. ,,10-20. Pivodni znéni systému 10-20
navrhl H.H. Jasper roku 1958. Toto rozloZeni elektrod na skalpu zajiStuje lokalizaci
jednotlivych elektrod tak, aby byla zachovana symetrickd vzdalenost jednotlivych elektrod
mezi sebou. Oznaceni ,,10-20* vychazi z procentudlniho rozdéleni skalpu na oblasti, kam jsou
jednotlivé elektrody umistény. Oblast mezi kofenem nosu a tylem je rozdélena na Sest pfesné
definovanych useku: Celni (Fp), frontalni (F), centralni (C), temporalni (T), parietalni (P)
a okcipitalni (O). Elektrody v ¢elni oblasti jsou v 10% celkové vzdalenosti od nasionu, zbylé
elektrody jsou pak od sebe vzdéileny 20%. Roku 1958 byl tento systém schvalen na
mezinarodnim kongresu EEG. Pro rozliSeni laterality elektrod se dale pouzivaji Cislice. Liché
znac¢i umisténi na levé hemisféfe, sudé na pravé. Elektrody, které se nachazeji ve stfedni linii

13

skalpu, jsou oznaceny indexem ,z“, a elektrody umisténé na cele nesou index ,,p“

(Beniczky, 2020; Klem, 1999; Kolat, 2012; Miiller-Putz, 2020).

Rozsifenim pivodniho systému ,,10-20“ o dalsi elektrody dosdhneme vyssiho
prostorového rozliSeni. Tyto rozsifené a detailnéjsi systémy se pak nazyvaji 10-10 nebo 10-5
na zakladé poctu ptidanych elektrod a tedy zméné procentudlniho rozlozeni elektrod na skalpu

mezi sebou (Beniczky, 2020).
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Zpusob sniméani je uren poctem snimacich elektrod a tim paddem i1 mnozstvim
zaznamovych kanalii. Pouzivaji se zejména zapojeni unipolarni/monopolarni a bipolarni. Pfi
unipolarnim zapojeni je detekované napéti urCovdno mezi aktivni a referenéni
elektrodou/svorkou. Dale se u unipolarniho zapojeni rozliSuje zapojeni dle sméru: piedo — zadni
(longitudalni), ¢i levo — pravé (transversalni). Bipolarni zapojeni snimé rozdil potencidlti mezi
dvéma aktivnimi elektrodami. Hlavni rozdil mezi unipolédrnim a bipolarnim zapojenim je tedy
v tom, ze pfi unipolarnim zapojeni jsou vSechny zapojené elektrody porovnavany s jednou
referenCni, a pii zapojeni bipolarnim se vzdy porovnavaji dvé elektrody mezi sebou

(Beniczky, 2020; Kennett, 2012; Panek, 2016).
2.2.3 Analyza a interpretace EEG signalu

Analyzu/rozbor EEG signalu pouzivame k ziskani podrobnych informaci o stavu CNS.
Tyto informace pak vyhodnocuje lékaf, zpravidla elektroencefalografista, ke stanoveni
diagnozy. Diky technologickym pokrokiim poslednich let, které jsou pro EEG vySetieni
nezbytné, se EEG diagnostika stale vice vyuziva (Kennett, 2012; Moran, 1995).

Pro stanoveni diagnézy pomoci EEG se vyuziva zejména frekvenéni charakteristika EEG
signdlu. Elektroencefalografista hodnoti mozkové frekvence =ziskaného zdznamu. Pfi
diagnostice se pracuje s konecnym poctem vzorkid — hodnoti se jak Casova doména, tak
frekvencni doména, respektive periodicita. Transformaci ziskanych dat mezi casovou
a frekvenni doménou zajiStuje pocitac, respektive specificky program. Transformace
umoznujici pfechody mezi casovou doménou a frekvenéni doménou se nazyva diskrétni
Fourierova transformace (DFT). Pro rychly a efektivni vypocet téchto transformaci byly
vyhotoveny specifické algoritmy. Zndmé jsou diky vyuzZiti na Cislicovém pocitaci a jsou
oznacovany nazvem ,,rychld Fourierova transformace* (FFT). Diky vysoké rychlosti vypoctu
FFT se DFT stala dilezitym a Casto pouzivanym prostiedkem v analyze EEG, zejména pfi
tzv. frekvenéni  analyze.  Z frekvencnich  analyz  vyuzivajicich  FFT  ziskava
elektroencefalografista jak amplitudové spektrum, tak i faAzové spektrum. Tato spektra se pak
vyuzivaji pro vypocet dalSich charakteristickych signali, jako jsou vykonové spektralni

hustoty, korela¢ni funkce a dalsi (Kennett, 2012, Moran, 1995).
2.2.4 Zakladni frekvenéni pasma

Vramci EEG diagnostiky se rozliSuji dva zdkladni druhy neinvazivniho EEG

zdznamu — spontanni EEG (nebo také kontinudlni ¢i endogenni) a evokované potencialy.
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Termin spontanni EEG oznacuje meéfitelnou elektrickou mozkovou aktivitu, ktera je
neustale pfitomnd u zdravych jedinct a v bdélém stavu vrcholy amplitud elektrické aktivity
dosahuji maximalné do intenzity 75-100 puV. Vyznamna ¢ast EEG signdlu pochazi
z rytmickych oscilaci ve frekvencnich pasmech od 0,5 do 40 Hz, s méné¢ CastéjSimi frekvencemi

az do 100 Hz (Niedermeyer, 2011; Parasuraman, 2006).

Na zéklad¢ dat ziskanych ze studii EEG kiivek zdravé populace byla stanovena kritéria
urCujici tzv. normdlni EEG aktivitu. Tato kritéria berou v potaz vék a stav bd¢losti
(napf. spanek), ve kterém se méteni odehravalo. Jako normalni EEG aktivita je urCovan takovy
stav CNS, kde jsou piitomny zakladni frekvence mozkovych vin, které se vyskytuji u vétSiny

zdravé populace (Obrazek €. 4).

Nasion VAN NNV — Beta aktivitu

SevEeni plsti frontalné
= o

e m}:l pestt Uvolnéni pésti
|
|

W}\N\N\/\J\/m —» Nepravidelnou alfa,
beta a rolandicky rytmus
(fronto) - centro - parietalng,
asymetricky

P R—

‘ ASW AN AN > Nepravidelnou alfa a théta

Otevieni ofi temporalng
I | Zavieni oci
1 v
Ma— Pravidelnou alfa
Inion temporo - paricto - okcipitaing,
100wV symetricky
- u
l !
I —

Is

Obrazek 4 Zakladni frekvencni pasma a oblasti jejich vyskytu z povrchovy elektrod (Faber, 2001)

Zékladni frekven¢ni pasma rozliSujeme, jak je jiz z oznaeni patrné, na zaklad¢ frekvence
oscilaci. Rozeznavani frekvenci, tzv. mozkovych vin, je zdsadni pro spravnou interpretaci EEG.
Frekvence jsou méteny v hertzech (Hz) a popisujeme s nimi vyskyt vin za vtetinu. Rozdélujeme
Ctyfi zékladni frekvenéni pasma:

A4

Frekvenéni pasmo delta mé nejnizsi frekvenci a to 0,5 — 4 Hz. Pfi normalnim bdélém
stavu by viny delta nemé¢ly byt pozorovatelné u zdravého jedince. Viny delta mizeme
u zdravych jedinc pozorovat v hlubokém spanku, obvykle v nejhlubsi fdzi nonREM, kde

dosahuji amplitudy 20-200 pV. Pfirozené se aktivita delta postupné vytraci s vekem.
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Ptitomnost vina delta, mimo vySe zminéné ptipady, je spojovéana s patologickymi stavy CNS,

jako jsou ztraty védomi a koma (Faber, 2001; Hobson, 2002; Knyazev, 2005; Panek, 2016).

»Predpoklada se, ze delta aktivita hraje specifickou roli v kédovani a uvoliovani

informaci a tim je spojend s celkovou inteligenci jednice.* (Panek, 2016).

Delta 0-4 Hz

Obrazek 5 Viny delta (Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/terminology-and-waveforms

Vlny théta osciluji o frekvenci 4-8 Hz s amplitudou 5-100 pnV. Typicky se objevuji ve
specifickych fazi spanku, pfi ospalosti, nebo pii hluboké meditaci. Obcas dochézi k jeji
propagaci béhem emoc¢niho vzruseni, nejcastéji u déti a kojencti (Cahn, 2006; Cannon, 2009;

Faber, 2001; Panek, 2016).

Theta 4-8 Hz

Obrazek 6 Viny théta (Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/terminology-and-waveforms

Alfa aktivita je charakteristickd frekvenci 8-13 Hz a povaZuje se za indikator
relaxovaného stavu pfi bdé€losti u zdravych jedincii. Byva také oznaCovéna jako ,,zdrava
vlastnost mozku* z divodu jejiho vymizeni pii centralnich onemocnénich. Amplituda alfa
aktivity je 20—-80 uV. Nejvyssich amplitud dosahuje alfa aktivita pti bd€lém stavu se zavienyma
ofima. Pfi zvySeni pozornosti, nebo pfi otevieni o¢i se amplituda naopak sniZuje. Tento
fenomén je oznacovén jako alfa atenuacni reakce (AAR), reakce zastavy (RZ), ¢i jako reakce
blokady (RB) a je zptisoben desynchronizaci v thalamokortikalnich okruzich. Pti opétovném
zavieni o¢i miZeme pozorovat tzv. rebound fenomén (RF), ktery se projevuje dalSim zvySenim

amplitudy. Alfa aktivita se dale rozdéluje na mensi subpasma, ktera maji odlisné zastoupeni
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v procesech pozornosti. Jedna se o pasma alfa-1 (8—10 Hz) a alfa-2 (10— 13 Hz) (Cannon, 2009;
Faber, 2001; Jobert, 2012; Moran, 1995; Panek, 2016; Vojtéch, 2005).

Alpha 8-13 Hz

Obrazek 7 Viny alfa (Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/terminology-and-waveforms

Beta aktivita mé frekvenci 13—30 Hz s amplitudou nizsi nez 20 puV. Je spojena s aktivaci
CNS, jako je aktivni koncentrace, pozornost, nadSeni, uzkost a dal$i. Pfitomnost beta vin také
zna¢i senzomotorickou aktivitu. Nejvyraznéjsi je nad frontalnimi laloky v bdélém stavu
s otevienyma oCima a s piibyvajicim vékem se jeji zastoupeni zvySuje (Cannon, 2009;

Faber, 2001; Moran, 1995; Panek, 2016).

Beta =13 Hz

Obrazek 8 Viny beta (Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/terminology-and-waveforms

Gama aktivita se povaZuje za soudst beta aktivity a je charakteristickd svou velmi
vysokou frekvenci oscilace 30-200 Hz v rozmezi 2—10 pV, ale tradicnim EEG nejsou frekvence
nad 100 Hz méfitelné. Gama vlny jsou spojovany s tzv. vazebnymi mechanismy, jako je
napiiklad integrace rUznych aspektd stimulu do celkové percepce (Hughes, 2008;

Morén, 1995).
2.2.5 Evokované potencialy

V ramci specializované EEG diagnostiky se kromé elektrické aktivity mozku hodnoti
také funkéni stav celych nervovych drah tzv. evokovanymi potencidly. VySetieni evokovanych
potencidlli (EP) napomahd v odhaleni tzv. subklinickych poruch (Koléaf, 2012; Miiller-
Putz, 2020).

Vysetfenim EP mtzeme testovat jak odstfedivé, tak dosttedivé drahy. Z dostfedivych
drah se standardné testuje draha somatosenzorickéd (somatosensory evoked potentials — SEP),

dréha zrakové (visual evoked potentials — VEP) a draha sluchova (auditory evoked potentials —

vvvvvv
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dochazet k elektrické¢ stimulaci zacatku drahy skrz skalp. Jelikoz je tato stimulace piilis
bolestiva, provadi se pouze v celkové anestézii pii neurochirurgickych operacich. Ambulantné
se da ke stimulaci odstiedivych drah vyuzit stimulace magnetickym polem — transkranialni
magnetickd stimulace (TMS). Pfi testovani odstfedivych drah se nejcastéji testuje dréha

kortikospinalni (Miiller-Putz, 2020; Niedermeyer, 2011).
2.2.6 Artefakty

Béhem rutinniho EEG zéznamu je zasadni ziskat tzv. bezartefaktovy tsek dat. Nicméne,
béhem snimani elektrické aktivity mozku je prakticky neustdlé riziko ,,kontaminace* EEG
signalu, a proto je dilezité artefakty znat a eliminovat, ackoliv velké mnozstvi artefaktl jiz
moderni programy rozpoznaji samy a vyrusi je. Za EEG artefakty je povazovano vSechno, co
pfimo nepochazi z mozku a n¢jakym zplisobem ovlivituje elektroencefalogram. EEG artefakty
maji etiologii fyziologickou, elektrickou, nebo pochazeji z prosttedi méteni, nicméné dnes se
artefakty fadi do dvou zakladnich skupin, a to artefakty biologické a technické (Beniczky, 2020;
Marecek, 2011; Miiller-Putz, 2020).

Biologické artefakty:

1. Oc¢ni—mezi o¢ni artefakty fadime artefakty svalové, a to z okohybnych svala (nejcastéji
pii horizontalnim pohybu bulbu z m. rectus lateralis bulbi), nebo pii mrknuti. Mrknuti
je artefakt, kterému se béhem EEG zidznamu nevyhneme a je jasné jednoduSe
pozorovatelny diky své kratké a jasné elevaci amplitudy béhem mrknuti. Artefakty
z mrknuti vznikaji diky tzv. Bellovu fenoménu (palpebralni — okulogyricky reflex), kdy
pfi zavieni vicka dochazi k pohybu o¢niho bulbu smérem vzhiru. Rohovka ma pozitivni
elektricky nadboj, sitnice naopak negativni a pii mrknuti se rohovky pohybem bulbu
priblizi k elektrodam Fpl a Fp2 a my mtizeme pozorovat zménu amplitudy bifrontalné
(Obrazek €. 9). Na stejném principu pozorujeme artefakty pii pohybu o¢i do stran, kdy
napiiklad pfi pohybu o¢i vpravo se prava rohovka pfiblizi elektrodé¢ F8 (a detekuje
pozitivni naboj) a leva sitnice se se priblizi elektrodé F7 (detekuje negativni ndboj)
(Obréazek ¢. 10).

2. EMG — EMG artefakty jsou jedny z nejcastéji pozorovanych artefaktii v ramci EEG
zaznamu. Diky zesileni EEG signélu ¢asto pozorujeme EMG signdl oblicejovych svalil.
Signdl je jednoduSe rozpoznan diky své vysoké frekvenci i amplitudé — tzv. rychlé
skupinové hrotova aktivita (Obrazek €. 11). Tento artefakt také mizeme pozorovat pii

nedostatecné relaxaci pacienta, nebo u stavli neustalé svalové tenze.
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Obrazek 9 Biologicky oc¢ni artefakt zptisobeny mrknutim — Belltiv fenomén (Valentine, 2020). Dostupné
z: https://www .learningeeg.com/artifacts
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Obrazek 10 Biologicky o¢ni artefakt zplisobeny pohybem oci do stran. Fialovy text: ,,Na elektrodé F7 je
kladny naboj a na F8 zaporny, takZe tento pacient se diva doleva, protoze oci se pohybuji na stanu s kladnym
nabojem.” Modry text:“Opacné kiivky bilateralné ve frontalni oblasti, s maximem na F7 a F8, jsou lateralni
pohyby o¢i charakteristické pro REM spanek.“ (Valentine, 2020).

Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts

3. EKG - Diky vyraznému zesileni EEG signélu pro rozpoznani kiivek se mize stat, Ze
v zaznamu pozorujeme klasickou EKG kiivku (Obrazek ¢. 12). Tento artefakt

jednoduse pozname diky své neménné casové vazbé na QRS komplexu pozorovatelnym
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klasickym EKG. Artefakt je Castéji pozorovatelny na levé strané téla diky anatomické
lokalizace srdce. Tento artefakt jednoduse odstranime mirnym posunem elektrod.
Artefakt nejcastéji pozorujeme pii zapojeni elektrod k usnim lalticklim, nebo u osob

s nadvahou.
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Obrazek 11 Biologicky EMG artefakt zptisobeny aktivitou oblicejovych svalid. Modry text:“Velmi vysoka
frekvence frontalni aktivity je svalovy artefkat, pravdépodobné zptisobeny musculus frontalis.*
(Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts

4. Pulzni — ,,Pulzni, nebo také kardiobalisticky artefakt (Obrazek €. 13) se vyznacuje
kvaziperiodickymi vlnami ¢asové svazanymi s R vlnou EKG signalu. Tyto vlny maji
amplitudy i frekvenéni spektrum podobné jako fyziologické EEG a Casto pfipominaji
ostré viny ¢i hroty interiktalniho EEG zédznamu u pacientil s epilepsii. Tento artefakt
nejspise vznika diky pohybu vodivych soucasti EEG systému v magnetickém poli, ktery
souvisi se srde¢nim rytmem. Samotny pohyb pak zptsobuje indukci rusivého napéti.

Artefakt pozorujeme pfi umisteéni elektrody nad arterii. Pozorujeme artefakty, které maji
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stejnou frekvenci vyskytu, jako je tepova frekvence jedince. Artefakt vyfeSime posunem
elektrody.

5. Pohybové — pohybové artefakty jsou zptisobené pohybem pacienta béhem méteni. Jedna
se o velké nepravidelné viny odlisné od typického EEG: Artefakt také mtze vzniknout
posunem elektrody na skalpu, kdy na EEG zaznamu pozorujeme tzv. skluz elektrody
(Obrazek €. 14), nebo se muze jednat o artefakt zpisobeny pohybem kabelti viici sob¢

vedoucich z EEG cepice.
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Obrazek 13 Biologicky pulzni artefakt. Modry text:“Kardiobalisticky artefakt: kdyz je elektroda blizko arterioly
a vlny krevniho pulzu tlaci na elektrodu, asi 200 milisekund po kazdém QRS komplexu je vidét artefaktova
vlna.*“ (Valentine, 2020). Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts

6. Zpoceni — béhem poceni mize dojit k tomu, Ze se pot dostane na misto kontaktu
elektrody s pokozkou. Pot v sob¢ obsahuje chlorid sodny, ktery nese naboj. Tim dochazi
ke snizeni vodivosti kize a kndsledné zméné signalu, ktery je nestabilni
(Obrazek ¢. 15). Také miize diky potu dojit ke skluzu elektrody.

7. Breech — jedna se o artefakt zpiisobeny kostnim defektem. Diky absenci kosti je signal
vyrazné silngj$i pouze v oblasti kostniho defektu (Beniczky, 2020; Marecek, 2011;
Miiller-Putz, 2020; Niedermeyer, 2011).
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Obrazek 14 Biologicky pohybovy artefakt zpisobeny skluzem elektrody (Valentine, 2020).
Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts
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Obrazek 15 Biologicky artefakt z poceni — zména signalu zptisobena snizenim vodivosti kize kvili potu. Modry
text:“Artefakt z poceni: velmi pomala, vinita aktivita.” (Valentine, 2020).
Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts
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Technické artefakty:
1. Piistrojové — pozorujeme rizné druhy nepravidelnych vin, které nepiipominaji zadné
jiné artefakty. Tyto artefakt mohou vznikat nedokonalym kontaktem kabelti elektrod.
2. Elektrodové — jedna se o artefakt zpiisobeny odlupujici se elektrodou, kde dochazi
k docasnému zvyseni odporu (Obrazek €. 16). Signal neodpovida klasickému EEG a je

dobfte rozeznatelny —fenomén skluzu.

o
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Obrazek 16 Technicky elektrodovy artefakt zptisobeny odlupujici se elektrodou. Fialovy text:“Odloupnuti
elektrody: velmi ostry zdvih vazany pouze na jednu elektrodu bez jakéhokoliv pole.” (Valentine, 2020).
Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts

3. Sitové artefakty — tento druh artefaktu miiZze byt zplisoben elektromagnetickou indukci
z jinych ptistroji nebo riiznymi rozvody elektrické sité€ v blizkém okoli. Naptiklad, lezi-
li vySetfovany pacient na terapeutickém lehatku, které je zapojené do sité, pozorujeme
tuto frekvenci v EEG zaznamu (Obrazek ¢. 17). Sitové artefakty jsou jednoduse
rozeznatelné diky své vysoké frekvenci a monotonni aktivité¢ (60 Hz v USA, 50 Hz
Evropa).

4. RuSeni sitovym brumem — artefakt pozorujeme u vSech zapojenych elektrod nardz. Na

EEG z4znamu pozorujeme frekvenci stfidavého proudu 50 Hz. Tento artefakt byva
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nejcastéji zpusoben Spatnym uzemnénim — tedy pifi odpojeni zemnici elektrody

(Beniczky, 2020; Marecek, 2011; Miiller-Putz, 2020; Niedermeyer, 2011).
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Obrazek 17 Technicky sitovy artefakt zptisobeny elektromagnetickou indukci. Modry text:*“Spatna elektroda
Fpl (tento artefakt by byl pravdépodobné vyrazné potlacen pfi zapnuti filtru notch).” (Valentine, 2020).
Dostupné z: https://www.learningeeg.com/artifacts

2.3 ElektromagnetickA mozkova tomografie s nizkym rozliSenim —

LORETA

LORETA, neboli elektromagnetickd mozkova tomografie s nizkym rozliSenim, je metoda
schopna vypocitat ze skalpovych elektrod elektrickou aktivitu mozku a zobrazit ji ve 3D obraze.
LORETA byla predstavena roku 1994 ajako prvni metoda vyuZivajici principy EEG

piedstavila feSeni tzv. inverzniho problému (Cannon, 2012; Pascual-Marqui, 1994).
2.3.1 Inverzni problém

V mnoha védnich oborech modelové ptiklady zahrnuji predikci G€¢inki nebo vysledki
pro sadu zndmych parametra. Tento postup je oznacovéan jako ,,forward modeling®, nebo také

,forward problem®. Inverzni problém nastdva, mame-li vysledky méteni/métrena data a snazime

wrwe

36



Inverzni problém u EEG spociva v nalezeni — ptesné lokalizaci — elektrického signélu,
ktery zapticiuje zmény detekované elektrodami na skalpu, tedy ndmi meétené vysledky.
V neurovédach je inverzni problém zasadni. Reseni odhalujici zdroje elektrické aktivity mozku
nejen piispiva k porozuméni fungovani CNS, ale hlavné pomahd nalézt mista v CNS
s poruchou vodivosti, a tedy k diagnostice centralnich poruch obecné (Pascual-Marqui, 1999;

Lopez Rincon, 2016).

Teorie,
Matematicky
model

Odhadované
parametry

Predikce dat,
Vysledek

Teorie, Namérena
Matematicky data,
model Vysledek

Predikce
parametrd

Obrazek 18 Diagram modelovych piikladi tzv. ,,Forward modeling* (nahofe) a inverzniho problému (dole)

EEG inverzni problém nema jedno unikatni feSeni; existuje nekone¢né mnoho kombinaci
konfiguraci zdroji elektrické mozkové aktivity, které vysvétluji elektrodami naméfené
vysledky. Inverzni problém byl dlouholetym problémem a nevyhodou EEG. Caste¢né tuto
problematiku vyftesili Hamalainen a Ilmoniemi roku 1984 skrze ,,minimum norm solution®,
ovSem touto metodou byli schopni detekce a spravného vypoctu pouze u povrchovych signali.
S feSenim ptichéazi autor metody LORETA Pascual-Marqui se svymi kolegy roku 1994:

,The way to obtain a meaningful 3D solution despite the curse of non-uniqueness is by
sacrificing spatial resolution. Instead of estimating point dipoles we compute distributed
activity throughout the brain volume, which is discretized as a dense 3D grid where electric
sources are located on each grid point.” (Pascual-Marqui, 1994). (Hdmaéldinen, 1984; Pascual-
Marqui, 1994).

Pro dosazeni spravnych vypocti vyuzivaji Pascual-Marqui a spol. fakt, Zze sousedici
neurony velmi Casto prokazuji synchronni a simultanni aktivitu.

Jak jiz bylo vySe zminéné, metoda LORETA ptevadi hodnoty skalpové EEG do map

proudovych hustot implementovanych do 3D modelu mozku. Hodnoty proudovych hustot jsou
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reprezentovany tzv. voxely (nejmensi mozny ¢tverec na map¢ proudové hustoty, tedy nejvyssi
mozné rozliSeni), které jsou definovany v Talairachové atlasu. LORETA vypocitava 3D
rozlozeni 2394 voxelt Sedé kiry mozkové generujici elektrickou aktivitu s prostorovym

rozliSenim 7x7x7 mm (Cannon, 2012; Pascual-Marqui, 1994; Pascual-Marqui, 2002).

2.3.2 sLORETA

sLORETA - standardized low resolution -electromagnetic tomography - je
nejmodernéjsi verzi LORETA programu. Na rozdil od piivodni verze, SLORETA vytvari mapy
proudovych hustot s minimalni prostorovou chybovosti, a to diky tomu, ze disponuje vyrazné
vys$s$im prostorovym rozliSenim. sSLORETA stanovuje proudové hustoty v celkem 6239
voxelech s prostorovym rozliSenim 5x5x5mm (Panek, 2016; Pascual-Marqui, 2007, Pascual-
Marqui, 2002; Talairach, 1988).

Vyhodou sLORETY, respektive celé elektroencefalografie, oproti jinym zobrazovacim
metodam (jako jsou napfiiklad pozitronové emisni tomografie (PET), nebo funkéni magnetické
rezonance (fMRI)) je, ze pacienta nezatézuje zafeni a déle celkova nizsi financni narocnost.
DalSim vyraznym benefitem EEG je, Ze pacient/proband nemusi byt bchem méteni
v absolutnim klidu, oproti MRI nebo CT. Naopak nevyhodou LORETY je, ze méfeni
a zobrazovani struktur mozku je limitovano pouze na kortikalni struktury.

Ackoliv je elektroencefalografie neurofyziologicka diagnosticka zobrazovaci metoda, tak
v dne$ni dobé pozorujeme jeji vyuZziti daleko za hranici klinické praxe. Diky rozvoji
zobrazovacich a technickych moZnosti zkoumani pozorujeme vyuziti riiznych zobrazovacich
metod v oborech, jako je rehabilitace za ucCelem porozuméni mechanismim rtznych
terapeutickych konceptli (Cannon, 2012; Coutin-Churchman, 2008; Hedrich, 2017; Kim, 2009;
Lehnam, 2006; Pascual-Marqui, 2012; Zumsteg, 2006).

2.4 Brodmann areas — Brodmannovy oblasti

Brodmann areas (BA) je oznaceni pro rozdéleni mozkové kiiry na zékladé regionalnich
rozdild v distribuci, hustoté, tvaru a velikosti bunécnych tél, neboli dle cytoarchitektury.
Autorem tohoto druhu déleni, a tedy i prvnich cytoarchitektonickych map kiry, je

Korbinian Brodmann (Brodmann, 1909).

Korbinian Brodmann byl némecky neurolog a dnes je oznacovan za pritkopnika v oboru

mapovani mozku. Proslavil se publikaci svého vyzkumu cytoarchitektury roku 1909, kde také
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poprvé prezentoval mapu mozkové klry (Obrazek ¢. 19) rozdélené pravé na zakladé
cytoarchitektury. Brodmannovou vizi bylo sloucit tehdejsi evolu¢ni myslenky a histologické
nalezy z mozkové kury s funkéni lokalizaci. Jeho funkéni rozdéleni mozkové kiiry bylo od
puvodniho vydani nékolikrat upraveno a stalo se jakousi ptfedlohou pro budouci
neurozobrazovaci texty a uclebnice. Pravé srozvojem zobrazovacich metod nabraly
Brodmannovy oblasti nové popularity. Jednim znejzndméjSich zplsobl vyuziti
Brodmannovych oblasti je 3D Talairachovii atlas (Brodmann, 1909; Zilles, 2018;
Nowinski, 2005).

K. Brodmann pivodné rozdéluje mozkovou kiiru savcl na 52 regiont s odliSnou
architekturou a funkci. OvSem u lidi jiz né¢které z téchto oblasti nenalézame, proto je také
nenajdeme na jeho mapach lidské ktry. Jedné se o oblasti 12—-16 a 48—-51. Lidskou ktiru tedy
rozdélil do 43 oblasti (Amunts, 2015; Brodmann, 1909; Judas, 2012; Zilles, 2018).

V nésledujici casti prace se zamétuji na popis jednotlivych Brodmannovych zén
s diirazem na oblasti, které jsou relevantni k vlastnimu experimentu: motorické korové oblasti,

senzitivni korové oblasti a cingularni kura.
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2.4.1 Brodmannovy zony 1,2 a3

Brodmannovy zony 1, 2 a 3 lezi v gyrus
postcentralis a dohromady tvofi primarni senzitivni
korovou oblast (S1). Obecné je znamo, ze tyto oblasti

zajistuji funkci somatosenzorické percepce, tedy

vnimani dotyku, diskriminacni ¢iti a propriocepce
z celého tela. Tyto oblasti jsou déale déleny na mensi
podoblasti (napt. BA 3a, 3b) pro upfesnéni svych
konkrétnich funkci. Kazda z téchto oblasti integruje
somatosenzorické signaly z riznych ¢asti téla. Studii

popisujicich reakci senzorické kiry na rizné
Obrazek 20 Brodmannovy zény 1, 2, 3
(TCT, 2012). Dostupné z: https://www.trans-

vysledki miizeme pozorovat interindividualni rozdily Cr?galacfom/ docs/cortical_functions_ref_vl_0
_pdi.p

v interpretaci senzorickych signali z celého téla.

somatosenzorické stimuly je mnoho a zjejich

Tedy u nékoho miize specificky signal vyvolat aktivitu napt. v BA 1 a 2, u n¢koho pouze
v BA 2. Primérni senzitivni kiira se dale podili na vnimani a integraci riznych druht bolesti
spolu se sekundarni senzitivni mozkovou kiirou. V neposledni fad¢ se také podili na organizaci
ur¢itych pohybt nejen diky proprioceptivni aferentaci, ale také kvuli aktivaci zrcadlovych
neuronl, které obsahuje (Eickhoff, 2008; Fabri, 2005; Gastl, 2014; Hofbauer, 2018;
Holmes, 2019; Krause, 2001; Oh, 2017; Overduin, 2004; Pfannmdller, 2016; Ploner, 1999;
Yam, 2018).

2.4.2 Brodmannova zona 4 P

Brodmannova oblast 4 je ozna¢ovand za primarni ey o
motorickou kiiru (M1). Lezi v gyrus precentralis, kde DN

sousedi s S1, a v pfedni Casti gyrus paracentralis. Tato

oblast zastupuje hlavni centrum volni motoriky. Skrze
kortikospinalni (pyramidalni) trakt vysila impulzy do
kontralaterdlni poloviny téla. BA 4 déale reaguje na

senzitivni podnéty piipravou potencialniho pohybu — tzv.

Obrazek 21 Brodmannva zo6na 4
(TCT, 2012). Dostupné z:

,posilani signalt“ do jednotlivych sval. Mnohé https://www.trans-
) ] ) cranial.com/docs/cortical_functions_ref v
vyzkumy prokazaly, Ze elektrickou stimulaci i téch 1 0 pdf.pdf
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nejmensich populaci neurontt v M1 nedochéazi k vyvolani aktivity drobnych motorickych

jednotek, ¢i samotnych svald, ale spiSe ke komplexni motorické odpovédi. Jedné se o vétsi

motorické synergie, jakési stavebni kameny zakladniho motorického chovani. BA4 také

prokazuje aktivitu pfi dekodovani non-sémantickych procesii (Carson, 2021; Kapreli, 2006;

Lotze, 2000; Sanes, 2000; Sanches-Panchuelo, 2014; Schellekens, 2018; Schieber, 2001;

Schieber, 2020; Svestkova, 2017).

2.4.3 Brodmannovy zény 5 a7

Brodmannovy zony 5 a 7 dohromady tvofi
sekundarni senzitivni korovou oblast (S2). Brodmannova
zoéna 5 je frontdlné ohraniena primarni senzorickou
ktrou (BAs 1, 2, 3), parietalné¢ BA 7 a temporalné BA 40.
BA 7 je dale temporoparietdln€ ohrani¢ena zénami 40, 39

alo.

Sekundérni senzitivni korova oblast se podili na
percepci, sjednocovani a integraci somatosenzorickych
stimuld, ackoliv tuto funkci pfevdzné zastupuje Sl1.
Aktivitu S2 pozorujeme pii sjednocovani hlubokych
a povrchovych vjemi. S2 také zastupuje percepci,
zpracovani a integraci bolestivych a nebolestivych
stimulll a to zejména pii soustiedéni se na lokalizaci
a intenzitu daného stimulu. Dale tato oblast rozhoduje,
zda tyto stimuly jsou potieba dale vyhodnocovat jinymi

oblastmi.

S2 dale vykazuje silnou efferentaci se
suplementarni motorickou korovou oblasti (BA 6) as S1.
Aferentné pak komunikuje s thalamem a s M 1. S2 se také
zapojuje pii vnimani pohybu téla a je tim padem funkéni
soucasti pohybové paméti (Chen, 2008; Kropf, 2018;
Hofbauer, 2018; Ploner, 1999; Timmermann, 2001;

Hoechstetter, 2001).
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Obrazek 22 Brodmanova zéna 5

(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical_functions_ref v
1_0 pdf.pdf

Obriazek 23 Brodmanova zona 7

(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions ref v
1 0 pdf.pdf



2.4.4 Brodmannova zona 6

Brodmannova zona 6 je oznaCovanda za
premotorickou korovou oblasti diky svému anatomickému
uloZeni pted primarni motorickou ktirou (BA 4). Zaroven
se jedna o jednu z nejvétSich Brodmannovych zon. BA 6
je povazovana za jedno z vysSich fidicich motorickych
center. Tomu odpovida i fakt, ze ¢ast kortikospinalniho
traktu ma pocatek prave v této zoné. Nekteré studie také
naznacuji nemotorické kognitivni funkce urcitych Casti

BA 6, jako jsou napfiklad kognitivni aktualizace

Obrazek 24 Brodmanova zona 6
(TCT, 2012). Dostupné z:

verbalnich a prostorovych reprezentaci. BA 6 je v dnesni https://www.trans-

dobé dale délend na menSi podjednotky. Jednou

wewvr

cranial.com/docs/cortical _functions_ref v
1 0 _pdf.pdf

oblast (SMA). BA 6 je soucasti funk¢niho okruhu striatum — palidum — thalamus — ktira. Dale

je také BA 6 napojena na ostatni struktury které fidi nebo ovliviiuji motoriku, jako jsou nucleus

ruber, retikularni formace a motorickd jadra kmene a michy.

Obecné se jako hlavni funkce BA 6 oznacuji pfiprava a planovani sloZitych volnich

pohybii, pohybovy feedback fungujici na bazi senzorického fizeni pohybu. Aktivitu této zony

také miizeme pozorovat i pti pouhé predstavé pohybu (Ardila, 2020; Bunno, 2020; Busan, 2020;
Derek, 2020; Fried, 1991; Kermadi, 2000; Kim, 2020; Lemon, 2008; McNeal, 2010;

Schieber, 2020; Teitti, 2008).
2.4.5 Brodmannova zona 8

Brodmannova zona 8 lezi v zadni Cisti gyrus
frontalis medius a pfimo sousedi s BA 6. Funkéné se BA 8
rozd€luje na dvé podoblasti: BA 8A — frontalni o¢ni pole
(frontal eye field ,,FEF*) a BA 8B — premotorické usni-
oc¢ni pole (premotor ear eye field ,,PEEF). Hlavni funkci
BA 8 je koordinace pohybt hlavy, krku a o¢i. Konkrétné
tedy pohyb hlavy za audiovizualnim stimulem. Déle se BA
8 funkéné podili i na pamétovych procesech, nebo
jazykovych schopnostech (Anderson, 1994; Inoue, 2000;
Vernet, 2014).
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Obrazek 25 Brodmanova zoéna 8

(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions_ref
vl _0 pdf.pdf



2.4.6 Brodmannovy zony 9 a 10

Arey 9 a 10 okupuji oblast gyrus frontalis superior
a gyrus frontalis medialis tésn¢ pred BA 8. Spole¢n¢ BA 9
a 10 zastupuji funkce pamétového kodovani (ukladani
a vyhledavani). Spolecné¢ se také podileji na integraci
senzorickych funkci. Diky svému funkénimu spojeni
s prefrontalni a cingularni kiirou se mohou podilet na
regulaci a organizaci pohybu. BA 9 je zapojena do
funk¢nich okruhii kratkodobé paméti, plynulosti verbalnich
projevi a pozornosti na zvukové-verbalni podnéty. BA 10
prokazuje aktivitu v procesech rozhodovéni, riskovani,
posuzovani konflikti a odmén, nebo také pii hodnoceni
zapachu. Nékteré studie také naznacuji, ze BA 10 se podili
pfi  hodnoceni a  zpracovani kontextu  bolesti
(Blumenfeld, 2011; Ranganath, 2003; Peng, 2017; Pochon,
2002; Slotnick, 2006; Kiibler, 2006).

2.4.7 Brodmannova zoéna 11

Brodmannova zona 11 tvoii ventromedialni hranici
frontalniho laloku. Tato oblast je také oznacovana jako
orbitofrontalni kiira. Funkce BA 11 leZi na rozmezi emoci
a kognice. Podili se na Sirokém spektru funkci, jako je
napiiklad kodovani novych informaci do dlouhodobé
paméti a rozhodovani. Jednou z hlavnich funkci BA 11 je
predikovani dasledkl potencialnich akei (Rudebeck, 2018;
Ueda, 2017).
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Obrazek 26 Brodmanovy zony 9 a 10
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical_functions_ref
vl 0 pdf.pdf

Obrazek 27 Brodmanova zoéna 11
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical_functions_ref
vl _0 pdf.pdf



2.4.8 Brodmannovy zony 17,18 a 19

Primarni zrakové oblast (BA 17) lezi vné a podél
sulcus calcarinus. Na ni pak naléhaji sekundarni
a asociacni zrakova oblast (BA 18 a 19). Tyto tfi oblasti
dohromady zajistuji veskeré zpracovani vizualnich
podnétd, jako jsou detekce intenzity svétla, rozpoznavani
vzorl a barev, prostorova orientace a sledovani pohybu.
Aktivaci tyto zény prokazuji 1 pii specifickych
pamétovych  procesech  zahrnujici  lidské  tvare

(Herholz, 2001; Moradi, 2003; Slotnick, 2006).

2.4.9 Brodmannova zona 20

Brodmannova zéna 20 lezi ve spodni ¢asti spankového
laloku. Proto také byva cCasto oznacovand jako ,inferior
temporal area 20°“. Funkcéné participuje v jazykovych,
vizualnich a pamétovych procesech, jako je zpracovani
lexiko-sémantickych podnétd, porozuméni sémantickych

nejednoznacnosti a metafor, produkce a porozumeéni feci

a vizualni fixace. (Chang, 2014; Jeneson, 2012).

2.4.10 Brodmannova zona 21

Brodmannova zona 21 se nachdzi mezi sulcus
temporalis inferior, gyrus temporalis inferior a gyrus
temporalis superior. Podobné jako BA 20 je tato zona
oznacovana dle své lokalizace jako ,,middle temporal area
21%. Funk¢né se zapojuje do jazykovych a audiovizualnich
procest. Aktivitu BA 20 pozorujeme pfi tvorbé slov a vét,
zpracovavani vyznamu slov ¢i pfi selektivnim zpracovavani
textu a fe€i. Déle je BA 21 aktivni pfi uéicich procesech
nezatézujicich dlouhodobou pamét (Brown, 2006; Chou,

2006; Friedman, 1998; Giraud, 2004; Jeneson, 2012;

Rizzolatti, 1996).
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Obrazek 28 Brodmanova zéna 17
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical_functions_ref
vl 0 pdf.pdf

Obrazek 29 Brodmanova zona 20
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions re
f vl 0 pdfpdf
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Obrazek 30 Brodmanova zéna 21
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions_r
ef vl 0 pdf.pdf



2.4.11 Brodmann area 22

Obdobn¢ jako BA 20 a 21, tak i Brodmannova zdéna 22
lezi v tempordlnim laloku a nachézi se nejvyse z téchto tii,
a proto je také oznaCovana jako ,,superior temporal area 22

nebo jako ,,gyrus temporalis superior. Diky své anatomické

lokalizaci sdili obdobné funkce jako BAs 20 a 21, tedy

jazykové a audiovizudlni, jako jsou zpracovavani vyznamu
slov a tvorba slov a vét. Jednou ze zésadnich funkci BA 22 je
zpracovani a extrakce smysluplnych rysi z fe¢i (mluveného
Obrazek 31 Brodmanova zéna 22

projevu). Populace neurontt v BA 22 snimaji a rozeznavaji (TCT, 2012). Dostupné z:

. C o, , i https://www.trans-
vSechny akusticko-fonetické rysy souhldsek a samohlasek. craiial.com/docs/cortical functions

Tato funkce je vyznamné modulovana zkuSenosti. _ref_v1_0_pdf.pdf

Zadni ¢ast levé Brodmannovy zény 22 — gyrus temporalis superior posterior — je soucasti
funk¢ni oblasti Wernickeova centra. Wenickeovo centrum zastupuje funkci tzv. ,,fonologické
vyhledavani/nacitani (phonologic retrieval). Pii 1ézi této oblasti vznika tzv. Wernickeova
afazie — obtize s vyvolanim slov (retrieval) a vznik fonematickych parafazii. Nedochdzi ovSem
k poruse porozuméni feci (Binder, 2015; Brown, 2006; Chou, 2006; Friedman, 1998;
Grves, 2008; Y1, 2019).

2.4.12 Brodmannovy zony 23, 24, 26, 26, 29, 30, 31, 32 a 33

Vsechny tyto zony dohromady tvofi cingularni klru, kterd je dale délena na funkéni
podoblasti: cingulum anterior (BAs 24, 32 a 33), cingulum posterior ventralni ¢ast (BA 23),
cingulum posterior dorsalni ¢ast (BA 31) aretrosplenidlni cingulum (BAs 26, 29, 30). V mnoha
zdrojich se také pouziva rozdé€leni pouze na ptedni (BAs 24, 32, 33) a zadni (23, 26, 29, 30, 31)
cingularni kiiru.

Cela cingularni kiira dale spada do ve;jtsi funkéni nadskupiny limbického systému a tvofi
cast Papezova okruhu. Tim padem Castecné zastava funkci emocni reaktivity. Aferentné je
cingulum spojeno s pfednimi jadry thalamu, eferentn¢ pak posila signadly do hypocampu,

a frontalniho, temporalniho i okcipitalniho laloku.

Cingulum anterior prokazuje aktivitu pti tkonech zahrnujicich kognitivni kontrolu, jako
je detekce chyb, nebo udrzovani selektivni pozornosti ¢i pozornosti na vice tkoli nardz. Déle

se tato ¢ast zapojuje v pamétovych procesech, zejména pii vyuZziti pracovni paméti. Zasadni je
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také zapojeni predni cingularni kiiry béhem motoriky. BA 24 je soucasti tzv. cingularniho

premotorického pole a podili se na planovani hybnosti.

Obrazek 32 Cingularni korova oblast — 1) Cingulum anterior: BAs 24, 33. 2) Cingulum
posterior ventralni c¢ast: BA 23. 3) Cingulum posterior dorsalni cast: BA 31.
4) Retrosplenialni cingulum: BAs 26, 29, 30 (Kozlovskiy, 2012)

Cingulum posterior se také aktivuje béhem pamétovych procest, zejména pii vyuziti
epizodické, topografické a topokinetické paméti. Tato cast se také zapojuje bcéhem
rozpoznavani povédomych mist, tvari, pfedméti a slov. Déle miizeme pozorovat aktivitu
zadniho cingula b&hem preventivnich Gvah a pocitu strachu. V rdmci motoriky se zadni
cingulum aktivuje pii u¢eni komplexnich pohybti (Apps, 2018; Botvinick, 2004; Derek, 2020;
Devinsky, 1995; Kozlovskiy, 2012; Lavin, 2013; Leech, 2014; Svestkova, 2017; Wang, 2019;
Whitlock, 2017).

2.4.13 Brodmannovy zony 34, 35 a 36

Brodmannovy zény 34, 35 a 36 okupuji oblasti kolem fisura rhinalis v medialni ¢asti
temporalniho laloku a dohromady tvoii tzv. rhinalni kiiru. Oblast rhinalni kary se dale dé¢li na
entorhindlni oblast (BA 34) a perirhindlni oblast (BA 35 a 36). Oblasti entorhindlni
a perirhinalni kiiry tvoifi zdsadni spojnici drah mezi neokortexem a hippokampélni formaci
s amygdalou. Perirhindlni kara je aferentné spojena s cinguldrni a insularni kirou
a s temporalnim, parietalnim a okcipitdlnim lalokem. Tyto aference déle putuji z peririnalni
ktry do hippokampu skrze entorhinalni kiru. Entorhindlni kira je jednim z hlavnich zdrojt

excitacnich impulzi putujicich do hippokampu.
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Diky svym vyraznym funkénim spojkam s okolnimi strukturami se rhinalni kara podili
na mnoha funkcich. Aktivitu tato oblast vykazuje naptiklad pii pamétovych procesech
vyuzivajicich pracovni a epizodickou pamét’, ukladani pamét'ovych stop ohledné emoci, zvukd,
obrazct, nebo obliceji. Kromé zapamatovani nepiijemnych a strasidelnych emoci se tato oblast
podili na rozpoznavani emoci z obli¢eje. Funk¢éné se tyto oblasti také podileji pfi navigacnich

schopnostech (Augustinack, 2013; Kim, 2021; Meade, 2008).
2.4.14 Brodmannova zona 37

Brodmannova zoéna 37 lezi v temporalnim laloku g
a okupuje oblast gyrus fusiformis. Funkce BA 37 je vdzana e

na aktivitu jinych BAs. Jednou z hlavnich funkci BA 37 je

vizualni percepce a rozeznavani, a asociace vizualni percepce
se slovem. Béhem vizualni percepce je BA 37 funkcné
navazana na aktivitu BAs 9, 45 a 46. Pfi asociaci vizualni

percepce se slovem spolupracuje BA 37 s BAs 6, 19 a 47.

Obrazek 33 Brodmanova zona 37
(TCT, 2012). Dostupné z:

nebo na tzv. face-name association (Ardila, 2015). https://www.trans- _
cranial.com/docs/cortical functions r
ef vl 0 pdf.pdf

BA 37 se dale podili naptiklad na rozeznavani lidskych tvaii,

2.4.15 Brodmannova zona 38

Brodmannova zd6na 38 lezi v anteriorni c¢asti
temporalniho laloku a diky své pozici byva také oznaovana

jako temporalni pol. BA 38 je na zékladé¢ své funkcni

konektivity rozd€lovana na 3 (dorsalni, lateralni, medialni),
nebo 5 (dorsalni, ventromedidlni, medidlni, anterolateralni,
rostralni) Casti. Tato zoéna prokazuje aktivitu behem
vizudlniho rozezndvani (povédomé obliceje, povédomé

anepovédome stimuly, geometrické vzory). BA 38 se o o 0 aqp g a zéna 38

(TCT, 2012). Dostupné z:

https://www.trans-

rozpoznavani pravdivych vzpominek a nepravdivych cranial.com/docs/cortical_functions_r
ef vl 0 pdf.pdf

vzpominek. Z jazykovych funkci tato zona spolupracuje pti

zapojuje pii autobiografickych pamét'ovych pochodech a pti

¢teni piibehti, vybavovani seznamu slov nebo pfi snaze vybavit si ptib&éh. Dale se tato oblast

aktivuje pii expresi riznych emoci, nebo pii pozorovani emotivnich scén.
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Dysfunkce této oblasti byva casto spojovand s vyskytem neurologickych
a psychiatrickych onemocnéni, jako jsou Alzheimerova choroba, schizofrenie, urcité druhy

epilepsie a dalsi (Herlin, 2021).

2.4.16 Brodmannova zona 39

Brodmannova zona 39 lezi v gyrus angularis 78
j‘_ -
. 4 r r_r 7 N
parietdlniho laloku a nachdzi se tedy na pomezi B

okcipitalniho, temporalniho a parietdlniho laloku. Diky své

lokalizaci je BA 39 povaZovana za dilezitou ,kifizovatku®,
ktera pienaSi a integruje informace mezi riznymi
modalitami a procesy dalSich subsystémt. To dokazuji
mnohé anatomické drdhy propojujici BA 39 s dal$imi
korovymi a subkortikalnimi regiony.

Obrazek 35 Brodmanova zona 39

, , L, .. B . ., (TCT,2012). Dostupné z:
Jednou z hlavnich funkci teto oblasti je semanticke pips://www.trans-

zpracovavani audiovizualnich stimult. Dale se zapojuje pii cranial.com/docs/cortical_functions_re
p : POJWE PIL ¢ 1 0 pdfpdf

chapani cteného jazyka, verbalniho kodovani dEisel,

matematickych operacich, procesech presouvani pozornosti a uvédomovani si prostoru kolem

sebe. BA 39 je také zdsadni v procesech vyvolani vzpominek, zejména u slovni a epizodické

paméti (Seghier, 2013).
2.4.17 Brodmannova zona 40

Brodmannova zona 40 tvoii gyrus supramarginalis
parietalniho laloku. Jednou z hlavnich funkci této oblasti je

fonologické zpracovavani mluveného jazyka a ktomu

zaroven piifazeni minéni téchto slov. Pii 1ézi této oblasti
dochazi k fonologickym porucham, vyjime¢né se také
vyskytuje Wernickeova afézie (porucha porozuméni feci),
proto je obfas BA 40 ftazena do Wernickeova centra

(Chou, 2006; Hartwigsen, 2010; McDermott, 2003). Obrizek 36 Brodmanova zéna 40

(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions_
ref vl 0 pdf.pdf
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2.4.18 Brodmannovy zony 41 a 42

Brodmannovy zény 41 a 42 lezi v gyri temporales
transversi temporalniho laloku, zndmé také jako Heschlovy
zéavity, a dohromady tvoii korové centrum sluchu. Funkci
téchto oblasti je veSkeré zpracovavani zvuku. Skrze své
funk¢ni spojky tato oblast neustdle monitoruje a opravuje
vlastni mluvenou fte¢ diky obousmémé komunikaci
s motorickym centrem feci. Nékteré studie také naznacuji
roli BAs 41 a 42 vprocesech pracovni paméti

(Fernandez, 2020; Yu, 2021).
2.4.19 Bromannova z6na 43

Brodmannova zéna 43 se nachdzi v gyrus frontalis
inferior pars opercularis a je oznaovana jako ,,primary
gustatory cortex“, tedy centrum chuti. Tato zona prokazuje
aktivaci pii percepci zakladnich chuti, jako je sladkd, slana,
kysela a hotka. Nékteré studie dale naznacuji, ze BA 43 se
podili na funkci motorické inhibice (Chikazoe, 2019;
Curley, 2018).

2.4.20 Brodmannova zona 44

Brodmannova zona 44 piimo sousedi s BA 43 a tedy
lezi v zadni ¢asti gyrus frontalis inferior pars opercularis
v dominantni hemisféfe. BA 44 spolu s BA 45 tvofii
tzv. Brocovu oblast. Ta zodpovida za celkovou plynulost feci.
Ackoliv BA 44 a 45 tvori funkéni celek, kazda z oblasti ma
odlisné¢ funkce. BA 44 pravdépodobné zajistuje ,,vyssi
uroven” programovani fe€i. Vzhledem ke své uzké
anatomické spojitosti s premotorickou klrou se miize
funkéné podilet na motorickych funkcich. Pii 1€zi této oblasti
dochazi ktzv. Brocové afazii — expresivni porucha

vyjadfovani (Amunts, 2004; Chang, 2014).
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Obriazek 37 Brodmanovy zony 41 a 42
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions re

Obrizek 38 Brodmanova zo6na 43
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions_r
ef vl 0 pdfpdf

Obriazek 39 Brodmanova zona 44
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions_r
ef vl 0 pdfpdf



2.4.21 Brodmannova zona 45

Jak jiz bylo vyse zminéno, BA 45 tvofti spolu s BA 44
Brocovu oblast. BA 45 se nachazi v gyrus frontalis inferior
pars triangularis. Na rozdil od BA 44, BA 45 je vice zapojena
do sémantickych aspekti jazykového zpracovani — BA 45
prokazuje vyssi aktivaci (nez BA 44) pfi testech sémantické
plynulosti. Obdobné jako u BA 44, pfi 1ézi této oblasti vznika
Brocova afazie (Amunts, 2004; Chang, 2014).

2.4.22 Brodmannova zona 46

Brodmannova zona 46 se nachazi ve frontalnim laloku
a okupuje nejrostralnéjsi ¢ast gyrus frontalis inferior a sttedni

cast gyrus frontalis medialis. Spolu sBA 9 tvoii

tzv. dorsolateralni prefrontalni kGru. BA 46 se podili na
planovani organizaci a omezeni pohybu. Aktivita této oblasti je
také zfejma pii imitacich pohybu. Déle se tato oblast funkéné
podili na vyvolavani vzpominek a pifi kddovani epizodické
paméti 2004; Kapur, 1994; Kiibler, 2006;

Rugg, 1996).

(Buccino,

2.4.23 Brodmannova zona 47

Brodmannova zéna 47 lezi ve forntalnim laloku v gyrus
frontalis inferior pars orbitalis. BA 47 se zapojuje do mnoha
jazykovych funkci, jako je zpracovavani a kodovani vyznamu
jazyka, fonologické zpracovavani, sklonovani slov a skladani
vét. Dale se tato oblast podili v pamétovych procesech a to
zejména pil zapojovani pracovni paméti a pii vyuzivani
dlouhodobé epizodické paméti. V neposledni fadé se BA 47
(Ardila, 2017,

aktivuje behem deduktivniho uvazovani

Kapur, 1994).
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Obriazek 40 Brodmanova zona 45
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical function

Obrazek 41 Brodmanova zéna 46
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical_functions
_ref vl _0 pdfpdf

Obrazek 42 Brodmanova zona 47
(TCT, 2012). Dostupné z:
https://www.trans-
cranial.com/docs/cortical functions
_ref vl 0 pdfpdf



2.5 Aktualni stav poznani a vymezeni problematiky

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.1, Vojtova metoda reflexni lokomoce se po desitkach
let pouZivani napfi¢ celym svétem stile opird o empirické poznatky. Nicméné s rozvojem
zobrazovacich postupli se objevuji prvni védecké prace, které se pokousSeji objasnit

mechanismy fungovani této metody.

V databazi Web of Science (https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) za
pouziti exaktniho vyhledavani hesla ,,Vojta therapy* je k dohledani 96 publikaci, z toho 16
z nich neodpovidd danému tématu. VétSina z téchto praci se zamétuje na prokazani efektu
Vojtovy metody v klinické praxi. Pouze 9 clanku popisuje rizné aspekty mechanismi
fungovani Vojtovy metody a to pozorovanim zmén v CNS za vyuziti MRI ¢i DTI (specidlni
technika MRI pro zobrazovani organizace bilé hmoty mozkové), pozorovanim zmén tepové
frekvence a srde¢niho tlaku, pozorovanim zmén na svalech vyuzitim elektromyografie (EMG),

a nebo pozorovani zmén v mozkové kiie vyuzitim EEG.

28 12 7

Rehabilitation Medicine General Intemal Health Care
Ences Services

8
Clinical Neurology

L]

Neurosciences

19
Pediatrics

]
Engineering Biomedical 6
Medicine Research

Experjmental

Obrazek 43 Publikace pod heslem "Vojta therapy" v databazi Web of Science a jejich rozdéleni do kategorii-
generovano z webu Web of Science

Pti vyhledavani hesel ,,Vojta therapy* a ,,Vojta Method* v databazi MEDLINE skrze
rozhrani PubMed je zfejmé, Ze pocet publikaci na dané téma postupné piibyva. Pii zadani hesla
,» Vojta therapy* (s podminkou vyskytu hesla v textu) databdze nalezla 23 publikaci. Pod heslem

,»Vojta method* databaze nalezla 16 publikaci a pti kombinaci hesel za vyuziti indexu ,,OR*,
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https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

tedy vyhledani terminu Vojta therapy nebo Vojta method databaze nalezla 37 publikaci. Ro¢ni

pocet publikaci na dané téma sice kolisa, ale je patrny vyrazny nartist v poslednich letech.

O ...} l”lll'o (I) ” |‘| ” ml@ O'l ______________ ||____||||__|_||_||||||<-)

1983 2022 1975 2022 1975 2022
Obrizek 44 Mnozstvi publikaci Obrizek 45 Mnozstvi publikaci Obrazek 46 Mnozstvi publikaci
pod heslem "Vojta therapy" do pod heslem "Vojta method" do pod kombinaci hesel "Vojta
roku 2022 v databazi PubMed roku 2022 v databazi PubMed therapy" OR "Vojta method" do

roku 2022 v databazi PubMed

Stimulaci spoustovych zon dle konceptu Vojtova principu pisobi terapeut tlakem na
jasné definované oblasti — spoustové zony. Pii pozorovani zmén v CNS vzniklych disledkem
stimulace dle Vojtova principu je nutné odlisit reakce na somatosenzoricky stimul. Téma
odezvy CNS na rizné druhy stimull je pomérné popularni, zejména kvili odhaleni a definovani
funkeci jednotlivych ¢asti mozku. Existuje velké mnoZzstvi publikaci popisujicich reakce CNS
na taktilni stimulaci riznych ¢asti téla. Napiiklad publikace Eickhoff a spol. (2008) a Gastl
a spol. (2014) popisuji reakci mozkové kiiry na somatosenzorickou stimulaci obliceje. Autofi
Fabri a spol. (2005), Holmes a Tame (2019), Oh a spol. (2017), Pfannméller a spol. (2016),
a Sanchez-Panchuelo a spol. (2014) popisuji reakci mozkové kiiry na somatosenzorickou
stimulaci horni a dolni ¢asti trupu. Eickhoff a spol. (2008) a Holmes a Tame (2019) popisuji
odezvu kortexu na somatosenzorickou stimulaci rukou a dlané. Mnoho dalSich studii popisuje
reakce na somatosenzorickou stimulaci na ostatnich Castech téla. Diky témto publikacim je
mozné zietelné odliSit reakci CNS na somatosenzorickou stimulaci od zmén vyvolanych
stimulaci dle Vojtova principu (Akselrod, 2017; Eickhoff, 2008; Fabri, 2005; Gastl, 2014;
Holmes, 2019; Oh, 2017; Pfannméller, 2016; Sanchez-Panchuelo, 2014; Singh, 2014).

Studie zabyvajici se riznymi aspekty mechanismi Vojtovy reflexni lokomoce naznacuji,
k jakym zménadm dochazi nasledkem stimulace v CNS a jak se mohou manifestovat na periferii.
Gajewska a spol. (2018) ve své pilotni studii popisuji zmény svalového napéti pomoci
polyelektromyografie (pEMG) nasledkem stimulace dle Vojtova principu. Této studie se
zcastnilo 25 jedinct a u vSech byly stimulovany stejné spoust'ové zony ze stejnych vychozich
poloh: stimulace ventralni plochy akromionu na zahlavni stran¢ ramenniho pletence z vychozi
polohy reflexniho plazeni, a epicondylus medialis femoris svrchni dolni koncetiny z vychozi

polohy reflexniho otaceni na boku. pPEMG byla sledovana z obou mm. deltoidei a z obou
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mm. recti femoris. Vysledky studie popisuji nejen zménu svalového napéti vyvolanou
stimulaci, ale také smér, kterym se globalni svalova reakce $ifi. Déle také popisuji, ze intenzita
kontrakce vyvolana stimulaci dle Vojtova principu dosahuje zhruba 60% intenzity maximalni

volni svalové kontrakce (Gajewska, 2018).

Hok a spol. ve své studii z roku 2017 zkoumaji aktivacni zmény v CNS vyvolané stimulaci dle
Vojtova principu (stav pfed stimulaci vs. stav po stimulaci) v porovnani s kontrolni skupinou
(stimulace oblasti, ktera neni oznacena jako spoustova zéna). Pro pozorovani CNS vyuzivaji
fMRI. Vyzkumu se zucastnilo 30 jedincii, u vSech doslo k tlakové stimulaci z vychozi polohy
vleze na biiSe. U jedné skupiny probehla stimulace pravé patni spoustové zony, u kontrolni
skupiny doslo ke stimulaci oblasti nad kotnikem (neprava spoustova zoéna). Vysledky
prokazuji, ze nasledkem stimulace dochazi k aktivaénim zméndm v mozkovém kmeni

a mozecku ve smyslu zvySeni aktivity (Hok, 2017).

Hok a spol. se ve své dalsi fMRI studii (2019) zaméfuji na zmény v CNS pfimo béhem
stimulace dle Vojtova principu. Tato studie ma velmi podobny design, jako jejich studie
z roku 2017. Ugastnilo se ji 30 jedinct, ktefi ve vychozi poloze vleze na biise byli stimulovani
bud’ dle konceptu Vojtova principu, nebo na nepravém stimulaénim misté. Oproti kontrolni
skuping, jedinci stimulovani na patni spouStové zoné prokazali statisticky vyznamné zmény

v motorické kiife, konkrétné v Brodmannovych zénach BA 4 a 6 (Hok, 2019).

Publikace Opavského a spol. (2018) se zaméfuje na odhaleni zmén v autonomni regulaci
srdecni tepové frekvence zplsobenych stimulaci dle Vojtova principu. OvSem tato studie

neodhalila zadné statisticky vyznamné zmény (Opavsky, 2018).

Sanz-Esteban a spol. (2018) ve své studii pouzivaji fMRI pro odhaleni zmén v CNS vyvolanych
stimulaci dle Vojtova principu. Tato studie ma obdobny design, jeko fMRI studie Hoka a spol.
Tohoto vyzkumu se zic¢astnilo 16 jedinct, ktefi byli rozdéleni do dvou skupin. Jedna skupina
byla stimulovana na hrudni spoustové zon€ mezi 7. a 8. Zebrem v mamilarni linii, dle konceptu
Vojtova principu. Druha skupina byla stimulovdna na nepravém stimulatnim misté —
quadriceps femoris mimo spoustové zoény. Tato studie odhalila aktivacni zmény
v Brodmannovych zénach 6, 21, 28, a dale v jadru bazalnich ganglii putamen a v mozecku

(Sanz-Esteban, 2018).

Ze zminénych vyzkumi vyplyva, ze stimulaci spoustovych zon dle konceptu Vojtova principu
dochazi ke zménam v CNS, které nésledné zprostiedkovavaji adekvatni reakci. OvSem

konkrétni oblasti mozku zajist'ujici tuto komunikaci a odezvu nejsou zcela objasnéné. Dale vysSe
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zminéné studie popisuji zejména zmeény v CNS v zavislosti na stimulaci dle Vojtova principu,
nicméné zUstavaji vyrazné limitovany. Jednou z hlavnich limitaci zGstava nutnost absolutniho
klidu pii zobrazovani pomoci MRI. Stimulace spoustovych zon dle Vojtova principu je
zpravidla doprovazena motorickou reakci. Aby béhem MRI studii nedoslo k pohybu béhem
pofizovani snimkl, musely byt stimulace bud’ pravidelné preruSovany (aby nedoslo
k dostatecné velké sumaci signalii pro vyvolani pohybu), nebo musely byt snimky potizovany
az po stimulaci. Z toho divodu je zfejmou volbou vyuziti v naSem experimentu EEG, kdy
meéieni neni ovlivilovano pohybem. Dal§im omezenim by mohla byt délka stimulace. Jak sam
autor metody pise, v ramci vyvolani odpovédi na stimulaci vyuzivame jak prostorové, tak
Casové sumace. Dostatecn¢ dlouhd doba stimulace spoustovych zén by méla byt dalSim

zasadnim parametrem po pozorovani zmén v CNS.

Diky EEG a metodé LORETA je nové mozné velmi piesné popsat ptimy efekt Vojtovy reflexni
lokomoce na mozkovou kiiru a tim padem nasledné specifikovat efekt a vyuziti této metody
v klinické praxi. V dob¢ vzniku projektu této disertacni prace a zacatku ziskavani dat a métreni
experimentu jsme tento vyzkum povazovali za jedinecny. Nicméné je dulezité zminit, ze
vyzkumny tym Sanz-Estebana roku 2021 publikoval ¢lanek s velmi podobnym designem nasi
studie, tedy pozorovani zmén elektrické aktivity mozku béhem stimulace spoust'ovych zon dle
Vojtova principu za vyuziti metody sSLORETA. Popisuji zmény v cingularni, premotorické
a suplementarni motorické kaife béhem osmiminutové stimulace. V naSem vlastnim
experimentu porovnavame zmeény v mozkové klie napfi¢ stavem pied stimulaci, béhem
stimulace a n¢kolik minut po stimulaci. Tim rozSifujeme ndlezy tymu Sanz-Estebana a spol.

(Martinek, 2022; Sanz-Esteban, 2021).
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3. EXPERIMETNALNI CAST

Tato ¢ast disertacni prace se vénuje popisu experimentu, ktery byl pfedstaven v projektu

disertacni prace a nasledné proveden béhem doktorského studia.

3.1 Cile a ukoly prace, vyzkumné otazky, hypotézy

3.1.1

Cile prace

Cilem této prace je posoudit, zda dochézi béhem stimulace hrudni spoustové zény dle

konceptu Vojtova principu ke zménam elektrické aktivity mozku v primarnich a sekundarnich

motorickych korovych oblastech hodnocenych pomoci SLORETA programu.

3.1.2

3.1.3

3.1.4

Ukoly prace

Shromazdéni tuzemské a zahrani¢ni literatury na témata Vojtova principu,
elektroencefalografie, metody LORETA, funkce jednotlivych Brodmannovych
z6n a aktudlnim stavu poznani v rdmci ovlivnéni CNS stimulaci dle Vojtova
principu

Vytvoreni experimentu, vybér vyzkumného souboru

Uskute¢néni vlastniho experimentu, ziskani dat

Provedeni statistické analyzy, vyhodnoceni a interpretace ziskanych dat

Vytvoteni diskuse, konfrontace hypotéz, zhodnoceni experimentu
Vyzkumné otazky

V1: Existuji zmény v elektrické aktivit¢ jednotlivych mozkovych oblasti
(Brodmannovych zoénach) hodnocené pomoci SLORETA programu mezi stavem
pfed stimulaci a po stimulaci hrudni spouStové zény dle konceptu Vojtova
principu?

V2: Dochazi vlivem stimulace hrudni spouStové zény dle konceptu Vojtova
principu ke zméndm v primarnich a sekundarnich motorickych korovych

oblastech?
Hypotézy

H1: Pfedpokladam, ze existuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou
aktivitou hodnocenou pomoci sSLORETA programu v jednotlivych mozkovych
oblastech mezi stavem pfed stimulaci a po stimulaci hrudni spoustové zony dle

konceptu Vojtova principu.
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e H2: Pfedpokladam, ze vlivem stimulace hrudni spoustové zony dle konceptu
Vojtova principu dochdzi ke statisticky vyznamnym zméndm v primarnich

¢i sekundarnich motorickych korovych oblastech.
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4. METODIKA PRACE
4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumu se zucastnilo 17 zdravych Zen ve vékovém rozmezi 20-30 let (25 + 6.4)
(Tabulka €. 1). Vybér probandt byl zamérny, probandi museli spliiovat nasledujici kritéria: pro
zajisténi homogenity vzorku bylo zvoleno Zenské pohlavi; zadnd neurologicka onemocnéni
v predchozi anamnéze; zadna aktualni zanétliva onemocnéni, ¢i probihajici t€hotenstvi; zadna
piedchozi zkusenost s Vojtovou metodou reflexni lokomoce. Lateralita probandt nebyla uréena
jako kritérium vybéru. Déle nebylo urceno zadné kritérium tykajici se citlivosti a vybavnosti ke
stimulaci spoustovych zon z konceptu Vojtova principu. Senzitivita proband nebyla pted
samotnym experimentem testovana. VSichni probandi se experimentu zicastnili dobrovolné.
Pted vlastnim méfenim byli sezndmeni s celym pribc¢hem a s anonymnim zpracovanim
vysledkll v rdmci informovaného souhlasu (Pfiloha ¢. 1). Cely experiment byl schvalen a

odsouhlasen Etickou komisi FTVS UK pod jednacim ¢islem 090/2019 (Ptiloha €. 2).

Tabulka 1 Parametry vyzkumného souboru: Veék v letech; vyska v cm; vaha v kg.

Velikost souboru | Pohlavi Vék Vyska Viha BMI

17 Zeny 25+ 6.4 170 + 15.7 640+39 | 2223+19

4.2 Pouzité metody

Zaznam signalu elektrické aktivity mozku prob&hl pomoci telemetrického 32kandlového
EEG pfistroje Nicolet EEG wireless 32/64 Amplifier firmy Natus Neurology (USA). Vlastni
EEG signél byl sniméan ze skalpu skrze specialni EEG cCepici (Electro-Cap). EEG Cepice
disponuje celkem 19 jiz zabudovanymi registra¢nimi elektrodami (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F8,
T5, T3, C3, Cz, C4, T4, T6, P3, Pz, P4, O1, O2), které jsou rozmistény dle systému 10-20 v
souladu se smérnicemi IFCN (Klem, 1999). Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 512 Hz
s pasmovou propustnosti 0,5 — 70 Hz a s impedan¢nim odporem pod 10 kQ. Cely experiment

byl také dokumentovan videozaznamem.
4.3 Méreni a sbér dat

Veskeré méteni a sbér dat probehlo na FTVS UK v kineziologické laboratofi. Spravnost

pfipravy a méfeni elektroencefalografem zajistoval neurolog specialista. Podminkou
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aplikovani stimulace hrudni spoustové zoény bylo, aby byla provadéna certifikovanym
terapeutem Vojtovy metody. Cilem méteni bylo ziskani dat ze skalpového EEG béhem tii
zakladnich fazi experimentu: klidovy zdznam pted stimulaci, zdznam b&hem stimulace
a klidovy zaznam po stimulaci hrudni spoustové zony dle konceptu Vojtova principu. Méfeni
elektrické aktivity mozku probéhlo u vSech pacientii se zavienyma o¢ima pro minimalizovani
okulomotorickych artefakti a pro redukci vizudlni aferentace. Méteni klidového zdznamu pied
stimulaci (PRE CE) probihalo 5 minut. Néasledné probihalo méfeni elektrické aktivity mozku
béhem stimulace hrudni spoustové zény (VOITA CE) po dobu 15 minut. Na zavér probehlo

meieni klidového zdznamu v 1. — 5. minuté po stimulaci (POST CE).

Béhem celé¢ho experimentu probandi lezeli v poloze vleze na zadech. Pro stimulaci byla
vzdy zvolena leva hrudni spoustova zona dle konceptu Vojtova principu, kterd se nachdzi mezi
5. — 7. zebrem v mamilarni linii. Stimulace probihala z vychozi naptimené polohy vleze na
zaddech shlavou umisténou v prodlouzeni osy kréni patefe rotovanou 30° smérem ke
stimulované stran¢. Horni koncetiny byly uloZeny volné podél téla a dolni koncetiny v mirné
flexi v kycelnich i1 kolennich kloubech podlozené véalcem. Béhem celé stimulace vsech

probandi nebyla pozorovana algickd reakce na stimulaci.

Pfed vlastnim méfenim probéhlo odborné nasazeni EEG cepice (Electro-Cap)

a aplikovani vodivého gelu skrze otvory v €epici pro snizeni odporu.
4.4 Analyza dat

Data ziskand z experimentu byla exportovand do programu NeuroGuide (Applied
Neuroscience). V tomto programu byl elektroencefalografistou vybran tficetisekundovy
bezartefaktovy Usek z poslednich 3 minut kazdé faze méteni kazdého probanda (PRE CE;
VOJTA CE; POST CE). Tyto bezartefaktové useky byly nasledné pievedeny do textovych
souborti a nacteny do sLORETA programu. Zde, za pouZiti parametrického modelu pro
multikanalova EEG data, doslo ke konverzi dat do vzdjemného spektra pro vSechna pasmova
rozmezi, tedy pasma delta, théta, alfa (alfa-1 a alfa-2), beta (beta,1, beta-2, beta-3) a gama. Pro
zobrazeni dat v Talairachove¢ atlasu doslo k pfevedeni spektra jednotlivych frekvenénich pasem

do formatu ,,slor*.

Statistickd analyza dat probéhla ve statistickém modulu sSLORETA programu. Doslo
k porovnani 3 parovych skupin. Pfi porovnavéani parovych skupin dochazi k porovnani

intraindividuélnich rozdilt elektrické mozkové aktivity pro dany usek méetfeni vsech probandi.
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Ve statistické analyze byly vii¢i sobé porovnany vSechny faze experimentu, tedy nasledujici

stavy:

e PRE CE vs. VOJTA CE: Stav se zavienyma o¢ima pted stimulaci oproti stavu
béhem stimulace se zavienyma o¢ima

e VOIJTA CE vs. POST CE: Stav bé¢hem stimulace se zavienyma o¢ima oproti stavu
po stimulaci se zavienyma ofima

e PRE CE vs. POST CE: Stav se zavienyma o¢ima pied stimulaci oproti stavu po

stimulaci se zavienyma o¢ima

Pro vyhodnoceni zmén elektrické aktivity mozku byl v programu sLORETA vyuzit
parovy t-test s logaritmickou transformaci dat s parametrem vyhlazeni nastavenym na 0,5
s vyuzitim permuta¢ni metody (Nichols, 2002) pouzivajici 5000 randomizaci na hladiné
statistické vyznamnosti p < 0,05 s korelaci pro opakované testovani. Data se statisticky
vyznamnou diferenci byla nasledné¢ zobrazena v modulu ,,viewer“ sLORETA programu.
Zobrazeni dat probéhlo ve dvoudimenziondlnim zobrazeni — fezy ve frontalni, sagitilni a
transverzalni roving, i ve trojdimenzionalnim zobrazeni — 3D sféricky model mozku, vyuzitim
Talairachova atlasu. Zobrazeni dat se statisticky vyznamnou diferenci odhaluje, v jaké
konkrétni oblasti mozku (Brodmanoovych zondch) a v jakém frekvencnim pédsmu doslo ke

statisticky vyznamné zmén¢ proudové hustoty.
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5. VYSLEDKY

Ve statistickém modulu sLORETA programu byly vi¢i sob€ porovnany tii parové
skupiny. Tabulka ¢. 2 znazoriiuje, u kterych porovnani byla odhalena statisticky vyznamna

diference na hlading statistické vyznamnosti p < 0,05.

Tabulka 2 Porovnané stavy a jejich frekvencni pasma se statisticky vyznamnou diferenci na hladiné statistické
vyznamnosti p < 0,05. Modra barva znazornuje porovnané stavy a jejich frekvenéni pasma, ve kterych byla
nalezena statisticky vyznamna diference. (PRE CE — klidovy stav ptfed stimulaci; VOJTA CE — stav béhem
stimulace; POST CE — klidovy stav po stimulaci).

Porovnané stavy Frekven¢ni pasma se statisticky

vyznamnou diferenci

PRE CE X VOJTA CE Alfa-2, Beta-1, Beta-2
VOITA CE X POST CE Bez statisticky vyznamné diference
PRE CE x POST CE Alfa-1, Alfa-2, Beta-1, Beta-2

5.1 Stav se zavienyma ofima pred stimulaci (PRE CE) vs. Stav se

zavirenyma of¢ima béhem stimulace (VOJTA CE)

V programu sLORETA byly vici sobé porovnany stav se zavienyma oCima pied
stimulaci oproti stavu se zavienyma oCima béhem stimulace. Statistickd analyza odhalila
diferenci na hladin€¢ vyznamnosti p < 0,05 ve smyslu zvySeni proudové hustoty ve tfech
frekvencnich pasmech (Tabulka €. 3): ve frekvenénim pésmu alfa-2 v cingularni kuie
a v premotorické korové oblasti (BAs 24, 31, 23, 6); ve frekven¢nim pasmu beta-1
v premotorické korové oblasti, cingularni klfe, a v sekundarni senzitivni korové oblasti

(BAs 6, 7, 31); ve frekvenénim pasmu beta-2 v premotorické korové oblasti a v sekundarni

senzitivni korové oblasti (BAs 6 a 7).
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Tabulka 3 Statisticky vyznamné Brodmannovy zony pfi porovnani stavu pred stimulaci (PRE CE) oproti stavu
béhem stimulace (VOJTA CE). Tabulka znazoriuje frekvencni pasma a jejich Brodmannovy zony, u kterych doslo
ke statisticky vyznamnym zménam v elektrické aktivité mozku pfi porovnani stavu pted stimulaci se zavienyma
o¢ima oproti stavu béhem stimulace se zavienyma o¢ima (PRE CE X VOITA CE).

Frekvenc¢ni pasma Brodmannovy zony a jejich reprezentace
dle ¢etnosti vyskytu nad 10%
Alfa-2 24,31,23,6
Beta-1 6,7,31
Beta-2 6,7
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Obrazek 47 Statisticky vyznamna zdrojova elektrickd aktivita mozku v sSLORETA zobrazeni na hladiné
vyznamnosti p < 0,05 pro frekvencni pasmo alfa-2 (horni obrazek), pro frekvencni pasmo beta-1 (obrazek vlevo

dole), pro frekvenéni pasmo beta-2 (obrazek vpravo dole)
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5.2 Stav béhem stimulace se zavienyma oc¢ima (VOJTA CE) vs. Stav

se zavienyma oCima v prvnich péti minutich po stimulaci

(POST CE)

V programu sLORETA byly vii¢i sob¢é porovnany stav béhem stimulace se zavienyma
ofima oproti stavu se zavienyma o¢ima v prvnich péti minutach po stimulaci. Statisticka

analyza v tomto ptipad¢ neodhalila Zadné diference na hladiné vyznamnosti p < 0,05.

5.3 Stav se zavienyma ofima pred stimulaci (PRE CE) vs. Stav se

zavirenyma o€ima v prvnich péti minutach po stimulaci (POST CE)

V programu sLORETA byly vici sobé porovnany stav se zavienyma oc¢ima pied
stimulaci oproti stavu se zavienyma oc¢ima v prvnich péti minutach po stimulaci. Statisticka
analyza odhalila diferenci na hlading vyznamnosti p < 0,05 ve smyslu zvySeni proudové hustoty
ve Ctyfech frekvenénich pasmech (Tabulka ¢. 4): ve frekvenénim pasmu alfa-1 v primarni
motorické korové oblasti, primdrni senzitivni korové oblasti a v cingulérni kiife (BAs 4, 3, 24);
ve frekvenénim pasmu alfa-2 v premotorické korové oblasti, primarni motorické korové oblasti,
primarni senzitivni korové oblasti a v cingularni kiife (BAs 6, 4, 3, 24); ve frekvenénim pasmu
beta-1 v premotorické korové oblasti, primarni motorické korové oblasti a v primarni senzitivni
korové oblasti (BAs 6, 4, 3); ve frekvencnim pdsmu beta-2 v premotorické korové oblasti

a v primarni motorické korové oblasti (BAs 6, 4).

Tabulka 4 Statisticky vyznamné Brodmannovy zony pfi porovnani stavu pied stimulaci (PRE CE) oproti stavu
po stimulaci (POST CE). Tabulka znazortiuje frekvenéni pasma a jejich Brodmannovy zony u kterych doslo ke
statisticky vyznamnym zménam v elektrické aktivit€¢ mozku pfi porovnani stavu pfed stimulaci se zavienyma
o¢ima oproti stavu se zavienyma o¢ima v prvnich péti minutach po stimulaci (PRE CE X POST CE).

Frekvenc¢ni pasma Brodmannovy zony a jejich reprezentace

dle ¢etnosti vyskytu nad 10%

Alfa-1 4,3,24
Alfa-2 6,4,3,24
Beta-1 6,4,3
Beta-2 6, 4
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Obrazek 48 Statisticky vyznamna zdrojova elektricka aktivita mozku v SLORETA zobrazeni na hladiné
vyznamnosti p < 0,05 pro frekvencni pasmo alfa-1 (horni obrazek), pro frekvencni pasmo alfa-2 (obrazek vlevo
dole), pro frekvencni pasmo beta-1 (obrazek dole uprostied), pro frekvencni pasmo beta-2 (obrazek vpravo dole)
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6. DISKUSE
6.1 Diskuse k hypotéze ¢. 1

H1: Predpokladédm, ze existuje statisticky vyznamna diference mezi elektrickou aktivitou
hodnocenou pomoci SLORETA programu v jednotlivych mozkovych oblastech mezi stavem

pred stimulaci a po stimulaci hrudni spoustové zony dle konceptu Vojtova principu.

Prvni hypotézou piedpokladam, Ze nésledkem stimulace dojde k vyvolani takového
stavu elektrické aktivity mozku, ktery bude odlisSny od ptivodniho stavu pied stimulaci. V tomto
experimentu jsme vuci sobé porovnavali tfi rizné stavy — stav pfed stimulaci (PRE CE), stav
béhem stimulace (VOJTA CE), a stav po stimulaci (POST CE). Pro potvrzeni HI musi dojit ke
statisticky vyznamnym zménam v elektrické aktivité¢ mozku alespon v jedno z porovnavanych
stavi, tedy bud’ pfi porovndni stavu pied stimulaci viici stavu béhem stimulace (PRE CE vs.
VOITA CE), pii porovnani stavu béhem stimulaci oproti stavu po stimulaci, (VOJTA CE vs.
POST CE), nebo pii porovnani stavu pied stimulaci oproti stavu po stimulaci (PRE CE vs.
POST CE). Nas experiment tuto hypotézu potvrzuje a to ve dvou piipadech. Pozorujeme
statisticky vyznamné zmény elektrické aktivitu mozku pfi porovnani stavu pted stimulaci oproti
stavu béhem stimulace (PRE CE vs. VOITA CE) a pfi porovnani stavu pied stimulaci oproti

stavu po stimulaci (PRE CE vs. POST CE).

Predpoklad, ze stimulaci hrudni zony dle konceptu Vojtova principu dojde ke zméné

elektrické aktivity mozku, byl postaven na zakladé n€kolika faktort:

1) Autor metody ve svych publikacich uvadi, ze kazdy jedinec ma globalni motorické
vzory uloZené a programované geneticky a Ze tyto vzory je mozné specifickym
stimulem vyvolat (Vojta, 1995 a 2010). Dochazi-li stimulaci k vyvolani globalnich
motorickych vzorl, musi tedy zaroven dochdzet k aktivité téch oblasti mozku, které
tuto motorickou aktivitu zajiStuji. Aktivitu téchto oblasti experimentalné
prokazujeme (Martinek, 2022).
Dale, jest¢ pfed samotnou aktivaci motorickych oblasti, musi také dochazet
k aktivité tzv. generatori motorické odpovédi, které spousti aktivitu motorickych
oblasti. Za generatory motorické odpovédi jsou povazovany struktury mesencephala
a jeho okoli (Hok, 2017) a jejich aktivita byla pozorovdna beéhem stimulace dle
Vojtova principu (Esteban, 2018).

2) Ptedpoklad, ze nasledkem stimulace hrudni spoustové zény dojde ke zméné

elektrické mozkové aktivity, se dale odviji od vysledkt studii ostatnich autord, které
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Jiz byly zminén v kapitole 2.5. Gajewska a spol. (2018) ve své pilotni studii popisuji
zmény svalového napéti za vyuziti pEMG nasledkem stimulace spoustovych zon
dle konceptu Vojtova principu. Svalové aktivité/kontrakci pfedchazi slozita kaskada
mechanismu, ktera fyziologicky zacind impulzem horniho motorického neuronu
(Brooks, 2003; Lemon, 2008). Ocekavame tedy, ze kdyz dojde stimulaci
spoustovych zén dle konceptu Vojtova principu k vyvolani svalové aktivity
detekované pomoci pEMG, musi tedy zakonit¢ dochdzet i k aktivité neuronti
spoustéjicich tuto kaskadu. Studie dalSich autorti (Sanz-Esteban, 2018 a 2021; Hok,
2017 a 2019) prokazaly aktiva¢ni zmény v CNS nésledkem stimulace dle Vojtova
principu vyuzitim MRI. Tyto studie popsaly zmény v CNS pfti pozorovani stavi pred
a po stimulaci, tak pozorovanim zmén pfimo béhem stimulace. Nasim
ptedpokladem bylo, Ze ptfi vyuziti sSLORETA programu budeme také schopni
pozorovat aktivacni zmény v CNS a to konkrétné€ v korovych oblastech mozku a tim

roz$ifime poznatky piedchozich studii zejména novym pfistupem — vyuzitim EEG.

Statistickd analyza ziskanych dat prokézala signifikantni zmény pfi porovnani stavu
PRE CE vs. VOITA CE a pti porovnani stavu PRE CE vs. POST CE a to v n€kolika funk¢nich
korovych regionech (Tabulka €. 5): primarni motoricka korova oblast (M1), primarni senzitivni
korova oblast (S1), sekundarni senzitivni korova oblast (S2), premotoricka korova oblast (PM),

a cingularni kura.

Tabulka S Statisticky porovnané stavy a vyskyt statisticky vyznamnych zmén v jednotlivych funkénich regionech
mozku. Modrou barvou jsou znazornény oblasti mozku, u kterych doslo ke statisticky vyznamnym zménam.
(PRE CE - klidovy stav pred stimulaci; VOJTA CE — stav béhem stimulace; POST CE - klidovy stav po
stimulaci).

Porovnané M1 S1 S2 PM Cingulum
stavy

PRE CE
X NE NE ANO ANO ANO
VOJTA CE

PRE CE
X ANO ANO NE ANO ANO
POST CE

Prokazani statisticky vyznamnych zmén v motorickych korovych oblastech mozku diskutuji

v dalsi ¢asti této kapitoly — 6.2. V této Casti se blize zamétuji na nemotorické korové oblasti
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mozku a divod jejich aktivace béhem stimulace hrudni spoustové zony dle konceptu Vojtova

principu.

Pti porovnani stavii PRE CE vs. VOJTA CE pozorujeme statisticky vyznamnou zménu
elektrické mozkové aktivity v nemotorickych regionech S2 (BA 7) a v cingularni kiife
(BAs 24, 31, 23). Zména aktivity sekundarni senzorické korové oblasti v BA 7 miize byt
zpisobend vnimanim tlaku plsobenym béhem stimulace hrudni spoustové zony
(Hofbauer, 2001; Kropf, 2018), ackoliv mnohé studie prokazaly, ze na somatosenzorickou
stimulaci reaguji zejména BAs 1, 2 a 3 primarni senzorické kiry (Akselrod, 2017,
Eickhoft, 2008; Fabri, 2005; Gastl, 2014; Holmes, 2019; Oh, 2017; Pfannmoller, 2016;
Ravaja, 2017; Singh, 2014; Tame, 2016). Aktivita sekundarni senzorické korové oblasti byla
také pozorovana pti bolestivych i nebolestivych stimulech a to zejména v pripad¢, kdy se dany
subjekt soustfedi na intenzitu nebo lokaci daného stimulu (Kropf, 2018; Ploner, 1999;
Yam, 2018). Dlouhotrvajici, nebolestivy stimul (,,béhem celé stimulace vSech probandi nebyla
pozorovana algicka reakce na stimulaci® — popsano v kapitole 4.3) vyvolany tlakem v mezizebfi
b&hem stimulace hrudni spoustové zony mize byt diivodem, pro¢ pozorujeme tyto zmény v BA
7 pti porovnani stavii PRE CE vs. VOJTA CE. Soustfedéni probandl na tento tlak mize byt
ocekavano, obzvlast v nasem piipadé, kdy probandi neméli zadnou piedchozi zkuSenost
s Vojtovou metodou. Aktivitu této oblasti bychom tedy neocekavali po ukonceni stimulace, a
také jsme ji neprokazali, protoze pii porovnani stavii PRE CE vs. POST CE — tedy rozdil mezi
stav pfed a po stimulaci — nedochézi ke statisticky vyznamnym zméndm v BA 7. Studie
Kiebzaka a spol. (2021) popisuje zmény hladiny kortizolu ve slindch kojencti nésledkem
stimulace spoustovych zon dle konceptu Vojtova principu. Autoii prokazuji, ze koncentrace
kortizolu ve slindch kojencii se zvySuje béhem stimulace a po stimulaci postupné klesa.
Kortizol, ktery je také znadm jako ,stresovy hormon* se podili na regulaci krevniho tlaku,
zména hladiny kortizolu spojovédna s naruSenim pocitu bezpeci. Jeden z diivodil, pro¢ béhem
stimulace spoust'ovych zon dle konceptu Vojtova principu dochézi u kojenct ke kratkodobému
zvySeni hladiny kortizolu, mtiZze byt reakce na nepiijemny tlak vyvolany stimulaci. Tento nalez

by pak také mohl korelovat s aktivitou BA 7.

Dalsi moZnosti aktivace BA 7 je vyrazna eferentni spojka sekundarni senzorické korové
oblasti se suplementarni motorickou korovou oblasti (BA 6), jejiZz statisticky vyznamnou

aktivitu pozorujeme pravé u porovnani stavii PRE CE vs. VOJTA CE.

67



Dalsi oblast, ktera pti porovnani stavit PRE CE vs. VOJTA CE prokazuje statisticky
signifikantni aktivitu je cingularni kiira (BAs 24, 31, 23). Cingularni kara se podili jak na
motorickych, tak nemotorickych funkcich, proto budou jeji rozdilné funkce popsané v obou
castech diskuse. Studiem cingularni klry se zabyvalo velké mnozstvi autori, nicméné
specifické funkce této oblasti jsou stale nejisté. Pfedni cingularni ktira (ACC) se podle studie
Hotbauera a spol. (2001), spolu s primarni a sekundarni senzorickou ktirou, aktivuje pfi
urcitych bolestivych stimulech. AvSak v ptipadé naseho experimentu mizeme tento diivod pro
aktivaci ACC vyloucit. Jak jiz bylo vySe zminéno, stimulace hrudni spoustové zony nevyvolava
algické reakce. Botvinick a spol. (2004) navrhuji, ze ACC zprosttedkovava odpovéd’ na vnitini
stav konfliktu a detekci chyb. Podobn¢ jako u prikladu predeslé studie, ani zde
neptedpokladame, ze zapojeni ACC v ramci naseho experimentu by se mohlo tykat reakce na
konflikt, ¢i detekce chyb. Dalsi casto popisovanou funkci ACC je tzv. control of attention, tedy
udrzovani selektivni pozornosti (Van Veen, 2001). B€hem naSeho experimentu probandi lezi
v poloze na zadech se zavienyma oc¢ima a po klidové fazi experimentu (PRE CE) za¢ina faze
stimulace (VOJTA CE), kdy dochazi k uvedeni tlakové stimulace hrudni spoustové zony.
Jedna se o stimul, ktery je pro probanda nezndmy a origindlni. Vezmeme-li v potaz, ze
stimulovani jedinci neznaji koncept Vojtova principu, miZeme ocekavat, Ze v danou chvili
dochazi k ,,upfeni“ pozornosti pravé na tento stimul. Statisticky vyznamna aktivace ACC
v tomto ptipadé¢ mulze byt vyvoldna praveé takto uméle vyvolanou pozornosti. Dalsi funkce
ACC, jako je zpracovavani emoci a pamétové okruhy, jsou v ramci naSeho experimentu

povazovany jako nepravdépodobny ditvod aktivace této oblasti (Kozlovskiy, 2012).

Zadni cingularni kiira (PCC) je povaZzovana za centralni ¢ast defaultni sité¢ (default mode
network — DMN). Jako DMN je oznacovana skupina oblasti mozku prokazujici deaktivaci —
sniZzenou Uroven aktivity — v momentg, kdy jsme zaméstnani specifickym ukolem. Naopak
DMN v kontrastu s ostatnimi regiony mozku prokazuje aktivitu v momenté, kdy se
neucastnime zadné konkrétni ¢innosti, tedy stavy tzv. denniho snéni (,,daydreaming®), odklon
pozornosti (Raichle, 2015). Dalsi vyznamnou funkci PCC je reakce na vzruSeni, a interni
a externi orientovani pozornosti (Leech, 2014). Obdobné jako u ACC, i v tomto pifipadé
mizZeme povazovat stav zmény pozornosti za podnét pro aktivaci PCC, kterou pozorujeme

béhem naseho experimentu.

Pti porovnani stavii PRE CE vs. POST CE pozorujeme statisticky vyznamnou zménu
elektrické mozkové aktivity v nemotorickych regionech S1 (BA 3) a v cingularni kiife (BA 24).

BA 3 spolu s BA 1 a 2 zprostfedkovavaji integraci somatosenzorickych impulzl z celého téla
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(Eickhoff, 2008; Fabri, 2005; Gastl, 2014; Hotbauer, 2018; Holmes, 2019; Krause, 2001;
Oh, 2017; Overduin, 2004; Pfannmdéller, 2016; Ploner, 1999; Yam, 2018). Jednim z moznych
vysvétleni, pro¢ pozorujeme aktivitu BA 3 po ukonceni stimulace, mize byt integrace vjemu
tlaku, ktery trval n¢kolik minut a néhle skoncil. Dalsi pti¢inou aktivace S1 muze byt diivod, ze
se tato oblast také podili na organizaci urcitych pohybi. Vzhledem k tomu, ze primérni
senzitivni korova oblast monitoruje zmény na téle v pribéhu pohybu diky své proprioceptivni
aferentaci, jednou zmoZznosti aktivace muze byt proprioceptivni feedback vyvolany
pohybem/zménou polohy béhem stimulace. Tyto motorické zmény pietrvavaji nékolik minut

po stimulaci a tedy 1 po stimulaci miize dochazet k proprioceptivni aferentaci do této oblasti.

Aktivitu pfedni cingularni ktiry (BA 24) mGizeme pozorovat, stejné jako u porovnani stavti
PRE CE vs. VOITA CE, z duvodu tzv. control of attention. Po nékolikaminutové stimulaci
hrudni spoustové zony, kterd je velmi ¢asto doprovazend motorickou a vegetativni reakci, je
stimulace ukon¢ena. Dochazi tedy ke zméné¢, kdy (ackoliv jiz nedochéazi ke stimulaci) procesy
vyvolané stimulaci nadale mohou probihat s postupné ubyvajici tendenci az do uplného
zastaveni. Muze tedy dochazet ke zméné selektivni pozornosti, ktera by mohla odtvodnit

statisticky vyznamnou aktivitu v BA 24.

V ramci naSeho experimentu prokazujeme zmény elektrické aktivity motorickych
1 nemotorickych korovych oblasti mozku vyvolané stimulaci spouStové zony dle konceptu
Vojtova principu. Jako stimulacni oblast byla zvolena hrudni spoust'ova zona, nachdzejici se
v mamilarni linii mezi 5. — 7. Zebrem. AvSak stimulacnich/spoustovych zon existuje vice
(Vojta, 1995 a 2010) a je dilezité si polozit otdzku, zda stimulaci jiné spoust'ové zony by doslo
k vyvolani stejné odpovédi v CNS? Hok a spol. (2017 a 2019) v obou svych fMRI studiich
hodnoticich efekt stimulace na CNS vyuzivd patni spoustovou zonu z konceptu Vojtova
principu. Jejich studie z roku 2017 porovnava zmény mezi stavem pied stimulaci oproti stavu
po stimulaci a popisuji zvyseni aktivity v mozkovém kmeni a mozecku. Ve studii z roku 2019
se zaméfuji na zmény vyvolané béhem stimulace, kde popisuji aktivitu v motorické kife,
konkrétné v Brodmannovych zonach 4 a 6. Vysledky nasi prace neni mozné piimo porovnavat
se studiemi Hok a spol. (2017 a 2019), protoZe v naSem experimentu vyuzivame pro pozorovani
zmén v CNS EEG a program sLROETA a tudiz nase nélezy jsou vazany pouze na korové
oblasti mozku. Nicméné, v ptipadé¢ studie Hok a spol. (2019) mlzeme fici, ze dochazi
k vyvolani obdobnych zmén, které pozorujeme 1 vnaSi praci. Hok a spol. prokazuji
aktivaci primarni motorické kiry (BA 4) apremotorické korové oblasti (BA 6) béhem

stimulace. V naSem experimentu také prokazujeme aktivaci premotorické klry béhem
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stimulace. Dale vSak pozorujeme aktivaci cingularni kiry a sekundarni senzorické kiry.
Rozdily vysledkii studii muzeme pfic¢ist nckolika faktortm. V prvni fad¢, studie
Hoka a spol. (2017 a 2019) vyuzivaji fMRI a hodnoti odliSnosti na zakladé¢ hemodynamickych
zmén. NaSe studie naopak hodnoti zmény v proudové hustoté, a tedy dochazi k popisim
odliSnych modalit. Dale v na$i studii dochazi ke stimulaci spoustové zony, kterd trva
nepietrzit¢ a mize tak indukovat vyraznéj$i odpovéd’. Hok a spol. (2017 a 2019) pouzivaji
metodu blokové stimulace, kde se stfidaji bloky stimulace a klidu, kdy kazdy blok trva 15
sekund ve studii Hok a spol. 2017, a 30 sekund ve studii Hok a spol. 2019. T¢&chto bloku je
dohromady dvandct. Tuto metodu vyuzivaji pro umoznéni modelovani rozsifené
hemodynamické odpovédi (Dale, 1999). V neposledni fadé, rozdily vysledkl naSich studii
mohou byt zptisobeny odlisnou stimula¢ni zéonou. Studie autori Sanz-Esteban a spol. (2018)
také pozoruje zmény v CNS vyvolané stimulaci dle Vojtova principu pomoci fMRI. Na rozdil
od studii Hoka a spol. (2017 a 2019) pouzivaji jako stimula¢ni oblast trupovou spoustovou
zonu mezi 7. a 8. zebrem, stejné¢ jako v naSem experimentu. Vysledkem experimentu je
pozorovani aktivacnich zmén v BAs 6, 21, 28 a déle v jadru bazdlnich ganglii putamen a
v mozecku. Srovnani vysledkil nasi studie s vysledky studie tymu Sanz-Estebana a spol. (2018)
je obtizné ze stejnych divodu, jako pii srovnavani se studiemi Hoka a spol. (2017 a 2019).
Nicméné, kdyz se zaméfime na vysledky detekované v mozkové kire, tak pozorujeme
similaritu v aktivit¢ BA 6, kterou potvrzuje studie jak Hoka a spol. (2019), tak studie Sanz-
Estebana a spol. (2018) i nase studie. Dalsi studie tymu Sanz-Estebana a spol. (2021) hodnoti
zmény vyvolané stimulaci dle konceptu Vojtova principu pomoci EEG stejné, jako nase studie.
Jako stimula¢ni oblast znovu vyuzivaji trupovou spoustovou zonu mezi 7. a 8. zebrem. Jejich
vysledky znovu prokazuji aktivaci BA 6. Pfedpokladame, Ze zmény v CNS vyvolané stimulaci
dle konceptu Vojtova principu by mély byt obdobného charakteru, nehled€ na oblast zvolené
stimulacni zony. Jak ve své knize popisuje autor metody (Vojta, 2010), stimulaci jakékoliv
spoustové zony dochazi k odezvé (nejen) pohybového aparatu a tudiz zékonit€¢ musime
oCekavat adekvatni aktivaéni reakci vtéch oblastech mozku, které tuto reakci
zprostiedkovavaji. Tuto motorickou odezvu naptiklad prokazuje studie Gajewské a spol. (2018)
pomoci pEMG, kde popisuji zmény svalového napéti ptfi stimulaci ventralni plochy akromionu
na zahlavni strané¢ ramenniho pletence z vychozi polohy reflexniho plazeni, a epicondylus
medialis femoris svrchni dolni koncetiny z vychozi polohy reflexniho otaceni na boku.
Predpokladame tedy, Ze pro potvrzeni H1 (pfedpokladam, Ze existuje statisticky vyznamna
diference mezi elektrickou aktivitou hodnocenou pomoci SLORETA programu v jednotlivych

mozkovych oblastech mezi stavem pted stimulaci a po stimulaci hrudni spoust'ové zony dle
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konceptu Vojtova principu) by bylo mozné vyuzit i jiné spoustové zony, jak naznacuji vyse

zminéné studie.
6.2 Diskuse k hypotéze ¢. 2

H2: Pfedpokladam, ze vlivem stimulace hrudni spoustové zony dle konceptu Vojtova principu
dochazi ke statisticky vyznamnym zménam v primarnich ¢i sekundarnich motorickych

korovych oblastech.

V této hypotéze piedpokladam, ze nasledkem stimulace dojde k vyvolani zmén elektrické
aktivity mozku v oblastech (Brodmannovych zonach), které zastupuji motorické funkce. Nas
experiment tuto hypotézu potvrzuje ve dvou piipadech: pii porovnani stavu pred stimulaci
oproti stavu béhem stimulace (PRE CE vs. VOJTA CE) a pfi porovnéni stavu pted stimulaci
oproti stavu po stimulaci (PRE CE vs. POST CE). V obou pfipadech dochézi ke statisticky
vyznamnym zménam v primarnich ¢i sekundarnich motorickych korovych oblastech

(Tabulka ¢. 6).

Tabulka 6 Statisticky vyznamné diference jednotlivych fazi experimentu a jejich Brodmannovy zény. Tabulka
znazoriuje, v jakych mozkovych oblastech a Brodmannovych zénéach doslo ke statisticky vyznamnym vysledkim.
Modfe jsou zvyraznény primarni a sekundarni motorické oblasti kiiry.

Faze experimentu Oblasti mozku Brodmannovy zény
Cinguléarni ktira 24,31, 23
PM a SMA 6
PRE CE vs. VOJTA CE
S1 X
S2 7
Ml X
Cingularni ktira 24
PM a SMA 6
PRE CE vs. POST CE
S1 3
S2 X
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M1 4

Pti statistickém porovnani stavii pred stimulaci a béhem stimulace (PRE CE vs.
VOITA CE) pozorujeme statisticky vyznamné diference v sekundarnich motorickych oblastech
kiry, konkrétné v cingularni kie (BA 24) a v premotorické kiife (BA 6). Cingularni ktira je
cytoarchitektonicky Clenitd struktura a podili se na mnoha funkcich (Apps, 2018;
Botvinick, 2004; Derek, 2020; Devinsky, 1995; Kozlovskiy, 2012; Lavin, 2013; Leech, 2014;
Svestkova, 2017; Wang, 2019; Whitlock, 2017). Casto je tato oblast oznaCovana za centrum
pozornosti a konfliktu. Déle je tato oblast spojovana s motorickymi funkcemi mozku a to
zejména predni cingulum — ACC, do kterého spadaji BAs 24, 32 a 33. BA 24 ptedniho cingula
je soucasti tzv. cinguldrniho premotorick¢ého pole a zastupuje obdobné funkce jako
premotoricka kira (BA 6). Motorickou funkci cinguldrniho premotorického pole z Casti
reprezentuji vlakna kortikospinalni drahy, které zde v malém poctu také zacinaji (Dum, 1991;
Wang, 2019). Funkéné se tedy podili na ptipravé, planovéni a regulaci pohybu. MiZeme tedy
ptedpokladat, Ze aktivita BA 24 vyvolana stimulaci (PRE CE vs VOJTA CE) naznacuje proces
planovani motorické reakce na stimulaci spoustové zény, nebo pfimou regulaci vyvolaného

pohybu.

Dalsi motorické4 oblast prokazujici statisticky vyznamnou aktivitu pfi porovnani stavu
pfed stimulaci a stavu béhem stimulace, je premotorickd kira — BA 6. BA 6 je jednou
z nejvétSich Brodmannovych zén a jeji funkce byly zkoumany napii¢ mnoha studiemi
(Bunno, 2020; Busan, 2020; Derek, 2020; Fried, 1991; Kermadi, 2000; Kim, 2020;
Lemon, 2008; McNeal, 2010; Schieber, 2020; Teitti, 2008). BA 6 v sob¢ také zahrnuje dalsi
motorickou podoblast a to suplementarni motorickou zénu (SMA), kterd se podili na
programovani a planovani volniho pohybu (Ardila, 2020). Aktivita BA 6 byla prokazana jiz pti
piedstavé pohybu (Bunno, 2020; Busan, 2020; Derek, 2020). Tedy pro pozorovani aktivity této
oblasti nemusi dochéazet k pfimému pohybu. Tato moZnost mize souviset s faktem, Ze ne
u kazdého z probandi byla vyvoldna motorickd reakce na stimulaci, ale pfesto pozoruje
statisticky vyznamnou diferenci v BA 6. Je tedy mozné, ze pii stimulaci dle Vojtova principu
zprvu dochézi k planovéani pohybové dopovédi, kterd se ne vZdy musi manifestovat motorickou
reakci. To dale podporuje myslenku, Ze dominantni funkci BA 6 je praveé planovani a ptiprava
pohybu. Nicméné elektrickou stimulaci této oblasti dochédzi k aktivit¢ hrubé motoriky
s komplexnim synergickym charakterem (Caruana, 2018; Friedn, 1991; Svestkova, 2017).

Tento motoricky projev je véazany zejména na aktivitu kortikospinalni drahy. Ackoliv
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kortikospinalni draha je doménou zejména primarni motorické ktiry, ¢ast tohoto traktu zacina
také vBA 6 a je tedy ¢astecné zodpovédnd i za hrubou motoriku. Tento fakt je zasadni
z pohledu neuroplasticity mozku a mozné rehabilitace u onemocnéni téchto oblasti. Je tedy
ziejmé, ze kromé piipravy a planovani hybnosti, BA 6 se také (do urcité miry) podili na exekuci
motoriky. Elektrickou stimulaci SMA jsou vyvolany rytmické rota¢ni pohyby koncetin a také
komplexni pohyby (Caruana, 2018; Friedn, 1991; Svestkova, 2017). Charakter pohybové
odpovédi SMA vyvolané elektrickou stimulaci naznacuje, ze funkce SMA je spise v oblasti
jemné motoriky, ktera ,,naseda* az na predchozi piipravenou polohu zprostiedkovanou hrubou
motorikou. Pii pohybové reakci vyvolané béhem stimulace spoustovych zon pozorujeme nejen
vyuziti hrubé motoriky — nastaveni stabilni polohy kotfenovych a osovych kloubi, ale také
utilizaci motoriky jemné, jako je pronace, supinace, dukce v zapésti a otvirani dlan¢ a ruky.
Ptedpokladame, Ze statisticky vyznamna aktivita BA 6 pfi porovnani stavu pted stimulaci oproti
stavu behem stimulace, je disledkem piipravy a planovani motorické odpovédi v reakci na

stimulaci spoust'ové zony.

Pti statistickém porovnani stavii pred stimulaci a po stimulaci (PRE CE vs POST CE 1)
pozorujeme statisticky vyznamné diference v primdrnich i sekundarnich motorickych korovych
oblastech. Ze sekundarnich motorickych oblasti to jsou cingulrani premotorické pole (BA 24)
a sekundarni motorickd korova oblast (BA 6). Dale pozorujeme aktivitu primarni motorické
kary (BA 4). Statisticky vyznamnou diferenci BAs 24 a 6 jsme pozorovali 1 pfi porovnani stavii
pfed stimulaci a béhem stimulace. Jak jiz bylo vySe popsano, obé tyto oblasti se podileji na
planovani a pfipravé hybnosti. MiiZzeme tedy predpokladat, Ze se jednd o stejny diivod, proc¢
pozorujeme statisticky vyznamnou aktivitu téchto oblasti v této fazi experimentu. Ob¢ tyto
oblasti také disponuji urc¢itym mnoZzstvi vldken kortikospinalni drdhy. Dal$i moznosti tedy je,
ze puvodné planovany pohyb je v pozdé¢jsi fazi experimentu v exekutivni fazi a tyto oblasti se

na jeho exekuci a kontrole podileji.

Primarni motoricka korova oblast (BA 4) je hlavni centrum volni motoriky a jeji
dominantni funkci je exekuce motorickych funkci. BA 4 zprostfedkovava motorické funkce
skrze kortikospinalni drahu. Pohyby, kter¢é BA 4 vyvolava, jsou tedy charakteru hrubé
motoriky, jak prokazuji vyzkumy demonstrujici efekt elektrické stimulace této oblasti. Pii
elektrické stimulaci BA 4 dochdzi ke komplexni pohybové odpovédi — pozorujeme véEtsi
motorické synergie, které pak slouzi jako vychozi poloha pro jemnou motoriku (Carson, 2021;
Kapreli, 2006; Lotze, 2000; Sanes, 2000; Sanches-Panchuelo, 2014; Schellekens, 2018;
Schieber, 2001; Schieber, 2020; Svestkova, 2017). Piedpokladame, Ze statisticky vyznamna
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diference BA 4 pii porovnani stavu pred stimulaci oproti stavu po stimulaci reprezentuje
iniciaci motorické odpovédi na stimulaci, nebo alespon tendenci k motorické odpovédi, ktera

se nemusi pfimo manifestovat viditelnou motorickou reaket.

Kdyz zhodnotime vysledky vSech statisticky vyznamnych zmén v elektrické aktivité
mozku (PRE CE vs. VOJTA CE; PRE CE vs. POST CE) a zasadime je do ¢asové osy, miizeme

pozorovat postupny vyvoj zmén v CNS v ramci jednotlivych fazi experimentu (Tabulka €. 7).

Tabulka 7 Vyvoj zmén statisticky vyznamnych Brodmannovych zén v jednotlivych fazich experimentu. Tabulka
znazoriuje, jak se ménil vyskyt statisticky vyznamnych Brodmannovych zén v jednotlivych fazich experimentu.
Zelené je zndzornéna Casove diiveéjsi faze (PRE vs VOJTA) a modie pozdéjsi faze (PRE vs POST). Znak ,,.X*
urcuje oblasti, kde nedoslo ke statisticky vyznamné diferenci.

Faze experimentu | PRE vs VOJTA PRE vs POST
—
Korové oblasti Brodmannovy ‘ Brodmannovy
l zény zény
Cingularni kura 24, 31,23 24
PM a SM 6 6
S1 X ‘ 3
S2 7 X
M1 X 4

V cingularni kiife pozorujeme redukei aktivity BAs 31 a 23 v postupném ¢asovém sledu.
Na druhou stranu, statisticky vyznamna diference v BA 24 pfetrvava napfi¢ obéma fazemi. Na
zaklad¢ vyse popsanych funkei téchto oblasti pfedpokladame, Ze redukce aktivity v zadnim
cingulu (PCC), BAs 31 a 23, miiZze byt zplisobena orientaci pozornosti (Leech, 2004). Béhem
stimulace (PRE CE vs VOJTA CE) dochazi k dlouho trvajicimu tlaku na hrudni spoustovou
zonu. Proband, ktery nemé zkuSenosti s Vojtovou metodou, nevi, co mize ocekavat, a tedy
predpokladame aktivitu téchto oblasti v ndsledku zaméfeni orientace na talkovy stimul. Po
ukonceni faze stimulace (PRE CE vs POST CE) jiZ neni pozornost zamétena na tlakovy stimul

a tudiZ mize dochézet k vymizeni aktivity v t€chto oblastech. Ackoliv BA 24 ptedniho cingula
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(ACC) také zastava funkci orientace pozornosti, tak predpokladame, ze v tomto ptipad¢ spise
reprezentuje svou jinou funkci, a to motorickou. BA 24 tvoti ¢ast premotorického cingularniho
pole a podili se na pfipravé, planovani a z ¢asti i exekuci pohybu (Botvinick, 2004;

Derek, 2020; Dum, 1991; Devinsky, 1995; Svestkova, 2017). Predpokladame, Ze aktivace

a planovani motorické odpovédi na stimulaci hrudni spoustové zony. Vzhledem k tomu, ze tato
oblast disponuje casti kotikospindlnich neuront, miize se tedy podilet i na findlni exekuci
pohybu, kterou miize zastupovat aktivita této oblasti v pozd¢jsi fazi experimentu (PRE CE vs
POST CE). Obdobng, jako ACC, tak i1 premotorickd a suplementarni motoricka oblast (BA 6)
udrzuji statisticky vyznamnou diferenci v obou fazich experimentu. Zde také predpokladame,
jako u BA 24, ze aktivita BA 6 ve fazi PRE CE vs VOJTA CE je zptsobena ptipravou
a planovanim hybné odpovédi a ptetrvavajici aktivita do faze PRE CE vs POST CE mize
naddle znamenat planovani, ¢i regulaci pohybu, anebo, diky pivodu vldken kortikospinélni
drahy, muze tato aktivita reprezentovat exekuci dfive planované motorické odpovédi.
a ptipravu pohybu, a v pozdéjsi fazi reprezentuji jeho exekuci, vychdzi z aktivity primarni
motorické korové oblasti (BA 4). Tato oblast v diivéjsi fazi experimentu neprokdzala statisticky
vyznamnou diferenci. Jeji aktivitu pozorujeme pravé az v pozdé¢jsi fazi experimentu (PRE CE
vs POST CE) a tudiz pfedpokladame, Ze aktivita této oblasti reprezentuje exekuci motorické
odpovédi na stimulaci hrudni spoustové zony. Zaroven také predpokladame, Ze exekuci
motorické odpovedi by méla zpravidla predchézet pfipravna faze, tedy aktivita premotorickych
a sekundarnich motorickych korovych oblasti (BAs 24 a 6) v ptedchozi fazi experimentu
(PRE CE vs VOJTA CE). Jinymi slovy ptedpokladame, ze brzka stimulace dle konceptu
Vojtova principu ovliviiuje hlavné premotorické korové oblasti, které planuji a pfipravuji
pohyb. AZ nasledné miZeme pozorovat zmény v primarni motorické kife, kterd vyvolava
motoricky projev stimulace, ktery se miize manifestovat jako svalové fascikulace/zaSkuby,
nebo jako pohyb v popsanych pohybovych vzorcich (Huber, 2020; Schellekens, 2018;
Vojta, 2010). Tyto zmény na svalovém aparatu mohou byt pozorovany po ukonceni stimulace,
napiiklad ve smyslu zvySeni svalového napéti, jak popsal autor metody Véaclav Vojta
(Vojta, 1995 a 2010) a experimentalné prokazali Gajewska a spol. (2018). Dalsi oblasti,
u kterych pozorujeme zménu napii¢ fazemi experimentu, jsou primarni a sekundarni senzorické
aktivitu BA 7, nasledné v pozd¢jsi fazi experimentu BA 7 aktivni neni, ale pozorujeme

statisticky vyznamnou aktivitu BA 3. Pfedpokladame, Ze statisticky vyznamna aktivita BA 7
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béhem faze experimentu PRE CE vs VOJTA CE je vyvoland tlakem béhem stimulace hrudni
spoustové zony, jak je zminéno v prvni ¢asti diskuse, a pravdépodobné proto nepozorujeme
statisticky vyznamnou aktivitu této oblasti v pozdé¢jsi fazi experimentu, kde jiz k tlakové
stimulaci nedochazi. V ptedchozi Casti diskuse také zminuji, ze aktivita BA 7 muze byt
zpusobena eferentni spojkou této oblasti se suplementarni motorickou korovou oblasti (BA 6),
jejiz  statisticky  vyznamnou  aktivitu pozorujeme prav€é u  porovnani  stavi
PRE CE vs. VOJTA CE. V takovém ptipadé¢ bychom ale neregistrovali reakci CNS na
somatosenzoricky stimul vyvolany tlakem, na ktery primarni ¢i sekundarni senzoricka kura
zpravidla reaguje a proto nepiedpokladame, Ze dana eferentni spojka je divodem aktivace této
oblasti. U oblasti BA 3, kterd zastupuje funkci vnimani a integrace somatosenzorickych
impulzl, pozorujeme vyskyt az ve fazi PRE CE vs. POST CE, kde jiz nedochdzi k zadné
stimulaci. Pfedpokladdme, ze se jedna o aktivitu vyvolanou zpétnovazebnym systémem
»feedback® pramenici z kloubnich receptorti, které se aktivuji jak pfi pohybu, tak pii zméné
svalového napéti. Nepfimym dikazem aktivity svalt a tedy 1 aktivity zpétnovazebného systému
je statisticky vyznamna diference v primarni motorické kiife BA 4 v pozdni fazi experimentu
(PRE CE vs POST CE) (Akselrod, 2017; Eickhoff, 2008; Fabri, 2005; Gastl, 2014;
Holmes, 2019; Hofbauer, 2001; Kropf, 2018; Oh, 2017; Pfannmoller, 2016; Ploner, 1999;
Ravaja, 2017; Singh, 2014; Tame, 2016; Yam, 2018).

Jak jiz bylo vtéto praci naznaCeno a jak také popisujeme ve vlastni publikaci
(Martinek, 2022), vétSina studii zabyvajicich se Vojtovou metodou se soustiedi na prokazani
efektu v klinické praxi, ¢i na efektivitu této metody. Ha a Sung (2021) prokazuji rozvoj
neuronalnich drah zapojenych do motorickych funkci (pyramidové a extrapyramidové dréhy)
u jedince s opozdénym vyvojem a hypotonii pouzitim DTI (Obréazek €. 49). Prokdzani rozvoje
motorickych neurondlnich drah koreluje s vysledky naseho experimentu. Oblasti klry
reprezentujici pocatek pyramidovych a extrapyramidovych drah jsou naptiklad primarni
motorickd oblast (BA 4) a sekundarni a suplementarni motorické oblasti (BA 6 a 24)
(Bunno, 2020; Busan, 2020; Caruana, 2018; Carson, 2021; Derek, 2020; Fried, 1991,
Kapreli, 2006; Lotze, 2000; Sanes, 2000; Sanches-Panchuelo, 2014; Schellekens, 2018;
Schieber, 2001; Schieber, 2020; Svestkova, 2017). Nami prokazané aktiva¢ni zmény v téchto
oblastech tak podporuji nalezy této prace. Tato studie (Ha a Sung, 2021) tak naznacuje mozné
vyuziti Vojtovy metody v neurorehabilitaci podpotfenim neuroplasticity CNS, ackoliv pouze u

jednoho probanda.
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Initial Follow-up

Obrazek 49 Zmény neurondlnich drah skrze DTI pted terapiemi (Initial) a po 8 mésicich terapii vyuzivajicich
Vojtovu metodu (Follow-up). Pfevzato z (Ha, 2021)

Studie tymu De-La-Barrera-Arnada a spol. (2021) také potvrzuje podporu neuroplasticity
mozku vyuzitim Vojtovy metody. Ve své praci popisuji efekt Vojtovy metody u jedinct
s periventrikularni leukomalacii. Po 11 mésicich pravidelné stimulace dle Vojtova principu
doSlo u vSech probandi ke klinicky signifikantnimu rozvoji hodnoceném testy Bayley Scales
of Infant a Toddler Development and Denver 1. Ke klinicky signifikantnimu rozvoji by
nemohlo dojit, kdyby zaroven nedochazelo k obnoveni, ¢i vytvotreni novych neuronalnich spoji
a drah. Nastartovani a podpofeni téchto neuroplastickych procesit bylo vyvolano prave
Vojtovou metodou, jak sami autofi ve své praci popisuji. Dalsi studie, ktera prokazuje facilitaci
neuroplastickych déj, je prace tymu Epple a spol. (2020). Tato studie popisuje efekt Vojtovy
metody u jedincl postizenych cévni mozkovou piihodou (CMP), konkrétné efekt velmi brzké
intervence, kdy k prvnimu pouziti Vojtovy metody doslo jiz do 72 hodin od akutni CMP. Prace
porovnava Vojtovu metodu oproti tradi¢énim rehabilitacnim pfistupiim a prokazuje statisticky
vyznamné zlepSeni v testech hodnoticich poSkozeni mrtvici, v testech hodnotici stabilitu trupu
a v testech hodnotici funkci horni koncetiny po CMP, po vyuziti Vojtovy metody. Tato prace
také neptimo potvrzuje vysledky nasi studie. U CMP dochazi k motorickym deficitim
nasledkem zakrvaceni, nebo ischemie motorickych oblasti mozku. Jak prokazujeme nasim

experimentem, stimulaci spoustovych zén dle konceptu Vojtova principu dochézi k aktivité
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primarnich a sekundarnich motorickych oblasti kliry. Prokdzanim zlepSeni motorickych funkci
u jedince po CMP tak zaroven Epple a spol. (2020) také prokazuji, Ze dochazi k znovuzapojeni
téchto oblasti do své funkce, nebo Ze dochazi k vytvofeni novych neurondlnich spoji
kompenzujici funkci ptivodnich motorickych drah. Studie tymu Lopez a spol. (2021) také
porovnava efekt Vojtovy metody s béznymi rehabilitatnimi pfistupy, tentokrat u jedinct
diagnostikovanych sclerosis multiplex. Ve svém experimentu prokazuji, ze pacienti, kteti
podstupovali terapii Vojtovou metodou, dosahuji statisticky vyznamného zlepSeni v testech
hodnoticich balan¢ni schopnosti u kazdodennich ¢innosti hodnocenych pomoci the Berg
Balance scale, the 10 m walk a the tandem test, oproti jedincim, kteii podstoupili tradi¢ni
rehabilitaci. Obdobné jako u ptedchozich studii, i zde mlizeme pozitivni vysledek prisuzovat

neuroplastickym pochodim facilitovanym Vojtovou metodou.

Prokézanim vlivu Vojtovy metody na jednotlivé korové oblasti mozku (Martinek, 2022)
nam umoziluje cilené aplikovat tuto metodu v praxi u onemocnéni postihujici motoricka centra,
at’ se jedna o onemocnéni vrozena, ¢i ziskana. Vysledky této prace naznacuji moznosti vyuziti
Vojtovy metody v neurorehabilitaci tim, Ze prokazuji aktivacni zmény v korovych oblastech
zajist'ujici pfipravu a planovani pohybu, a exekuci pohybu. Timto zpiisobem by mohla byt
Vojtova metoda reflexni lokomoce integrovana mezi standardni rehabilitacni ptistupy na poli

neurorehabilitace u onemocnéni postihujici motoricka centra.

Déle, pro standardizaci této metody je potfeba urcit minimalni délku trvani stimulace
nutnou k vyvolani klinicky relevantnich zmén v korovych oblastech mozku. Bohuzel, i v tomto
ohledu Vojtova metoda reflexni lokomoce spoléhd pouze na empirii, tedy autofi metody
neurcili Casovy interval potfebny k dosazeni relevantnich zmén. V naSem experimentu jsme se
rozhodli pro 15 minut trvajici stimulaci hrudni spouStové zony, abychom zajistili ziskani
dostatecného mnozstvi dat pro statistickou analyzu. Nicméné délka stimulace spoustovych zon
se vjednotlivych studiich 1i§i (De-La-Barrera-Aranda, 2021; Epple, 2020; Ha, 2021a;
Ha, 2021b; Hok, 2017 a 2019; Lopez, 2021; Sanz-Esteban, 2018 a 2021). Studie Sanz-Estebana
a spol. (2021), ktera méa obdobny design jako nd$ experiment, prokazuje statisticky vyznamné
zmény v cinguldrni kiife a v premotorické a suplementarni motorické ktite, nasledkem 8 minut
trvajici stimulace spoustové zony. Tato studie dale prokazuje, Ze nckteré ze statisticky
vyznamnych vyvolanych zmén v korovych oblastech mozku ptetrvavaji jednu minutu po

w7

Nase 15 minut trvajici stimulace vedle k velmi podobnym odezvam v korovych oblastech
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mozku. Dale také prokazujeme, ze zmény vyvolané stimulaci pretrvavaji jako statisticky

vyznamné minimalné 5 minut po ukonceni stimulace.

Jednim z projevt stimulace spoustovych zon dle konceptu Vojtova principu miize byt
motorickd reakce. Béhem naseho experimentu jsme u nékolika probandii tuto motorickou
odezvu pozorovali, ovSem ne u vSech. Navzdory tomu, vysledky naSeho experimentu prokazuji
statisticky vyznamné diference v motorickych korovych oblastech. Z tohoto davodu
predpokladame, ze motorickd reakce na stimulaci dle Vojtova principu neni podminkou
k vyvolani zmén v motorické kiife. Tim padem také navrhujeme, Ze motoricka reakce by

nem¢la byt cilem terapeuta pii pouziti této metody.

Studie Kiebzaka a spol. (2021) popisuje zmény hladiny kortizolu ve slindch kojenct
nasledkem stimulace dle Vojtova principu. Tyto ndlezy maji potencidl zasadné ovlivnit
pouzivani této metody na poli rehabilitaci. Pokud hladina kortizolu je ovliviiovana stimulaci
dle Vojtova principu, je mozné pozorovat korelaci téchto zmén na tirovni mozkové kiiry, nebo
CNS obecn¢? Humoralni odpovéd’ lidského téla na stimulace dle konceptu Vojtova principu je
jednim z dalSich moznych témat, ktera by méla byt dale védecky provérovana, a tim by nadale

dochézelo k rozsifovani chdpani mechanismi této metody.

V této praci jsme vyuzili metodu SLORETA pro hodnoceni a zobrazeni zmén v elektrické
aktivit¢ mozku. Ackoliv nam tato metoda umoznuje monitorovat zmeny v elektrické aktivité
mozku s nulovou lokaliza¢ni chybovosti, naSe pozorovani je vazano pouze na korové oblasti
CNS. Pro detailni pozorovani reakci subkortikalnich center by méla byt vyuzita MRI, ackoliv
iu této metody jiné studie nardzi na omezeni ve smyslu pohybu jedincti béhem méfeni.
Vyhodou pozorovani za vyuziti LORETY je pravé fakt, ze pohyb jedincii béhem méfeni
ziskavani dat nelimituje. Dal$i limitaci studie je pocet probandl. Ackoliv se podafilo navysit
pocet pozorovanych jedincli v tomto experimentu oproti plivodni vlastni diplomové praci, na
kterou v tomto experimentu navazuji, pro generalizaci dat je zapotiebi pocet probandi déle
navysit. V neposledni fad¢, pro ovéteni vysledkt této studie, je zapotiebi zavést kontrolni
skupinu. Ackoliv jiné studie vyuZivajici kontrolnich skupin prokazuji obdobné vysledky,

posuzuji tento fakt jako jednu z limitaci tohoto experimentu.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo posoudit, zda dochéazi béhem stimulace hrudni spoust'ové zony dle
konceptu Vojtova principu ke zménam elektrické aktivity mozku v primérnich a sekundérnich

motorickych korovych oblastech hodnocenych pomoci sSLORETA programu.

V naSem origindlnim experimentu pokazujeme efekt stimulace hrudni spoustové zony
dle konceptu Vojtova principu na mozkovou kiiru. Vysledky naSeho experimentu odhaluji, ze
v brzké fazi stimulace (statistické porovnani stavi pied stimulaci oproti stavu béhem stimulace
— PRE CE vs. VOJTA CE) dochazi ke statisticky vyznamnému zvyseni proudové hustoty
v Brodmannovych zonach 6, 7, 23, 24 a 31, tedy zejména v korovych oblastech mozku, které
zprostiedkovavaji ptipravu, pldnovani a regulaci hybnosti pohybového aparatu. Déale timto
experimentem také prokazujeme, ze v pozdni fazi experimentu (statistické porovnani stavi
pred stimulaci oproti stavu po stimulaci — PRE CE vs. POST CE) dochazi ke statisticky
vyznamnému zvyseni proudové hustoty v Brodmannovych zonéch 3, 4, 6 a 24, tedy v korovych
oblastech mozku, které zajiStuji pifipravu a exekuci pohybu. V neposledni fadé¢ timto
experimentem také prokazujeme, ze zmény vyvolané stimulaci v primarnich, sekundarnich
a suplementdrnich motorickych korovych oblastech zlstavaji statisticky signifikantni béhem
5 minut po ukonceni stimulace. Nami prokdzané zmény v mozkové kiife vyvolané stimulaci
hrudni spoustové zény dle konceptu Vojtova principu mohou byt podkladem pro budoucci

studie zkoumajici pochody a dopad Vojtovy stimulace na CNS.

Tato prace dale naznacuje mozné vyuziti Vojtovy metody reflexni lokomoce na poli
neurorehabilitace. VéEtSina publikaci o Vojtove principu v rdmci neurorehabilitace se zamétuje
na klinicky efekt této metody. Prokazani aktiva¢nich zmén v motorickych korovych oblastech
nasledkem stimulace naSim experimentem poklada zéklady pro terapeutické uvahy, které
mohou vést naptiklad k cilengjSimu vyuziti této metody v neurorehabilitaci. OvSem pro
konkrétni vyuZiti metody u onemocnénich postihujici motoricka centra je zasadni pokracovat
ve vyzkumné praci a zkoumani efektu Vojtovy metody na CNS béhem stimulace nejen u

zdravych jedinci.

Vojtova metoda reflexni lokomoce stdle zaujima dominantni misto v preventivnim
a terapeutickém procesu péce o kojence ohrozené atypickym motorickym vyvojem ¢i
mozkovou hybnou poruchou. Dnes vSak vyuziti reflexni lokomoce saha za hranice kojeneckého
obdobi. Metoda je hojné vyuzZivana také u dospélych jedincti napii¢ riznymi diagndézami

postihujici pohybovy aparat a vSechny jeho aspekty. Na poli védy se postupné objevuji studie,
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které se zamétuji na odhaleni mechanismu fungovéani Vojtovy metody. Znalost efektu Vojtovy
metody nejen na CNS umozni cilené vyuziti této metody a tim dojde i k naristu efektivity
a tedy, v klinické praxi, k [éCeni téch jedinct, ktefi prokézany efekt tohoto ptistupu potiebuji.
Pfedmétem dalSich experimentti by mélo byt zkouméni humoralni reakce na stimulaci dle
Vojtova principu a navySovani pocCtu probandii pro generalizaci dat ziskanych béhem
pozorovani efektu Vojtovy metody na CNS. Dale, dalsim krokem v rozSifovani poznatk
ohledn¢ Vojtovy metody by mélo byt zkoumani efektu tlakové stimulace dle konceptu Vojtova

principu na CNS u jedincii s neurologickym onemocnénim postihujici motoricka korovéa centra.
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Zadost o vyjadieni Etické komise UK FTVS
k projekm vizkumné, kvalifikacni ¢i semindmi prace zalirnujict lidske agastniky

Nazev projekto: Zmény clektrickd mozskowd aktivity v pribfhe flakove stimulace 200 deliovanych dle konceplu
Vaojtova principu

Forma projekiu: vwzkumngd price - disertadni price

Obdobi realizace: duben 2019 a2 prosinec 2019

Predkladatel: Mgr. Milan Martinek

Hlavni Fefitel: Mgr. Milan Martinck

Misto vizkumu (pracovistéy: FIVS UK, kineziclogicksd laboratof

Vedouci prace (v pripadé studentské price): Doc, PaedDr. Dagmar Pavli, CSe.

Popis projekiu: ¥ této disertadni prici se budu zaobirat zménami elekiricke mozkove aktivity v prithehu tlakove
stimulace 20n definovanych dle konceplu Vojlova principu. Vyzkumu se bude Gtastnit alespod 20 dobrovalnika.
Tlakovd stimulace definovanych zén bude providens zkutenym fezioterapeutem s dspéing zakonlenym kurzem
Vojlowvy metody. Pro méfeni elekiricks uktivity mozka bude pousit elektroencefalograt. Vyhodnoveni EEG dat bude
provedeno certifikovanym elekirgencefalografiston. Hodnoceni intracerehralni akiivity probébne pomoci sSLORETA
procramu. Cilem prace je objasnit, zda dochizi ke specifické aktivitd mozko béhem tlakové stimulace 26n definovanych
dle kencaptu Yojtova principu.
Charalteristika ddastmilod vyzkumu: Jednd se o zdravou, dospelou populac, vwhradng Fenyv. Predbéiny polet
nEustniki je slespoi 20, Pro ¢ust ne viekumu musi déastnici souhlasit s oéasti. Vyckamu se nesmi uéustnit jedine,
ktefi jiz maji zkusenost s Vojiovou metedow, Kontraindikacl pro (cast na projekiu jsou psyehiatricka anemocnéni,
onkologicka enemucnéni, skutni zanétliva enemocnini o eholenstvi, Testovani se neeidastng vsoby & akutnim
onemocnénim & v drazo a v rekonvalescenel po onemocnéni & Oeaen.
Zajisténi bexpenosti: Béthem méfeni nebudou poZity Fudné invazivni metody. Behem thakové stimulace definovanich
zon tdou dodrzeny principy koncepdu Vojtovy metody. Stimulaci spoudfovych zon bude providdt zkuseny
fyzioterapeut s Dspéiné zakonéenym kurzem Vojuovy metody. Sprivnost piipravy a prib&hu meteni
elekeroencefalografem bude zajitténa dohledem lékafe, Rizikem experimentu je moinost veskytu fyeicke anavy po
Uakove stimulaci deflinovanych 2dn dle konceplo Vojlova principu. Rizika provadeného yvizkumu nehadon visi nef
béiné odekivind rizika u testovini provadénych v ramei tohoto typu vizkumu,
| Etické aspekey vizkamu: Ugastmici vizkumu jsou pinaleti, Ziskand data budow zpracoviving a bezpeind uchovina v
anonymni podobé a publikewine v disertacni préci, piipadné v odbornych Gasopisech, moncgrafiich a prezentovina na
konferencich, piipadnd budow vvudita pfi dalii vizkumné praci na UK FTVS, Po enonymizaci budou osobni data
smizdna. Yyckum bude monilenevin videosenamemn. Anonymizace osob na videlch bude provedens raderménim
obliseji ¢i éasn 18la, znaki, kterd by mohly vést k identifikact jedince. Meanomymizovand videa budou po ukondeni
vyrkumu smazdng, Porlzeny zdznam bude vehovin na prenosném nosiés, ke kterému maji pfistup powee Elenové
vizkumného timy (Mer. Milan Martinek, MUDr, David Panek, Ph. DL PhDr. Tereze Novikovd, Phu). Videozaznam
bude pouZit powse pit apracovan] dat a nebude dil publikovin,
W maximiini mo#ng mife zajistim, aby ziskand duta nebyla coeuiita,
Informovany souhlas: piiloken B
" Pewinrosti Vicell GERSINIKD yyZROME 1a SIEARE FeRitele j¢ chrimit 2ival, g, dGstoincst, inlegrio, prve oo scbaarin, soukomi 2 csabni data
shoumangch subjekid, a pedoikamut K temo vedkerd preventivil opatient. Odpovédnost 20 echmng skoomangch sohjekil be# vidy na adastaicich
wekumu e siani fefivele, mikdy w2 dkoumandch, bod’ dali svlj souhlas & ensti ne vizkore Viichn: i ici wavkumn ma stmnd fedeels mosd b
v potax efickd, privei g negulaénd nonmy a standardy siekomy na ldskich subickiech, keré plab v Ceské repuhlce, stejné joko Ty, pek plati
meziniaraing,
Prevraji, b tento pepis projekin odpovidd navela realizace prei a 2o pfi jakékoli zméng projekin, nejmeéna paditych fnetod, sadly Exicke koanisi
K FTWS reviduranou 2dest | !
W Prase doe: 30, 03, 2019 Prdpis predladatele: |

Mg ]
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Priloha ¢. 2: Informovany souhlas

UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FAKULTA TELESNE WYCHOWVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vaZzena pani,

v souladu se Vieobecnou deklaraci lidskych prav, zakonem €. 101/2000 Sb., o ochrané csobnich
0dajil a o zméné nékterych zikonh, ve znéni pozdéjdich piedpish a daliimi obecnd zivaznimi
pravoimi pfedpisy (fakof jsou zejména Helsinskd deklarace, pfijatd 18. Svéiovim zdravomickym
shromaidénim v roce 1964 ve znéni pozdéjiich zmén (Fortaleza, Brazilis, 2013); Zdkon o
zdravotnich sluZbdch a podminkdch fejich poskytovdn! (zejména ustanaveni § 28 odst. 1 zdkona ¢

372

/2011 §b.) a Umiuva o lidskich pravech a biomedicing & 96/2001, jsou-Ii aplikovatelné), Vas

zadam o souhlas s Vasi o€asti ve vizkumném projektu v ramci disertatni prace s nazvem Zmény
elektrické mozkové aktivity v priub&hu tlakové stimulace zén definovanych dle konceptu Voijtova
principu.

10.

11

Projekt bude financovan vramcei programu Progres Q41 — Biologické aspekty zkoumani
lidského pohybu.

Cilem projektu je objasnit, zda dochazi k specifické aktivité mozku béhem tlakové stimulace
zon definovanych dle konceptu Vojtova principu.

Pro ziskani dat bude snimana Vade elektrickd mozkova aktivita v klidovém stavu pied tlakovou
stimulaci, béhem tlakove stimulace a peo tlakoveé stimulaci zon definovanich dle konceptu
Vojtova principu.

Béhem méfeni nebudou pouZity zZidné invazivni metody. Zaznam elektrické mozkove aktivity
probéhne pod dohledem certifikovaneho elektroencefalografisty. Tlakovou stimulaci zon
definovanych dle konceptu Vojtova principu provede fyzioterapeut s uspéiné zakonéenym
kurzem Vojtovy metody.

Celé méfeni bude trvat 95 minut. Prvni piipravna fize bude trvat 30 minut, béhem které Vam
bude nasazena specialni EEG Cepice pro snimani elektrické aktivity mozku. Druha €ast potrva
10 minut, béhem kterych budeme snimat Vaii elektrickou mozkovou aktivitu v klidu jak
s otevienyma, tak zavienyma ofima. Ve tfeti fizi budeme snimat Vasi elektrickou mozkovou
aktivitu béhem tlakove stimulace zon definovanych dle konceptu Vejtova principu. Tato faze
potrva 35 minut. V posledni fazi prob&hne snimani Vasi elektricke mozkové aktivity v klidu po
tlakové stimulaci, které potrva 20 minut.

Jako niasledek svalove prace vyvelane tlakovou stimulaci zon definovanych dle konceptu
Vojtova principu je moZny nastup fyzicke dnavy.

Oéfekavam, ze na zdkladé tohoto vizkumu napomchu odhalit mechanismy funkce Vojtovy
metody a lidského pohybového chovani a fizeni obecné.

Utast na tomto projekiu je dobrovolna Utastnici nejson za Géast odménéni.

Ziskana data budou zpracovavana a bezpetné uchovana v anonymni podobg a publikovana
v disertatni praci, piipadné v odbornvch &asopisech, monografiich a prezentovana na
konferencich, pfipadné budou vyuZita pfi dalii vizkumné praci na UK FTVS. Po anonymizaci
budou osobni data smazana. Vyzkum bude monitorovan videoziznamem. Anonymizace osob
na videich bude provedena zafernénim obliteji &1 Easti téla, znakn, které by mohly vést
k identifikaci jedince. Neanonymizovana videa budou po ukonéeni vyzkumu smazana.

V pfipadé zijmu muZete zaFidat o zaslani visledkd disertaéni prace publikaci s timto
experimentem spojenych.

Bude zabezpeteno, aby ziskana data nebyla zneuZita.
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