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Abstrakt

Deklarativna pamét’ je definovand ako pamit uvedomovana, explicitna. Jednym
zo zasadnych systémov deklarativnej paméti je okrem sémantickej pamiti aj pamat’ epizodicka,
ktorda ndm umoziiuje vybavit' si konkrétnu udalost’ z minulosti. Na $tddium mechanizmov
epizodickej pamiti sa Casto vyuziva zjednoduseny model, tzv. pamit’ epizodického typu. Podl'a
tohto modelu je kazda spomienka ulozena v ur¢itom kontextudlnom rdmci, charakterizovanom
tromi zdkladnymi podmienkami: identitou udalosti (,Co sa stalo?*), asom (,Kedy sa to stalo?‘) a
priestorovou zlozkou (,Kde sa to stalo?‘). Tento typ pamate je testovatel'ny nielen u I'udi, ale aj u

animalnych modelov.

Cielom diplomovej prace je Studovat’ neurobiologicky substrat jednotlivych komponent
epizodickej] pamiti za pomoci funkénej magnetickej rezonancie (fMRI) u zdravych

dobrovol'nikov, za vyuzitia ekologicky validnych uloh vytvorenych v prostredi virtulnej reality.

Vysledky dat ziskanych prostrednictvom fMRI tlohy ukazuj, Ze okrem spolo¢ného
neuronalneho substratu epizodickej pamiti, existuju do istej miery odliSné mozgové Struktiary
zodpovedné za vybavenie jednotlivych komponent modelu pamiti epizodického typu.
Behavioralne data naznacujl, Ze naro€nost’ vybavenia jednotlivych komponent nie je rovnocenna.
Dopliiujica analyza vyuzivajuca parcelaciu mozgu na jednotlivé Struktiry, s néaslednym
stanovenim objemu hipokampu a jeho podoblasti ukézala, Ze objem hipokampu vyznamne

koreluje len s uspesnostou vo vybaveni podmienky ,Co?¢, tzn. identity predmetu (udalosti).

KPucové slova: pamét epizodického typu, neurobiologicky substrat, virtualna realita, fMRI



Abstract

Declarative memory is characterized as a conscious, explicit memory. Declarative memory
consists of two essential systems, semantic memory and episodic memory. Episodic memory
enables us to recall specific past events. A simplified model, so called Episodic-like memory is
often used to study episodic memory mechanisms. According to this model, all events are stored
in a contextual framework consisting of three basic components: identity of the object (‘what’
happened), temporal information (‘when’ it occurred) and spatial information (‘where’ did it

happen). This type of memory is testable not only in humans but also in animal models.

Aim of this diploma thesis is to study the neuronal substrate of individual components of
episodic memory in healthy volunteers by means of functional magnetic resonance imaging

(fMRI]) and ecologically valid tasks designed in virtual reality environment.

Results obtained in the fMRI paradigm show that apart from common neuronal substrate
of episodic memory, additional brain structures are responsible for recollection of individual
components of the episodic-like memory. Behavioral data indicate that the demands of the
recollection of individual components is not equivalent. Additional analyses with parcellation of
the brain to individual structures and consecutive determination of hippocampal volume and its
subfields shows that hippocampal volume significantly correlates only with successful recollection

of the ‘what’ component — identity of the object (event).

Key words: episodic-like memory, neurobiological substrate, virtual reality, fMRI
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Zoznam skratiek

angl. anglicky

a pod. a podobne

napr. napriklad

tzn. to znamena

AD Alzheimerova choroba (angl. Alzheimer disease)

AMPA a-amino-3-hydroxy-5-metyl-4-izoxazol-propionatova kyselina

(angl. a-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazole-propionic acid)

er-fMRI event-realted funkéna magneticka rezonancia (angl. event-related fMRI)
fMRI Funk¢nd magnetickd rezonancia (angl. functional magnetic resonance imaging)
EP Epizodicka pamit’ (angl. Episodic Memory)

ELM Pamit epizodického typu (angl. Episodic-Like Memory)

FDG Fluérdeoxyglukoza (angl. fluodeoxyglucose)

HS Hipokampalny systém (angl. hippocampal system)

MCI Mierna kognitivna porucha (angl. Mild cognitive impairment)

MTL Medialny temporalny lalok (angl. Medial Temporal Lobe)

NMDA N-metyl-D-aspartat (angl. N-methyl-D-aspartate)

NMR Nuklearna magneticka rezonancia (angl. Nuclear Magnetic Resonance)
PET Pozitronova emisna tomografia (angl. Positron Emission Tomography)

RBANS (angl. Repeatable Battery for the Assessment of Neuropsychological Status)
rs-fMRI fMRI v pokojovom stave (angl. resting state functional magnetic resonance)

VR Virtudlna realita (angl. virtual reality)



1 Uvod

Epizodickd pamait, ktord sa podiela na tvorbe identity Cloveka, patri medzi kl'ucové
neurokognitivne funkcie, ktoré¢ kazdy z nas denno denne vyuziva. Vdaka nej sa moézeme vzdy
spatne vratit do minulosti a mentdlne prezit' konkrétnu spomienku. Je dolezitd aj z hladiska
predikcii do buducna, ktoré si vytvarame na zaklade minulych skasenosti a zazitych situdcii. Hoci
epizodicka pamit’ je samozrejmou sucast’ou kazdoddenného Zivota, jej skimanie je vel'mi obtiazne.
Ide o komplikovany proces, ale v kone¢nom désledku, vysledok prindasa mnoho zaujimavych

zisteni.

Na stadium epizodickej pamiti sa prave kvoli svojej komplexnosti Castokrat vyuziva
zjednoduseny model, nazyvany pamit’ epizodického typu. Tento model ndm umoziuje Studovat
spatné vybavovanie spomienky - epizody, a tym opétovné prezitie konkrétnej udalosti z minulosti.
Model je zaloZzeny na uloZeni a ndslednom vybaveni v kontexte obsahujicom tri zakladné parametre
- ¢o, kde akedy sa udialo. Tento model ndm navySe umoziiuje testovanie epizodickej pamite
v lahko kvantifikovateI'nych ulohach, ktoré je mozné testovat na roéznych urovniach
ontogenetického vyvoja - pocnuc det'mi v predskolskom veku, adolescentmi, dospelymi a starSimi
Pud’'mi. Zaroven nam poskytuje moznost’ testovat’ zdravych dobrovol'nikov aj pacientov s diagn6zou
psychiatrického alebo neurologického ochorenia. Dalsou zasadnou vyhodou tohoto zjednoduseného
modelu je, Ze nam umoznuje Studovat’ epizodicki pamét’ aj u zvierat a v animalnych modeloch
neuropsychiatrickych ochoreni. V tom spociva aj jej nasledné vyuZitie v neuropsychiatrii, ktorej

ucelom je nielen vyskum, ale aj klinickd prax - diagnostika a remediécia priznakov ochorenia.

Diplomova préca si kladie za ciel’ Studovat’ neurobiologicky substrat paméti epizodického
typu prostrednictvom tlohy vo funkénej magnetickej rezonancii. Tomuto hlavnému ciel'u vSak
predchadza navrhnutie, vyvoj a testovanie ekologicky validnych uloh testujtcich epizodicki pamét’
vytvorenych v prostredi virtudlnej reality. Principom tlohy je zbieranie predmetov rozmiestnenych
v komplexnom virtualnom priestore vo vopred stanovenom poradi. Ulohou participanta je pamdtat’

si "Co, kde a kedy" zbieral.

Sucast'ou prace je okrem Standardnej analyzy mozgovej aktivacie v fMRI paradigmate aj
analyza morfologickych dat pomocou novej metddy parcelacie mozgovej kory a hipokampu

s naslednym urcenim objemu vybranych oblasti.



I. TEORETICKA CAST

DIPLOMOVEJ PRACE
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2 Literarny prehlad

2.1 Deklarativna pamat’ - epizodicka

Dlhodobt pamét’ rozdel'ujeme podl'a sposobu vybavenia a podl'a pamitového obsahu na
explicitni, nazyvanua aj ako deklarativna pamait, a pamit’ implitcitni (nedeklarativnu) (Obr. 1).
V deklarativnej paméti prevlada vedomé vybavenie znalosti audalosti, zatial o k paméti
nedeklarativnej patri motorické ucenie, podmienovanie, habitudcia a priming (Squire, 2004).
Deklarativna pamét’ je tradi¢ne rozdelovand na pamit sémantickil a epizodickl. Sémanticka
pamit’ je pamdtou pre fakty a vSeobecné znalosti o svete (napr. ,,Kodan je hlavnym mestom
Dénska.”), zatial' ¢o epizodickd pamit je pamitou pre udalosti (napr. ,,Rano som spadla
z bicykla.”). V odbornej literatire presnd definicia epizodickej paméti castokrat splyva
s definiciou pamiti autobiografickej (Allen a Fortin, 2013). Niektori autori vSak tieto paméti

rozliSuju, ako bude uvedené d’alej v texte.

MEMORY
DECLARATIVE NONDECLARATIVE
FACTS ———0— EVENTS PROCEDURAL PRIMING SIMPLE NONASSOCIATIVE
(SKILLS AND CLASSICAL LEARNING
AND PERCEPTUAL CONDITIONING
HABITS) LEARNING

EMOTIONAL SKELETAL
RESPi)NSES RESPi)NSES

MEDIAL TEMPORAL LOBE STRIATUM NEOCORTEX AMYGDALA CEREBELLUM REFLEX
DIENCEPHALON PATHWAYS

Obr. 1 | Taxonomické rozdelenie pamit'ového systému. (upravené podla Squire, 2004).

2.1.1 Epizodicka pamit’

Epizodick4 pamét’ (EP) je povazovana za neurokoginitivny systém, ktory ndm umoziiuje
spatne spominat’ na udalosti z minulosti. Ide o konkrétne o kodovanie, kosolidaciu a uchovavanie
pamitovych stop (engram), v tomto pripade kontextualnych informacii do€asne trvajucic epizod

a popis ich ¢asovo-priestorovych vzt'ahov (Crystal, 2010; Dudai, 2012). Endel Tulving (1993) pri
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porovnavani paméti sémantickej a paméti epizodickej, poznamenal, Zze EP ndm umoziluje spétne
spominat’ na ziskané osobné skusenosti a zazitky. To znamenad, Ze si dan4 osoba musi byt’ vedoma
nielen ziskanej sktisenosti, jej charakteristiky a rozliSenia, ale aj ¢asového a priestorového diania
udalosti. Ide o tzv. mentalne cestovanie casom, ktoré nam umoziuje znovuprezitie urcitej osobnej
skasenosti. Tento proces si vyzaduje uvedomovanie si samého seba a tvorbu mentalnej

reprezentacie v minulosti, pritomnosti, budiicnosti; k comu je nevyhnuté autonoetické vedomie.

K tomu, aby bola spomienka poZzadovana epizodick(i musi spiiat’ nasledujuce vlastnosti (Conway,
2009):

— obsahuju sthrnné zdznamy o senzorickom, perceptudlnom, konceptudlnom a afektivhom

spracovani,

— zachovaju vzory aktivacie/inhibicie pocas dlhého Casovej periody,

— su Casto ukladané vo forme (vizualnych) reprezentacii,

— maju vzdy perspektivu pol'a alebo pozorovatela,

— reprezentuju ¢asovo obmedzené udalosti,

— suzastipené casovou sekvenciou najma v poradi epizod,

— podliehaju rychlemu zabudnutiu,

— tvoria jedine¢né autobiografickych spomienky,

— spatnym vybavenim st epizody prezité znova.

Epizodickd pamit moze byt narusend u roéznorodych neurologickych a neuropsychiatrickych
ochoreni. Typickym prikladom je amnesticka forma miernej kognitivnej poruchy a Alzheimerova
demencia, kde prave deficit epizodickej paméti sposobeny ubytkom hmoty v oblasti stredného
spankového laloku predstavuje jeden z najzavaznejSich priznakov (Pozueta et al, 2011; Fromholt
a Larsen, 1991; Balardin et al, 2015). K porucham epizodickej pamiti ale typicky dochéadza aj
uinych ochoreni neurologického pdvodu, napr. u vaskularnej demencie, frontotemporalnej
demencie, Korsakoffovho syndromu, epilepsie, ¢i herpetickej encefalitide, ale tiez pri zdvaznej
hypoxii alebo traumatickych urazoch hlavy (Kopelman, 2002). Epizodickd pamit’ vSak byva
naruSena aj u niektorych neuropsychiatrickych ochoreni, typickym prikladom je schizofrénia

(Leavitt a Goldberg, 2009).
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2.1.2 Pamit epizodického typu

Pamit epizodického typu (ELM, angl. Episodic-like memory), povazovania za
zjednoduseny model epizodickej paméti. Ide o pamét’ pre udalosti ulozené v urCitom kontexte,
predstavujuce prepojenie kontextudlnych informacii:

— identifikacie udalosti: ,Co sa stalo?*

priestorovej podmienky: ,Kedy sa udalost’ odohrala?

casove] podmienky: ,Kde sa udalost’ odohrala?*

Tento model je extenzivne vyuzivany iv animalnych experimentoch, v ktorych je obtiazne
preukazat autonoetické vedomie. Prvykrat bol tento zjednoduseny model epizodickej paméti
u zvierat demonstrovany v roku 1998 na sojkach Aphelocoma coerulescens, ktoré patria k druhu
tzv. ,,food-storming birds“ majucu $pecificka potravnu stratégiu. Potravu si schovavaju v stovkach
oddelenych skrys$i, ktorych pozicie si mézu pamitat’ tyzdne az mesiace. Vtaky preukézali
schopnost’ pamitat’ si nielen, aky typ potravy si schovali (¢erviky/oriesky), kde a zaroven aj kedy
bola potrava zahrabavana. Tento experiment preukdzal schopnost’ vtakov pamétat’ si spomienku

v ur¢itom konexte (,Co?‘- ,Kde?* - ,Kedy?*) (Clayton a Dickinson, 1998).

Tento zjednoduSeny model sa ovSem moéze uspeSne vyuzivat aj v humannych
experimentoch, ako demonstroval napr. K. Vicek s kolegami, ked’ vyvinuli pocitacovu verziu testu
pamaiti epizodického typu Studovali vykon u pacientov trpiacich miernou kognitivnou poruchou

(MCI) a Azheimerovou chorobou AD (VIcek, 2009).

2.1.3 Epizodicka pamit’, autobiograficka pamit’

Rada autorov pouziva oba terminy ako zamenite'né, vratane originalnej definicie
zavedenej Endelom Tulvingom, ktory epizodicku pamit’ chapal ako mentalne cestovanie ¢asom
(Tulving, 1972). AvsSak, v odbornej literatire sa moézeme stretnut’ s odliSnymi definiciami

epizodickej a autobiografickej pamiiti.

Conway napriklad predpoklada existenciu jednoduchej epizodickej paméti (SEM, angl. simple
episodic memory), ktora sa sklada z jednotlivych epizodickych elementov a urcit¢ho konceptualneho
ramca. Niekol'ko epizodicky elementov SEM tvori komplex epizodickej pamiti, nazyvany CEM (angl.
complex of episodic memory) (Conway, 2005). Autobiografickd pamét potom tvori ur¢ity nadriadeny
ramec pre takto charakterizovanu epizodicku pamét’. Autobiograficka a epizodickd pamit’ nasledne
tvoria zaklad pre tzv. ,konceptualne sebaprezentovanie® (angl. conceptual self) zahritujiice uvedomenie

si samého seba, svojich spomienok, ciel'ov aj motivacii (Conway, 2005).
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Iny pohl'ad na autobiografickt pamét’ ma Sara Newcombe, ktoré rozdel'uje epizodické i sémantické
spomienky na spomienky osobné (,self-related) a neosobné (angl. impersonal), podl'a toho, na kol’ko

sa vzt'ahuju k subjektu a jeho skusenosti (Newcombe et al, 2007).

Gilboa (2004) sumarizuje Studie porovnavajuce autobiograficku a epizodicki pamét v rozsiahom
¢lanku. Gilboa chape autobiograficki pamit predovsetkym ako ,,schopnost mentalneho
cestovania v ¢ase, tzn. schopnost’ vedome znovu prezit’ urcité udalosti, zatial’Co pamét’ epizodicka
chape ako schopnost’ vedome si vybavit' uréitd udalost v danom kontexte. Studiu triedi podla
pouzitej] metodoldgie (fMRI, PET), podla typu ulohy - rozpoznavanie (,,recognition®), spéatné
vybavenie pomocou napovedy (,,cue recall®); podla typu kontrastov (experimentalna podmienka
je kontrastovand podl'a sémantickej ulohy, podla epizodickej Ulohy), podla obsahu pamdti
(kontext vs. obsah). Podl'a tejto metastidie je epizodicka pamét spojovana s aktivaciou stredného
dorsolateralneho prefrontalneho kortexu, zatial'Co tato aktivacia sa neobjavuje u autobiografickej

pamati.

2.2 Neuronalny substrat epizodickej pamati

Epizodickd pamit je sprostredkovand velkou sietou neurondlnych oblasti v mozgu.
Zahriuje Siroku asociaciou neokortikalnych oblasti a komponenty medidlneho temporalneho
laloku (MTL, angl. Medial tempral lobe) (Dickenson a Eichenbaum, 2010). Tato kapitola sa
venuje popisu jednotlivych neurondlnych Struktir v mozgu, ktoré sa podielaju na kodovani

a spatnom vybavovani informécii suvisiacich s epizodickou pamétou

2.2.1 Neuronalne Struktiry epizodickej pamiéti

V medidlnom temporalnom laloku rozliSujeme parahipokampalnu oblast’ (PHC, angl.
parahippocampal cortex) a hipokampus (HPC, angl. hippocampus) (Dickenson a Eichenbaum,
2010) ako dolezité Struktiry epizodickej pamiite.

Hipokampus

Epizodickd pamit’ zavisi na integracii hipokampu s d’al§imi Struktirami a zahfiia velka
siet’ kortikalnych oblasti, na ktorej sa podiel'a hlavne parahipokampélna oblast’ a prefrontalny
kortex. Dominantny neurondlny okruh spracovania informacie v hipokampe je cCastokrat

znazorneny pomocou trisynaptickej slu¢ky (angl. trisynaptic loop). Hlavny vstup tvoria axény
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perforovanej drahy, ktoré prenaSaji polymodalne senzorické informécie z neurénov vo vrstve II
entorhindlnej kory k dentate gyrus. Axony perforovanej drahy vytvaraju excitattné synaptické
spojenia s dendritmi granularnych buniek: axony z lateralnej a medidlnej entorhindlnych kory
inervuju vonkajsiu a strednu cast’ dendritického stromu. Granulové bunky prechadzaju svojimi
axonmi (angl. mossy fibers) k proximdlnym apikdlnym dendritom pyramidovych buniek CA3,
ktoré zase prechddzaju cez ipsilaterdlne CA1 pyramidové bunky, cez Schafferove kolateraly a
kontralaterdlne CA3 a CA1l pyramidalne bunky cez komisuralne spojenia. Okrem sekvencného
trisynaptického obvodu existuje tiez hustd asociacna siet’ prepajajuca bunky CA3 na tej istej strane.
CA3 pyramidéalne bunky st tiez inervované priamym vstupom z buniek vrstvy Il entorhindlnej
kory. Distalne apikédlne dendrity pyramidalnych neuréonov CA1 dostavaji priamy vstup z buniek
vrstvy III entorhindlnej kory. Existuje tiez znaény modulujtci vstup vedici do hipokampalnych
neurénov. Tieto tri hlavné podpolia maji zna¢nll laminarnu organizaciu, v ktorej st teld buniek
tesne usporiadané v tvare C, pricom aferentné vlakna koncia v selektivnych oblastiach

dendritického stromu (Neves et al., 2008).

Siroka $kéla psychologickych a neurovednych $tadii sa zhoduje v tom, Ze hipokampalny systém
(HS) hré kritickt rolu v kédovani a vybaveni epizodickych spomienok (Shastri, 2002) . O tom, ze
je HS prepojeny s epizodickou pamét'ou sved¢i aj neuropatoldgia Alzheimerovej choroby; pri nej
je totiz HS prvym, a jednym z najcastejSie poskodenych oblasti u pacientov s touto diagnézou
(Gomez-Isla et al., 1996). Hlavné drahy prepojujuce hipokampalny systém su schematicky
znazornené¢ na Obr. 2. Neokortikdlne oblasti asociované s EP posielaji informécie do
parahipokampalnej oblasti MTL, ktora obklopuje hipokampus. Prijati informaciu postiva HPC do
hipokampalnych podoblasti, ktoré st medzi sebou sériovo a jednosmerne zapojené. Prva HPC
podoblast’, ktora prijima informdciu je dentate gyrus (DG), pokracujuc do CA3 (cornu Amonis),
CAl az do subicula. Kortikdlne vystupy spracovanej informécie v oblasti CA1 a v subicule si
vyzaduji prepojenie spitne s parahipokampdalnou oblastou, ktord nasledne premieta informaciu

spat’ do oblasti neokortexu (Obr. 2) (Eichenbaum, 2000).
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Obr. 2 | Schematické zndzornenie hlavnych drah prepojujucich hipokampalny systém (HS)
a znazornenie jednotlivych interakcii medzi HS, kortikdlnymi (HLCCs) a subkortikalnymi
oblastami. HS zahrnuje: entorhinalny kortex (EC); dentate gyrus (DG); cornu Ammonis (CA) —
samotny hipokampus rozdeleny na oblasti CA1, CA2 a CA3; a subikulum (Sub). EC je hlavnou
branou medzi HS a kortexom. Informacie z vyssich senzorickych oblasti do EC prechadzaju
priamo, alebo skrz perirhindlnu (PRC) a parahipokampalnu (PHC) koru. Aktivita HS smeruje
cez komplexnu slucku tvorenu drahami HS a vracia sa spat’ do kortikalnych oblasti, kde vznikla.
Existuje taktiez aj spitné prepojenie v oblastiach DG, CA3, CA2 a v menSom rozsahu aj CAl.
HS obsahuje mnozstvo inhibi¢nych interneurénov, ktoré spolu s hlavnymi bunkami tvoria
lokalny inhibiény okruh. HS taktiez prijima aferentné informacie zo subkortikdlnych
(podkorovych) oblasti a premieta ich spdtne do viacerych spomenutych regiénov (upravené
podl’a Shastri, 2002).

Niektoré subpopulace hipokampalnych buniek st kl'uCové pre reprezentdciu priestoru ¢i pre
reprezentaciu ¢asu v sekvenénom ¢asovani. Studie potvrdili, Ze hipokampus ako celkova §truktura
sprostedkiva neurondlnuu reprezentaciu priestoru v podobe tzv. kognitivnej mapy. O’Keefe
a Dostrovsky (1971) navrhli pomocou §tidii zameranych na hipokampalne neurdny, Ze existuju
nervové bunky, ktoré dosahovali vysSiu aktivitu (angl. firing rate) pocas pohybu potkana
na ur¢itom mieste v prostredi. Po objave tychto tzv. ,place cells® sa zisitli, Ze priestorova
informacia je kodovand na neuronalnej bunkovej urovni prave v oblasti hipokampu, ¢o bolo d6zité
pre lepSie pochopenie priestorového ucenia a paméti. Okrem reprezentacie priestoru sa
hipokampus podiel’a aj na kddovani ¢asu (sekvencie). Tento mechanizmus sa moze podielat’ aj na
Casovej reprezentacii epizodicke] pamaéti. Reprezentacia c¢asu hipokampalnymi neurénmi

pochéadza zo §tadie potvrdzujucej, Ze neurdny CAl -, time cells °, vykazuju docasné kodovanie
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casovej sekvencie u potkanov, ale mézu sa podielat’ aj na kodovani sekvencie objektov
(Eichenbaum, 2014).

Stthrnom moézeme povedat, ze HPC sa teda takymto sposobom podiel'a na epizodickej paméti
v prepojeni informécii spojenych jednak s ¢asovym kontextom, ako aj s kontextom priestorovym

(Maguire, 2001).

Parahipokampalna oblast’

Parahipokampalna oblast zahrniuje tri dolezité Struktary: perirhinalny, parahipokampalny
a entorhinalny kortex. Parahipokampalny kortex prijima informdcie z viacerych oblasti, ktoré¢ sa
podielaji na spracovani priestorovych informacii, zatial C€o perirhindlny kortex prijima
informadcie, ktoré¢ sa priestorového spracovania netykaju a zameriava sa na rozliSovanie objektov
(Manns a Eichenbaum, 2010) a casovy kontext udalosti (Naya, 2016). Perirhinalny kortex je
Specificky aj vd’aka moznej identifikacii sily spomienok pre jednotlivé podnetové stimuly (Brown
a Aggleton, 2001). Co sa tyka entorhinalneho kortexu, rozlifujeme dve oblasti: laterdlnu
entorhindlnu oblast’ (LEA, angl. lateral entorhinal area), ktord prijima informdcie prichadzajtce
z perithindlneho kortexu a medidlnu entorhinalnu oblast’ (MEA, angl. medial entorhinal area),
prijimajticu informdcie z parahipokampalnej kory. (Witter et al., 2000). Senzoricka informécia je
vedend z oblasti LEA a MEA do HPC dvoma separatnymi dradhami. Drahy sa medzi sebou liSia
v cielovej oblasti, a to: nervové vlakna veduce senzoricku informaciu do CA3 a DG; druhd drédha
kon¢i v HPC podoblastiach CA1 a subiculum. Senzorickd informécia prechadza oblastami LEA,
MEA na rovnakom neurone ako st v HPC podoblastiach CA3 a DG, ale je smerovana inou
populéciou neurénov do oblasti CA1 a subicula. To istd sa deje aj v opatnom pripade. Takato
organizacia neuronalnych drah v parahipokampalnej oblasti umozituje HPC vytvarat’ kontextualne
asociacie a zaroven rozliSovat’ medzi sebou jednotlivé udalosti kI'i¢ové pre epizodicku paméit

(Witter et al., 2000).

K charakteristickym neokortikalnym oblastiam epizodickej pamiti patri predovSetkym
prefrontalny kortex a oblasti, podielajuce sa aj na kratkodobej pracovnej pamaiti, esencidlne pre
vedomé spitné vybavenie konkrétnej udalosti z minulosti (Buckner a Wheeler, 2001). Na
perceptudlnom spracovani spitne vybavenej informdacie (spomienky) sa podiela aj parietadlny

a temporalny lalok (Uncapher et al., 2006).

V svojej metastadii Gilboa popisuje rozdielnu aktivaciu niektorych oblasti frontadlneho kortexu
podla typu pamiti. Epizodicka pamét’ Casto aktivuje pravy stredny dorsolateralny PFC, zatial'¢o
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sa tato aktivita neobjavuje v Stadiach zaoberajicich sa epizodickou pamédtou. Naproti tomu,
autobiografickd pamit’ aktivuje ventromedidlny PFC, predovSetkym l'avostranne, zatial'¢o sa tato
aktivita objavuje iba zriedka u epizodickej paméti. To mdze naznaCovat, Ze tieto oblasti sa

podielaju na odliSnom spracovani pamét'ovych obsahov (Gilboa, 2004).

2.2.2 Integra¢né mechanizmy neuronalnych oblasti pamiiti epizodického typu

Jednotlivé informacie o konkrétnej udalosti - €o, kde, kedy - ziskané z minulosti, nemaja
sami o sebe pre epizodicki pamit velky vyznam. To je dovod, preco musia byt jednotlivé
kontextudlne informacie medzi sebou vzajomne prepojené. Epizodicka pamét si teda vyzaduje
integraciu neurondlnych Struktir tvoriacich jednu udalost’ ako celok, ktory je zlozeny z

jednotlivych kontextudlnych podmienok (Allen a Fortin, 2013).

I. Integracia priestorovej podmienky vo vzt'ahu ,Co?° - Kde?*

Pri vytvarani asociacii v identifikacii konkrétnej udalosti (,C0?¢) a jej prepojeni s priestorovou
zlozkou (,Kde?*) hra kl'icovl rolu predovsetkym pravy hipokampus, ktorého je zodpovedny za
kédovanie informacii tykajucich sa priestorovej paméti a navigacie (O’Kneefe a Nadel, 1978).
Tato integracia konkrétne zavisi od hipokampélnej podoblasti CA3 (Gilbert a Kesner, 2003).
Podmienka ,Co?° je rozpoznivand ako unimodalna senzorickd informacia kédovana
perirhindlnym kortexom, ktory svojou funkciou odpoveda rozpoznavaniu jednotlivych objektov
(Burwell et al., 1995). Do parahipokampalnej oblasti prichddza velké mnozstvo senzorickych
vstupov z neurokortikalnej oblasti, ktoré spolu kdéduji polymodalnu priestorova informaciu -
charakterizujicu podmienku ,Kde?* (Suzuki a Amaral, 1994). V mozgu sice existuju drahy, ktoré
spolu prepojujui perirhindlny a parahipokampélny kortex, ale spdsob spracovania jednotlivych
podmienok ,Co?‘ a ,Kde?* zostava vo velkej miere oddeleny na tirovni projekcie perirhinalneho
kortexu primarne v oblasti LEA (HPC) a parahipokampélneho kortexu v oblasti MEA (HPC)
(Dickenson a Eichanbaum, 2010).

II. Integracia ¢asovej podmienky vo vztahu ,Co?¢ - ,Kedy?*

Integracia Casu a identity objektov je charakteristické pre pamét’ zodpovedajicu ¢asovej sekvencii
(tzn. poradiu) udalosti. Na Casovej zlozke udalosti, konkrétne sekvencii (,Kedy?¢), sa podiela
hipokampus (Naya a Suzuki, 2011; Shapiro, 2011). Perirhinalny kortex sa v tomto vztahu podiela
na detekcii vizualnych stimulov, pomocou ktorych dokaZeme rozliSovat’ a identifikovat’ jednotlivé
objekty (,Co?°). K rozlifeniu objektov nesta¢i iba vizudlna stranka, ale je potrebné aj ich
sémantické pomenovanie - charakteristika, ktoré je d’alSou z loh perirhinalneho kortexu. Takto
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spracovana informacia ,Co?‘ je nasledne kédovana hipokampom a tvori celok charakteristicky pre

jednu udalost’ modelu ELM (Naya, 2016).

I11. Spiétné vybavenie kontextualnej informacie

Za spitné vybavenie kontextualnej udalosti sa povazuje proces integrovanych oblasti
zakddovanych pre konkrétnu podmienku, ktory je znovu po ¢asovom oddialeny aktivovany. Na
spatnom vybaveni konkrétnej udalosti sa podiel’a predovsetkym parahipokampalna oblast MTL
(Eichenbaum et al., 2007). Vyvolana spomienka z minulosti mdze ovplyvnit’ nase spravanie, ktoré
kriticky zavisi od prefrontalneho kortexu (Ninokura et al., 2003). Stidie zahriujice funkéné
neurozobrazovanie identifikovali niekol’ko mozgovych oblasti: prefrontalnu, medialnu parietalnu,
medidlnu temporalnu a oblast’ mozocka; ktorych aktivita je asociovand s komponentami spitného

vybavenia epizodickej paméte (Cabeza a Nyberg, 2000).

2.3 Metody skumania epizodickej pamiite

Epizodicku pamit’ dokdzeme skumat’ viacerymi metdédami. V psycholdgii je EP skimana
batériou testov zameranych na u€enie a pamét, vo fyzioldgii a neurobiologii, st to predovsetkym
elektrofyzioldgia a neurozobrazovacie metody. S postupnymi pokrokmi vo vede nam k skiimaniu
EP pomadhaju aj pocitacové technologie, do ktorej patri aj virtudlna realita. Nasledujuce

podkapitoly sa popisuju blizSiu charakteristiku jednotlivych metodd vyuzivanych vo vyskume EP.

2.3.1 Psychologické metody
Vicsie mnozstvo Studii testuje kognitivne schopnosti spété s epizodickou pamét'ou na
zaklade rozhovoru (interview) alebo rozpravani o sebe samotnom (self-report). Testovanie
takymto typom metody, dodava epizodickej pamiti istl prirodzenost’ a dokédzeme ju prepojit’ aj so
Studovanim neurobiologického zakladu EP. Viacero autorov medzi sebou uZ polemizovalo na
urcitych kritéria, ktoré by mali byt’ obsiahnuté a dodrzané v kazdom type testovania epizodicke;j
pamite (Cheke a Clayton, 2017):
— EP musi kdédovat’ Casovo-priestorové vzt'ahy:
Test ,¢o - kde - kedy* (angl. The what-where-when test)
— EP musi mat’ urcité vychodisko (tzv. internally-cued):
Test vol'ného vybavenia (angl. The free recall test),
— EP musi byt pamét'ou obsahujucou kontext:

Test pre zdrojova pamét (angl. Source memory),
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— EP musi byt neimyselne kdédovana:
Neocakavana otazka (angl. The unexpected question).
V psycholdgii sa najCastejSie na testovanie epizodickej pamiti vyuziva batéria testov
spocivajucich vo vybaveni konkrétnej poviedky, zozname slov, vybaveni figury a pod. VSeobecne
sa tento typ psychologickych testov nazyva aj ako ,papier, ceruzka‘. Kazdy jeden test sa venuje
konkrétne inej zlozke pamati (vizudlna, priestorova, logicka). EP sa najCastejSie testuje batériou
testov Wechslerovej pamétovej skaly (WSM-III), zameranych na logicki pamét, kedy sa
subjektom predc¢itaji dva pribehy (kazdy pribeh 2x) a jeho tlohou je pribeh zopakovat’ tak, ako si
ho pamaita - najprv hned’ po docitani pribehu a nasledne ako voI'né vybavenie po dlhSom ¢asovom
vybaveni (Strauss et al., 2006). AVLT (angl. Rey Auditory Verbal Learning Test) je d’al$im vel'mi
Casto vyuzivanym testom EP. Ide o pamitovy verbalny test u€enia, kde sa subjektom c¢ita a 5x
opakuje zoznam 15 slov. Subjekt si ma tento zoznam slov zapamitat’ a nasledne ich vymenovat'.
Test nasledne pokracuje po urcitom casovom oddialeni, kedy je ulohou subjekta konkrétny

zoznam slov si spatne vybavit’ a vymenovat’ (Kurylo et al., 2001).

2.3.2 Behavioralne metody
Epizodickd pamit’, predovsetkym jej zjednoduSeny model nazyvany paméit’ epizodického
typu sa testuje na animalnych modeloch. Medzi naj¢astejSie tlohy u potkanov patria:

— Kontextudlna pamit’ (angl. context-guided memory) - tloha testuje schopnost’ pamétat’ si
jednotlivé objekty sluZiace ako ukazovatele (angl. cues) v uritom kontexte a na zaklade
tohoto kontextu volit odmenovany objekt v d’alSej tazy testu.

— Priestorové v. operatné ucenie (angl. place versus response learning) - v tejto tlohe sa
potkan orientuje v krizovom bludisku, m6ze sa riadit’ bud’ alothetickym pravidlom
(odmenované rameno je urcené v ramci miestnosti, bez ohl'adu odkial’ potkan vychadza)
alebo idiothetickym pravidlo (napr. vZdy musi odbolit dolava). Téato tuloha testuje
schopnost’ prepinat’ medzi jednotlivymi stratégiami.

— Oddialend priestorova alterndcia (angl. delayed spatial alternation) - principom ulohy je,
ze potkan musi zvolit’ opacné rameno v T-bludisku, neZ ktoré navstivil v inicidlnej fazy
testu.

— Kontextualne strachové podmienovanie (angl. contextual fear conditioning) - v tejto tlohe
potkan obdrzi averzivny stimul v uréitom kontexte, a v nasledujicej fazy je testovana
schopnost’ vybavit’ si tito averzivnu spomienky v rovnakom kontexte (za vybavenie

spomienky je povazované Specifické spravanie - tzv. freezing).
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— Uloha rozpoznavania objektov (angl. novel object recognition) - tento test vyuZziva
prirodzené tendecie potkanov skumat’ nové objekty. V prvej faze tlohy st zvieratu
predlozené dva objekty, ktoré moze explorovat. Po ¢asovom odialeni je jeden z tychto
objektov nahradeny novy objektom, zatil'¢o kontext prostredia zostava rovnaky. Testuje
sa, ¢i potkan exploruje primarne novy objekt, ¢o je zndmkou toho, zZe si paméta povodny
objekt.

Pre detailnejsi popis uvedenych behavioralnych testov, vid’. Eichanbaum, 2017.

2.3.3 Neurozobrazovacie metody
Pocas poslednych desatroc¢i sa vyvinulo v oblasti neurovied niekol’ko réznych metdd, ktoré
nam umoziuju Studovat’ procesy, akym l'udsky mozog funguje. Jednotlivé techniky dokaZeme

rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:

— tie, ktor¢ sleduju zakladnu elektricka aktivitu mozgu, teda neinvazivne elektromagnetické
techniky — elektroencefalograf (EEG; zaznamenavanie zmien elektrické napétia neurénov
povrchovymi elektrédami) a magnetoencefalograf (MEG; sledovanie elektrickych prudov
v mozgu pocas kognitivneho podnetu); ktoré nam poskytuju vynikajice ¢asové rozliSenie
(na arovni milisekiund), ale slabé priestorové rozliSenie (priblizne 1 az niekolko

milimetrov) sledovanych neuronalnych procesov (Matthews a Jezzard, 2004),

— tie, ktor¢ sa sustred’'uju na fyziologické a metabolické dosledky zmenenej aktivity mozgu,
teda neinvazivne neurozobrazovacie techniky — pozitronova emisnd tomografia (PET;
sledovanie metabolickych zmien detekciou gama Zziarenia pozitronom-emitujuceho
radionukleotidu v tkanive) (Vaquero a Kinahan, 2015) a funkcnd magnetickd rezonancia
(fMRI; mapovanie aktivnych oblasti mozgu pocas kognitivnej ulohy), ktoré maju

prijatel'né ¢asové rozliSenie a vynikajuce priestorové rozliSenie (Logothetis, 2002).

V nasledujtcich podkapitolach sa budem venovat’ detailnejSiemu popisu a principom magnetickej

rezonancie, ktorl sme zarovei vyuzivali v experimentélnej ¢asti diplomovej prace.

2.3.3.1 Funk¢na magneticka rezonancia

Funk¢na magnetickd rezonancia (angl. functional magnetic resonance imaging; fMRI) sa
stala popularnou a Siroko vyuZivanou nielen v klinickej praxi, ale predovSetkym v oblasti
neurovedného vyskumu. Jedna sa o bezpecnu a neinvazivnu zobrazovaciu techniku, pomocou

ktorej dok4dzeme sledovat’ neuronalnu aktivitu mozgu u réznych subjektov, tzn. animéalne modely,
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deti, dospeli jedinci — zdravi dobrovolnici alebo pacienti s diagnostikovanym
neurodegenerativnym ¢i neuropsychiatrickym ochorenim. fMRI k funkénému mapovaniu vyuziva
MR tomograf; 5-10 ton tazky supravodivy magnet navrhnuty tak, aby dokéazal zaobstarat’ silné
magnetické pole s vysokou homogenitou vo vnutri tunelu, do ktorého je skenovany subjekt

umiestneny (Amaro a Baker, 2006).

Na zéaklade fyziologického principu, ktorym je neuronalna aktivita sledovana, moézeme rozliSovat
dva typy fMRI:

— perfuzna fMRI zobrazuje predovsetkym fyziologiu periférneho systému na organovej
urovni (napr. oblicky, srdce, a pod.). Principom je kvantitativne meranie perfuzie krvi
tkanivom, ktoru ziskame sledovanim magnetizacie rozpustného indikatoru (magneticky
oznacena arterialna voda) za jednotku Casu (Detre ef al., 1994).

— BOLD fMRI (angl. blood oxygen level-dependent), kde ide o mapovanie aktivnych oblasti
mozgu na zéklade zmien v hladine okysli¢enej (oxyhemoglobin) a neokysli¢enej
(deoxyhemoglobin) krvi prechadzajucej cievami mozgového tkaniva, meniacej sa

intenzitou prichddzajiceho stimulu (Obr. 3) (Gore, 2003).

Stimulus

Neurondlna aktivita I bEatale m Okysli¢enost krvi 'I

Objem krvi 1

Metabolizmus O, I
Obr. 3 | Zobrazenie neuronalnych zmien odpovedajucich reakcii na prichddzajuci stimulus pocas merania
BOLD signalu v mozgu subjektu pocas fMRI experimentu. Obrazok ilustruje zvySenu neuronalnu aktivitu po
prijati stimulu vo vizualnom kortexe. Tato zmena je sprevadzana zvySenym prietokom krvi, krvnym objemom

a metabolizmom kyslika O,. Tieto fyziologické zmeny su spojené so zmenou koncentracie deoxyhemoglobinu,
ktory nasledne vyvolava zmeny v MR signali (upravené podl'a Uludag et al., 2005).

Fyziologicka podstata BOLD fMRI

Neuronalna aktivita sa v mozgu prejavuje zmenami v perfizii, objeme a oxygenacii krvi
(Kwong et al., 1992). Sucasny model popisujici tieto dynamické zmeny sa nazyva ,balonovy
model — je zalozeny na fyziologickom predpoklade existencie silnej vdzby medzi perfuziou krvi

a metabolizmom kyslika. Z erytrocytov je kyslik O, prenaSany pasivnym transportom postupne do

22



krvnej plazmy, do vonkajSicho vaskularneho prostredia, a nédsledne az do vnuatrobunkového
priestoru, kde sa tlakovym gradientom dostane do vnutra mitochondrii (Buxton et al., 1998). Aby
doslo k zvysSeniu tlakového gradientu steny ciev je nevyhnuté zvysit lokalnu koncentraciu
oxyhemoglobinu v krvi. Vysledkom, aj napriek spotrebe vel’kého mnozstva energie, je obrovsky
prisun kyslika (Fox a Raichle, 1986) sposobujuceho zmenu v pomere koncentracie oxy-
/deoxyhemoglobinu, ktory sa prejavi narastom BOLD signalu (Kwong et al., 1992). Popisané
procesy nazyvame aj ako tzv. ,neurovaskuldrna vidzba‘, ktora je zaroven definovana Casom.
Spominany ¢asovy priebeh neuronalnej aktivity mozgu sa nazyva hemodynamicka odpoved’ (angl.
haemodynamic response function; HRF) (Howseman a Bowtell, 1999), ktord je zaistena
oneskorenim BOLD signalu a jej trvanie sa pohybuje okolo niekol'kych sekund po stimulacii

signalu (Ogawa et al., 1993).

Hemodynamicka odpoved’ a krivka BOLD signilu

HRF merana fMRI sa v zavislosti na type stimulu 1i$i v jednotlivych neuronalnych oblastiach
mozgu. Po rozpoznani prichadzajiceho stimulu, signal zndzorneny na krivke HRF (Obr. 4) slabo
poklesne v dosledku prudkej deoxygenécii krvi (angl. initial dip), €o trva priblizne 1 sekundu
(Menon et al., 1995). Neuronalna aktivita mozgu zapri¢ini zvySent spotrebou kyslika a zvysenu
perfuziu krvi, krivka BOLD signalu rastie, az dosiahne najvyssiu hodnotu (angl. peak) medzi 4-8
sekundou pociatocného stimulu (Friston et al., 1994). Po ukonceni stimulu nastava pokles BOLD
signdlu az pod pociatocnu trovenn HRF (angl. post-stimulus undershoot) a behom niekol’kych
desiatok sekund sa signal straca a krivka sa postupne vracia spat’ do pévodnej polohy. Neuronalna
aktivita v aktivnej oblasti mozgu klesa, ¢o sa prejavuje znizenim objemu oxyhemoglobinu v krvi

a samotné navratenie perfuzie do normalneho stavu (Janz et al., 1997).

~5sec Peak (,BOLD efekt”)

Obr. 4 | Krivka BOLD signalu znazorniujica
hemodynamicku odpoved’ (HRF).
Schematické znazornenie casovej
dynamiky BOLD signalu vychadzajuceho
....... . z hemodynamickej odpovede neuronalnej

% zmeny MR signalu

aktivity (upravené podla Hu a Yacoub,
2013; Amaro a Baker, 2000).

Initial dip

Post - stimulus undershoot

Cas [sec]
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Princip magnetickej rezonancie

fMRI vznikla ako pokrocila technika z nukledrnej magnetickej rezonancie (angl. nuclear
magnetic resonance; NMR) zobrazujucej anatomické Struktiry mozgu v troch dimenziach (Smitha
et al., 2017). Principidlne pracuje NMR nasledovne: ak je telo umiestnené v statickom
magnetickom poli, protony nadobudnu vlastnosti pol'a na zdklade magnetizacie (jav, ku ktorému
dochadza po vystaveni konkrétnej latky magnetickému pol'u, coho dosledkom je zmena jej
vlastnosti). Na to, aby sa vlastnosti magnetizacie zmenili a rozrusili svoju polohu je potrebny
precesny pohyb protonov ako v horizontdlnej (z), tak vo vertikalnej polohe (X, y). Jav, ktory
nazyvame precesia - rotacia protonov v magnetickom poli usporiadanych paralelne a antiparalelne
- si vyzaduje radiofrekvenciu (RF), znamu ako Larmorova frekvenia, ktora sa meni imerne silou
magnetického pola. Ak je magnetické pole, meniace sa v zavislosti od Larmorovej frekvencie,
v pravom uhle s polom statickym, zmeni sa uhol magnetizacie precesnej rotacie. Zmenou dizky
alebo intenzity RF pulzu, moze rotacia jadra atdmu nadobudnut’ akykol'vek pozadovany uhol (Obr.

5) (Henderson, 1983).

Obr. 5 | Popis precesného pohybu protdnov pocas magnetizacie. Princip
sa dd jednoduchym spdsobom vysvetlit na znazornej rodine pri
koloto¢i (A). Otec predstavuje laboratérny ramec (angl. laboratory

By frame; B), ktory sleduje dieta vykonavajice komplikovany pohyb -

‘: i PR~ L | pohyb hore/dole spolu s kofiom a zarovei rotaciu po obvode kolotoca.
\% NN Y - /
\\ e N NS 1/\ S // Matka, predstavujica rotacny ramec (angl. rotating frame; B), vidi
N/ ) L S v
T T jednoduchsi pohyb - hore/dole, pretoze rotacia kolotoca je
'laboratory frame' 'rotating frame'

kompenzovana jej vlastnym pohybom tela. To znamend, ze rotacny
z ramec v NMR rotuje o vel'kosti Larmorovej frekvencie jadier protéonov;
precesny pohyb je zanedbany. Po dosiahnuti 90° RF pulzu sa rotaény
ramec zmeni svoju polohu z osi x do osi y (B vpravo), a za¢ne rotovat’

v polohe y (B vl'avo) (upravené podl'a Boesch, 1999).

To znamend, ze kazd¢ jadro protonu ma svoj spin a magneticky moment, ktory méze dosahovat’
iba isti hodnotu. Jadrd protéonov v statickom poli vykazujii precesny pohyb, ktory je dany
samotnym jadrom protonu a silou magnetického pol'a. Jednotlivé spiny jadier protonov st teda
schopné absorpcie a emisie radiofrekvenénych vin determinované frekvenciou precesie (Boesch,

1999).
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NMR umoziiuje taktiez spektroskopické vySetrenie (MRS, angl. magnetic resonance
spectroscopy) (Henderson, 1983). MRS je jedina fyzikalna technika, ktora neinvazivne umoziuje
urcit’ in vitro a in vivo biochemickl analyzu latok v tkanive a ich metabolizmus na molekularne;j
urovni. Je vyuzivana ako v klinike, tak aj v neurovedach, predovsetkym v oblasti vyskumu
fyzioldgie mozgu, biochémii a patofyzioldgii. Medzi in vivo detekovatelné latky v organizme
patria napr. 3'P, 13C, 2Na, "Li, 'F, 'H. Vd’aka in vivo '"H MRS je mozné merat’ vi¢§ie mnozstvo
roznych metabolitov v organizme, ako st napr. cholin, laktat, myo-inozitol, glutamat, glutamin a
kyselina y-aminomaslova (GABA). MRS sa vyuziva aj pri Studiu neurodegenerativnych ochoreni
ako napr. Alzheimerova choroba, schizofrénia, AIDS c¢i afektivne poruchy. MRS dokaze

potencidlne monitorovat’ in vivo farmakokinetiku a farmakodynamiku liekov (Passe et al., 1995).

Zobrazovanie pomocou MR

Jednou z hlavnych uloh NMR je zobrazovanie anatomickych snimkov mozgu v troch
dimenzidch (X, y, z) na zéklade rozdielneho kontrastu sivej a bielej hmoty v mozgu. Jednotlivé
snimky zavisia od spravania sa vodikovych jadier (protonov) — obsiahnutych najmé vo vode -
v magnetickom poli; a samotnd magnetizacia protonov je s nimi uzko spéta. Pouzitim odlisnych
sekvencii RF pulzu, m6Zu nadobudnuté snimky zavisiet’ od protéonovej density, T1 alebo T2 (Obr.
6). Vo vSeobecnosti plati, ze sa relaxacny ¢as T1 vztahuje k strate energie protonov do okolitého
prostredia (tzv. spin-lattice relaxation time) zatial' €o, relaxatny Cas T2 je charakteristicky

vymenou energie medzi jednotlivymi protonmi (tzv. spin-spin relaxation time) (Henderson, 1983).

Obr. 6 | Axidlny rez mozgu zobrazeny pomocou MRI. (A) — Proténova denzita;
(B) — T, anatomicky snimok; (C) — T, anatomicky snimok. Rozdiely medzi
jednotlivymi zobrazeniami st najlepsie viditeIné v mozgovej tekutine a ocnych
bul'vach, nakol’ko je v oboch obsiahnuté mnozstvo vody (upravené podl'a Boesch,
1999).

Relaxacny ¢as T1 trva v porovnani s relaxaénym ¢asom T2 (vel'mi kratky, v rozmedzi ms) dlhSie

a prebicha pomal3ie (niekol’ko min). Celkova dizka merania MR sekvencie anatomickych snimok
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T1 a T2 je ale priblizne rovnaka. Kontrast snimkov je dany rozdielmi medzi T1 a T2 v tkanive.
Kontrast na snimkach T1 znazoriiuje sivl a bielu hmotu mozgu tak, aby bola jasne vidite'na
detailna anatomia mozgu, zatial ¢o kontrast T2 snimkov je slabsi, anatomicky menej presny.

Kontrast T2 snimok dokaze citlivo indikovat’ patologické zmeny v mozgu (Henderson, 1983).

fMRI experiment a jeho Specifika

Predstavte si, Ze lezite v 60 cm Sirokom a 120 cm dlhom tuneli, vystaveny akustickému hluku
o velkosti 120 dB, s mechanickymi vibraciami a skusate sa nehybat, nanajvys lezat pokojne, pri
tom, ako plnite zadanu kognitivnu ulohu. — Takyto scenar je presne to, ¢o zazilo uz tisice l'udi pri

dobrovol'nej tcasti v fMRI $tadii (Amaro a Baker, 2006).

Pocas samotného testovania je subjekt umiestneny do MR tomografu, kde mu prezentujeme rézne
druhy stimulov, na zaklade ktorych je nasledne merana neuronalna aktivita v mozgu dand BOLD
signalom. Ide napriklad o prehravanie zvukovych signalov v podobe nahravky, prezentaciu
vizualnych scén kratkymi videonahrdvkami alebo obrazkovou formou, ¢i sledovanie
jednoduchych motorickych pohybov (Gore, 2003). Pred samotnym zaciatkom vySetrenia fMRI si
najprv ale musime zvolit’, ktory zo zakladnych typov paradigiem budeme pouzivat’ a podl'a vyberu
navrhnit’ samotny experiment prislichajuci fMRI. Paradigma je definované ako isté zlozenie
(resp. ,konStrukcia“) obsahujuce ¢asovu zlozku stimulu a spdsob reakcie subjektu na dana tlohu
pocas fMRI experimentu. RozliSujeme medzi tzv. ,,event-related fMRI, blokovym designom
a zmieSanym designom experimentu - sklada sa z oboch spomenutych; tzv. mixed design (Obr. 7)

(Amaro a Barker, 2006).

a Obr. 7| Stimulus (S) jednotlivych designov

Block Design fMRI. (A) Blokovy design: S rovnakej

’ \m podmienky je prezentovany nasledne za

sebou, BOLD signal je zloZeny
z jednotlivych hemo-dynamickych
IT lT F IT F odpovedi pre kazdy stimulus, aje
_ vSeobecne SirSiecho rozsahu; (B) Event-

j\- j\ f\- f\- j\' RMBeRRARet | ojated design: hemodynamickd odpoved
kazdého

amozeme ju detailne analyzovat; (C)

stimulu  je  detekovatelna

Mixed design: kombinacia A-B, kde je

C prispdsobena kontrolna podmienka event-

ﬂm ]m_ jm Mixed Design related analyze dat (Amaro a Barker, 2006).
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Vo vSeobecnosti plati, ze fMRI je citlivd na transientné, prechodné zmeny signdlu kratkej
neuronalnej udalosti (Buckner, 1998). Transientnost’ (prechodovost) je dolezitd z niekolkych
dévodov:

1. fMRI deteguje signal nielen jednoduchych konkrétnych tloh, ale moze byt paralelna
aj behaviordlnym Studiam skumajuicich odpovede na tieto udalosti, skor ako blokové
ulohy.

2. Niektoré typy udalosti su nestabilné a v takom pripade st najlepSie rozpoznatel'né

aktivitou hemodynamickej odpovede — BOLD signalom (Buckner, 1998).

Event-related fMRI paradigma

Spektrum uloh navrhnutych tak, aby mohli byt skimané vyuZzitim fMRI boli Siroko
rozsirené vyvinom tzv. event-related (er-fMRI) paradigmatu. er-fMRI je zaloZena na pozorovani
rychlych zmien v hemodynamike, ktoré nastant v rozpéti sekund po neuronalnej udalosti (reakcii
na podnetovy stimul). Hlavnou vyhodou er-fMRI je schopnost’ detegovat’ transientné zmeny
v hemodynamickej odpovedi, o umoziuje charakterizaciu docasnych zmien BOLD signalu
(Rosen et al., 1998; Buxton et al., 2004). Mozgové oblasti korelujiice so zadanou tlohou mézu
mat’ rozlicni hemodynamicku odpoved’ (Kruggel a von Cramon, 1999). Event-related design
fMRI nam taktiez umoziuje analyzu dat suvisiacich s jednotlivymi odpoved’ami k zadanym
ulohdm, poskytuje nam sposob analyzovat neurondlne korelaty tykajuce sa behavioradlnych
odpovedi (Kiehl et al., 2000) alebo aj subjektivne hodnotenie emdcii ku kazdému prezentujucemu
stimulu. Na druhej strane, hlavnym problémom analyzy er-fMRI dat je Casova odchylka, prave v

hemodynamickej odpovedi na podnetovy stimul (Buchanan et al., 2000).

Blokovy design fMRI paradigma

Zakladom pre vytvorenie paradigmatu blokového designu experimentu je kognitivna tloha
prezentovana pomocou podnetovych stimulov (napr. stimulacné obrazky, zvukové nahravky,
videonahravky), ktoré st usporiadané do blokov. Jednotlivé bloky musia byt medzi sebou
identické s konkrétne stanovenymi podmienkami skiimania. Bloky sa pravidelne striedaju v
konkrétnom pocte epoch a dynamik. Epochu predstavuje kontrolnd podmienka, dynamika
predstavuje prezentaciu podnetového stimulu - tzn. experimentalnu podmienku. (Amaro a Barker,
2006). Blokovy design ma niekol’ko vyhod: 1) efektivnost, ktora sa preukdzala kolapsom
blokového designu pri opakovanom prezentovani podnetovych stimulov vo vel'mi kratko Case za
sebou; 2) navrhnuté experimenty su vhodné na detekciu oblasti zaujmu (ROI, angl. regions of
insterest) pre konkrétne ulohy; 3) schopnost’ zvladnut’ prezentovat’ podnetové stimuly konkrétnej
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ulohy mimo ramca trial-by-trial, tzn. po dlhSiu dobu (napr. v nepretrzité ¢itanie pribehu) (Petersen
a Dubis, 2012). Podnetové stimuly prezentované pocas fMRI experimentu v experimentalnej Casti
diplomovej prace si navrhnuté podl'a blokového designu fMRI paradigmatu, prave na zaklade

uvedenych jeho vyhod.

Mixed design fMRI paradigma

,Mixed design‘ fMRI paradigma je kombindciou vysSie charakterizované¢ho blokového
event-related designu (Amaro a Barker, 2006). Tato kombinacia ndm moze zachytit’ transientné
(item-related) a neprechodné (task-related) BOLD signaly neuronalnej aktivity pocas vykondvania
konkrétnej tilohy (Donaldson et al., 2001). Rozlicné ¢asové rozpitie BOLD signalu umoznuje
sledovat’ odlisni neurondlnu aktivitu. Mixed design nam umoziiuje namodelovat’ typy uloh

s kontrolnymi signalmi, ktoré si vo vSeobecnosti vyzaduje detailné premyslenie.

fMRI maé tiez niekol'’ko obmedzeni:
— pouzivanie rychleho zobrazovania redukuje priestorové rozlisenie o niekol'’ko milimetrov
(tzn. o nieco horsie ako konvencna MRI),
— BOLD efekt je maly, ateda je jeho citlivost’ limitovand, takze fMRI experimenty si
vyzaduju viacnasobné skenovanie odpovedi mozgu,
— Casové rozliSenie je nedostatoéné aje limitovana prirodzenostou hemodynamickej
odpovede.
Okrem toho, spolahlivost’ tejto metody je redukovana v pripade signifikantnych pohybov
testovaného subjektu, resp. pacienta, alebo s fyziologicky suvisiacimi zmenami. Tieto zmeny nie
su dnes eSte plne objasnené, ale jedna sa o pritomnost’ kazdodenne pritomnych substancii v krvi
(kofein, nikotin) a taktiez horménov (estrogén), ktoré by mohli ovplyvitovat’ BOLD signal. AvSak
signaly z fMRI nie st iba jednoduchym epifenoménom neurondlnej aktivity, ale st jasne citlivé
na jemné zmeny stavu mozgu. fMRI ndm poskytuje presné a neinvazivne mapovanie dolezitych
funkcii ahrd velka rolu, c¢o sa tyka klinického vyuzitia 1 wupacientov s
diagnostikovanym neurodegenerativnym ochorenim. fMRI méze mat’ ddleziti rolu v hodnoteni
vyhod stratégii ucenia a vplyv roéznych intervencii. Medzi najdolezitejSie aplikacie fMRI do
klinickej praxe patri neurondlny vyvin a ochorenia u deti, kde je bezpe€nost a neinvazivny

charakter fMRI prvorady (Gore, 2003).
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2.3.4 Pocitacové technoldogie vyuzZivané vo vyskume pamiite - virtualna realita
Virtudlna realita (VR, angl. virtual reality) sa stala vel'mi Casto vyuzivanym néstrojom

najma v oblasti neuropsychologie, prave preto, ze umoznuje priblizit' situdcie z kazdodenného
zivota v prostredi laboratéoria. VR technologia se preto stale CastejSie vyuzivaju
v experimentalnych a klinickych stadidch. VR nam tak poskytuje vysoku flexibilitu pri tvorbe
komplexnych testovych prostredi (Plancher et al., 2010). VR nam umoziiuje pomerne
jednoduchym sposobom testovat’ viacero neuropsycholgickych hypotéz sucasne (napr. registrovat’
reakcie participanta na komplexné situacie - epizody a nasledne testovat’ mieru ich vybavenia)
v kombinacii so Studovanim neurobiologického substratu (Plancher et al., 2008).
VR ma niekol’ko vyhod:

1) flexibilita uloh (Casovanie, afektivne situacie, variabilita podnetov),

2) ekologickd  validita  (priblizenie = redlnemu  prostrediu

a kazdoddennym situaciam),

3) kontrola nad experimentom a podrobny zdznam spravania,
Spociatku bola VR vyuZzivana predovsetkym vo vyskume priestorovej paméte a navigacie (napr.
Aguirre a D’Esposito, 1997; Maguire et al, 1998), jej vyuzitie pre Studium epizodickej paméti pre
komplexné epizody sa objavuje v odbornej literatire az v poslednych rokoch. V §tidiach, ktoré
sa venuju neurondlnej podstate epizodickej sa prave VR vyuziva na vyskum réznych aspektov
tohto typu pamite prostrednictvom zobrazovacich metod. Napriklad, v §tadii od Burgessa et al.
(2001), mali mladi participanti za vyuzivania joysticku (ovladanie pohybu) sledovat’ cestu v meste,
v ktorom postupne stretdvali virtudlne postavy nachadzajice sa na rozlicnych lokéaciach v meste.
Kazda virtudlna postava mala pre participantov pripraveny urcity objekt, ktory obdrzali po
pribliZeni sa k tejto postave. Epizodicka pamat’, v tomto pripade pamét pre identitu pozbieranych
objektov, ich povodné umiestnenie a informéciu od koho si objekty prevzali, bola nasledne
skimand pomocou funk¢nej magnetickej rezonancie (Burgess et al., 2001). Parsons a Rizzo
(2008) vyvinuli iny pamétovy test, kde boli mladi Studenti poZiadani naucit’ sa a spétne si vybavit
objekty prezentované vo virtudlnom prostredi. Pri vytvarani virtudlneho pamétového testu sa
dohliadalo na dodrzanie rovnakého principu tradi¢nych pamétovych testov ,,papier-ceruzka“
(angl. paper-pencil test). Vysledky ukazali, ze virtudlne prostredie podmietiuje podobné procesy

pri uceni ako aj tradi¢né verbalne testy urcené na testovanie paméti (Parsons a Rizzo, 2008).

Jednoducha pocitacova varianta testu pamaiti epizodickéhu typu v 2D prostredi bola vyvinuta aj

na Akadémii vied CR Kamilom VI¢kom (VIek, 2009). Uloha spoéiva v ukladani kariet
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zobrazujucich rézne objekty alebo symboly do truhlicky, a to v stanovenom poradi z predvolenych
pozicii. Po ¢asovom oddialeni je participant poziadany, aby vsetky karty vratil spat’ na ich pévodné
miesta v spravnom poradi. Pocet kariet sa v kazdom d’alSom pokuse zvySuje. Test analyzuje chyby
v poradi a v pozicii kariet. Test bol vyuzity napr. pri testovani epizodickej paméti u pacientov
s miernou kognitivnou poruchou (MCI) a Alzheimerovou chorobou (AD). V tomto teste sa
preukazali signifikantné rozdiely vo vykone uzdravych konrol apacientov vo vSetkych
testovanych parametrov (Co, kde, kedy). Skupiny pacientov s MCI a AD sa vSak od seba lisili iba

v uspesnosti ur¢ovania poradia karti¢iek (VIcek, 2006).

Priklady, ktoré som uviedla st len malym zlomkom toho, ako sa v dnesnej dobe VR vyuziva v
predklinickom, ale aj klinickom vyskume. Velkou vyhodou VR je aj moznost’ vyuzitia na
remediacné ucely v klinickej praxi u pacientov s psychiatrickym alebo neurologickym ochorenim

napr. v kognititvnom tréningu alebo pri nacviku kazdodennych ¢innosti (Plancher et al., 2008).
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II. EXPERIMENTALNA CAST

DIPLOMOVEJ] PRACE
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3 Ciele diplomovej prace

Hlavny ciel

Vedlajsi ciel’

1.

2.

Studovat’ neurobiologicky substrat pamiti epizodického typu pri vybaveni

konkrétnej epizédy za pouzitia funkénej magnetickej rezonancie.

Zobrazovanie funk¢nou magnetickou rezonanciou ndm umozni mapovat’ aktivne
oblasti mozgu pri spiatnom vybaveni jednotlivych parametrov modelu paméti
epizodického typu — konkrétne identitu epizody (,Co sa stalo?®), Gasovi (,Kedy
sa epizdda odohrala?*) a priestorovua zlozku (,Kde sa epizoda odohravala?‘). Na
zéklade tohto faktu nas zaujima, ¢i existuje rozdiel medzi jednotlivymi
aktivnymi oblastami mozgu pocas vybavenia a ak &no, ¢i je mozné rozdiel

medzi nimi detegovat’.

Navrhnut’ a overit’ jednotlivé behavioralne, ekologicky validné ulohy

vytvorené vo virtualnom prostredi, testované na zdravych dobrovol’nikoch.

Virtudlnou realitou dokdZzeme namodelovat’ komplexné prostredie, v ktorom je
mozné simulovat’ rozli¢né situacie a priblizit’ ich realite (ekologicka validita).
Nakol’ko je epizodickd pamit zlozitym procesom, pre jej Studium sme si
stanovili vedlajsi ciel navrhnut’ Glohy testujlce jej zjednodusenu formu — tzv.
pamit’ epizodického typu. Ked’Zze je metdda a sposob rieSenia problematiky

novym projektom, vyskumnd vzorka je cielena k zdravym dobrovol'nikom.
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Experimentalna c¢ast’ diplomovej prace obsahuje dve pilotné kognitivne Stadie za
vyuzitia pocitatovych technologii — konkrétne virtudlnej reality a fMRI $tadiu, ktorad sa zaobera
neuronalnym substratom pamati epizodického typu. VSetky spomenuté experimenty prebiehali na
zdravych dobrovolnikoch — tzn. bez diagnozy psychiatrického a neurologického ochorenia.
Experimentalna ast’ diplomovej prace prebiehala na pracovisku NUDZ (Nérodni tistav dusevniho
zdravi, Klecany, Ceska republika). V nasledujtcich kapitolach sa budem venovat’ charakteristike

metod, popisu vysledkov jednotlivych experimentov a samotnej diskusii.

4 Pilotna Studia 1

4.1 Uvod, ciele a vyskumné hypotézy

Kazda spomienka sa nam spidtne vybavuje v istom kontextudlnom ramci, ktory je
charakterizovany minimalne tromi zakladnymi podmienkami: ,Co sa stalo?* — definicia, identita
epizddy; ,Kde sa to stalo?‘ — priestorovy komponent epizddy; ,Kedy sa to stalo? — Casova
vymedzenie epizddy; ktoré spolu tvoria zjednoduseny model epizodickej pamite - tzv. pamat’
epizodického typu (ELM, angl. Episodic-like memory), ktora je extenzivne Studovana aj u zvierat.
Pilotnt stadiu 1 sme zamerali na ¢asovu a priestorovu zlozku tohto modelu a testovali sme
kratkodobu (pracovnil) pamit’, nakol'ko na seba jednotlivé fazy experimentu nadvézovali bez

casovej prestavky.

Ciel”
— navrhnuat ulohy vo virtualnom priestore so zameranim na testovanie ELM, na zdklade 2D
verzie pamdtového testu, vytvoreného Kamilom Vickom (Vicek et al., 2009),
— testovat’ Casovu a priestorovu zlozku modelu ELM v dvoch r6znych prostrediach,
— zistit’ vhodnost’ virtudlneho prostredia na testovanie ELM, porovnanim vykonu subjektov

v Struktirovanom a neStrukturovanom prostredi.

Vyskumné hypotézy:

1. So zvySujicim stupiiom naroc¢nosti ulohy bude stipat’ chybovost’ vo vykone subjektov.
2. 'V Struktarovanom prostredi bude nizsia chybovost’ ako v prostredi neStruktirovanom

v podmienke ,Kde?‘, ale nie v podmienke ,Kedy?*.
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4.2 Design experimentu

V prostredi virtudlnej reality sme vytvorili jednoduché, ekologicky validné — tzn. priblizené
readlnemu prostrediu, ulohy spocivajlice v zbierani predmetov. Princip tlohy spocival v zbierani
predmetov, ktorych pocet sa postupne navySoval so stipajucou narocnostou experimentu
nasledovne: 3, 5, 7, 9 a 11 predmetov. Pred samotnym testovanim participanti absolvovali tréning
(3 predmety), pocas ktoré¢ho bol subjekt oboznameny s instrukciami a ovladanim samotného testu,
ktoré si nasledne osvojil. Kazda tiloha obsahovala dve fazy: fazu ucenia a fazu spiatného vybavenia
(Obr. 8). Naplinou fazy ucenia bolo to, aby sa subjekty naucili jednotlivé poradie a poziciu
predmetov; predstavovala teda samotné zbieranie konkrétneho poctu predmetov pomocou
explicitnej navigacnej pomocky — Zltej Sipky. InStrukcia, ktord bola subjektom podana slovne
znela: ,,VaSou ulohou bude pozbierat’ pomocou navigacnej Sipky predmety a zapamiitat’ si
ich poradie a poziciu.“ Zaroven ju mali vzdy k dispozicii v pravom hornom rohu displeja, pocas
rieSenia jednotlivych uloh. Po pozbierani vSetkych predmetov uloha nasledne pokracovala fazou
spitného vybavenia, kde bolo tilohou participanta pozbierat’ na podlahe ulozené predmety, ktoré
v predchadzajucej faze zbieral, a vratit’ ich v sprdvnom poradi (tzn. ¢asova zlozka — ,Kedy?‘) na
ich pévodné miesta (tzn. priestorova zlozka, ,Kde?*). Tento typ fazy sluzil na to, aby si testovany
subjekt vybavil jednotlivé ,epizody® (epizddou sa mysli pozbieranie jedného predmetu
a zapamatanie si jeho Casovo-priestorovej zlozky) a zdrovein sme mohli overit’ ¢i sa dana ulohu
ucil spravne. InStrukcia, ktorti subjekty dostali opét” v slovnej podobe znela: ,,Pozbierajte

predmety uloZené na podlahe pre Vami a vrat'te ich v spravnom poradi na spravne pozicie.*
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Obr. 8 | Ilustraéné zobrazenie testovaného nestrukturovaného (A)
a Struktarovaného (B) virtualneho prostredia v jednotlivych fazach experimentu.
A1/B1 — zobrazenie fazy ucenia v oboch virtudlnych prostrediach; A2/B2 — faza
spitného vybavenia v oboch virtualnych prostrediach.

Navrhli sme dve, od seba dobre odlisiteI'né, virtudlne prostredia, v ktorych sme jednotlivé ulohy
testovali. Na uvedenych obrazkoch mdézeme vidiet’ rozdielnost’ oboch testovanych prostredi

(Obr. 9):

— prostredie ,.otvorenej* kancelarie (angl. ,,open space®) - virtudlne prostredie je

nestruktirované arozlahlé. Pddorys tvoria S$tyri velké miestnosti a jedno mensSie
poschodie, na ktoré sa subjekt dokdze dostat’ schodmi, zaroven nabytok nachadzajici sa
v tomto prostredi je vel'mi podobny az rovnaky.

— prostredie rodinného domu - $truktiirované prostredie rodinného domu je mensie a tvori ho

sedem miestnosti (detskd izba, kupelna, spalna, prazdna izba, kuchyiia, medzi izba,
obyvacia izba) a garaz, oddelen4 od domu.

Vsetky irovne obt’aznosti sme otestovali v oboch virtualnych prostrediach.
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KANCELARIA RODINNY DOM

Miestnost 2

Miestnost 3

Miestnost 1 4‘» Kuchyfia

Prézdna izba

]

Garl Priechodnd izba
Spélfia
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1. poschodie

Kipelia
Obyvacia izba
Detskd izba ‘

Obr. 9 | Schematicky néakres pddorysu oboch tetovanych virtudlnych prostredi —
kancelarie arodinného domu. Na jednotlivych ndkresoch je mozné porovnat
rozdielnost’ prostredi na zaklade velkosti a rozlozenia miestnosti a ich funkcie, ktora

spinaja.

4.3 Technické vybavenie

Pocas priebehu experimentu sme ulohy prezentovali vyuzitim notebooku s 11 displejom

— na ovladanie testu mali participanti k dispozicii klavesnicu a pocitacoviu mys, ktoré ovladali

stucasne (Tab. 1). Na vytvorenie jednotlivych tloh sme vyuZivali platformu sliZiacu na vyvoj

vysokokvalitnych 2D/3D pocitacovych hier (angl. game engine) — Unity 5.0 (pre bliZSie

informacie: https://unity3d.com).

Tab. 1 | Ovladanie testu a vysvetlenie jednotlivych funkcii.

Ovladanie Funkcia
5 W.,S,A,D Pohyb v prostredi
Z E Zbieranie predmetov; otvaranie dveri v rodinnom dome
(é G Odkladanie predmetov
< 0 Néhodné zamieSanie predmetov
Q 6 Zmena poradia pozbieranych predmetov v inventari
N
E Rozhliadanie sa po okolitom prostredi
4.4 Vyskumny subor

Pre vstupom do $tadie museli dobrovolnici spiiiat’ nasledujuce kritéria:

— vek vrozmedzi od 18 do 45 rokov,
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— ukoncené vzdelanie na urovni vzdelania 3 (stredoskolské vzdelanie ukoncené
maturitnou skuskou) alebo 4 (univerzitné vzdelanie),

— bez diagnézy psychiatrického a neurologického ochorenia.
Pilotnej Stadie 1 sa celkovo zucastnilo 71 zdravych dobrovolnikov — z toho 21 zien a 51 muzov.
Najmladsi tc¢astnik Studie mal 18 rokov a najstarsi ucastnik 40 rokov. Vo virtudlnom prostredi
otvorenej kancelarie sme otestovali 41 subjektov (11 zien, 30 muzov) s priemernym vekom 26.9
(£ 6.84) rokov. Vo virtudlnom prostredi rodinného domu sme otestovali celkom 31 subjektov (10
zien, 21 muzov) s priemernym vekom 26.5 (+ 7.15) rokov. Zo 71 testovanych subjektov malo 26
subjektov ukoncené technické vzdelanie. Z celkového poctu 71, aktivne hralo pocitacové hry 31

subjektov.

4.5 Spracovanie a analyza dat

V pilotnej $tadii 1 sme na spracovanie a analyzu behaviordlnych dat pouzili Statisticky
softvér STATISTICA 9.0, kde sme parametrickou Statistickou metddou: trojcestna ANOVA
(GLM model s ANOVOU pre opakované merania s 3 faktormi: prostredie, pocet predmetov, typ
podmienky), sledovali vzniknuti chybovost’ vo faze spitného vybavenia pri oboch prostrediach.
V pripade nalezu signifikantného vysledku sme v analyze dat pokracovali post hoc Newman-

Keulsovym (N-K) testom.

4.6 Vysledky
Vysledky prvej pilotnej Studie poukazuji na priemerny pocet chyb, ktoré sa u testovanych
subjektov vyskytli pocas rieSenia jednotlivych uloh. RozliSovali sme chyby v poradi a chyby

v pozicii v porovnani s oboma prostrediami (Obr. 10).

Chyby v poradi Chyby v pozicii

DOKancelaria @ Rodinny dom OKanceldria E1Rodinny dom

hodnata chyb (SEM)

h
[ ST S

1]

5

4

) ]
g ? ek |j|i
CoEe [ |
£, i

5 7 9 11 5

Potet predmetov Pocet predmetov

s o O e

Obr. 10 | Zobrazenie efektu prostredia (Struktirovaného domu; nestruktirovanej kancelarie) prezentovanych
oddelene pre chyby v poradi (vl'avo) a chyby v pozicii (vpravo).
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V analyze sme identifikovali: signifikantny efekt prostredia F(1, 8) = 6.492, p = 0.034; a efekt
poctu objektov F (3, 24) = 17.253, p < 0.0000; v pripade efektu podmienky sme nasli len
nesignifikantny trend F (1, 8) =4.410, p = 0.069. Naviac sa nam podarilo identifikovat’ interakciu
vSetkych 3 sledovanych parametrov (prostredia, poctu predmetov, sledovanych podmienok): F (3,
24)=6.731, p =0.00187. Tato interakcia sa podla post hoc N-K testu prejavila nasledovne:
— pri 9 predmetoch, kde sa efekt prostredia vyskytuje iba v podmienke ,Kedy?‘, ale nie
u podmienky ,Kde?* (p = 0.0062);
— pri 11 predmetoch, kde je efekt prostredia vyrazny upodmienky ,Kde?‘, ale nie
u podmienky ,Kedy?‘ (p = 0.00034).
Najvyssia tuspesnost’” bola vykazovana u podmienky ,Kde?‘. Nakol'ko sme sa testovanych
subjektov pytali aj na skusenosti ziskané hranim pocitacovych hier, zistili sme, Ze v tejto stadii
neexistuje ziadny signifikantny rozdiel v porovnani vykonu subjektov. Testovany vyskumny stibor
bol zarovenn vekovo rdznorody, preto sme sa pozreli aj na efekt veku, ktory bol pri chybach

v poradi (p < 0.001) signifikantne vyraznejsi ako u chyb v pozicii (p < 0.05).

4.7 Diskusia

Z uvedenych vysledkov vidime, ze vyskumna hypotéza, ktori sme sa pred zacatim stadie
stanovili sa ndm potvrdila, chybovost’ skuto¢ne stiipa s narocnost'ou danej ulohy, u Casovych 1
priestorovych chyb, tak aj pri oboch typov testovanych virtudlnych prostredi. Testovanym
subjektom sa l'ahSie pamitala pozicia predmetov a horSie zapamitatenou bolo samotné poradie
predmetov, ¢o subjekty sami potvrdili aj pocas spétnej vizby, ktor ndm poskytovali po ukonceni
experimentu. Tymto sa nam Ciasto¢ne potvrdila aj druhd vyskumnéd hypotéza: Struktirované
prostredie vedie k niz§iemu poctu chyb, av§ak v oboch testovanych podmienkach, nielen v pripade
pozicie. Nakol'ko sa vyskum pohyboval v oblasti pocitacovych technoldgii, subjektov sme sa
pytali, ¢i absolvovali amaji ukoncené technické vzdelanie a zaujimala nas skusenost’
s pravidelnym hranim pocitacovych hier. Zistili sme, ze skiisenost’ s hranim pocitatovych hier
nema ziadny signifikantny vplyv na vykon v rieSeni Ulohy. Predpokladame teda, Ze test vo

virtudlnom prostredi, ktory sme navrhli, je vhodnym zékladom pre testovanie paméti epizodického

typu.
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5 Pilotna Studia 2

5.1 Uvod, ciele a vyskumné hypotézy

Pilotna $tudia 2 vznikla na zaklade vysledkov Pilotnej Studie 1 - jej rozSirenim a samotny
design experimentu bol vel'mi podobny. Testované ulohy sa skladali ako v predchadzajuce;j stadii
z dvoch faz: fazy ucenia a fazy spdtného vybavenia. Ked'ze epizodicki pamét zaradujeme do
pamiti dlhodobej, sposob, ktorym ju chceme testovat’, by mal zaroven obsahovat’ urcité casové
oddialenie pred samotnym vybavenim konkrétnej epizody z minulosti. Jednotlivé fazy
experimentu sme teda od seba oddelili kratkou prestavkou (5 minut), pocas ktorej bol pouzity
distraktor na odputanie pozornosti. Aj ked’ je tento ¢asovy Usek pomerne kratky, jednou z dvoch
kritérii pre testovanie epizodickej pamiti je ¢asové oddialenie medzi kodovanim a spitnym
vybavenim udalosti, pocas ktorého je subjektom zamedzené udrzat’ informaciu v pracovnej pamaéti
(Montoya et al., 2006), ¢oho sme dosiahli pouzitim distraktoru. Model ELM m4 tri zdkladné
parametre, ako bolo vysSie spomenuté, preto sme virtudlne Glohy pozmenili tak, aby sme tieto

zlozky dokazali testovat’. Pridali sme podmienku pre identitu epizody - ,Co sa stalo?”.

Ciel’
— Studovat’ vykonnost’ v tilohe po pridani komponentu charakterizujtci identitu predmetu
(,epizddy*),
— sledovat’ a kategorizovat’ jednotlivé kognitivne stratégie pouzivané pri rieSeni tloh.
Vyskumné hypotézy:

1. Pocas spitného vybavenia bude najjednoduchsie si vybavit identitu epizédy (,Co?¢)
a naopak, najtazsie zapamitatelna bude casova zlozka (,Kedy?‘) modelu ELM.

2. Chybovost’ budu subjekty vykazovat’ s navySujucim poctom predmetov.

5.2 Design experimentu

Ulohy, ktoré mali participanti splnit’, boli principialne rovnakého charakteru ako v Pilotnej
studii 1 — tzn. zbieranie predmetov. Na zaklade ziskanych vysledkov z predchadzajucej Studie sme
sa rozhodli testovat’ uz len v jednom prostredi — konkrétne v Struktirovanom. Pouzili sme rovnaké
virtualne prostredie rodinného domu (Obr. 11), subjekty sa v tomto prostredi lepSie orientovali
a vykazovali nizSiu chybovost v ¢asovo-priestorovej zlozke v porovnani s neStruktirovanym

prostredim. Level obtaZnosti mal v tomto experimente tri urovne o pocte predmetov 5, 7 a9
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(3 predmety sluzili ako tréning). Rovnako ako aj v Pilotnej $tadii 1 boli tlohy rozdelené do dvoch
faz: 1) fazy ucenia (zbieranie predmetov pomocou navigacnej pomocky - zltej Sipky, ktory
ukazuje preddefinované poradie a poziciu predmetov; ucelom je naucit’ sa identitu, poradie
a pozicie predmetov) a 2) fazy spiatného vybavenia (odkladanie subjektom zvolenych predmetov
v spravnom poradi, na spravne pozicie; bez naviga¢nej pomocky - zltej Sipky) - sliziacu na
vybavenie si jednotlivych ,epizdod® (v zmysle zobrazenia predmetu na konkrétnom mieste

v rodinnom dome) a taktiez na spatna kontrolu spravnosti uc¢enia (Obr. 11).

(oo w Spatné vybavenie 1 Spatné vybavenie 2
S St MIX PREDMETOV
[ Féza ucenia ] [ (Co?) (Kedy?' - Kde?)

Obr. 11 | Ilustrécia jednotlivych krokoch testovania. A — faza ucenia, kde subjekty sledovali zIta Sipku a zbierali
predmety; siva Sipka naznacuje pauzu (5 min); B — zaciatok fazy spédtného vybavenia (vyber predmetov); C -
faza spatného vybavenia, tzn. odkladanie predmetov v spravnom poradi na spravne pozicie.

Testované subjekty boli vo fiaze ucenia inStruované rovnako ako v Pilotnej Stadii 1, vo faze
spitného vybavenia bola inStrukcia doplnend a znela nasledovne: ,,V tejto ¢asti ulohy bude
Vasim ciel’om si z vi¢Siecho mnoZstva predmetov, nachadzajucich sa pred domom, vybrat’
tie, ktoré ste zbierali, ja Vam poradie predmetov v inventari premieSam a nasledne
predmety vritite v spravnom poradi na spravne pozicie.“ - testované subjekty neboli nikdy
dopredu obozndmené o aky pocet predmetov sa jednd. My sme vSak ulohy vytvorili tak, Ze
spominané¢ mnoZzstvo predmetov, bolo vzdy dvojnasobkom poctu predmetov v konkrétnom leveli
(tzn. pri tlohe so 7 predmetmi si pri spitnom vybaveni subjekty vyberali predmety z poctu 14);
ani jeden z predmetov nebol pouzity dvakrat v Ziadnej irovni ndro¢nosti a pri vybere mali subjekty
vzdy k dispozicii predmety, ktoré vo faze ucenia pre konkrétny level zbierali, plus nové predmety,
ktoré nikdy predtym nevideli. Obe fazy boli namodelované tak, aby sa subjekt, ¢i uz pri zbierani
alebo pri spatnom odkladani, nemohol vratit a ,epizodu‘ znova prezit, resp. sa opravit’ po

uvedomenej chybe.
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5.3 Technické vybavenie

Na ovladanie testu mali testované subjekty k dispozicii gamepad (Tab. 2) a jednotlivé
ulohy sme im premietali cez dataprojektor na obla stenu, pred ktorou pohodlne pocas rieSenia
ulohy sedeli v kresle. Nakol'’ko sme testovali dlhodobt pamét’, jednotlivé fazy testovania sme od
seba oddialili prestavkou (5 min). Pocas tejto prestavky bol participantom predlozeny distraktor
vo forme hry s ndzvom LEU — brain stimulator (hra s 12 farebnymi stavebnicami, ktoré sa maji
do predlozeného pola vyskladat’” podla farebnej predlohy a chybajice stavebnice doplnit’ bez

akejkol'vek pomdcky tak, aby boli pouzité vSetky stavebnice a kazdé policko bolo zaplnené).

Tab. 2 | Ovladanie testu pomocou gamepadu a vysvetlenie jednotlivych funkcii.

Ovladanie Funkcia
Joystick Pohyb v prostredi
% (0) Zbieranie predmetov; otvaranie dveri v rodinnom dome
E‘ X Odkladanie predmetov
g 0 Nahodné zamieSanie predmetov (experimentator)
Tlacidlo 1, 2 Zmena poradia pozbieranych predmetov v inventari

Na vytvorenie jednotlivych uloh sme vyuzivali platformu sliziacu na vyvoj vysokokvalitnych

pocitacovych hier — Unity 5.0; rovnako ako aj v Pilotnej Studii 1.

5.4 Vyskumny subor
Ugastnici $tadie museli spiiiat’ nasledujuce vstupné kritéria:

— vek vrozmedzi od 18 do 45 rokov,

— ukoncené vzdelanie na Urovni vzdelania 3 (stredoSkolské vzdelanie ukoncené

maturitnou skiskou) alebo 4 (univerzitné vzdelanie),

— Dbez diagndzy psychiatrického a neurologického ochorenia.
Pilotnej stadie 2 sa zucastnilo celkom 30 zdravych dobrovolnikov (15 Zien, 15 muzov)
s priemernym vekom 27.23 (£ 3.9) rokov aukonfenym univerzitnym vzdelanim (stupenn 4).
Najmladsi testovany subjekt mal 18 rokov a najstarsi ucastnik sttidie mal 32 rokov. Poc¢itacové hry

hralo 11 G¢astnikov. Technické vzdelanie absolvovali 2 (i¢astnici Stadie.

5.5 Spracovanie a analyza dat
Na spracovanie a analyzu behaviordlnych dat sme v Pilotnej Studii 2 pouzili Statisticky
softvér STATISTICA 9.0, rovnako ako v predoslom experimente. Na sledovanie chybovosti a
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vykon testovanych subjektov, bola pouzitad parametrickd Statistika - dvojcestna ANOVA pre

opakované merania. V pripade zistenia signifikancie sa pouzil post hoc N-K test.

5.6 Vysledky

Vysledky Pilotnej Studie 2 testované vylucne v Strukturovanom prostredi ukéazal efekt
podmienky F (2, 58) = 31.448, p < 0.000. Nepotvrdil sa nam ¢isty efekt poctu objektov F (2, 58)
= 2.528, p = 0.089, nasli sme vSak signifikantni interakciu medzi podmienkou a poctom
predmetov F (4, 116) = 2.849; p = 0.027. Na zaklade post hoc N-K testu sme ukazali, ze zatial’ ¢o
v pripade 9 objektov a vSetky podmienky vzajomne liSia v pocte dosiahnutych chyb (p < 0.001),
v pripade 5 objektov sme nasli signifikantny rozdiel len medzi podmienkou ¢o a kedy (p <0.01),
au 7 objektov medzi podmienkami ¢o a kedy (p < 0.001) a podmienkami kedy a kde (p < 0.01).
V pripade podmienky co a kedy, sme nenasli efekt poctu objektov na vykon v ulohe (p > 0.05),
naopak v pripade podmienky kedy je tento efekt signifikantny (p < 0.05) (Obr. 12, Obr. 13).

Naroénost testu v ramci podmienok
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Obr. 12 | Porovnanie naro¢nosti testu v ramci sledovanych podmienok modelu ELM v §truktirovanom prostredi.

spriemerované pre vSetky opakovania.
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Obr. 13 | Porovnanie sledovanych podmienok modelu ELM v §truktirovanom prostredi.
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Pri ziskavani spétnej vizby sme sa subjektov pytali, aku stratégiu pouzivali pri rieSeni tloh, ¢o
sme nasledne roztried'ovali do jednotlivych kategorii (Tab. XY). Pocet subjektov vyuzivajicich

jednotlivé typy stratégii sme previedli do percentualnych hodnoét a graficky znazornili.

Tab. 3 | Zobrazenie katego6rii vytvorenych na zaklade sposobu riesenia tilohy subjektom.

KATEGORIA POPIS PRIKLAD

Hasiaci pristroj na gauci v obyvacke,

Pribeh Vybavenie 3 podmienok ELM vytvorenim pribehu. véera veder bola party.

Vytvorenie slova z pociatoénych pismen predmetov

Al
beceda vd’aka nejakej asocidcii.

VKHRT

Predmet si subjekt spojuje s poziciou vd’aka nejakej

Kontextualna asociacia . Hamburger - deti ho maju radi.
asociacii.

Predstavoval som si trajektoriu, po ktorej

Priestorova vizualizacia Predstavenie si trajektorie zbierania predmetov. i . ,
som iSiel pri zbierani predmetov.

V hlave som si opakoval poradie a miesto

Memorovanie Opakovanie poradia a pozic v hlave.
predmetov.
Stratégia
857% Pribeh
Abededa

® Kontextualna asocidcia
2,67%

= Priestorova vizualizacia
10%
= Memorovanie

26,67%

Obr. 14 | Percentualne zastiipenie vyuzivanych kategorii zobrazené kola€ovym grafom.

5.7 Diskusia

Na zéklade vysledkov, ktoré sme ziskali z Pilotnej studie 1 sme tento experiment testovali
uz iba v Struktirovanom prostredi rodinného domu. Pre ucelenie testovaného modelu paméti
epizodického typu bol experiment rozSireny o podmienku, ktora je definovana identitou predmetu
(,epizody*). Z vysledkov naSej Stadie vyplyva potvrdenie platnosti prvej hypotézy, ktora hovori
o tom, Ze najjednoduchsie si budu testované subjekty vybavovat podmienku ,Co?¢ a najtazsie
casovl podmienku ,Kedy?‘. Potvrdili to aj samotné subjekty formou spitnej vézby, ktorti ndm

podali po ukonceni experimentu.
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Aj napriek tomu, ze sme pocet predmetov znizili na maximalne 9 (z dovodu vysokého
poctu chyb u 11 predmetov v predoslej studii), chybovost’ s narastajucim poctom predmetov opat
stupala, avsak odlisne pre jednotlivé typy podmienok. Zatial’ co u podmienky kedy bol tento efekt
vyrazny, tak pripade zvysnych dvoch podmienok sa prakticky neprejavil. Na rozdiel od prvej
pilotnej studie, sme v tomto pripade sme druht hypotézu potvrdili len ¢iasto¢ne. Chybajlci Cisty
efekt poctu objektov na vykon v ulohe (pri zanedbani efektu typu podmienky) by mohol suvisiet
prave s pridanim podmienky ,Co?¢. Na tomto mieste je vhodné priznat’, Ze naro¢nost’ jednotlivych
podmienok v naSej variante ELM tlohy nie je rovnocenna. V pripade podmienky co, totiz
subjekty vyberali len z dvojnasobného poctu objektov (pravdepodobnost’ chyby je teda 50%),
zatial’ ¢o v pripade podmienky kde, je pocet chybnych pozicii, na ktoré je mozné objekt umiestnit’
prakticky neomezeny. U podmienky kedy, jedna chyba v poradi (napr. vynechanie) moze
generovat’ d’alSie. Bolo by teda vhodné v buduicnosti rozliSovat’ rozne typy chyb v poradi (napr.
vynechanie, zdmena a pod.). Tiez by bolo mozné v budticnosti pocitat’ miesto chyb v poradi akusi
»casovu vzdialenost™, tzn. rozdiel medzi spravnym a zvolenym poradovym miestom.

Tento experiment sa liSil od nasej predoslej Studie aj v Casovom priebehu testovania. Ide
konkrétne o pridanie ¢asového oddialenia (5 min) medzi fAzou ucenia a fazou spédtného vybavenia,
ktoré mohlo ovplvnit’ vykon v ulohe. Vzhl'adom k tomu, ze vyskumny stibor sa medzi pilotnymi
Stidiami lisil, nie je mozné ich priame vzajomné porovnanie.

V tejto Studii sme sledovali zaroven aj typ stratégii (Tab. 3; Obr. 14), ktoré subjekty
vyuzivali pri rieSeni poZadovanych uloh, a nasledne ich kategorizovali. NajcastejSie vyuZivanou
stratégiou bolo memorovanie (36,67 %), priestorova vizualizacia (26,67%) a pribeh (26,67 %). Je
vhodné sa zamysliet’, preco bolo memorovanie najviac vyuzivané. Mozné odévodnenie by mohlo
byt v pocte predmetov, ktory vo vSeobecnosti nebol prili§ vysoky, zloZitejSie stratégie
nevyzadoval. Tak sa tento typ stratégie sa mohol testovanym subjektom zdat’ ako vyhodnejsi pre
jednoduchsie zapamétanie si testovanych podmienok. Stratégia priestorovej vizualizacie je
v tomto experimente tieZ celkom logickym rieSenim ulohy, nakolko prebieha kazdy stupeni
naro¢nosti v rovnakom prostredi, subjektom sa tieto prostredia postupne stali familiarnymi, ¢o sa
mohlo mimo iného prejavit’ aj na chybajucom efekte poctu objektov na chybovost’ v podmienke
kde. Aj vyuZitie stratégie pribehu by mohlo byt mozné s ohl'adom na zadanie tilohy, ktora testuje

pamit’ epizodického typu, prepojent s kazdodennymi udalost’ami.
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6 fMRI stadia
6.1 Uvod, ciele a vyskumné hypotézy

Hlavnym cielom diplomovej prace je sledovanie neurobiologického substratu pamiti
epizodického typu. Rovnako, ako aj pri Pilotnej Studii 2, aj v tomto experimente sme testovali
zjednoduseny model ELM so vsetkych troma zakladnymi podmienkami — identitou epizod (¢o?),
¢asovou zlozku (kedy?), priestorovou zlozku (kde?).

Zatial, ¢o sme v oboch pilotnych Studiach boli limitovany prostredim, tu sme vytvorili
rozl'ahlé, ekologicky validné virtudlne prostredie. DIhodobll pamét’ sme testovali aj s rozsirenou
prestavkou medzi jednotlivymi Groviiami testu. Uéelom tohto experimentu je absencia priestorovej
limitacie prostredia a vytvorenie rovnocennych ostrovov, ktoré su diverzifikované v priestore aj
v Case, vd’aka kontextu vytvoreného striedanim dennej doby a pocasia na jednotlivych ostrovoch.
Tento experiment, ktory je tiplne nanovo navrhnuty pre testovanie paméti epizodického typu ma
dve vyhody:

— obsahuje sériu vzajomne podobnych ostrovov, ktor st medzi sebou porovnatel'né,

— obsahuje audiovizualny kontext, umoziujuci odlisenie jednotlivych ostrovov medzi sebou

Rozsirili sme zaroven aj ,Struktiru‘ priebehu testovania v porovnani s predoSlymi pilotnymi
Stidiami, a to nasledovne:
— féza ucenia, ktorej napliiou bol proces ucenia pre vsetky ostrovy,
— vySetrenie magnetickou rezonanciou, ktord& nam umoZnila sledovat’ neurobiologicky
substrat,
— faza spitného vybavenia, ktorou dokédzeme overit, ¢i sa testované subjekty spravne naucili

jednotlivé miesta a predmety s nimi spojené, v ramci kazdého ostrova zvlast’.

Ciel:
— mapovat funkéné oblasti mozgu pri vybaveni konkrétnej epizody za pouzitia fMRI,
— Studovat’ jednotlivé komponenty ELM dosiahnutého vykonom v jednotlivych ulohach
a testoch,
— urcit’ narocnost’ testovanych podmienok jednotlivych zloZziek modelu ELM na zaklade
chybovosti,
— mapovat vztah medzi uspeSnostou v pamitovych testoch a objemom HPC a jeho

vybranych oblasti.
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Vyskumné hypotézy:

1.

Najlahsie zapamaitatelnd bude identita epizody, najhorSie zapamétatel'na bude ¢asova
zlozka modelu ELM.

Participanti si budl najlepsie vybavovat’ prvy a posledny ostrov, horsie vybaviteI'né buda
ostrovy medzi nimi.

Vybavenie vietkych 3 kPaéovych informacii (Co? — Kde? — Kedy?) bude aktivovat
Struktiry hipokampu a medidlnej prefrontalnej kory.

Jednotlivé podmienky budu aktivovat’ ¢iastocne odlisSnti neuronalnu siet’”:

— podmienka ,Co?* bude najviac aktivovat’ i §truktiry v ramci ventralnej vizudlnej drahy,
— podmienka ,Kde?‘ bude aktivovat najma Struktiry dorzalneho vizualneho toku ,

— podmienka ,Kedy?‘ bude vyrazne aktivovat’ frontalne Struktary.

Vykon bude pozitivne korelovat' s celkovym objemom hipokampu (HPC), atiez
s objemom jednotlivych HPC Struktar (CA1, CA3).

6.2 Design experimentu

Vychadzajuc z predoslych experimentov sme do tejto Studie zvolili rozl'ahlé virtualne

prostredie pripominajice ostrov. Celkom bolo navrhnutych a vytvorenych pit virtudlnych

ostrovov, ktoré boli vzdy rovnakého pddorysu (s ciel'om ich vzdjomnej porovnatel'nosti) (Obr. 15).

Kazdy ostrov mal uprostred centralny park, ktory bol zaroven aj Startovacou poziciou hraca

av jeho strede sa nachadzal vzdy prisluSny poznédvaci znak (tzn. socha leva, kamen, lavicky,

fontana, strom). Z centralneho parku viedlo pdt’ mostov, ku konkrétnym piatim miestam na

ostrove, obsahujucich vzdy jeden predmet - tzn. celkom pét’ predmetov na ostrov (Obr. 16; Tab.

XY). Jednotlivé ostrovy sa od seba 1isili v prvom rade striedanim dennej doby a pocasim - kontext

(Tab. 4).

5
1
4 , Obr. 15 | VSeobecné schematické znadzornenie podorysu ostrova.

Bielou farbou je nacrtnuty podorys miest na ostrove, ¢iernou su

cp
l v 2 znazornené mosty veduce k jednotlivym miestam a modra farba
na pozadi predstavuje vodu, ktora ostrov obmyva (CP - centralny
3

park; 1-5 - miesta na ostrove).
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Obr. 16 | Zobrazenie pddorysu testovaného VR prostredia - ostrova. Centralny park nachadzajuci sa v strede so sochou
leva, je obklopeny 5 odlisSnymi miestami (z/ava - nemocnica, majak, domy, pristav, fabrika) obsahujtcich 1 predmet,
ku ktorym vedie 5 mostov. Takyto letecky pohl'ad zhora nebol testovanym subjektom pocas priebehu testovania

poskytnuty.

Tab. 4 | Ostrovy so samotnymi miestami a predmetmi, zoradené podl'a dennej doby a pocasia.

Denné doba Pocasie Miesto Predmet
muizeum notebook
zelezni¢na stanica dinosaurus

OSTROV 1 rano hmla detské ihrisko krém
posta papuce
tovaren figurina
sklad lopta
domy deodorant

OSTROV 2 poludnie slnec¢no kostol ananas
kemp $lahacka
benzinka kocka
skanzen $pongia
mlyn balik piv

OSTROV 3 popoludnie dazd’ pristav vajicka
mestsky urad tanier
cintorin globus
supermarket kavovar
kaviaren ruénik

OSTROV 4 podvecer sneh majak ram
autobus syr
radar medvedik
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skladka odpadu lietadielko

nemocnica kolac
OSTROV 5 noc slnec¢no hotel paprika

studna sviecka

letisko auticko

Princip ulohy (zbieranie objektov) bol v porovnani s pilotnymi Studiami principidlne rovnaky.
Celkovy priebeh testovania trval priblizne 6 hodin/1 subjekt a bol rozdeleny do 3 vicsich casti: 1.
Féaza ucenia; II. Funkéna magneticka rezonancia - vysSetrenie; II1. Faza spédtného vybavenia (Obr.
17). Nakol’ko bolo toto testovanie komplexnejsie, instrukcie boli testovanym subjektom podavané

postupne v kazdej faze testovania, aby vzdy boli dopredu obozndmeny s tym, ¢o sa od nich

pozaduje.
FAZA UCENIA
OSTROV 1 |22+ OSTROV 2 |24 OSTROV3 |27 +f OSTROV 4 [-22™"sf OSTROV S
MAGNETICKA REZONANCIA
vySetrenie
FAZA SPATNEHO VYBAVENIA
OSTROV 4 |—om—{ OSTROV 2 || OSTROV 5 || OSTROV 1 | OSTROV 3
- randomizované poradie jednotlivych ostrovav -

Obr. 17 | Schematické rozdelenie priebehu testovania do konkrétnych casti. Priebeh testovania bol zlozeny z troch
hlavnych casti, kde v kazdej Casti mal testovany subjekt plnit’ ina tlohu. KV - kognitivne vySetrenie.

I. Faza ucenia

Samotné testovanie zacalo fazou ucenia, kedy testované subjekty plnili ulohy vo
virtualnom prostredi ostrova. Pocas tejto fazy mali prejst’ vSetkymi ostrovmi a naucit’ sa konkrétne
pre kazdy ostrov: aké predmety zbierali (,Co?°), v akom poradi predmety zbierali (,Kedy?‘) a na
ktorom z miest sa predmety nachadzali (,Kde?‘). K jednotlivym predmetom sa hraci dostali
sledovanim naviga¢nej pomdcky - oranzovej $ipky, ktora ich postupne doviedla na pozadované
miesto. PocCas zbierania nebolo mozné sa spétne k predmetom vratit’ a nejakym spdsobom si ich
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v teste pripomenut’, tzn. kazda ‘epizoda‘ - v naSom pripade zobrazenie predmetu na konkrétnom

mieste, bola unikéatna a zobrazena iba jeden jediny raz.

Okrem toho, Ze si mali subjekty zapamitat’ identitu zbieranych predmetov a ich konkrétnu ¢asovo-
priestorovu zlozku, boli inStruovany aj k pamétaniu si niekol’kych informécii dolezitych pre d’alSie
testovanie v prieheu vlastného merania fMRI. Tieto informacie zahfiali: ¢iernobiele ikony a fixné
snimky miest; Ciernobiele ikony a vzhl'ad zbieranych predmetov. Ikona zobrazujica miesto, ku
ktorej hra¢ smeruje, sa nachadzala vzdy pred vstupom na most; tzn. ak hra¢ smeroval k nemocnici,
pred vstupom na most sa nachadzala ikona zndzorfiujica nemocnicu. Fixny snimok miesta, ktoré
si mali hra¢i pamaétat’ sa zobrazil priblizne na 2 sekundy na cely displej monitoru, hned’ po tom,
ako prisli na pozadované miesto a predmet zobrali. Po zmiznuti fixného snimku test pokracoval
a predmet, ktory vzali sa im v inventari (pravy dolny roh displeja) zobrazoval v podobe ikony.
Vzhl'ad predmetu mali hra¢i moznost’ vidiet' pred tym, ako ho zobrali (Obr. 18). Po pozbierani
vSetkych piatich predmetov na ostrove sa test automaticky zastavil a zacalo sa odpocitavanie
prestavky. Po jej ukonceni hra¢ pokracoval druhym ostrovom. Tento proces sa opakoval az do
chvile, kym testovany subjekt preSiel vSetkych pit ostrovov, navstivil vSetkych 25 miest

a pozbieral celkom 25 predmetov.

Z dovodu testovania dlhodobej pamite bola faza ucenia prerusovana a jednotlivé ostrovy od seba
oddelené prestavkou po dobu 20 min, pocas ktorej subjekty riesili kognitivne testy s prisluSnym
psycholdégom. K testovaniu bola pouzita batéria testov RBANS (angl. Repeatable Battery for the
Assessment of Neuropsychological Status; Randolph, 1998) kognitivne testy boli zamerané na
ucenie, pamit’, pozornost’ a priestorovu orientdciu. Vizudlna pamét sa testovala pomocou testu
Vybavenia figiry RBANS (angl. figure recall), ktory spoc¢iva v prekreslovani urcitej abstraktnej
komplexnej figury. V prvej Casti dostane subjekt k dispozicii obrazok, ktory méa ¢o najpresnejsie
prekreslit’, bez toho, aby bol informovany o tom, ze si mé figiru zapamatat’. Nasledne sa obrazok
odloZi a po casovom oddialeni 15-20 min a testovanim sady odliSnych uloh z baterie RBANS,
experimentator poziada subjekt o opdtovné nakreslenie rovnakej figlry, tentoraz ale bez pouzitia

predlohy (Meyers a Meyers, 2007).

Verbalnym pamétovym testom bol test Vybavenia poviedky z batérie RBANS zamerané¢ho na

logicku pamat’. Ide o test epizodickej pamiti, kde sa subjektovi pred¢ita poviedka (celkovo 2x).
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Ulohou testovaného subjektu je pribeh, hned’ po dogitani experimentatorom, prerozpravat tak, ako
si ho pamita. V pripade oddialeného vybavenia, ktoré meria vykon v oblasti dlhodobej paméite, je
ulohou subjektu pribeh si opdt’ vybavit’ a prerozpravat’ tak, ako si ho pamaita (Strauss et al., 2006).
Dal§im pouzitym verbalnym testom bol test Vybavenia zoznamu slov z batériec RBANS
zamerané¢ho na dlhodobti pamét’. Testovanej osobe sa potupne v 4 opakovaniach predc¢ita zoznam
10 slov, ktory ma hned’ zopakovat’ (okamziti vybavenie a ucebna krivka). V pripade oddialeného
vybavenia, je tlohou subjektu si zoznam opit’ vybavit’ bez jeho opakovania experimentatorom

(Strauss et al., 2006).

Obr. 18 | Faza ucenia - grafickd ukazka. Hra¢ zacinal v centralnom parku a sledoval Sipku, ktora ho navadzala ku
konkrétnemu miestu s predmetom (A). Pred vstupom na most sa vzdy nachadzala ikonu miesta, ku ktorej smeruje (B).

Vo chvili, ako hra¢ dosiel tam, kde bol smerovany, predmet vzal (C), zobrazil sa mu fixny snimok miesta (D) a
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predmet sa premiestnil do inventara v podobe ikony (E). Nasledne postupoval podl'a Sipky spit’ do centralneho parku
a po pozbierani 5 predmetov prisluchajticeho ostrova sa test pozastavil a zacala sa odratavat’ prestavka (F).

Na ovladanie testu sa pouzivala klavesnica a pocitaova mys. Pocas testovania si, v pripade
neistoty alebo zabudnutia danej funkcie, mohli subjekty klavesou F1 rozbalit’ v 'avom hornom
rohu displeja ovlddanie. Na pohyb vo VR prostredi sluzili Sipky, na rozhl'ad po okoli bola

k dispozicii poc¢itacova mys. Predmety zbierali hraci l'avym tlacidlom na mysi.

I1. Magneticka rezonancia - vySetrenie

Po faze ucenia nasledovalo vySetrenie funkénou magnetickou rezonanciu. Samotnému
testovaniu predchédzal pretréning, v ktorom bol subjektom najskér vysvetleny princip fMRI
paradigmatu, ktory si nasledne vyskusali na niekolkych ukazkovych prikladoch. Uelom
pretréningu bolo, aby subjekt pozadovanu ulohu zvladol a boli mu podané vSetky potrebné
inStrukcie.Pocas samotného MRI vysetrenia plnili subjekty najskor funkéni Cast' merania
ameranie kl'udovej aktivity mozgu (subjekt lezal v kl'ude so zavretymi o€ami, bez plnenia
Specialnej ulohy). Po ukonceni funkénej Casti meranie pokracovali morfologické sekvencie, T1

a T2 3D anatomické snimanie.

V designe fMRI experimentu boli podnetovymi stimulmi obrazky (Obr. 19) zhotovené na
zaklade uloh, ktoré subjekty absolvovali vo faze ucenia. Kazdé miesto a kazdy predmet sa
zopakoval opit’ iba jedenkrat. Na zéklade podmienok, ktoré sme chceli sledovat’ sme potom tieto
stimula¢né obrazky vytvarali. Tieto obrazky boli vZdy umiestnené na sivom pozadi a zobrazovali
sa po trojiciach, kde horny obrazok znacil otazku a dolné dva obrazky boli moznosti, z ktorych si
testovany subjekt mal vybrat spravnu odpoved. VzZdy bola spravna iba jedna z
poskytnutych odpovedi anemali moznost’ sa spétne k otazke vratit’ a svoju odpoved’ zmenit.
Podnetové stimuly sa premietali postupne za sebou a to nasledovne: 1 obrazok mal trvanie 5 sec
(doba, do ktorej musel testovany stihnat’ odpoved’ na otdzku); zobrazenie fixatného kriza na 1 sec
a nasledne d’alsi obrazok, znova na 5 sec. Kategorie, do ktorych boli obrazky rozdelené sa striedali
po 5 otdzkach (tzn. 1 kategéria = 5 obrdzkov, 5 fixaénych krizov; doba: 30 sec). Celkovo teda

testovand sada obsahovala 2 kontrolné podmienky a 4 experimentalne podmienky.

Pri zvolenom fMRI paradigmate, v tejto Studii - blokovy design, sme striedali kontrolna otazku

(kontrola) s experimentdlnou otazkou (stimul) v blokoch. Kontrolné otdzky boli stvarnené
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pomocou c¢iernobielych ikon, ktoré si subjekty pocas rieSenia fazy ucenia mali zapamadtat’.
K zobrazeniu ¢asovej podmienky sme pouzili hodiny, kde sme sa pytali vzdy ,,Co bolo skor?* -
tzn. subjekty mali poc¢as fMRI experimentu v ¢asovej podmienky oznacit’ spravnu odpoved’, podl'a
,epizody*, ktora sa vo faze uCenia vyskytla skor ako t4 druhd. Vytvorili sme dve kategorie: 1)
obrazky, u ktorych bol odpoved’ou predmet; 2) obrazky, u ktorych bolo odpoved’ou miesto. Tomu

sme potom prispdsobovali aj typ otdzky (sledovanu podmienku), nasledovne (Obr. XY):

Odpoved’ - predmet (A):
Kontrolna otazka (A1)
— inStrukcia: ,,Prirad’te zobrazené ikonu k predmetu.” (A1)
Experimentalne otazky (A2, A3)
— na podmienku ,Co?* sme sa pytali: ,,Ktory z predmetov sa nachadzal na tomto mieste?* (A2)

— napodmienku ,, Kedy?‘ sme sa pytali: ,,Ktory z predmetov ste zbierali skor?* (A3)

Odpoved’ - miesto (B):
Kontrolna otazka (B1)
— inS$trukcia: ,,Prirad’te zobrazené ikonu k miestu.“ (B1)
Experimentalne otazky (B2, B3)
— na podmienku ,Kde?‘ sme sa pytali: ,,Na ktorom z miest ste zbierali tento predmet?* (B2)

— na podmienku ,,Kedy?‘ sme sa pytali: ,,Na ktorom z miest ste boli skor?* (B3)

Jednotlivé stimulané obrazky su zaroven akousi ,,maticou®, kde je mozné kombinovat’ otdzku -

odpoved’ a prisposobit’ ju podmienkam fMRI experimentu.

52



KONTROLNA OTAZKA

Obr. 19 | Zobrazenie stimulacnych obriazkov pouzitych pri funkénom MR merani. Po zobrazeni
kontrolnej otazky (A1, B1) mali subjekty pocas vySetrenia v MR oznacit’ ako spravnu odpoved’ tu, ktora je
znazornena v podobe Ciernobielej ikony. V experimentalnej otazke (A2-3, B2-3) sme sa zamerali na
Casovo-priestorovt zlozku epizdd a ich identifikaciu.

Z technického hladiska bol na vySetrenie pouzity MR pristroj Siemens Magnetom Prisma 3T
(Erlangen, Nemecko), v ktorom subjekty pocas vySetrenia lezali na chrbte a v pravej ruke mali
panel sdvoma tlacidlami  (Pavé apraveé), slaziace k sposkytovaniu odpovedi v ulohe
prezentovanej pocas fMRI (panel s tla¢idlami bol vytvoreny Ing. Janom Rydlom). Stimula¢né
obrazky sa im premietali pomocou pocitaca napojeného na LCD dataprojektor, umiestnené¢ho

v zadnej Casti MR pristroja (Obr. 20).
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Obr. 20 | Schematicky nakres testovaného subjekta leziaceho v tuneli MR skenera pocas fMRI experimentu (vl'avo)
avzhlad MR pristroja Siemens Magnetom Prisma 3T, vyuzivaného na pracovisku NUDZ (vpravo). Popis
schematického nakresu: 1 - miestnost’ umiestneného MR skenera, 2 - MR skener, 3 - testovany subjekt, 4 - hlavova
RF cievka s naklonenym zrkadlom, 5 - obrazovka, 6 - tla¢idlo umoziujuce odpovedat’ na otazku v testovanej tlohe,
7 - prijimac¢ signalov z MR, 8 - StimSys modul, 9 - kontrolny pocita¢ vladany experimentatorom (autor schémy
uvedenej vlavo: Ing. Jan Rydlo; fotografia vpravo: upravené podla https://www.healthcare.siemens.com/magnetic-
resonance-imaging/3t-mri-scanner/magnetom-prisma;).

Predtym ako bol subjekt vsunuty do tunela skenera, mal fixované okolie hlavy (kvoli zamedzeniu
pohybu) a dostal Stuple do usi na utlmenie hluku vychadzajuceho z pristroja pocas skenovania.
V okoli hlavy sa na fixa¢ny aparat pripevnil drziak s malym naklonenym zrkadlom; konkrétne sa
jednalo o pouzitie 64-kanalovej hlavovej RF cievky. Na meranie sme pouzivali Multiband EPI
sekvenciu s repeticnym ¢asom TR = 1000 ms a Standardnou metddou merania BOLD kontrastu.
Mozog bol pokryty 64 vrstvami, vel'kost' jednotlivych voxelov bola 2x2x2 mm a aktivizacna
matica mala vel'kost’ 104x104 pixelov. Celé funkéné meranie trvalo 900 sec (tzn. 15 min): pocas

tejto doby prebehlo 90 dynamik (30 v dobe kl'udu; 60 v dobe stimulacie) a 10 epoch.

I1I. Faza spiatného vybavenia
Faza spitného vybavenia bola poslednou c¢astou experimentu, ktora prebiehala mimo
magnetickej rezonancie na stolnom pocitaci, rovnako ako faza ucenia. V tejto Casti sa vSak
jednotlivé ostrovy sptstali v ndhodnom, randomizovanom poradi a subjekty mali za ulohu (Obr.
21):
— rozlisit, na ktorom ostrove sa prave nachadzaji a adekvatne vybrat’ prisluchajicich 5
predmetov,
— zvolené predmety boli ndsledne premiesané experimentatorom, aby sa zamedzilo tomu, ze
si subjekt vyberie predmety v zapamdtanom poradi uz v tejto faze,

— zvolenych 5 predmetov vratit’ v spravnom poradi na spravne miesta
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Rovnako ako aj pre fazu ucenia, tak aj pre fazu spitného vybavenia platilo, ze sa subjekt nemohol
opravit’ a zdrovenn mu kazda ‘epizoda‘ - v naSom pripade zobrazenie predmetu na konkrétnom

mieste, bola zobrazena iba jeden jediny raz.

Obr. 21 | Faza spéitného vybavenia - grafickd ukazka. Hra¢ mal na zaciatku testu rozliSit’ podla pocasia a dennej
doby, v ktorom z ostrovov sa nachadza, vziat’ si tomu prisluchajiice predmety (5 ks) z kamennych stipov (A) a vratit
ich (B) v pravnom poradi na spravne miesta (C).

Zadanie, ktoré dostali museli riesSit’ sami, ¢o znamena, ze nemali k dispozicii Ziadnu naviga¢na
pomdcku - oranzovu Sipku. V kazdom ndhodne nacitanom ostrove mali subjekty k dispozicii
vietkych 25 predmetov na kamennych stipoch, z ktorych si predmety vyberali. Po prejdeni
jedného ostrova a odlozeni predmetov sa test pozastavil a na displeji sa zobrazilo odpocitavanie
prestavky (10 sekund). Po vrateni vSetkych 25 predmetov sa tato faza skoncila. Na zaver testovania
bol subjektom poskytnuty posledny dotaznik na vyplnenie, v podobe otazok, ktory sluzil ako

spatna vazba ohl'adom testovania.

Na ovladanie testu sa pouZzivala klavesnica a pocitatova mys, rovnako ako pri faze ucenia. Vo
faze spitného vybavenia, bola hra¢om pristupnd aj funkcia prehliadania a zmeny poradia
predmetov v inventari pomocou kolieska na pocitacovej mysi a pravé tlac¢idlo na mysi, ktoré
sliZzilo na odkladanie predmetov. Experimentdtor mal k dispozicii aktivhu klavesu Tab k
nahodnému premieSaniu poradia zvolenych predmetov v inventari. Po randomizacii poradia sa
klavesou Enter potvrdil vyber 5 predmetov a experimentator viac nezasahoval do rieSenia

predlozenej tlohy.
Na vytvorenie takéhoto typu virtudlneho prostredia sme pouzili, rovnako ako aj v

oboch predchéadzajucich pilotnych stadiach, platformu na vyvoj pocitacovych hier — Unity 5.5

(pre blizSie informadcie: https://unity3d.com).
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6.3 Vyskumny subor
Ucastnikmi §tidie boli dobrovolnici, ktori museli spihat’ nasledujuce vstupné kritéria do
zacinajucej Studie:

— vek od 18 do 35 rokov,

— pravak/Cka,

— ziadna diagnéza psychologického alebo neurodegenerativneho ochorenia,

— ukonceny stupen vzdelania 3 (stredoSkolské s maturitou) alebo 4 (univerzitné vzdelanie),

absolvovanie iného oboru univerzitného vzdelania ako psychologia.

Stadie sa zu¢astnilo celkom 8 zdravych dobrovolnikov (4 Zeny, 4 muzi) s priemernym vekom 24.8
(£ 3.603) rokov. Najmladsi ucastnik studie mal 19 rokov a najstarsi ti¢astnik 29 rokov. Univerzitné
vzdelanie malo ukoncenych 7 z 8 dobrovolnikov; level vzdelania 3 mal ukonceny jeden

dobrovolnik.

6.4 Spracovanie a analyza dat

V tejto Stadii sme spracovavali behaviordlne data (kognitivne vySetrenie, VR) a data z
vlastného merania fMRI (zahriiujice aj spracovanie dat ziskanych pri odpovedi na predlozené
otazky pocas funkéného merania). KI'i¢ovou sti€ast’ou spracovania a analyzy dat bola parcelacia
celého mozgu a nasledne i samotného hipokampu (pre kazdy testovany subjekt samostatne) do
jednotlivych podoblasti a vypocet objemu celého hipokampu ako anatomickej Struktary v mozgu,
ale aj objemu spomenutych podoblasti. Tato analyza predstavuje novll metodiku pri spracovani

dat v neurovednom vyskume.

1. Behavioralne data

Behavioralne data zahriiovali vysledky na jednej strane z kognitivneho vySetrenia, ktoré boli
vyhodnotené jednoduchou deskriptivnou Statistikou v programe Microsoft Excel 2016. Takto
spracované data sa neskor pouzili v korelacii vykonu dosiahnutych vysledkov v testoch. Na druhe;j
strane, dolezitejSimi datami boli pre nas tie, ktoré sme ziskali vysledkami testu fazy spédtného
vybavenia vo virtudlnej realite. Na spracovanie a analyzu tohto typu dat sme pouzivali Statisticky
softvér STATISTICA 9.0. S ohl'adom na pocet subjektov sa pouzila neparametrickd Friedmanova
ANOVA (pre tri zavislé vzorky; angl. multiple dependent sample) na analyzu zhody naro¢nosti
jednotlivych ostrovov (5x) jednotlivych ostrovov medzi sebou a taktiez porovnanie jednotlivych

podmienok (Co, kde, kedy).
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Korelovali me taktiez vykon v testoch (test vo VR a kognitivne testy) s celkovym objemom
hipokampu (HPC) v oboch hemisférach. Behaviordlny vykon vo VR teste sme alej korelovali
s konkrétnymi podoblastami hipokampu. V oboch pripadoch bola pouzitd Pearsonova korelacia

stanovenim korelaéného koeficientu.

I1. D4ta ziskané vlastnym meranim fMRI

Analyza dat ziskanych vlastnym meranim fMRI je zlozitym viackrokovym procesom, na ktory
sme v tejto Stadii kladli najvacsi doraz. Na zobrazenie aktivneho neurobiologického substratu
v CNS, pre nami stanovené podmienky, musime snimky najprv normalizovat’ a previest’ ich do
jednotného suradnicového systému, tzv. MNI priestoru, aby sme boli schopny zobrazit BOLD
signdl charakteristicky pre konkrétnu podmienku za vyskumny stbor. Na upravu snimkov a
naslednt analyzu dat sme pouzili Statistické parametrické zobrazovanie (SPM12; angl. Statistical
Parametric Mapping) - ide o softvér, ktory pracuje spolu s programovacim jazykom MATLAB a
umoziuje ndm analyzovat’ ziskany fMRI signal pre jednotlivé podmienky (Ashburner, 2012).
Jednym z prvych krokov normalizécie snimkov je ich priestorové spracovanie rozdelené do
viacerych Casti nasledovne:

— po uprave vSetkych snimkov do koordinat - x, y z - na [0, 0, 0] podl'a Anterior Comissure
(AC) si pomocou funkcie ,,CheckReg® moézeme funkéné i anatomické T1 snimky zobrazit’
a skontrolovat’ spravnost’ nastavenych koordinat u kazdého z testovanych subjektov
(umoziiuje nam to pohyb naprie¢ 3D zobrazenim nasnimaného mozgu pomocou kriza);

— dal$im zadkladnym krokom spracovania snimkov je ich reorganizicia (angl. realign &
unwrap) - td nAm umozZiuje premiestnit’ (pohyb snimku v smere X, y, z) a oto¢it’ (pozdiz
0sy X, Y, z) snimky tak, aby bol navzajom medzi 2 snimkami ¢o najmensi rozdiel; tento
krok zahfna aj opravu vzniknutych deformécii pohybom subjektu pocas vlastného merania;

— MultibandEPI sekvencia ndm vytvéara snimky celého mozgu za urcity repeti¢ny ¢as (TR =
1000ms), pri ktorom st jednotlivé snimky vytvorené s urcitym Casovym oneskorenim,
preto je teda nutnéd Uprava nacasovania funk¢nej série (angl. slice timing) a to pomocou
TR, TA (Cas trvania od prvej po poslednti snimku) a poradia snimkov;

— koregistracia (angl. coregister) nam ako d’al$i z krokov spaja snimky odlisSnych modalit
(tzn. funk¢né a anatomické T1), o je nevyhnutné pre nasledni analyzu dat spojent

s vyhodnoteni BOLD signélu;
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— ulohou normalizacie je prevedenie snimkov do MNI priestoru, ktory je v SPMI12
definovany podla templatu vytvorené¢ho nelinedrnou registraciou 152 anatomickych T1
snimkov; ide o zjednotenie segmentacie priestorovej normalizacie a jej korekcie;

— poslednym krokom priestorového spracovania snimkov je vyhladzovanie (angl.
smoothing), ktoré sposobuje rozmazanie funkénych snimkov. Dovodom rozmazania je
korekcia zvySnych nepatrnych rozdielov vo funkénych a anatomické snimkach
u jednotlivych  subjektov. Samotné vyhladzovanie je dosiahnuté sumaéciou
spriemerovanych voxelov, ktoré popisuje Gaussova krivka. Velkost Gaussovej krivky je
dana plnou Sirkou na polovi¢né maximum - FWHM (angl. Full Width at Half Maximum),
ktorej velkost’ bola pri spracovani dat v tejto Studii nastavend na 8§ mm.

Po priestorovom spracovani snimkov nasleduje Statistickd analyza fMRI dét, ktord je potrebna
k vytvoreniu modelu o¢akdvaného BOLD signalu, ktory bol vykazovany pocas fMRI experimentu
a nasledne odhaduje a testuje vhodnost' tohto modelu nezavisle od kazdého voxelu v mozgu
$pecifikaciou kontrastu. Statistick4 analyza fMRI dat sa rozdel'uje do 2 stupiiov. V prvom stupni
analyzy sa Statisticky vyhodnocuje kazdy testovany subjekt samostatne a Specifikuje sa model
BOLD signalu. Druhy stupen analyzy Statisticky vyhodnocuje vysledky (jedno vyberovym t-
testom) za celu skupinu v konkrétnej, sledovanej podmienke Specifikovanej kontrastom.
Vysledkom takejto analyzy fMRI dat je zobrazenie aktivnych oblasti mozgu pre konkrétnu
podmienku porovnavanim kontrastov (v tejto Stidii: kontrast experimentilnych otdzok voci

kontrolnym a jednotlivé experimentalne otdzky kontrastované vzajomne).

I11. Parcelacia hipokampu

Poslednd cast’ spracovania a analyzy dat tejto Studie bola zamerand na stanovenie celkového
objemu hipokampu ajeho parcelaciu do jednotlivych podoblasti a zistenie objemu
hipokampalnych $truktar [v mm?]. Jednotlivé objemy sme korel