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EEG 



EEG - elektroencefalografie 

Richard Caton 1875 – 1. Registrace ECoG a 

evokované potenciály 

Registrace elektrických potenciálů mozku 

Je odrazem funkčních vlastností mozku 

Hans Berger 1929 – EEG člověka, základní rytmy elektrické 

aktivity alfa (8-13Hz) a beta (14-30Hz)  

Po roce 1945 – EEG jako klinická vyšetřovací metoda 



Elektroencephalograf 

 

Elektroencefalogram 

přístroj 

záznam 



EEG aktivita je většinou rytmická a sinusoidního tvaru 

Posuzujeme frekvenci a amplitudu 

Rytmus  8-13 Hz  

Rytmus  4-7 Hz 

Rytmus   14-30 Hz  

Rytmus  - 3 a méně Hz  



Normální EEG – lokalizace variant grafoelementů 

Frontálně -  aktivita 

Centro-parietálně – 

, rolandický rytmus 

Temporálně - 

, aktivita 

Temporo-parieto-

okcipitálně -  aktivita 

Sevření pěsti Uvolnění pěsti 

Otevření očí Zavření očí 

Podle Faber Elektroencefalografie, Praha 1992 



beta 

alfa –  
zavřené oči  
beta – 
otevřené oči 

theta 

delta – ospalost, spánek 



Kandel E.R. et al: Principles of neural science. New York 2000 



V kolika letech můžeme zaznamenat „dospělé“ EEG? 
 
Od narození 
V 1 roce 
V 6 letech 
Ve 12 letech 
V 18 letech  



Ontogeneze EEG 

Do 1 roku –  (1-3 Hz) málo pravidelná, vysoká amplituda,  

1- 3roky - rytmus  (4-7 Hz) 

3-5 let – pravidelnější prealfa  (6-8 Hz) 

5-7 let – pravidelná  (8-13Hz) střední amplitudy,  

    frontálně  

blokuje se otevřením očí 

 
reaktivita velmi 

dobrá 

tlumení otevřením očí je 

nedokonalé 

netlumí se otevřením očí 



Pyramidový 

neuron 

Kandel E.R. et al: Principles of neural science. New York 2000 

 

Kde vzniká elektrická aktivita, 
kterou měříme jako EEG?  

EEG jsou převážně  
 
EPSP Excitační 
postsynaptické potenciály 
 
IPSP Inhibiční postsynaptické 
potenciály 
 



Kandel E.R. et al: Principles of neural science. New York 2000 



Kde v mozku se generuje synchronizovaná aktivita? 



    

Thalamokortikální 
synchronizace 

 



Retikulární ascendentní systém RAS 

 

Frederic Bremer (30. léta) 

Cerveau isolé                                                     

(mezi colliculi superiores a inferiores) 

Bezvědomí, EEG spánkový typ 

 

Encephal isolé (nad C1) 

Střídá se spánek a bdění 

 



 

Bdělý stav – vigilita 

Retikulární ascendentní systém 
RAS  

Thalamokortikální 
synchronizace narušena (RAS) 



                                                                                        

Evokované (vyvolané) potenciály 



EVOKOVANÉ POTENCIÁLY 

Potenciály vztažené k nějakému podnětu 

Rutinní vyšetřovací metoda v EEG laboratořích od 80. let 20. 

století  

Testování afferentních funkcí 

EEG změny vázané na senzorické motorické nebo 

kognitivní události 



Visual-evoked potentials (VEP) 

Electrical activity induced in visual cortex by light stimuli 

Anatomical basis of the VEP: Rods and Cones 

Bipolar neurons 

Retina 

Ganglion cells 

Optic nerve 

Optic chiasm 

Optic tract 

Lateral geniculate body 

Optic radiation 

Occipital lobe, visual cortex 



Zrakové evokované potenciály (VEP) 



Elektrická aktivita – snímání EEG elektrodami ze skalpu pacienta 

Evokovaná aktivita se projevuje na pozadí, které vytváří spontánní 

elektrická aktivita 

Evokovaná aktivita = signál 

Pozadí = šum 

Signál má nižší amplitudu než pozadí může zůstat nerozponán 

maskován šumem 

Řešení  

- zvýšení aktivity signálu – závisí na intenzitě stimulu 

-Redukcí (potlačením) šumu 



Potlačení šumu 

-Superimposition 



Zjednodušený diagram 

znázorňující koherentní 

zprůměrování a tím 

zesílení nízkého signálu 

(koherentní = EP je 

časově vázán na 

vyvolávající stimulus) 

 

Potlačení šumu 



Normální VEP – pravé oko 



Roztroušená skleróza: 

Nadměrná interokulární diference v latenci P100   

Celkově prodloužená latence 

Snížená amplituda 

Evokované potenciály v diagnostice 



Epileptický záchvat – náhlá a patologická změna 

vigility, motoriky a EEG 

 

Vyskytují se záchvatovitě 

Obvykle spojeny s poruchami vědomí   

Obvykle spojeny se záchvatovitými motorickými, 

senzitivními nebo vegetativními příznaky  

Obvykle lze zaznamenat ložisko patologické EEG 

aktivity 

 



Rozdělení záchvatových forem 

I. Parciální (fokální) 

 a jednoduché parciální záchvaty (bez poruchy  

      vědomí) 

 b komplexní parciální záchvaty (s poruchou  

      vědomí) 

 c parciální záchvaty, které se vyvíjejí ke    

    generalizovaným záchvatům 

 

II. Generalizované záchvaty (simultánní porucha normální         

mozkové aktivity obou hemisfér, vždy je postiženo vědomí)  

 a absence (petit mal) 

 b tonicko-klonický (grand mal) 



Typické epileptické grafoelementy v EEG 

Petit mal (absence) 

Grand mal 
Fáze tonická klonická bezvědomí (koma) 

Temporální záchvat = parciální 

záchvat s komplexní 

symptomatologií 

Septo-hipokampový systém 

Alfa aktivita 
Otevření očí 

aktivita hrot-vlna 

Beta aktivita 15-20 Hz 

Theta až delta aktivita 



Video 

Epileptický záchvat - grand mal 

Pacient 40 let, zhoršení stavu po nevhodné změně 

antiepileptické terapie 

Záchvat začíná náhlým výkřikem s bilaterální flexí 

trupu a s vnitřní rotací obou horních končetin 

Lehká rotace hlavy doprava je následována klonickou 

fází 

Druhá tonická fáze 55 vteřin po nástupu záchvatu, 

následovaná klonickými záškuby, chrčivým dechem 

Postiktálně bolest hlavy a ztuhlost končetin 



Paměť  

 
 



Paměť  

Jsme tím, co si pamatujeme. Bez paměti mizíme, 
přestáváme existovat, naše minulost je 

vymazána. A přece věnujeme paměti jen málo 
pozornosti, kromě případů kdy nás opustí. 

Děláme strašně málo k jejímu procvičení, živení, 
posilování a ochraně.  

Mark Twain 



Paměť  

je schopnost  

- ukládání (encoding) 

- uchovávání (storage) 

- vybavování (retrieval) 

informace v nervovém systému 

 



Paměť zahrnuje nejméně 4 odlišné procesy: 

Ukládání:  - Kódování – příchozí   
 informace musí být vnímána 

  - Konsolidace – nově uložená   
 informace je labilní, musí se    
 stabilizovat (exprese genetické   
 informace, strukturální změny)   

  Důkaz: retrográdní amnézie 

Uchování v čase, téměř nelimitovaná kapacita 

Vybavení – různé části informace se skládají dohromady, je to konstruktivní 
proces, informace je přetvořena  



Paměť a učení je totéž 

(psychologie: učení = postupné vytváření 
dlouhodobé pamětní stopy) 

 

Neuronální změna = pamětní stopa, engram 

 

Paměť není jednotná  

•Trvání 

•Mozkové struktury 

•Molekulární mechanismy 

 



Paměť  

88. Podstata vzniku paměťové stopy  

 



Donald Olding Hebb  

*1904  †1985 

Kanadský psycholog 

Z množiny synapsí na těle a dendritech neuronu se zvýší účinnost u těch, 
jejichž aktivace těsně předcházela výboji postsynaptického elementu. 

 

Hebb's Law. 
"Neurons that fire together wire together." 



Buněčná a molekulární podstata 
tvoření paměťní stopy 

• Krátkodobá potenciace 

  

 

• Dlouhodobá potenciace  

 long term potentiation LTP 

     



Krátkodobá potenciace homosynaptická 

Reziduální Ca2+ 

 



Stimulace presynaptického 
neuronu 

Amplituda postsynaptického 
potenciálu 

Krátkodobá potenciace homosynaptická (posttetanická potenciace) 

Kandel E.R. et al: Principles of neural science. New York 2000 



Long term potentiation LTP 

AMPA - α-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-
isoxazolepropionic acid receptor NMDA - N-methyl-D-asparagová 

kyselina 



NMDA – glutamate 
receptor 



Dlouhodobá potenciace 
long term potentiation LTP 

Glutamáterní synapse 

Receptory ionotropní:  

AMPA (kainátové, quisqalátové) 

NMDA 

      AMPA 



4. Vznik nových synapsí 

Dlouhodobá potenciace 

3. Zesílené vylévání 
neurotransmiteru na 
presynaptické membráně 

1. Zvýšení senzitivity existujících 
AMPA receptorů 

2.Více AMPA receptorů  
na postsynaptické membráně 



Paměť  

87. Typy paměti  

 

 



Dělení paměti podle trvání  

 
- Senzorická (okamžitá) 
- Krátkodobá 
-Dlouhodobá (trvalá, referenční) 
 
 
 
 

- Senzorická  paměť vizuální (ikonická) 
  sluchová (echoická) 
  hmatová (haptická) 
 



Přehled dělení paměti z hlediska 
trvání 



Okamžitá (senzorická: ikonická, echoická) 

Ikonická paměť (zraková pracovní paměť) 

(zraková perzistence, příklad hořící kruh) 

George Sperling 1960 – Test ikonické paměti 

In Sternberg R.J.: Kognitivní psychologie, Portál, Praha 2002: s. 187.  

Prezentace 50 ms 

Pamatování 3-5 
symbolů 



Okamžitá (senzorická: ikonická) 

George Sperling 1960 – Test ikonické paměti 

Paradigma  

Částečná zpráva 

Označení řádku tónem 
za 150 ms po podnětu 

Pamatování 9 symbolů 

Ikonická paměť  dokáže podržet přibližně 9 až 12 položek 

   velice rychle se rozpadá 



Krátkodobá paměť 

 

Sekundy až minuty 

Kapacita 7 ± 2 položky 



Verbální paměť krátkodobá 

Ebbinghausova křivka 

Význam pořadí v sérii  

Efekt prvenství, efekt novosti 



Dlouhodobá paměť 

1850 - 1909 



Dlouhodobá paměť 



Opakování 

Rozpis nejefektivnějšího opakování 

 

Nastudování učiva 

První opakování po dvou hodinách 

Druhé opakování tentýž den večer 

Třetí opakování po dvou dnech 

 

 



Verbální paměť 

Lépe si zapamatujeme: 

Osobně zajímavé 

Neobvyklé 

Vyvolá emoce 

Má erotický podtext 

Udělá to dobrý tvar 



Verbální paměť 

Test – zapamatujte si následujících 7 slov 

reschala 

belbarnito 

pregal 

nerhalen 

mundipredo 

mekusmo 

frotan 



Krátkodobá paměť má kapacitu 7 ± 2 
položky 

reschala 

belbarnito 

pregal 

nerhalen 

mundipredo 

mekusmo 

frotan 

 Ale položky pro nás musejí být známé!  

https://www.flickr.com/photos/9422878@N08/3952608150/in/gallery-77493257@N03-72157629526450599/
https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjjoYDCyrbLAhXlJZoKHe8-AesQjRwIBw&url=http://thinktheology.co.uk/blog/article/happy_in_god_happy_in_life&bvm=bv.116573086,d.bGs&psig=AFQjCNHzYiPnmAr2IAF5T-32fKkwhBlkmw&ust=1457715185164664&cad=rjt
https://www.youtube.com/watch?v=aktGCB4MkJQ


Dlouhodobá paměť 

 

Jak dlouho trvá - nevíme 

Kapacita neznáme a ani nevíme, jak to zjistit 



Pacient H.M. 

Anterográdní 
amnézie 

Dlouhodobá 
paměť 

Scoville, Milnerová, 1957 

In Kandel 2000 





Deklarativní, vědomá, explicitní, (u 
zvířat kognitivní) 

  

 

Nedeklarativní, implicitní 
(u zvířat procedurální) 

 

  
Episodic 
Store events 
autobiographical 
 

  
Semantic 
 
 

  
Non 
associative 
 

  
Associative 
learning 
 

Klasifikace dlouhodobé paměti 



Deklarativní, vědomá, explicitní, (u zvířat 
kognitivní) 

Nedeklarativní, implicitní 

(u zvířat procedurální) 



Mozkové oblasti nezbytné pro 
deklarativní paměť 

Hippocampus 

Fornix 

Dorzální thalamus 

Amygdala 

Corpora mammilaria 



Deklarativní 
(kognitivní) 

Explicitní 
  

 

Nedeklarativní (procedurální) 
Implicitní 

 

  
epizodická 
 

  
sémantická 
 

  
neasociativní 
 

  
asociativní 
 

Dlouhodobá paměť 

Endel Tulving 1972, na základě pokusů Wildera Penfielda 



Deklarativní 
(kognitivní) 

Explicitní 
  

 

Nedeklarativní (procedurální) 
Implicitní 

 

  
epizodická 
 

  
sémantická 
 

  
neasociativní 
 

  
asociativní 
 

Dlouhodobá paměť 



Blue velvet arena 



- habituace 
-sensitizace 
-imprinting  

Deklarativní 
(kognitivní) 

Explicitní 
  

 

Nedeklarativní (procedurální) 
Implicitní 

 

  
epizodická 
 

  
sémantická 
 

  
neasociativní 

Není souvislost 
dvou podnětů 
nebo činnosti a 
následku 

  
asociativní 
 

Dlouhodobá paměť 



Dlouhodobá paměť  
nedeklarativní  
neasociativní 

Habituace 
 



Dlouhodobá paměť  
nedeklarativní  
neasociativní 

 
Senzitizace 



Dlouhodobá paměť  
nedeklarativní  

neasociativní 

 
-imprinting  
 



                                                                     
 

Konrad Lorenz 



Konrad Lorenz 

  

http://images.google.com/hosted/life/f?q=lorenz+imprinting&prev=/images?q=lorenz+imprinting&gbv=2&hl=cs&sa=G&imgurl=ac71586ffcee0400


Deklarativní 
(kognitivní) 

Explicitní 
  

 

Nedeklarativní (procedurální) 
Implicitní 

 

  
epizodická 
 

  
sémantická 
 

  
neasociativní 
 

  

asociativní Do 
mozku se 
zapisuje časová 
souvislost dvou 
nebo více 
podnětů 
 

Dlouhodobá paměť 

klasické podmiňování  
instrumentální podmiňování (standardní 
a motorické učení)  
podmíněná chuťová averze  
priming (ovlivnění odhadu) 



Priming (ovlivnění odhadu, podněcování) 

Nápověda 

Expozice jednoho stimulu ovlivňuje reakci na další stimulus 

Vyhledávání známého 

Použití známého schématu 

Nevědomý proces, patří do nedeklarativní (implicitní) paměti 

Ovlivňuje nás, i když vědomě si už nic nepamatujeme  



Vyřešte následující anagramy: 

Soubor 1 
 
TRSVE 
HOLT AKY 
BANUD 
KLEOŠI 
NĚKUS 
ASKO 
 

Soubor 2 
 
DLIVOKA 
APIL 
HÁBĚR 
ATLOPA 
REASKY 
ASKO 



Vyřešte následující anagramy: 

Soubor 1 
 
SVETR 
KALHOTY 
BUNDA 
KOŠILE 
SUKNĚ 
SAKO 
 

Soubor 2 
 
KLADIVO 
PILA 
HRÁBĚ 
LOPATA 
SEKYRA 
KOSA 



Tony Buzan 1979 

Efekt sněhové koule 

Zapamatování se uskutečňuje díky vazbám a asociacím. Čím má paměťová 
zásobárna méně prvků, tím menší je pravděpodobnost, že se nové prvky 
zaznamenají a propojí s ostatními. 

 



Molekulární úroveň, synapse 
Dlouhodobá potenciace 

Vznik paměťové stopy: 

1. Zvýšení senzitivity existujících AMPA 
receptorů 

2.Více AMPA receptorů  
na postsynaptické membráně 

3. Zesílené vylévání neurotransmiteru na 
presynaptické membráně (retrográdní 
messenger NO) 

4. Vznik nových synapsí 



Deklarativní 
(kognitivní) 

Explicitní 
  

 

Nedeklarativní (procedurální) 
Implicitní 

 

  
epizodická 
 

  
sémantická 
 

  
neasociativní 
 

  
asociativní 
 

Senzorická (okamžitá) 
Krátkodobá paměť 
 
Dlouhodobá paměť 



 

                                                                                        

     
 


