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Souhrn

Jednou ze zékladnich funkci mozku, spolu s celym nervovym systémem, je fidit a produkovat
chovani, jehoz zasadni sloZzkou je pohyb. Ackoliv se jiz neakceptuje nazor, ze pohyb je vzdy
iniciovan z vngj$itho prostiedi jako pouhd odpovéd’ na senzorickou stimulaci, je za
fyziologickych okolnosti pro zahdjeni a provadéni pohybu naprosto zasadni aferentni
informace, zejména pak proprioceptivni. O pohybu je tedy potieba hovoftit vzdy jako o
senzori-motorické aktivité, pificemz produkci cileného pohybu pfedchazi vyhodnoceni
aktualni senzorické situace. Dobie dnes zname funkci jednotlivych smyslovych systému, ale
teprve posledni dekady vyzkumu ukazuji, jakym zplisobem tyto systémy spolupracuji,
vzajemn¢ se ovliviiuji a v ne¢kterych piipadech i zastupuji. D¢j, ktery vystihuje problematiku
sdileni informaci mezi smysly, oznacujeme multisenzorickou integraci (MSI). Jedna se o
naprosto zasadni proces zpracovani smyslovych dat, jehoz porucha se nutné odrazi v nékteré
oblasti chovani jedince. Toto sd€leni ptfindsi zékladni vymezeni pojmu tykajicich se MSI,
posuzuje vyvoj této schopnosti a nastiiiuje jeji soucasné terapeutické vyuziti v rehabilitaci.
Klicova slova: multisenzorickd integrace — krosmodalni — senzorickd modalita — colliculus
superior — senzorickd redundance — neurorehabilitace

Summary

One of the very basic functions of the brain and the entire nervous system is controlling and
producing the body’s reactions, the fundamental component of which is movement. Even
though the idea of the external initiation of movement as a pure result of sensory stimulation
is obsolete, afferent proprioceptive information has a crucial role in initiation and in
performing the movement under physiological conditions. Movement must be addressed as
sensory-motor activity, bearing in mind that every production of purposeful movement is
preceded by an evaluation of the current sensory situation. The function of the individual
senses 1s broadly acknowledged, but only in recent decades has research shown the extent of
cooperation among these systems, how they interact, influence each other, and in some cases
even substitute for each other. The process that explains the sharing of the information among
the senses is called multisensory integration (MSI). It is crucial process in processing sensory
data, and its dysfunction is inevitably reflected in one’s behaviour. The presented work
explains basic MSI terminology, evaluates the evolution of this capacity and reflects its
possible use in therapeutic interventions.

Key words: multisensory integration — cross-modal — sensory modality — superior colliculus
— sensory redundancy — neurorehabilitation

Uvod
Senzoricky systém je kontinudlné atakovan miliony podnétd, z nichz mozek vétSinu bud’
piimo ignoruje, anebo zavrhne hned po posouzeni jejich vyznamu pro nasi bezpecnost.
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Nutnost kodovani, dekddovani a interpretace informaci o biologicky dulezitych udalostech
piedstavovala v evoluci silny diivod pro vznik vysoce specializovanych organt (smysla). Tyto
senzorické systémy jsou napojeny na konkrétni regiony mozku a optimalné reaguji na
jednotlivé podnéty pouze za specifickych podminek. Vyznamné déje v realném svété jsou
vSak obvykle registrovany vice nez jednim smyslem. Hovoii se o senzorické redundanci.
Tato nadbyte¢nost znamena, ze mame k dispozici vice informaci, nez je k detekci pfedmétu
nezbytné nutné. ZvySuje se tak pravdépodobnost zaznamenani a spravné identifikace dané
udalosti ¢i objektu naSeho zajmu (Stein a Stanford, 2008). Soucasn¢ nam redundantni smysly
umoziuji vnimat okoli paralelné ,,z riznych pohledi* a v ptipadé¢ potieby dokaze jeden smysl
do urcité miry zastoupit jiny.

Fyziologické procesy zpracovani aferentnich informaci

Zminéna redundantnost vSak nenastdva zdaleka za vSech okolnosti a v fad¢ piipadu je
pfitomnost vice smyslovych informaci nezbytna. Ptikladem je prosty klidny stoj, kdy
samostatné pracujici vizualni a vestibuldrni systém maji své limity ohledné jednoznacného
uréeni pohybu téla ve vztahu k prostfedi. K tomu, abychom rozhodli, zda se pohybuje
nazirana scéna nebo nase télo, musi nastat integrace vestibularnich a non-vestibularnich (tj.
vizudlnich, somatosenzorickych a proprioceptivnich) vjemu, vcetné piitomnosti eferentni
kopie motorickych signali produkujicich dany pohyb. Teprve pak muze byt tento stav
vyhodnocen spiSe jako pohyb téla nez pohyb vizualniho okoli (Cullen, 2012; Jeka et al.,
2000). Je tedy ziejmé, ze subjektivni vnimani nasi polohy ¢i pohybu koncetin vznika teprve
jako vysledek interakce mezi odliSnymi senzorickymi zdroji (Pardkova, Mikova, Krobot,
2008).

Prestoze zname v detailu strukturu, funkci a vlastnosti jednotlivych senzorickych systémi,
vime stale velmi malo o tom, jakym zplisobem organismus dokdze soucasné zpracovavat
vstupy z odliSnych modalit. Modalita podnétu, jakozto forma energie nesouci signal a
vyvolavajici odpovéd’, je naptiklad vnimana jako zrakova, sluchova, dotekova apod. (Kittnar
a Milcek, 2009). Jednda se tedy o informacni vstupy ziskdvané a vyhodnocované
prostiednictvim CNS.

JiZ desitky let neni sporu o tom, Ze tyto aference konverguji na individualnich buiikach fady
oblasti CNS (Meredith a Stein, 1986). Jednotlivé senzorické kandly ziskana data pfedavaji
dale do thalamickych piepojovacich jader, ktera jsou tzv. uni-senzoricka, tj. efektivné
zpracovavaji jedinou modalitu. Odtud vSak mifi informace do struktur, které jsou jiz schopny
vyhodnotit jednu, dvé ¢i dokonce tf1 modality soucasné (viz obr. 1).
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Obr. 1 Pfedstava multisenzorického neuronu schopného integrovat né€kolik modalit soucasné
(pouzito se souhlasem autora Davida Branga)
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Z vysledki recentnich behaviordlnich, neurofyziologickych i neurozobrazovacich studii
vyplyva, ze tzv. multisenzorické zpracovani informaci probiha nejen na kortikalni, ale také jiz
na subkortikalni urovni CNS (Fairhall a Macaluso, 2009; Alais et al., 2010; van den Brink et
al., 2014). Dtive definované primarni sensori-specifické kortikalni oblasti CNS se dnes
ukazuji jako multisenzorické (tj. modalitné nespecifické), schopné zpracovat informace z vice
modalit soucasn¢ (Pascual-Leone a Hamilton, 2001; Murray et al., 2005).

Proces, kterym dochazi k syntéze ziskanych informaci z jednotlivych systému, se oznacuje
jako multisenzoricka integrace (MSI). Nutnym piedpokladem pro jeji odehrdni je
anatomicka konvergence ze smyslové specifickych (tj. uni-modalnich) oblasti do
multisenzorickych (hetero-modalnich) oblasti mozku (Macaluso a Driver, 2005). Ve vétsing
pfipadl si zminéné integracni déje nejsme schopni uvédomit, a ackoliv si myslime, Ze dany
vjem zpracovavame jednim systémem (smyslem), je pravdépodobné, Ze tento proces je
ovlivnén aktivitou ostatnich senzorickych modalit (Calvert et al., 2004). Je tedy zfejmé, ze
jednotlivé smyslové systémy byly vytvoreny ke vzajemné spolupraci s tou podminkou, ze
zminény integracni proces nesmi zasttit unikatnost kazdé z modalit (Stain a Stanford, 2008).

Jednim z hlavnich divodu, pro¢ k uvedené integraci dochézi, je fakt, Ze timto zpiisobem
dokazeme zpresnit a zrychlit detekci a lokalizaci podnétu, a tim vyprodukovat adekvatnéjsi
naslednou (Casto motorickou) reakci. Tento logicky a zdanlivé trividlni proces, ktery se
alesponl pro né¢které neurony jevi jako zasadné odlisny od uni-senzorického zpracovani (Stein
a Stanford, 2008), zamé&stnava rizné védni obory desitky let. Pfitom byl jiz opakované
prokézan nejen na urovni jednotlivych neuroni (Stein et al., 2014), na Grovni premotorického
zpracovani (Bell et al., 2005), ale i jako realny (motoricky) vystup v podobé kratsi reakéni
doby na pfislusny podnét (Neil et al., 2006; Collignon et al., 2009).

pohybovém vySetfeni. Dité sedi naproti ndm na Zidlicce, s nohama na podlaze, dlan¢ poloZené
na stehnech. Terapeut ptedvadi stfidavy pohyb rukou dlanémi vzhiru a zpét, a to plynule a
rytmicky. Zkousku provadime obéma rukama soucasné i kazdou zvlast. Pfitom sledujeme,
zda je dit€¢ schopné tento pohyb zvladnout plynule, bez chyby, jak rychle, jak pottebuje
zrakovou kontrolu, zda dokaZe pohyb vykonat jednou rukou bez souhybu druhé. Soucasné
pozorujeme celkové drZeni téla 1 ptfipadné nezddouci souhyby. Vidime, ze zdanlivé
jednoduchy pohyb vyzaduje velkou souhru hned nékolika smyslovych systémii. Tento tikon
by dité nastupujici do Skoly mélo plynule zvladnout. V praxi vSak nachdzime mnoho déti,
které s timto pohybem maji potiZe a soucasné potiebuji i logopedickou péci. Takové poznatky
pak zafazujeme do terapie.

Vyvoj multisenzorické integrace

Dospéli jedinci mnoha zivociSnych druhil véetné ¢loveéka jednoznaéné profituji ze senzorické
redundance v piipadé¢ zaznamenani, rozliSeni a lokalizace objektu naseho zajmu. Spravny
vyvoj integracni schopnosti je tedy pro dané¢ho jedince naprosto zasadni (Neil et al., 2006).
Dosud je vSak velmi mdlo znamy zptisob, jakym vyvijejici se nervovy systém vytvaii
schopnost slucovat a vyuzit senzorické informace. Vzhledem k relativni funk¢ni i anatomické
nezralosti lidského mozku pfi narozeni vSak lze ptfedpokladat, Ze synchronizace jednotlivych
modalit bude rovnéz opozdéna.

Novorozenec piichazi na svét se sadou percepCnich systému, které jiz maji riznou
senzorickou zkuSenost z obdobi prenatilniho. Jednd se nejen o vlastni pohyby plodu ve
smyslu prizkumu prostoru a tim osloveni taktilnich receptori (Lewitova, 2018) a
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proprioceptord, patii sem ale i naptiklad vniméni hlasu matky ¢i jejich pohybii. Po narozeni
pokracuji tyto systémy ve vzajemnych interakcich navazanim na fetdlni senzorické
zkuSenosti, nicméné jiz za zcela odliSnych postnatalnich podminek. Pestrost, obsdhlost a
charakter novych podnéta vyzaduje v nékterych ptipadech také zcela nové mechanismy
integrace (Lewkowicz, 2002; Lewkowicz, 2014). Jejich ptredpokladem je neurondlni
reorganizace Sedé hmoty mozkové, ktera jde ruku v ruce s naristem (ale i poklesem) poctu
informacnich zdrojii souvisejicich se ziskdvanim novych zkusenosti a moznosti jedince. Tyto
procesy v somatosenzorickém kortexu pfitom pfedstavuji jednu z fundamentalnich vlastnosti
Sedé hmoty mozku (Koukolik, 2000).

Existuje tada referenci o schopnosti velmi malych déti profitovat z nékolika podnéta
prichazejicich soucasné. Studie Pattersona a Werkera (2003) ukazala, ze dvoumésicni kojenci
byli schopni poznévat dané samohlasky vyrazem v oblieji a v hlase, coz naznacuje, ze
minimaln¢ od dvou meésich véku (ne-li diive) dochdzi k urcité formé multisenzorické
asociace. Predpoklada se, ze percepce feci je hluboce ovlivnéna vizualnimi informacemi.
Zavisi v8ak na vé&ku ditéte a schopnosti artikulace. Jiz velmi malé déti jsou schopny
zaznamenat pohyby st pfipominajici prediecovy pohyb, imituji protruzi jazyka, naSpuleni rti
1 otevirani ust. Neni vSak jasné, kdy a jak ziskavaji tyto schopnosti intermodalni povahy feci
(Brandwein et al., 2011).

V predskolnim véku se mizeme setkat s détmi, které stale odmitaji vzit tuzku do ruky a zacit
kreslit, nechtéji si v zim¢ oblékat rukavice, boji se dotykat nckterych struktur (naptiklad
plasteliny ¢i pisku). Prestoze ztakovych aktivit mohou mit déti strach nebo jim jsou
nepiijemné, je velmi dilezité si t€mito zkuSenostmi projit. Vysledkem bude rozvoj jemné
motoriky, kterd ma zasadni vyznam pro grafomotoriku ve Skolnim obdobi. Aktivity zamétené
na osloveni taktilniho systému jsou u takového ditéte velmi prospésné také pro emocionalni a
budouci akademicky vyvoj. V praxi vyuzivame rtizné formy celotélovych ¢i castecnych
masazi, u¢ime deti provadét automasdz, tfeni rukou a nohou s pomickami, o podlozku,
nabizime hru sftadou predmétd riznych kvalit (tuhych, tekutych, jemnych, drsnych,
chlupatych, slizkych, ohebnych, sypkych aj.). Se stejnym cilem vyuZzivame pisek, tésto, ryzi,
fazole, mouku, gumu, kartacky, draténky, Zinky, ofechy, kastany, micky, plasteliny atd. Tyto
aktivity poskytuji bohaty pfisun senzorické stimulace, ktera pomtize snizit piecitlivélost na
dotek, dojde k uvolnéni rukou a lepimu rozevieni dlang. Casem lze oéekavat tichop tuzky,
zah4jeni kresleni a psani.

Osloveni taktilniho systému soucasné pifindsi stimulaci ostatnich senzorickych systémd.
Pracujeme tak vzdy na vice urovnich soucasné, coz se projevuje i1 v jinych oblastech,
napiiklad v rozvoji hrubé motoriky. Snizeni precitlivélosti na dotek v oblasti rukou a nohou
umozni ditéti 1ézt na Zebfiny, prilezky, Zebfiky ¢i kladiny. Zacne si hrat s mi¢em, navlékat
korale, stfihat nizkami, lepit obrazky a rozvijet tak oboustrannou koordinaci. Pokud takovou
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motoricky zéklad a pfedpoklad pro zvladnuti akademickych pozadavk.

Ackoliv pokracuji debaty o tom, do jaké miry je senzoricka integrace vrozenou ¢i ziskanou
zaleZitosti, soucasna data z neurofyziologickych a elektrofyziologickych studii naznacuji, Ze
nase kapacita optimalné¢ integrovat modality dozrava teprve béhem pozdniho détstvi. S
nejveétsi pravdépodobnosti je pfitom siln€ zavisld na Casné postnatilni zkuSenosti s tzv.
krosmodalnimi podnéty ze dvou ¢i vice modalit (Dionne-Dostie et al., 2015; Wallace a Stein,
2001). Na zékladé fyziologickych dat lze tedy konstatovat, Ze MSI neni vrozenou vlastnosti
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moznost vstupu do tohoto procesu integrace kdykoli v pribéhu Zivota. Lze tedy vyuzivat
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senzorickych aktivit a terapeutickych cvieni u novorozenct, déti, dospivajicich, dospélych i
senior(l.

Provazanost jednotlivych senzorickych systémt, se kterou se setkdvame v dospélosti, ma
ziejme velky vyznam praveé ve fazi raného vyvoje. Informace z odliSnych smysla jsou pouzity
k nastaveni smysla ostatnich, ¢imz se systémy vzajemné ,,kalibruji* (viz obr. 2). Proto mize
pfima hapticka (dotekova) informace o velikosti pfedmétu asistovat zrakovému systému ve
vypoctu a odhadu vzdalenosti predmétu (Gori et al., 2008), a zaroven zrak poskytuje velmi
dilezitou zpétnou vazbu vestibularnimu a proprioceptivnimu systému (Prechtl et al., 2001).
Takové vysledky ukazuji, jakym zplsobem zmény vramci jednoho smyslu ovliviiuji
nastaveni smysli ostatnich.

Obr. 2 Vkladanim rucek nebo uchopenych predméti do ust si dité vytvaii povédomi o
intraordlnim 1 periordlnim prostoru. Mozek se tak uci korelovat taktilni a proprioceptivni
vjemy ziskané z rukou drZicich objekt s témi, které pochdzi ze rti a zrakového analyzatoru
(foto J. Vyskotova)

Vlastni pohybovy repertoar novorozence je do zna¢né miry nekoordinovany a chaoticky, coz
je mimo jiné ddno reflexnimi pohybovymi vzorci na dané podnéty. Pokud se matka sklani nad
své miminko a hovoii k nému, dit€ ji sleduje o¢ima, posloucha, miize pohybovat usty a
jazykem, ale vidime také, Ze reaguje celym télem. Jedna se tedy o reakci na vizudlni a
sluchovy podnét, pii nichz se zapojuji i smysly dalsi. Pokud se dité uc¢i sledovat néjaky
pfedmét, nejedna se jen o zapojeni zrakové modality — na pohybech o¢i se vyznamné podili
fizeni vestibularnim aparatem, ktery je dale ovliviiovan a usmériiovan informacemi
pfichazejicimi z proprioreceptort v okohybnych svalech.

Za velmi vyznamny lze povazovat vyvoj vizuo-haptické (VH) integrace, ktera se blizi té
optimalni (dospé€lé) pravdépodobné az mezi 8-10. rokem zivota jedince. Zdivodnénim
takového vyvojového opozdéni mulze byt nutnost neustdlé ,rekalibrace® zucastnénych
senzorickych systémtl. Pfi vyhodnoceni dané senzorické informace totiz hraje dalezitou roli
fada faktort, které se méni v souvislosti s fyzickym ristem. Radi se k nim zména délky
koncetin a prstd ovlivitujici haptické vyhodnoceni; v pfipadé zrakového systému se meéni
nejen velikost oka ¢i zrakova ostrost, ale 1 interokularni vzdalenost, kterd je klicova pro
stereoskopické vnimani trojrozmérnych objekt — viz obr. 3 (Gori et al., 2008).
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Obr. 3 Hra se stavebnici umoznuje zkoordinovat ditéti haptické a zrakové informace o
charakteru manipulovanych pfedméta v ramci fesSeného ukolu (foto: J. Vyskotova)

Zminéné rekalibrace vztahli mezi smysly se vSak netykaji jen obdobi riistu jedince, ale
probihaji v rizném rozsahu i v dospélosti v zavislosti na ménicich se podminkéach. Dobry
ptiklad v této souvislosti pochdzi z animalnich experimentli. Pokud je samice vystavena
pachu svého novorozeného mladéte, dochazi u ni ke zménam v aktivité neuronti s/uchového
kortexu. Takovéa Uprava samici umozni lépe detekovat zvuky jejiho mladéte (Cohen et al.,
2011).

Aktivita nékolika senzorickych kandli vSak také znamend signifikantni vyzvu pro
vyvijejiciho se jedince. Ptikladem mohou byt polohové testy kojencti, piedstavujici sloZitou
odpovéd’ na zaplavu vjemu taktilnich, vestibularnich, kinestetickych ¢i optickych. Vysledkem
takové aference je spuSténi stereotypni odpovédi, ktera odpovida vyvojové urovni CNS.
Pokud se vsak vyskytne chyba na centralni ¢i periferni urovni, znamena to zménu ve
zpracovani a vyhodnoceni aferentnich vstupt, jejimz vysledkem je abnormélni odpovéd na
podrazdéni. Takovou odchylku pozorujeme jako neidedlni motoricky projev nejen v
samotném testu, ale samoziejme i ve spontanni motorice ditéte.

Dtlezitym parametrem pro vyvoj] MSI neni jen morfologickd, ale i funk&ni zralost
senzorického systému. Jednotlivé smysly nedozravaji souborné v jediném obdobi, ale jejich
vyvoj prochazi vlastnim ¢asovym usekem (Bremner et al., 2012). Soucasné ziejmé& existuji
ur€ita vyvojova obdobi, tzv. senzitivni a klicové ¢i kritické periody, kdy efekt pozitivni ¢i
negativni zkuSenosti s konkrétnim podnétem mé vyznamné vétsi (dokonce i1 zasadni) dopad
na vyvijejici se nervovy systém nez v jinych obdobich (Knudsen, 2004; Fox, 2014). Za
obzvlasté dulezitou v téchto Casovych usecich se povaZzuje zrakova informace, jejiz
pfitomnost ¢i nepiitomnost zasadnim zplsobem ovlivitluje zrani neurdlnich okruht,
nezbytnych pro plné rozvinuti n€kterych krosmodélnich vztahii v pozd¢jsim véku (Putzar et
al., 2007; Guerreiro et al., 2015).

Casova a prostorova synchronizace podnétii

Zda multisenzoricky (MS) neuron vyprodukuje integrovanou multisenzorickou odpoved’,
zavisi na n€kolika predpokladech. Aby doslo k maximalnimu paleni vzruchtt MS bunék, musi
byt informace z vice systému v dostatecné prostorové a ¢asové shod¢ (Jeka et al., 2000). Toto
znamend, ze dané buiiky dokdzou tolerovat pouze urcité ¢asové a prostorové diskrepance.
Pokud tomu tak je, lze predpokladat, Ze podnéty pochdzejici ze stejného zdroje/udalosti
vyprodukuji v MS neuronu odpovéd’, kterd jednoznacné pievysi velikost odpoveédi i toho
nejefektivnéjSiho uni-senzorického neuronu. Avsak v ptipadé, Ze ptichdzi informace ze dvou

zdrojii (Casové €1 prostorové dostatecné odliSnych a spolu ziejmé nesouvisejicich), MS
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neurony nevyprodukuji bud’ zddnou odpovéd’, nebo takovou, kterd je signifikantné mensi nez
ta nejlepsi uni-senzoricka (Meredith a Stein, 1986).

,Casové okno“ pro integraci mize trvat piekvapivé dlouho. Napfiklad neurony colliculi
superiores (viz dale) dokdzou tolerovat asynchronii ve vzniku podnéti trvajici 100 ms, v
nekterych piripadech i v fadu stovek milisekund (Meredith et al., 1987). Integrac¢ni prostor
okna je vSak vazany jednak na charakter podnétu, tak také na vék, kdy v détstvi je ,,okno* pro
jednoduché podnéty vyznamné Sir§i v porovnani s dospélymi. Tento stav pak trva az do
adolescence (Hillock a Wallace, 2012). Casova tolerance je ziejmé diileZita vzhledem k tomu,
ze signaly rtiznych senzorickych systému potiebuji odlisSné Casy pro vedeni a zpracovani
pfenasené informace do patiicnych oblasti mozku (Holmes a Spence, 2005; King, 2005).
Krom¢ neuralnich odliSnosti mezi systémy (tj. anatomicka a funk¢ni slozitost; transmisni Casy
v ramci dané¢ho smyslu apod.), existuji také rozdily non-neuralni. Tyto spadaji do oblasti
fyzikalni, kdy mechanické vinéni (zvuk) se vzduchem S§iii pfiblizn€ devétsettisickrat pomaleji,
nez elektromagnetické viny (obraz). S takto vzniklou latenci musi CNS pocitat v piipade, ze
chce vytvorit uceleny obraz jedné, nikoliv dvou unikatnich udalosti. Nutnd kompenzace
uvedeného opozdéni nékterého ze signalti se odehrava na riznych trovnich — naptiklad
ptevod zvuku vlaskovymi bunkami vnitiniho ucha probihd mnohonasobné rychleji, nez
fototransdukce na retin€, nebo prevod cichovych podnétl na olfaktorické neurony (Hudspeth
a Konishi, 2000).

Zajimavym obecnym principem multisenzorické odpovédi je tzv. inverzni efektivita. Jev
zminovany v animalnich studiich popisuje kombinaci uni-modalnich podnétt, které jsou (pro
svoji lokalitu ¢i intenzitu) obtizn€é percipovatelné ¢i identifikovatelné, a tudiz nevedou
samostatné k odpovédi (viz efektivita). AvSak v pripadé, Ze jsou takovéto stimuly
zkombinovédny (integrovany), vyprodukuji odpovéd naopak maximalni (viz inverze).
Zjednodusené¢ lze tedy fici, ze k nejvétSimu zesileni (registraci) vjemu dochézi tehdy, kdyz se
zkombinuji ty nejslabsi uni-modélni podnéty (Meredith a Stein, 1986).

Dospély mozek se rozhoduje témét optimalné v otdzce piipadné integrace. Tento proces (angl.
causal inference) urci, zda riizné senzorické signaly (napiiklad zrakovy a akusticky) pochézeji
ze stejného ¢i odlisného zdroje. Idedlné by nesourodé podnéty mély byt integrovany pouze
tehdy, pokud vychazi ze shodného zdroje. V opacném piipad€ by jejich zpracovani mélo
probihat odd¢€lené tak, aby nezastielo unikatnost kazdého ze smyslu (Seilheimer, Rosenberg,
Angelaki, 2014). Zajimavé vysledky pfinaseji v této oblasti vyzkumy u seniorti. Vzhledem
k jejich celkovému (na v€ék vazanému) zpomaleni v fadé parametri mohou byt odpovédi na
jednotlivé podnéty (modality) samostatné méné efektivni. Zde se otevird prostor pro vyse
uvedenou inverzni efektivitu, kdy se diky integraci slabych signald zesili celkovy vjem
udalosti. Pravdépodobné jako diisledek zpomaleni reakci na uni-senzorické podnéty soucasné
dochazi u téchto jedincti k rozsifeni Casoveého intervalu pro integraci. Na prvni pohled vyhoda
vétsiho prostoru (Casu) pro fuzi percipovanych signalii miiZze nést i negativa. Mozek starého
cloveéka dokéaze v takovych piipadech ziejmée spojovat i ty informace (vjemy), které mozek
mladého jedince oznaci jako jiZ nesouvisejici, a tudiz pro integraci nevhodné ¢i dokonce
nezadouci. Pokud se vSak u starych jedincli integrace odehraje, dokaZzou z kombinace
nékolika senzorickych modalit vytéZit vice nez jedinci mladsi, a to véetné vSech disledka
(Laurienti et al., 2006).

Kromé¢ strukturdlni i funkcni zralosti senzorti a jejich projekénich oblasti, timingu a
prostorové souvislosti sledovanych podnétd, je klicovou podminkou pro MSI vlastni

zkuSenost s krosmodalnimi podnéty. Pokud ma jedinec vyvinout schopnost smysluplné
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percipovat ¢asove-prostorové vazby mezi mnoha podnéty v prostiedi, musi se naucit, jak a
kdy spolu tyto jednotlivé stimuly napii¢ smysly souvisi (tzv. problém krosmodalnich
vazeb). Také toto je jeden z obecnych diivodli opozdéni kompletni schopnosti MSI u déti.

Animalni modely

Biologické systémy vytvareji v evoluci strategii multisenzorické integrace velmi casné.
Ackoliv se jednotlivé smyslové soustavy u ruznych zivoc€ichll zésadné 1i8i, existuji druhové
nezavislé podobnosti v tom, jak mozek zpracovava a integruje pocetné senzorické vstupy
(Frens a Opstal, 1998). PfestoZe naSe poznani o fungovani MSI je stdle na samém zacatku,
praveé animalni studie pfinesly zcela klicové poznatky piedevsim na neuronalni trovni.
Ziejmé nejlépe prozkoumanou lokalitou se schopnosti integrovat vice modalit soucasné je
oblast stfedniho mozku, oznacovana jako colliculi superiores (SC). Jedna se o strukturu o 7
vrstvach, ktera se zasadné podili na orientacnich pohybech hlavy, sakadickych pohybech o¢i a
fixaci. Krom¢ uni-senzorickych neuronti ve vSech vrstvach obsahuji hlubsi vrstvy i skupiny
bi-modalnich (primarné audio-vizudlnich a vizuo-somatosenzorickych) a také tri-modalnich
bun¢k (Stein et al., 2009; Alais et al., 2010). Jedna se tedy o idealni model pro vyzkum MSI,
nebot’ SC dokazou piijimat a kombinovat ascendentni vizualni, akustické 1 somatosenzorické
vstupy soucasné. Novéji se popisuje jejich role ve vizualni detekci ohroZeni jedince, a to
v souvislosti s utvarenim subjektivnich emocionalnich prozitki (McFadyen et al., 2019; Wang
et al., 2020).

Jednim z divoda pro vyzkum pravé téchto struktur je, ze maji ptiblizné stejnou lokalizaci i
funkci u vSech savci, vcetné Clovéka. Fakt, ze v téchto strukturach byly objeveny buiky
schopné zpracovat vice nez jednu modalitu, vSak jeSté neznamend, ze takova bunika umi dané
senzorické informace efektivné kombinovat (tj. fungovat multisenzoricky). Toto potvrzuji
vyzkumy kocek (a v mensi mife opic), na nichZ probihaly jednoznaéné nejrozsahlejsi studie v
této oblasti (Stein a Rowland, 2011). Kocky se rodi zcela bez ptitomnosti MS neurontl, a tudiz
bez vyhod pramenicich ze spojeni senzorickych informaci. Prvni multisenzorickéd buiika se
neobjevuje diive nez 10 dni po narozeni. Jako takovéa dokdze reagovat na vice modalit, ale bez
schopnosti syntetizovat (integrovat) vstupy. Tato moZnost pfichdzi az za 4 tydny od narozeni
(Wallace a Stein, 1997).

Primati (makak rhesus) jsou z tohoto pohledu mnohem vice vyvinuti a Ize u nich nalézt MS
buniky jiz v dob& narozeni (Wallace a Stein, 2001). AvSak ani takové neurony nedokdzou v
této fazi vyvoje informace syntetizovat a tim vyprodukovat vétsi odpovéd, nez kterou
poskytne nejlepsi uni-modalni burika (Stein et al., 2009). Integra¢ni schopnost MS neuront je
tedy opozdéna (v fadech tydnli aZ mésicli postnataln€), pfi¢emz tato latence ziejmé uzce
souvisi s dozravanim kortikalnich konexi s danymi multisenzorickymi oblastmi SC. Toto
zjisténi potvrzuji vyzkumy, pii nichz deaktivaci specifickych cortico-collicularnich drah dojde
k omezeni integracni schopnosti colliculi superiores (Stein, 2005).

Ackoliv nelze z objektivnich divodl provadét stejné invazivni procedury u lidi jako u zvifat,
vSeobecny vyvojovy vzorec ziskany z behavioralnich méfeni u lidi se jevi vyznamné v
souladu s modely ziskanymi z animalnich studii (Murry et al., 2016). Zkoumat vSak v detailu
tyto struktury pomoci fMRI se v klinickych podminkach potyka s fadou potizi, jako je mala
velikost SC, jejich hloubka uloZeni €1 blizkost vaskularnich struktur, které plsobi znacny
rusivy fyziologicky Sum (Schneider a Kastner, 2005). Ptesto je ziejmé, Ze colliculi superiores
hraji v senzorické integraci velmi vyznamnou roli (Maravita et al., 2008).
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Terapeutické pristupy

Negativnich (ale i1 pozitivnich) faktort, které mohou ovlivnit vyvoj multisenzorické integrace
vramci vyvoje jedince, existuyje mnoho. Zacinaji jiz pfi samotném poceti, tykaji
se prenatalniho obdobi, nasledné nemoci, urazii, toxickych vlivii prostiedi apod. Dobrym
ptikladem adekvatniho vstupu do vyvoje integracnich vztahii mize byt manipulace kojence s
dfevénou kostkou v rukou pod vizualni kontrolou. Bohuzel I1ze dnes vidét i jiny pfistup — s
pouzitim modernich digitalnich technologii, které zifejmé se souhlasem mnohych rodicii (i
instituci) pronikaji do zivota jedince velmi Casné a se vSemi negativnimi dusledky. Proto se
1ze dnes setkat s kojencem, ktery také ,,manipuluje* s kostkou jako v prvnim ptipadé, ale nyni
pouze prstem (prsty) na displeji tabletu. SpoleCnym jmenovatelem obou situaci je sice hra,
nicméné s jednim zésadnim rozdilem — podminky hry s realnou kostkou tidi mozek, zatimco
hie v tabletu veli procesor. A za takovych podminek pak logicky dochazi k ochuzeni na
krosmodalni urovni, kdy vlastnosti dotykaného pfedmétu (drsnost dievéného povrchu, teplota,
tvarova charakteristika, hmotnost ¢i redlny pohyb v zorném poli) predstavuji jen nékteré
atributy, které vyvijejici se aferentné-eferentni systém potiebuje k produkci smysluplnych
odpovédi na neustale se ménici podminky okoli. Proto se ve vlastni terapii stale snazime najit
jakoukoli moZnost vstoupit do uvedeného procesu integrace. Tento piistup pfitom vyuZiva
fada metod a konceptd (napf. Rhythmic Movement Training, Senzoricka integrace dle
doktorky A. J. Ayresové, Neurovyvojova terapie, metoda Asgutové, détsky Bobath koncept a
dalsi). Zasadni je respektovat dosazenou uroven ontogenetického vyvoje déti a jejich
pfirozené tempo, optimalizovat senzorické, vestibularni a hmatové vnimani, rozvijet motoriku
(viz obr. 4) a kognici s cilem ziskat komplexni dovednosti. Bez kvalitniho senzorického
vstupu nemizeme ocekavat adekvatni motoricky vystup a stejné tak bez emocniho proZitku
nemuze dojit k optimalni restituci pohybovych funkci (Stacho, Krobot, 2016). Vysledkem je
zaclenéni veSkerych dovednosti do bézného Zivota ditéte a vytvoreni prostfedi, které mu
umozni dlouhodobé¢ rozvijet vlastni potencial.

Obr. 4 Vestibularni stimulace umoziuje ditéti zkorelovat taktilni a proprioceptivni vjemy
ziskané z rukou drzicich se zavésné Sniry pohyblivého objektu, na kterém obkrocmo sedi,
s informacemi z vestibuldrniho a zrakového systému. K uspéchu terapie piispivaji pozitivni
emoce. Vysledkem je zlepSend stabilita ditéte a noveé nabyté sebevédomi (foto E.
Vingralkova)
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Popsané vztahy mezi systémy se vSak netykaji jen détského veku. Vzhledem k tomu, ze
integraCni procesy probihaji a rozvijeji se po cely Zivot v zavislosti na novych aktivitich a
zkuSenostech, miZzeme s jednotlivymi smyslovymi systémy efektivné pracovat nejen u déti,
ale 1 u dospélych a seniort. Opét se s uspéchem vyuziva cela fada léCebnych metod a
koncepti (napi. vestibularni rehabilitace, Bobath koncept, koncept bazélni stimulace atd.).
Stavajici neurorehabilitacni algoritmy vychazeji zimperativu potenciace neuroplasticity.
Charakterizuje je intenzivni senzoricka stimulace a soucasn¢ funkéné definovany cil (ucel)
pohybu (Krobot et al., 2017). Velmi dulezitou roli zde sehrava cilena ergoterapie. Dulezité je
si ptitom vzdy uvédomit, Ze centralni nervovy systém potiebuje urcity, individudlné zavisly
¢as a prostor pro zménu a vytvofeni novych funkcnich strategii, reakci a odpovédi. Proto
vysledky terapie zpravidla nelze ocekévat diive nez po n€kolika mésicich aktivniho ptistupu.

Diskuse

Na zacatku nového tisicileti navrhli Pascual-Leone a Hamilton (2001) pfedstavu mozku jako
metamodalni struktury, kterd provede ¢i naprogramuje danou funkci bez ohledu na modalitu
ptislusného senzorického vstupu. Ne ndhodou autoii pouzili jako ptiklad okcipitdlni kortex.
Tato ¢ast mozku, bézn¢€ oznacovana jako primarni vizualni kortex, predstavuje misto, které se
aktivné Gcastni nejen zpracovani vizudlnich, ale také multisenzorickych informaci (Murray et
al., 2016). Vyhodnocovéani zrakovych dat tedy nemusi byt jeho primarni funkci. Muze byt
casné vyvojove oblasti se strukturdlnimi a funkénimi kvalitami, které mu umozni excelovat
v ukolech vyzadujicich vysokou pfesnost ve zpracovani prostorovych informaci. Tento
princip muze byt podle nékterych autori neurobiologickych studii rozSifen na vétSinu ¢i
dokonce celou oblast neokortexu (Ghazanfar a Schroeder, 2006).

Uvedené teoretické poznatky jsou podloZzeny animalnimi pokusy. V piipadé, Ze byl v
neonatalnim obdobi experimentaln¢ presmérovan vizualni vstup do jader akustického (von
Melchner et al., 2000) ¢i somatosenzorického thalamu (Métin a Frost, 1989), v dospélosti
zacaly pfisluSné neurony non-vizualnich korovych oblasti odpovidat na vizudlni stimulaci.
Znaéné neuroplastické zmény vSak potvrzuji 1 vyzkumy s nevidomymi jedinci, které
jednoznaéné ukazuji zapojeni okcipitadlni neuronalnich siti do zpracovani jinych slozitych
procest, napfiklad taktilni diskriminace ¢i zvukové lokalizace objektu zajmu. Neplati tedy, ze
ztrata schopnosti detekce optickych informaci (naptiklad pfi ztrat€ oka) znamenda permanentni
inaktivaci occipitalniho kortexu (Burton, 2003). Tyto oblasti jsou zapojovany ke zpracovani
optickych informaci dokonce 1 u téch jedinct, kteti ziskali schopnost vidéni aZ po n¢kolika
letech vrozené¢ nevidomosti (Roder et al., 2013). Dobie je také popsana krosmodalni
reorganizace okcipitalniho kortexu u ¢tenaiti Braillova pisma (Sadato et al., 1996), a to jak v
piipadé€ nezralého mozku, tak u jedinct, kteti oslepli v dospé€losti (Kujala et al., 1997). Zmény
se dg&ji také opacné, kdy bunky akustického kortexu jsou rekrutovany do zpracovani Cisté
vizualnich podnétd u neslysicich (Finney et al., 2001). Tento nahled lze rozsitit také na
normalni populaci, kde je vizualni kortex funkén€ zahrnut do zpracovani non-vizudlnich
informaci, a to v ptipad¢ taktilnich (Merabet, 2004) ¢i akustickych podnétti (McDonald et al.,
2013).

Na zéklad¢ vysledkli podobnych experimentt se jiz del§i dobu rozviji oblast zabyvajici se
substituénimi moZnostmi zastoupeni jednotlivych modalit. Ztejmé nejjednodussim ptrikladem
je Cteni Braillova pisma, kdy pfevod taktilni informace umoZiiuje nevidomym ,.cCteni®.
Mnohem slozitéji funguji zafizeni oznacovana jako SSD (angl. Sensory Substitution Device),
kterd dokazou optickou informaci zakoédovat do podoby akustickych, ¢i taktilnich signald.
Diky témto neinvazivnim rozhranim s pfeddefinovanym algoritmem lze napiiklad umoznit
nevidomym ,,vidét* pomoci jejich intaktnich smysli (Reich et al., 2012). Ackoliv jsou
podobna zatizeni stale povazovana za spiSe experimentalni, pfedstavuji jednu z cest ve vyuZziti
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redundantnich multisenzorickych podnétl, které mozek neustéle zpracovava. I pfes rozsahly
vyzkum vSak neni doposud zodpovézena otazka, jaka je vzajemnda kompenzacni schopnost
jednotlivych senzorickych modalit, tj. zda je mozné poruchy optické percepce dostatecné
kompenzovat nacvikem somatosenzorickych, pfedevsim pak proprioceptivnich a taktilnich
funkei (Koléf et al., 2011).

Zavér

Je zfejmé, ze nase smyslové systémy se zac¢inaji vyvijet jiz brzy v prenatalnim obdobi a jejich
zrani a vyvoj se lisi. VSechny vSak v dob¢ narozeni pfijimaji a pfenaSeji informace z okolniho
1 vnitiniho prostfedi a u¢i se je zpracovavat a odpovidat na né. Tyto odpovedi se diky
pfibyvajicim zkuSenostem a opakovanim zdokonaluji a tim se také zlepSuji a tfibi naSe
dovednosti a schopnosti ucit se — dochazi k motorickému, emo¢nimu i mentalnimu vyzravani.
Pokud vsak multisenzoricka integrace neprobihd, jak ma, stavd se zdrojem mnoha obtizi.
Casto ptitom u déti hovoiime o nezralosti. Vysledek pak Ize vidét v kvalité spanku, zaZivani,
pocitech uzkosti, frustraci, vzteku, mize se to odrazit i v socidlnich vztazich, emo¢nim vyvoji,
akademickych dovednostech, pozornosti ¢i Unavé. ZkuSenost je takova, ze pokud MSI
nefunguje optimalné, vzdy lze na jedinci pozorovat zvySené napéti, neklid, stres, které se
nasledné projevi i1 v ostatnich biologickych pochodech téla, véetné pohybu.

Nové poznatky o multisenzorické integraci oteviraji prostor pro nové terapeutické postupy a
metody. Nase dovednosti a schopnosti jsou zavislé na spolupraci vSech jednotlivych smysli a
slabina jednoho znich ovlivni vyvoj a fungovani i1 ostatnich. Proto neni divu, Ze v praxi
vidime pohybové aktivity podporujici vyvoj drzeni téla, rovnovéahu, bilateralni koordinaci,
hrubou 1 jemnou motoriku, koordinaci oko-ruka, oko-noha, ale i zrakovou a sluchovou
percepci. Vhodny trénink poméha zlepsit sledovaci pohybové schopnosti o¢i, které nasledné
usnadni ¢teni z tabule, psani ¢i pocitani. Nékterym jedincim staci dostatek prostoru pro volni
hybnost a sami si budou vytvafet podminky pro senzorickou stimulaci. Pokud pfirozené
prostiedi nestaci, je nutnd pomoc specialisti (fyzioterapeuta, ergoterapeuta, logopeda,
ortoptisty, psychologa ¢i specialniho pedagoga). Prikladem mohou byt situace, kdy terapeut
nauc¢i dité¢ nejdiive rytmickym pohyblim, a potom teprve dochazi ke zlepSeni v logopedii,
anebo ortoptista s ditétem trénuje sledovani pohybujiciho se pfedmétu a nasledné€ s uspéchem
specidlni pedagog uci dité Cist. Nezbytnost mezioborové spoluprace je v téchto piipadech
zfejma, priCemz Ukolem kazdého pfistupu je snaha vstoupit do procesu integrace a tim
adekvatné oslovit jednotlivé senzorické systémy a potencovat je ke vzajemné spolupraci,
pifipadné substituci. Toto plati jak pro nezraly senzori-motoricky systém malého ditéte, tak pro
v mnoha smérech deficientni funk¢énost starého ¢lovéka.
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