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Desynchronizace a synchronizace EEG rytmii
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Event-related synchronizace a desynchronizace (tzv. ERD/S) predstavuje kvantitativni nelinearni metodu analyzy EEG signalu umoznujici
hodnoceni zmén zakladni EEG aktivity v libovolnych frekvencnich pasmech. Tyto zmény jsou vazany na zevni ¢i vnitini podnét a jsou
spojeny s ur¢itou mozkovou aktivaci. Metoda je Siroce vyuzivana v neurovédnim vyzkumu jako forma funkéniho mapovani. Velky vyznam
ma pak predevsim rozbor dat ziskanych pomoci hlubokych mozkovych elektrod.
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Desynchronization and synchronization of EEG rhythms

Event-related synchronization and desynchronization (ERD/S) represents a quantitative non-linear EEG signal analysis method, that
enables to evaluate the changes of the background activity in any frequency ranges. These changes are related to an external or inter-
nal stimulus and are linked to the brain activation. It is widely used in the neuroscience research as a form of functional brain mapping.
Especially the intracerebral recording data analysis have a big importance.
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Seznam zkratek

EEG - elektroencefalografie

ERD - event-related desynchronizace

ERS - event-related synchronizace

IF — individudlnf frekvence

TFA — time frequency analysis (frekvencnf
analyza)

EcoG - elektrokortikografie

GTS - gyrus temporalis superior

DBS - deep brain stimulation (hlubokd mozkova
stimulace)

STN - subtalamickeé jadro

SEEG - stereoelektroencefalografie

GPi — vnitfnf pallidum

fMRI = funkéni magneticka rezonance

rTMS — repetitivni transkranidlni magneticka
stimulace

BCl - brain computer interface

Uvod

Hlavni tlohou centrdini nervové soustavy jako
fidictho a integracniho systému je pfenos a zpra-
covani informaci. Tyto funkce jsou umozriovany
na zékladé elektrochemickych procest na sy-
naptickych spojich mezi jednotlivymi neurony,
které jsou navzajem propojeny v rozsahlé funkeni
okruhy neboli neurondinf sité. Vlastni informace je
koédovana do podoby bioelektrickych potenciald.
Z pohledu neurofyziologie je jednou ze zéklad-
nich vlastnosti mozkové tkdné schopnost ge-
nerovat elektrickou rytmickou oscila¢ni aktivitu
o riznych frekvencich, kterd vznikd synchron-
ni ¢innosti jednotlivych neuront zapojenych
do rdznych neuronélnich siti (Pfurtscheller, 2006).
Témito mechanizmy vznikd i zakladni rytmicka

elektricka aktivita mozku, kterd je bézné snimdana
a hodnocena v rutinniklinické diagnostice a pra-
xi prostfednictvim elektroencefalografie (EEG)
a kterd podléha pfi prakticky jakékoli neurondinf
¢innosti a aktivaci dynamickym zménam ve viech
svych frekvencnich pasmech (delta 0-3Hz, theta
4-7Hz, alfa (MU) 8-13Hz, beta 14-30Hza gamma
nad 30Hz). Dobie zndmym piikladem takovéto
zmény mozkovych elektrickych oscilaci v alfa frek-
vencnim pasmu je pfed mnoha lety Bergerem
(Berger, 1929) popsana alfa atenuacni reakce nad
okcipitaInim kortexem, kterd se objevuje pfijeho
aktivaci v ndvaznosti na otevieni o¢i v podobé
rozpadu alfa rytmu. O mnoho let pozdéji byla
Pfurtschellerem (Pfurtscheller a Aranibar, 1977)
popsana metoda kvantitativni analyzy téchto
na urcity podnét vazanych déjl. Jedna se o hod-
noceni zmén amplitudy a frekvence zékladni EEG
aktivity, které jsou vazany na vnitrni ¢i zevni pod-
néty, které doprovazeji ur¢itou mozkovou ¢innost
(napf. motorickou ¢i kognitivni) a které jsou dany
sumacf dendritickych potencidld urcité populace
kortikalnich neurond (Crone et al, 2001). Potlacent
rytmické oscila¢ni aktivity v podobé snizenf je-
ji amplitudy je oznacovéno jako event-related
desynchronizace (ERD), naopak narlst rytmicity
oproti vychozimu intervalu je nazyvan jako event-
related synchronizace (ERS).

Z hlediska fyziologického vyznamu je ERD
v alfa a beta pdsmu interpretovana jako korelat
aktivace urcité oblasti, zatimco ERS v nizsich frek-
vencnich pasmech nejspise odpovida deaktivaci
(Lopes da Silva a Pfurtscheller, 1999) nebo tzv.
aktivnf inhibici (Pfurtscheller, 2001). Diskutovana
je otdzka vyssiho beta frekvencniho pasma
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(20-30Hz), ve kterém je rovnéz ERD povazova-
na za koreldt aktivace, ale za urcitych okolnostito
muze byt i ERS (Cassim et al, 2001). Odlisnd situace
je pak vgamma (nad 30 Hz) pasmu (na rozdil
od alfa a beta pasem), ve kterém pravé synchro-
nizace je chapana jako ukazatel aktivace s mno-
ha funkenimi korelaty (Schirmann et al, 1997)
a vyskytuje se soucasné s alfa a beta ERD jako
tzv. vlozena (embedded) a multifokalnf aktivita.
Predpoklada se, Ze je generovana intrakortikdl-
né (Szurhaj et al., 2005). Prostorové hodnocenf
rytmickych elektrickych oscilacf je v poslednich
desetiletich Siroce pouzivanou metodou studia
motorickych, senzorickych i kognitivnich moz-
kovych funkci. V soucasnosti je dilezita prede-
vsim pro zakladni neurovédni vyzkum jako forma
funk¢niho mapovani (Neuper et al., 2006).

Kvantitativni hodnoceni ERD/S

ERD/ERS jsou na urcity podnét vazany casove,
ale na rozdil od evokovanych déjli ne fazove, pro-
to nestaci k jejich hodnoceni pouzit pouhé zpra-
mérnéni opakujicich se EEG Usekd, ale je nutné
pouzit linedrni metody, jako je napf. Fourrierova
transformace nebo ¢asové frekvencni analyza.

Déleni na jednotliva frekvencni pasma je
umeélé, nebot v réiznych kortikéinich okrscich a pfi
provadeéni odlisnych ukoll mize dochézet k os-
cila¢nim zménam v jiné spektralni irovni. Takova
uroven je pak oznacovana pojmem individualnf
frekvence (IF) a jedna se o frekvencni sek s maxi-
malnim nardstem nebo poklesem vykonu, maze
jich byt ivice v rdmci jedné kortikalni oblasti. IF
stanovime prresné pomoci tzv. casové frekvencni
analyzy (TFA, time frequency analysis).



Graf 1. Ukdzka casové frekvencni analyzy SEEG (stereoencefalografie) v pribéhu motorické ulohy
(stisknutf tlacitka v ndvaznosti na detekci ter¢ového podnétu) z jednoho z kontaktd hluboké mozkové
elektrody, implantované do oblasti levého primarniho motorického kortexu. Modra barva: ERD s maxi-
mem v IF pdsmu 16-30 Hz, ¢ervend barva: ERS po ukonceni pohybu v individudinich frekvencich (IF)
20-24 Hz a 32-36 Hz. Po netercovych podnétech, které nebyly spojeny s motorickou odpovédi, byla
TFA bez vyznamnych zmén. Mezi zelenymi liniemi je vyznacen referencni interval. Vodorovnd osa - ¢as
(sekundy), bod 0 - okamzik prezentace stimulu, motorickd odpovéd zaznamenana pomoci zvlastniho
kandlu - vyzna¢eno modrfe pod obrdzkem. Svisld osa - frekvence (Hz)
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Graf 2. Vykon (hodnota amplitudy na druhou): svétlejsi kiivka, obalka vykonu: tmavsi kfivka. Vodorovna
o0sa — ¢as (sekundy), svisla osa — amplituda vykonu (uv/Hz)

Definitivni kfivku, kterou hodnotime, zis-
kdame zpramérnénim EEG signélu, filtraci IF,
dale umocnénim amplitudy na druhou, ¢imz
ziskdme tzv. vykon. Nakonec z vykonu pomoci
Fourrierovy transformace vypocitdme tzv. obal-
ku vykonu viz. graf 2.

ERD/S, motorika a senzitivita

Snad nejlépe prozkoumanou oblasti pomoci
metody ERD/S je motorika a s nf spojend senziti-
vita. Je tedy dobfe zndmo, Ze pfiprava, provadén,
ale také i pouhé predstavovani si pohybu zpa-
sobuje ERD v alfa (MU) pasmu nad motorickymi
oblastmi. MU ERD je nejvice vyjadfena kontralate-
ralné k pohybu v pribéhu pffpravy motorického
ukolu (pre-movement ERD) a pfi zapoceti pohybu

se sifi oboustranné. ERD v pribéhu motorické
imaginace se velmi podoba pravé pre-move-
ment ERD. Obecné Ize fici, Ze i beta oscilace jsou
desynchronizovéany v prlibéhu pfipravy, provadé-
ni a imaginace motorického Ukolu. Po skoncenf
pohybu se beta obnovuje velmi rychle, tj. do 1
sekundy, a nasledné se objevuji kratkodobé tzv.
beta bursts neboli post-movement beta ERS (také
nazyvano beta rebound), které se vyznacuiji vyso-
kym stupném somatotopické specificity. Pomocf
transkranidlni magnetické stimulace bylo dokaza-
no, Ze tato 20Hz ERS odpovidé intervalu prechod-
né snizené excitability primarniho motorického
kortexu (Hummel et al,, 2002). PGvodnf prace byly
provadény ze skalpového EEG. Registraci z intra-
cerebralnich elektrod byla v motorickém kortexu
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popsdna gamma ERS mezi 40-60Hz v distribuci,
kterd byla konzistentnf s funkéni mapou stano-
venou na zakladé elektrické stimulace (Szurhaj
etal, 2005). Rovnéz senzitivni podnéty zplsobuji
zmény rytmickych mozkovych aktivit. V nvaz-
nosti na senzitivni stimulaci byla detekovéna
ERD v alfa a beta pasmu (10-20Hz) predevsim
v oblasti primarniho somatosenzitivniho kortexu
oboustranné, pficemz kontralaterdlni ERD byla
vyraznéjsi. Desynchronizace je pak nasledovana
tzv. post-stimulus synchronizaci okolo 20 Hz, kterd
se vyskytuje v kontralaterdlnim somatosenzitiv-
nim kortexu a SMA (supplementdrni motoricka
area). Pfesnou somatotopickou organizaci, jako
v oblasti motorického kortexu, se v pfipadé sen-
zitivnich kortikéInich oblasti nepodafilo prokazat.
Bolestivé laserové stimuly, stejné jako chladové
a tepelné, byly spojeny s 10 a 20Hz ERD, po kte-
ré viak nendsledovala 20Hz ERS. Predpoklada
se proto, Ze post-stimulus ERS je spojena s neuro-
nalni transmisf v lemniskalnim systému. Oscila¢ni
zmeény tedy modulujf pripravu jednotlivych drah
ke zpracovani prichdzejicich senzitivnich informa-
cf (Stancak, 2006).

ERD/S a smyslové vnimani

Okcipitalni alfa ERD v podobé atenuac-
ni reakce po otevreni oci, kterd je zndmkou
aktivace zrakového kortexu, byla zminéna jiz
drive (Berger, 1929) jako nejznaméjsi priklad
oscila¢nizmeény vibec. Dalsf smyslovou moda-
litou, kterd byla zkoumana, je sluch. Zajimavym
a prekvapivym nalezem byla detekce nardstu
vykonu, namisto oc¢ekdvaného poklesu v alfa
pasmu (8-13 Hz) pfi percepci tonl a samohla-
sek nad sluchovym kortexem, coz vedlo k za-
Véru, Ze percepce v této oblasti neni spojena
s alfa ERD. Tyto vysledky nakonec nebyly po-
tvrzeny pomoci elektrokortikografické (ECoG)
studie levého gyrus temporalis superior (GTS),
ve kterém byla jasné pfitomna alfa suprese pfi
sluchové stimulaci. Tento rozdil je pravdépo-
dobné dan tim, Ze bézné rozlozeni skalpovych
elektrod zfejmé nestaci k zédchytu alfa ERD
v temporalnim laloku. Elektrokortikografickou
exploraci byla soucasné s alfa aktivitou zkou-
mana i nizsl (40-80Hz) a vyssi (80—100Hz)
gamma aktivita pfi prezentaci jednoduchych
tond a slabik. U viech subjektl byla prokaza-
na gamma synchronizace v levém GTS, a to
predevsim v souvislosti s vnimanim slabik
ve Wernickeové oblasti (Crone et al.,, 2001).
Narlst vykonu v tomto pasmu byl pfitomen
na vice kontaktech a s vétsi amplitudou pfi vni-
mani slabik nez v prdbéhu percepce jednodu-
chych tén(, co? je pravdépodobné dano tim,
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Graf 3. Ukdzka ERS (Cernd barva, Ukol 1) a ERD (Sedd barva, tkol 2) v IF pdsmu 20-24 Hz v oblasti tempo-
radlniho neokortexu v pribéhu dvou kognitivné motorickych ukoll spojenych se psanim jednoduchych
pismen. Ukol 1 - kopirovani pismen, kol 2 - psanf jinych pismen. ERD v tomto pifpadé souvisi se zvy-
senou kognitivni zatézi v prabéhu Ukolu 2, u kterého predpokldddme vyssi zapojeni exekutivnich funkci

(planovaéni, inhibice automatické odpoveédi)
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7e obecné percepce feci je vdzana na levou
hemisféru a vyzaduje vyssi stupen kognitiv-
ni integrace mezi neurondlnimi populacemi.
Lokalizace této gamma aktivace byla v korelaci
s vysledky kortikaIni stimulace v oblasti slucho-
vé kary. Vyskyt gamma ERS byl podobné jako
u motorickych studii mnohem vice diskrétni
nez pritomnost alfa ERD.

ERD/S a kognitivni funkce

Analyzy ERD/ERS jsou Siroce uzivany i v kog-
nitivnim neurovédnim vyzkumu. Tyto operace
vyzaduji pfechodnou integraci celé fady réiznych
a mnohdy vzdalenych oblasti mozku. Jednim
z pravdépodobnych mechanizmd této integrace
je formovani dynamickych spojek zprostfedko-
vanych neuronalnimi oscila¢nimi systémy, které
jsou dulezité pro komunikaci funkénich siti pa-
méti a kognice. Na zékladé celé fady praci bylo
Zjisténo, Zze zmeény rytmickych aktivit v souvislosti
s kognitivnimi funkcemi jsou velmi specifické
pro urcity ukol nebo proces (tzv. task-specific)
a zavisi zna¢né na modalité stimulu. Napfiklad pro
vizudlnf stimulaci je charakteristickd alfa ERD s ok-
cipito-parietalnim maximem. Pfi zapojeni kognice
po sluchovém stimulu, je proces kddovani spoje-
ny s difuzni rozsahlou alfa ERS. Rozpoznavani a vy-
bavovani potom s alfa ERD, jejiz lokalizace zavisi
na typu ulohy. Je tedy zfejmé, Ze pojem inhibice
pro alfa ERS neni absolutni. Ddlezité je, spise nez
se snazit pfifadit urcité mentalni funkci specifické
frekvencni pasmo nebo mozkovou areu, chapat
lidskou kognitivni kapacitu jako oscila¢ni sit kon-
stantné interagujicich kortikalnich oblastf (Krause,
2006). Zvysujici se exekutivni zatéz zplsobuje
rozdily v aktivaci mezi jednoduchymi a slozitéjsimi
Ukoly v fadé predevsim frontélnich a temporal-
nich neokortikélnich stuktur. Pomoci hlubokych
mozkovych elektrod byla pfi provadeni jednodus-

$f operace detekovéna ERS, nevyznamné zmeény
nebo nizsi ERD v alfa a beta frekvencnich pas-
mech, zatimco v pribéhu slozitéjsiho Ukolu byla
nalezena vyznamna ERD ve stejnych pasmech.
Také gamma ERS se zd4 byt elementarni zménou
signélu, kterd je spojena s kognitivnimi funkcemi
a paméti a hraje ddlezitou roli pfi multimodalni
a multiregionalnfintegraci kortikélniho zpracova-
ni (Bockova et al,, 2007). Bylo rovnéZ prokazano,
Ze oscila¢nf zmény v souvislosti s kognitivnimi
procesy (jako je pamét, pozornost a odhad ¢asu)
v prabéhu motorickych dloh jsou vice vyjadreny
nez evokované déje a byly detekovany v primar-
nim motorickém a somatosenzitivnim kortexu,
dale v SMA, cingulu, premotorickém, orbitofron-
talnim a dorzolaterdinim prefrontalnim kortexu
a také v oblasti temporainiho a parietalniho laloku
(Rektor et al., 2006; Sochurkova et al, 20063, b).

ERD/S a patologické stavy

Specifické zmény mozkovych elektrickych
oscilaci byly popsény v souvislosti s celou fa-
dou neurologickych a psychiatrickych poruch.
U Parkinsonovy nemoci je nejvyraznéjsi zndmou
abnormitou zpozdéni za¢atku ERD v kontralate-
ralni senzorimotorické oblasti v prbéhu volniho
pohybu. Dalsi zmény charakteristik MU a beta
ERD v souvislosti s volnim pohybem, napf. dfivéj-
3i zacatek nebo zvysend exprese v ipsilateralnim
senzorimotorickém kortexu nebo mezidlnich fron-
talnich strukturach, byly nalezeny ve vazbé na ce-
lou fadu patologickych situaci, jakymi jsou napf.
Parkinsonova nemoc, Alzheimerova nemoc, fron-
téInf epilepsie, kapsularni mozkovy infarkt, roztrou-
send sklerdza. Tyto zmény jsou pak interpretovany
jako kompenzace pro zjevnou nebo subklinickou
motorickou poruchu nebo jako nedostatek korti-
kalnfaktivace oblastf, které by za normalnich okol-
nostf mély byt pfi provadéni daného Ukolu aktivné
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zapojeny. Rovnéz oslabend nebo méné fokalni
post-movement beta ERS, kterd byla prokazana
u Parkinsonovy nemoci, demence, obsedantné
kompulzivni poruchy a roztrousené sklerézy, je
Casto interpretovana jako indikétor neefektivnich
kortikélnich inhibi¢nich mechanizmd na konci mo-
torického aktu (Leocani a Comi, 2006).

Intrakranialni ERD/S

Nezastupitelnou roli ve studiu oscilaci maji
analyzy EEG signalu, ktery je ziskan intrakranidlni
registraci zhlubokych mozkovych (SEEG - stereo-
elektroencefalografie) a subdurélnich elektrod
(ECoG - elektrokortikografie), které jsou v indiko-
vanych pfipadech zavadény k vysetieni pacient(
s farmakorezistentni epilepsii pred planovanym
operacnim feSenfm. Gamma aktivita je mnohdy
zachytitelnd pouze v jednom z kontaktd hluboké
mozkové elektrody, které jsou od sebe vzdaleny
1,5mm, coz potvrzuje teorii, Ze gamma je genero-
vana malymi neurondlnimu populacemi.To je také
ddvod, proc je tak obtizné ji zaznamenat pfi povr-
chovém snimani EEG (Szurhaj et al,, 2005). Invazivnf
techniky typu hluboké mozkové stimulace (DBS
— deep brain stimulation) rovnéz umoznily zfskat
cenné informace z oblasti v hloubce uloZenych
subkortikélnich struktur, pfedevsim ze subtalamic-
kého jadra (STN) u pacientd s pozdnimi hybnymi
komplikacemi Parkinsonovy nemaoci, a napomohly
pochopeni patofyziologickych procest v bazalnich
gangliich. Bylo zjisténo, Ze Parkinsonova nemoc je
spojena se zvysenou synchronif ve frekvencich
8-35Hz v oblasti STN i GPi (vnitini pallidum). Tato
ERS plisobf akineticky a je suprimovéana po podani
dopaminergni terapie (Kihn et al, 2009). Gamma
ERS, kterd v off stavu narUisté pfi zapoceti pohybu
v STN symetricky oboustranné, se pak v priibéhu
on stavu pfi L-dopa terapii zvyrazhuje a je signi-
fikantné vice vyjadfena na strané kontralateralni
k pohybu. Z toho vyplyvé, ze dopaminergni terapie
v podstaté obnovuje fyziologicky vzorec aktivity
v subtalamickém jadre u pacient s Parkinsonovou
nemoci (Androulidakis et al, 2007). ERD/S v alfa
a beta oblasti byly studovény iv oblasti puta-
men u neparkinsonskych pacientd (Sochdrkova
a Rektor, 2003).

Zavér

Analyza ERD/S zmén pfedevsim prostfed-
nictvim intracerebralnich elektrod ma velky
vyznam z hlediska neurovédniho vyzkumu
a v kombinaci s dalsimi neurofyziologickymi
metodami jako je fMRI a rTMS je velmi pfinos-
né pro funkeéni mapovani mozkovych oblastf.
Zatim minimalné prozkoumanou oblasti jsou
vysoka frekveneni pasma.



Objev ERD/S umoznil rozvoj odveétvi zvané-
ho brain computer interface (BCl), kdy oscilacnf
zmeény mozku jsou zaznamenavany pomoci
pocitace, protfednictvim kterého je pak mozno
mysli ovlddat externi zafizeni napf. protetickou
koncetinu. BCl je prakticky vyuzivan u pacientd
trpicich amyotrofickou laterdlni sklerézou nebo
u locked-in syndromu (Birmbauer, 2006).
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