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WYKAZ SKROTOW UZYWANYCH W TEKSCIE

EEG
EMG
ERD

ERP

fMRI
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MER
MEG
MEP

MIR
MIG
MIQ-RS

MRCP

MVIC

elektroencefalografia

elektromiografia

parametr sygnalu EEG o nazwie desynchronizacja zwigzana ze
zdarzeniem (z ang. event-related desinchronization)

parametr charakteryzujacy amplitud¢ sygnatu EEG potencjatu
pochodzenia endogennego o nazwie potencjalu zwigzanego ze
zdarzeniem (z ang. event-related potential), ktory wykorzystano do
scharakteryzowania sygnatu EEG w zwigzku z wyobrazaniem si¢gania i
chwytu dominujacg konczyng gorna

funkcjonalne obrazowanie moézgu metodg rezonansu magnetycznego (z
ang. functional magnetic resonance imaging)

Osrodkowy Uktad Nerwowy

(fizyczne) wykonywanie si¢gania (z ang. motor execution of reaching)
(fizyczne) wykonywanie chwytu (z ang. motor execution of grasping)
ruchowy potencjal wywolany (z ang. motor-evoked potential) na skutek
przezczaszkowej stymulacji magntycznej

wyobrazanie siggania (z ang. motor imagery of reaching)

wyobrazanie chwytu (z ang. motor imagery of grasping)

nazwa uzytego Kwestionariusza Wyobrazania Ruchu (jego drugiej
zmodyfikowanej wersji; z ang. Movement Imagery Questionnaire —
Revised second version)

parametr pozwalajacy scharakteryzowa¢ amplitude sygnalu EEG
potencjatu pochodzenia endogennego o nazwie korowego potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (z ang. motor-related cortical
potential), ktorego wykorzystano do scharakteryzowania sygnatu EEG
w zwigzku z wykonywaniem siggania i chwytu

maksymalny izometryczny skurcz dowolny (z ang. maximal voluntary

isometric contraction)



NS

ns
PET

PETTLEP

PM
PMv

PMd

pre-SMA

PPC
RMS

RP

SMA
TMS

VAS

sktadowa potencjatu MRCP o nazwie nachylenie ujemne (z ang.
negative slope)

rdznica nieistotna statystycznie (z ang. non-significant)

pozytronowa tomografia emisyjna (z ang. positron emission
tomography)

nazwa rekomendowanego schematu dotyczacego metodycznych
aspektoOw treningu mentalnego wyobrazania ruchu, ktéra pochodzi od
pierwszych liter anglojezycznych stow, ktore kolejno oznaczaja aspekt
fizyczny, otoczenie, zadanie, parametry czasowe, uczenie Si¢, emocje
oraz perspektywe (z ang. Physical, Environment, Timing, Task,
Learning, Emotion, Perspective)

kora przedruchowa (z ang. premotor cortex)

cze$¢ grzbietowa przedruchowej kory mozgu (z ang. ventral premotor
cortex)

cze$¢ brzuszna przedruchowej kory moézgu (z ang. dorsal premotor
cortex)

przed-dodatkowa kora ruchowa (z ang. pre-supplementary motor area)
tylna cze$¢ kory ciemieniowej (z ang. posterior parietal cortex)
parametr charakteryzujacy amplitude elektromiogramu, pochodzacy od
pierwszych liter anglojezycznych stow, ktére oznaczaja dzialania
matematyczne wykorzystywane do jego obliczenia (z ang. root mean
squere)

sktadowa potencjatu MRCP o nazwie potencjatu gotowosci (z ang.
readiness potential)

dodatkowa kora ruchowa (z ang. supplementary motor cortex)
przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (z ang. transcranial magnetic
stimulation)

wizualna skala analogowa (z ang. visual analogous scale)



| WSTEP

I 1. Definicja treningu mentalnego i wyobrazania ruchu

Trening mentalny jest treningiem opartym na procesie umystowym realizowanym
poprzez mentalne wyobrazanie, ktore jest definiowane jako subiektywne odczuwanie lub
doswiadczanie percepcji danej czynnosci, mimo braku rzeczywistej stymulacji czuciowej,
ktora zwykle jej towarzyszy (Kosslyn 1 wsp., 2006). Cumming 1 Williams (2014) definiuja
trening mentalny, jako uzycie zmystow do odtworzenia lub utworzenia okre$lonego
doswiadczenia w umysle. Wyrodznia si¢ pie¢ gldownych typow treningu mentalnego, to jest:
wzrokowy, sluchowy, wechowy, somatosensoryczny oraz wyobrazanie ruchu (Kosslyn
I wsp., 2006). Wedtug definicji zaproponowanej przez Decety i Jeannerod (1996), trening
mentalny wyobrazania ruchu stanowi proces, podczas ktérego reprezentacja danej
czynnos$ci motorycznej jest wewngtrznie generowana poprzez pami¢¢ operacyjng przy
jednoczesnym braku fizycznego wykonywania tego ruchu. Inna definicja wyobrazania
ruchu odnosi si¢ do neurofizjologicznych podstaw kontroli ruchowych czynnosci
dowolnych cztowieka, w ktorych wyrdznia si¢ fazg planowania lub programowania ruchu
oraz faz¢ jego biezacej kontroli (Glover i wsp., 2012). Wedlug Jeannerod’a (1995)
wyobrazanie ruchu stanowi $wiadome uaktywnianie procesOw zwigzanych z zamiarem
wykonania ruchu, ktore zwykle przebiegaja nieSwiadomie podczas fazy planowania jego

wykonania.

| 2. Charakterystyka wyobrazania ruchu

Istniecje wiele podzialdw wyobrazania ruchu. Obecnie przyjmuje si¢ podziat
wyobrazania ruchu na dwa typy: kinestetyczne i wizualne (Solodkin i wsp., 2004).
Wyobrazanie kinestetyczne, ktore nazywane jest takze wyobrazaniem z perspektywy
pierwszej osoby lub wewnetrznym, bazuje na kinestezji, czyli czuciu glebokim, a zatem
dotyczy wyobrazania odczu¢ z wlasnego ciata, jakie towarzyszytyby wykonywaniu danej
czynno$ci. Do odczué¢ tych nalezy: odczuwanie zmiany dlugosci migséni szKieletowych
(rozciggania mig$ni), odczuwanie zmiany ulozenia cze$ci ciala w przestrzeni oraz
oddziatywanie sity grawitacji. Wsérdd wizualnego wyobrazania rozrdznia si¢ dwa typy to

jest: wizualne wyobrazanie ruchu z perspektywy pierwszej osoby (swojego ciala)



i wizualne wyobrazanie ruchu z perspektywy trzeciej osoby (innej osoby, na przyktad
fizjoterapeuty czy trenera). W najnowszych artykutach przegladowych (Cuenca-Martinez
I wsp., 2020; Lopez 1 wsp. 2019) dotyczacych wyobrazania ruchu zwraca si¢ uwagg na
fakt, ze istniejg dwa praktyczne podejscia do tego zagadnienia, ktére mimo wielu réznic, w
tym neurofizjologicznych, okreslane sa wsp6lnym mianem wyobrazania ruchu lub ruchu
mentalnego. Lopez i wsp. (2019) podkreslili, ze autorzy prac w tym zakresie powinni
definiowaé czy badajg i opisuja podejscie explicite (z tac. wprost, jawnie, intencjonalnie,
jednoznacznie) czy podejscie implicite (z tac. posredni, domniemany, wywolany).
Podejscie explicite charakteryzowane jest jako $wiadome, dobrowolne lub intencjonalne
wyobrazanie poszczegdlnych sktadowych danego ruchu bez jego wykonywania. Podejscie
implicite zaklada glownie bierng obserwacje¢ danego ruchu, bez $wiadomego udziatu
badanego w tym procesie. Zatem wyobrazanie kinestetyczne mozliwe jest jedynie poprzez
podejscie explicite, natomiast wizualne wyobrazanie ruchu poprzez podejscie implicite lub
explicite, zaleznie od przyjetej perspektywy.

Badania dowodza, ze kinestetyczne wyobrazanie ruchu powoduje wicksza
odpowiedz fizjologiczng organizmu (Harris i Hebert, 2015), a takze angazuje wiecej
obszarow kory moézgu w stosunku do wizualnego wyobrazania ruchu niezaleznie od
przyjetej perspektywy wyobrazania wizualnego (Hétu i wsp., 2013).

Hanakawa (2016) w swoim artykule przegladowym dotyczacym metodycznych
aspektow ,,organizowania” wyobrazania ruchu zwrdcit uwage na cztery grupy czynnikow,
ktore majg dominujgcy wpltyw na przebieg i efekty zastosowanego wyobrazania ruchu.
Pierwsza grupa zwigzana jest z obszarem kontroli ruchu 1 autor ten zaliczyt do niej trzy
sktadowe, ktore wymagaja okreslenia, to jest: etap, efektory oraz wzorce i parametry
wyobrazanego zadania. Skladowa dotyczaca etapu nawigzuje do badan nad fizycznie
wykonywanym ruchem, w ktorym analizie poddana jest faza programowania lub
wykonania w zaleznos$ci od protokolu badania. W kontek$cie badan nad wyobrazaniem
ruchu autor zwraca uwage na fakt, Zze w zaleznosci od grupy badanej mozliwa jest analiza
fazy programowania lub programowania i wykonania ruchu, jesli nie uwzgledni si¢
kontroli wykonania danego ruchu poprzez elektromiografi¢ (EMG) lub jest to niemozliwe.
Przyktadem tego ostatniego moga by¢ badania, w ktorych wyobrazanie ruchu reki

przeprowadzane jest u osdb po amputacji konczyny gornej. Wowczas oczywisty brak



kontroli sygnalu EMG z migéni szkieletowych reki sprawia, ze nie mozna wykluczy¢
sktadowej wykonania ruchu w tym badaniu. Nalezy pokresli¢, ze w kontekscie badan
prowadzonych na osobach zdrowych, ktéore dotycza aspektu programowania ruchu
w kontek$cie treningu mentalnego wyobrazania ruchu, zaleca si¢ kontrole czynnosci
bioelektrycznej migéni szkieletowych, odpowiadajacych za wykonanie wyobrazane]
czynno$ci ruchowej (efektoréw danego ruchu) za pomocg EMG (Gerardin i wsp., 2000;
Hanakawa, 2016). W pierwszej grupie czynnikow nalezy takze wskaza¢ wspomniane
efektory oraz okresli¢ poszczegdlne parametry wyobrazanego zadania, podobnie jak ma to
miejsce w sytuacji wykonywania danego zadania, czyli okres$li¢ miedzy innymi ilos$¢
powtdrzen, sposob wykonania czy poziom generowanej sity. Drugi czynnik dotyczy
sposobu wywolywania okreslonych efektow poprzez wyobrazanie i odnosi si¢ do
opisanego wczesniej podejscia explicite (intencjonalne) lub implicite (wywotane).
Natomiast takie czynniki jak: wzrokowe, kinestetyczne, stuchowe oraz mieszane wraz
z przedsionkowymi tworzg trzecig grupe noszacg nazwe modalnos$ci sensorycznej. Ostatni
aspekt odnosi si¢ do perspektywy (pierwszej lub trzeciej osoby). Wspomniany autor
rekomenduje perspektywe pierwszej osoby 1 wyobrazanie ruchu oparte na modalnosci
kinestetycznej argumentujac, ze te skladowe sg efektywniejsze i skuteczniej reorganizujg

neuronalne sieci czuciowo-ruchowe.

I 3. Neurofizjologiczne podstawy treningu mentalnego wyobrazania ruchu

Udowodniono, ze zastosowanie powtarzanego wyobrazania danego ruchu, toruje
proces uczenia si¢ tej czynnosci ruchowej (Driskell i wsp., 1994). Innymi stowy, trening
mentalny wyobrazania ruchu stanowi jeden ze sposobéw nauczania czynno$ci ruchowej
(Avanzino i wsp., 2009; Bonassi i wsp., 2019; Gentili i wsp., 2006). Obecnie coraz wigcej
dowodow przemawia za hipoteza, ze wewngtrzne modele przewidujace, zwane rowniez
,do przodu” (z ang. internal forward models) stanowig podstawe takiego oddziatywania
treningu mentalnego wyobrazania ruchu na proces nauczania danej czynnosci ruchowe;j
(Avanzino i wsp., 2015; Gatti i wsp., 2013; Gentli i Papaxanthis, 2015; Gueugneau i wsp.,
2013). Wewnetrzne modele do przodu imituja przyczynowy przeptyw procesu fizycznego,
rozumianego jako oddziatywanie na siebie poszczegélnych struktur osrodkowego uktadu

nerwowego (OUN) wiaczonych w ten proces, przewidujac przyszly stan sensomotoryczny.
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Wiele badan wskazuje, ze modele wewnetrzne sterowania do przodu generuja
przewidywania sensomotoryczne (dotyczace na przyklad pozycji i predkosci)
wykorzystujac informacje dotyczace aktualnego stanu ukladu ruchu, glownie za
posrednictwem propriocepcji | kopii eferentnej (z ang. efferent copy) komendy ruchu
(Gueugneau i wsp.; 2013). Dlatego niegdy$ obowigzujaca teoretyczna koncepcja
mechanizméw oddziatywania treningu mentalnego wyobrazania ruchu zwana peryferyjna,
zostala wyparta przez koncepcj¢ osrodkowa nawigzujagca do wspomnianego modelu
wewnetrznego (Mulder, 2007). Wspomniany autor podkres$la takze, ze trening mentalny
wyobrazania ruchu nie powinien dotyczy¢ nowego ruchu, poniewaz bazuje na
reprezentacji ruchu (zaktada konieczno$¢ posiadania reprezentacji tego ruchu). Koncepcja
osrodkowa wspolgra z teorig programowania ruchu, ktora migdzy innymi zaktada, ze jedna
z fundamentalnych sktadowych efektywnych ruchow czlowieka, jest zdolnos¢ do
generowania mentalnej reprezentacji tego ruchu, a reprezentacja ta stuzy jako model
wewnetrzny ulatwiajacy proces programowania ruchu. Dodatkowo, istniejg badania, ktore
sugeruja, ze to glownie lewa potkula mézgu odpowiada za organizacj¢ i selekcje ruchow,
a takze tworzenie reprezentacji ruchu, proces nauczania czynno$ci ruchowych i okreslanie
aktualnego stanu ukladu ruchu, wskazujgc tym samym na jej udzial w procesach
zwigzanych ze sterowaniem w modelu do przodu (Mutha i wsp., 2011; Saintburg, 2005).
Prawej potkuli mozgowej przypisuje si¢ gtdwny udziat w procesach zwigzanych z kontrolg
ruchow z informacja zwrotng (z ang. feedback control), co wspdlnie z wymienionymi
wczesniej funkcjami lewej potkuli mézgu nosi nazwe hipotezy dynamicznej dominacji (z
ang. dynamic-dominant hypothesis). Przytoczona hipoteza wraz z zalozeniami treningu
konczyny dominujacej zaleznie od doswiadczenia (z ang. experience-dependent arm-
dominance training), ktore dotycza lepszego przewidywania sensomotorycznego dla
konczyny dominujacej, sklonily badaczy do poréwnania efektow nauczania czynnos$ci
ruchowej poprzez trening mentalny ruchu siggania w paradygmacie kompromisu pomiedzy
predkoscig a doktadnos$ciag ruchu (z ang. speed/accuracy trade off) dominujacej konczyny
gornej w stosunku do niedominujacej (Gentili i Papaxanti, 2015). Badacze wykazali, ze
trening mentalny wyobrazania ruchu siggania konczyng dominujaca skutkowal wigksza
poprawa predkosci 1 doktadnosci wykonywanego ruchu w stosunku do niedominujacej

konczyny gorne;.
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Natomiast badania z wykorzystaniem funkcjonalnego obrazowania moézgu metoda
rezonansu magnetycznego (z ang. functional magnetic resonance imaging, fMRI)
wykazaly, ze wyobrazanie ruchu aktywuje wiele tych samych obszarow moézgu €O jego
wykonywanie (Decety i Grézes, 2006). Do najczesciej wymienianych obszarow mozgu,
aktywnych zarowno podczas wyobrazania, jak i wykonywania danego ruchu nalezg: kora
przedruchowa, dodatkowa kora ruchowa, przednia czg$S¢ zakretu obreczy, platy
ciemieniowe oraz mozdzek. Warto zwroci¢ uwage, ze na czynno$¢ wymienionych powyzej
struktur ma wptyw migdzy innymi: rodzaj wyobrazania (kinestetyczny czy wizualny),
segment ciata, ktorego ruch jest wyobrazany (Guillot 1 wsp., 2009) oraz instrukcja dawana
badanemu (Hétu 1 wsp., 2013). Aktywnos¢ kontralateralnej kory ruchowej w stosunku do
wyobrazanego ruchu dang czescig ciata jest nadal kwestiga otwartg. Istniejg badania
z uzyciem fMRI, ktore wykazujg aktywno$¢ w tym obszarze (Gerardin i wsp., 2000)
i takie, ktore wskazujg na jej brak (Stephan i wsp., 1995). Obecna wiedza z zakresu
plastycznosci uktadu nerwowego cztowicka w odpowiedzi na bodZce (w tym treningowe)
oraz liczba doniesien naukowych dotyczacych wykorzystania treningu mentalnego
wyobrazania ruchow w réznych grupach badanych (i z réznymi efektami) sklonity
naukowcoOw do opracowania wytycznych dotyczacych metodycznych aspektow
przeprowadzania treningu mentalnego wyobrazania ruchu. Poza wcze$niej wymienionymi
czynnikami, ktére maja wpltyw na uzyskiwane efekty (Hanakawa, 2016), wielu autoréw
rekomenduje podejscie explicite i modalnos¢ kinestetyczng (Driskell i wsp., 1994; Slimani
i wsp., 2016). Zaleca si¢ takze definiowanie okreslonych sktadowych treningu w podejsciu
okreslanym skrotem PETTLEP (od pierwszych liter anglojezycznych stow: physical,
environment, timing, task, learning, emotion, perspective, okreslajacych kolejno: aspekt
fizyczny, otoczenie, zadanie, parametry czasowe, uczenie si¢, emocje oraz perspektywe;
Holmes i Collins, 2001). W nawigzaniu do podejscia PETTLEP, Schuster i wsp. (2011)
wskazali czynniki, ktére wystepowaly w artykulach, opisujacych badania, w ktorych
wystapity korzystne, istotne statystycznie efekty treningu mentalnego wyobrazania ruchu.
Naleza do nich: pozycja specyficzna w stosunku do zadania, czynno$¢ skierowana na
aktywno$¢ ruchowa, zastosowanie wyobrazania ruchu po jego wykonaniu, dzwigkowa
instrukcja dawana badanemu przez instruktora, sprawowanie nadzoru nad przebiegiem

treningu, brak sesji zaznajamiajacej badanego z treningiem mentalnym, sesje
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indywidualne, zamknigcie oczu w trakcie wyobrazania ruchu, pierwsza perspektywa
i kinestetyczna modalno$¢. Autorzy wykazali takze, ze opisywany trening jest
najefektywniejszy w grupie oséb w wieku 20-29 lat. Wielu autorow wskazuje takze, ze
skuteczny trening mentalny wyobrazania ruchu powinien odbywac si¢ od trzech do pieciu

razy tygodniowo, przez okres 4-6 tygodni (Lopez i wsp., 2019).

| 4. Wykorzystanie treningu mentalnego wyobrazania czynno$ci ruchowych
w sporcie i fizjoterapii

Trening mentalny wyobrazania ruchu stosowany jest zarOwno w treningu
sportowcow, jak i w fizjoterapii.

Lotze 1 Halsband (2006) wskazali, ze trening mentalny kinestetycznego
wyobrazania czynnosci ruchowych moze by¢ wykorzystywany W treningu sportowcow.
Autorzy podkreslili, ze uzyskiwanie poprawy wykonywania zadan ruchowych poprzez taki
trening (w grupie pitkarzy noznych i siatkarzy) jest wynikiem cyklicznego (mentalnego)
aktywowania sieci neuronowych charakterystycznych dla danych sekwencji ruchowych,
ktore prowadzi do wzmocnienia transmisji synaptycznej w neuronach tej sieci, podobnie
jak podczas tradycyjnego treningu fizycznego. Martin i wsp. (1999) zwrécili uwage, ze
wsrod sportowcow, ktorych charakteryzuje wysoki poziom umiej¢tnosci w obrgbie danego
zadania, nazywany eksperckim, wykorzystuje si¢ trening wyobrazania ruchu dla uzyskania
dalszej poprawy wykonania tego =zadania, bazujac na oddziatywaniu na etap
programowania ruchu poprzez trening mentalny. Wedtug przytoczonych autoréw, dalszy
trening danego ruchu poprzez jego wykonywanie, nie przynosi juz takich efektow.

Ranganathan i wsp. (2004) wykazali, ze dwunastotygodniowy Kinestetyczny
trening mentalny wyobrazania maksymalnego skurczu izometrycznego (przeciw oporowi)
w funkcji odwodzenia palca matego i zginania stawu tokciowego, powoduje wzrost sity
skurczu w tych zadaniach o odpowiednio 35% i 13,5%. Korzystne oddziatywanie treningu
mentalnego na wielko$¢ generowanej sity migsniowej jest wykorzystywane U sportowcow,
w celu minimalizowania utraty sity mi¢$niowej w okresie kontuzji (Slimani i wsp., 2016),
a takze, w tym samym celu, u os6éb po uszkodzeniach przedniego wigzadla krzyzowego
w okresie unieruchomienia (Lebon i wsp., 2010). Guillot i Debarnot (2019)

zarekomendowali takze trening mentalny wyobrazania generowania sily mig$niowej
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u astronautow w celu minimalizacji spadku sity migéniowej I masy mig$niowej na skutek
mikro grawitacji i niewazkosci.

Trening mentalny wyobrazania ruchu wykorzystywany jest takze u 0soéb po udarze
mozgu, z urazami rdzenia kregowego, chorujacych na chorobe Parkinsona i u 0séb po
amputacjach (Di Rienzo i wsp., 2014). Kurzynski i wsp. (2017) zwrécili uwagg, ze trening
mentalny wyobrazania ruchu siggania po ksigzke wspomagany informacjami zwrotnymi
(wzrokowa poprzez zastosowanie wirtualnej rzeczywisto$ci 1 czuciowej, poprzez
zastosowanie wibracji) u osoby z wrodzonym brakiem konczyn gornych, wywoluje
korzystne zmiany w czynnosci bioelektrycznej kory mozgu i potencjalnie moze by¢
wykorzystany przed transplantacja konczyn. Natomiast wedlug Cabral-Sequeira 1 wsp.
(2016) trening mentalny wyobrazania ruchu konczyng gorna, ktory poprzedza
kinezyterapi¢, wspomaga nauke tych czynno$ci u pacjentdow z porazeniem moézgowym
(mniejszy efekt treningu obserwowany byt u pacjentow, u ktorych wykonywano wytacznie
kinezyterapi¢). Metaanaliza przedstawiona przez Kho i wsp. (2014) wykazala, ze
wyobrazanie ruchu moze poprawi¢ reedukacje czynnosci ruchowych osoéb po udarze
niedokrwiennym moézgu. Wyniki analizy jako$ciowej szesciu eksperymentow badawczych
wskazaly, ze za posrednictwem pieciu z nich uzyskano pozytywne rezultaty uzycia
treningu wyobrazenia ruchu, ktore wspomogty reedukacje czynnosci ruchowych i1 funkcji
konczyn gérnych pacjentdéw. Autorzy opisywanej metaanalizy podkreslili istnienie trendu
wspierajacego uzywanie wyobrazenia ruchu w celu poprawy funkcji konczyn goérnych
0sOb po udarze mozgu i zarekomendowali trening mentalny wyobrazania ruchu konczyna
gorna, jako uzyteczng technike terapeutyczng, ktora wedlug nich wymaga jednak dalszych
badan w celu okreslenia doktadnych mechanizméw jej oddzialywania. Do podobnych
wnioskow doszedt Hanakawa (2016), ktory wskazal kinestetyczny trening mentalny
wyobrazania ruchow konczyny gornej, jako obiecujaca technike neurorehabiliacii,
podkreslajac jednoczesnie, ze dalsze badania nad mechanizmami oddzialywania tego
treningu, pozwola na jego optymalne uzycie, takze w kontekscie sterowania urzadzeniami

poprzez interfejsy mozg-komputer (z ang. brain-computer interface).
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I 5. Metody oceny wyobrazania ruchu

Istniejg trzy glowne metody pozwalajace oceni¢ wyobrazanie ruchu u oséb zdrowych.
Wyréznia si¢ testy psychometryczne, testy behawioralne z uzyciem mentalne;j
chronometrii oraz pomiary neurofizjologiczne czynnosci osrodkowego i/lub obwodowego
ukladu nerwowego (Di Rienzo i wsp., 2014). Do metod psychometrycznych nalezg:
sprawozdania ustne, standaryzowane kwestionariusze wyobrazania ruchu, testy zgodnos$ci
oraz oceny dokonywane na skalach Likert’a. Wedlug Guillot i Collet’a (2005)
sprawozdania ustne, kwestionariusze oraz samooceny (z ang. self-report ratings)
wyobrazania ruchu dokonywane na skalach stanowia rzetelne metody psychometryczne,
ktore pozwalajg oceni¢ jakos¢ wyobrazania ruchu u os6b zdrowych. Czesto stosowanymi
testami z wymienionej grupy sg standaryzowane kwestionariusze oceniajace ,,jaskrawos¢”
(z ang. vividness) lub tatwos¢ wyobrazania ruchu. Zalicza si¢ do nich Kwestionariusz
Jaskrawosci Wizualnego Wyobrazania (wzrokowego; z ang. the Vividness of Visual
Imagery Questionnaire, VVIQ; Marks 1973), Kwestionariusz Jaskrawo$ci Wyobrazania
Ruchu (z ang. the Vividness Movement Imagery Questionnaire, VMIQ); Isaac i wsp., 1986)
i jego zmodyfikowane wersje, miedzy innymi VMIQ-2 (Roberts i wsp., 2008).
Kwestionariusze jaskrawosci wyobrazania ruchu przytoczone powyzej, wymagajg od
badanych wykonania serii standaryzowanych zadan ruchowych wylacznie w sposob
mentalny lub fizycznie 1 nast¢gpnie mentalnie. W kolejnym kroku badani oceniaja
jaskrawos$¢ wykonania zadania na pigcio- lub siedmiostopniowej skali Likert’a, od braku
wyobrazenia/niejasnej percepcji do odczucia identycznego jak podczas wykonywania
zadania. Kwestionariusze tatwos$ci wyobrazania wykorzystuja skale od ,,bardzo tatwe” do
,bardzo trudne” do wyobrazania, a przykladem takiego kwestionariusza jest druga
zmodyfikowana wersja Kwestionariusza Wyobrazania Ruchu (z ang. Movement Imagery
Questionnaire — Revised second version, MIQ-RS; Gregg i wsp., 2010). Przytoczony
kwestionariusz MIQ-RS zawiera 7 zadan ruchowych (migdzy innymi sklon tulowia
W przod, otwarcie drzwi, chwycenie szklanki stojacej na stole), ktore nalezy wykonac
fizycznie a nastgpnie mentalnie 1 oceni¢ trudnos¢/tatwos¢ wyobrazania na
siedmiostopniowej skali. Kwestionariusz ten pozwala oceni¢ dwie modalnosci
wyobrazania, to jest wizualng i kinestetyczng, dlatego kazde zadanie pojawia sie

w kwestionariuszu dwukrotnie. Rodgers i wsp. (1991) wykazali, ze ogodlna zdolno$¢ do
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wyobrazania zadan ruchowych osob zdrowych poprawia si¢ pod wplywem treningu
mentalnego. Wyniki badan przytoczonych autoréw wskazuja takze, ze zdolno$¢ do
wizualnego wyobrazania ruchu sportowcow jest wigksza w stosunku do Kinestetycznego
wyobrazania, co wedlug badaczy, moze wynika¢ z czestego stosowania pokazu podczas
nauczania czynnos$ci ruchowych i obserwacji (innych zawodnikow, trenera prezentujacego
dany ruch) podczas treningow. Wedlug Butler i wsp. (2012) kwestionariusz MIQ-RS
stanowi rzetelng technike oceny tatwosci wyobrazania zadan ruchowych takze w grupach
Klinicznych. Badania wielu autorow wskazujg, ze latwos¢ i jaskrawo$¢ wyobrazania
ruchowego moze by¢ oceniana 1 poddawana analizie poprzez odnotowywanie wartosci
samooceny wyobrazania na skalach typu Linkert lub wizualnych skalach analogowych (z
ang. visual analogous scales — VAS; Gustin i wsp., 2010; Moseley, 2007).

Podstawowg technikg w ramach metod behawioralnych jest mentalna chronometria,
ktora umozliwia badanie przebiegu czasowego przetwarzania informacji przez OUN
(Posner, 1978). Poniewaz wyobrazanie ruchu oznacza brak jego fizycznego wykonania,
metoda ta odnosi si¢ do rejestracji czasu wyobrazania okreslonego zadania (Collet 1 wsp.,
2011). Zdolno$¢ do osiagnigcia zbieznosci pomiedzy czasem wyobrazania a czasem
wykonania takiego samego zadania stanowi marker dokladnosci wyobrazania (Guillot
i wsp., 2012).

Do metod neurofizjologicznych oceny wyobrazania ruchu zalicza si¢ rejestracje
czynnosci osrodkowego ukladu nerwowego za posrednictwem elektroencefalografii
(EEG), fMRI, magnetoencefalografii, pozytonowej tomografii emisyjnej (PET) oraz
przezczaszkowej stymulacji magnetycznej (z ang. transcranial magnetic stimalution,
TMS), a takze rejestracj¢ czynnosci obwodowego ukladu nerwowego, w tym: czynnosci
ukfadu autonomicznego (czynnosci sercowo-oddechowej i wspoélczulnej odpowiedzi
skornej) oraz elektrookulografic. Metody neurofizjologiczne stanowig obiektywne
narzgdzia pomiarowe. Wedlug Di Rienzo i1 wsp. (2014) istnieje pewna trudnosé
w zestawieniu wynikow uzyskanych za posrednictwem obiektywnych metod w stosunku
z uzyskiwanymi wskaznikami psychometrycznymi i chronometrig, dlatego autorzy
zalecaja dalsze badania w tym kierunku. Podkre$laja takze, ze metody neurofizjologiczne

umozliwiajg bezposrednie badanie rownowaznosci funkcjonalnej pomigdzy wyobrazaniem
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a wykonywaniem okre§lonego zadania ruchowego w kontekscie struktur korowych

zaangazowanych w oba podejscia (wyobrazanie i wykonywanie).

| 6. Neurofizjologiczny podzial zachowan ruchowych czlowieka

Bazujac na neurofizjologicznym podziale zachowan ruchowych na odruchowe,
automatyczne zachowania rytmiczne oraz ruchy dowolne (Kandel i wsp., 2000), to te
ostatnie — ruchy dowolne skierowane na cel, stanowig przyklad tych, ktore wprost
podlegaja procesom programowania. W przeciwienstwie do ruchow bazujacych na
odruchach rdzeniowych czy zachowan automatycznych, ruchy dowolne podlegaja
swiadomej kontroli sprawowanej przez najwyzsze struktury OUN. Przyktadem ruchu
dowolnego jest sieganie po przedmiot. W celu skutecznego wykonania tego zadania
niezbedny jest szereg informacji aferentnych, dlatego badania nad procesem
programowania tej czynnosci czesto dotyczg informacji czuciowych i ich transformacji na
komende ruchowg, ktora aktywuje migsnie szkieletowe, ktorych czynno$¢ zwigzana jest
z wykonaniem danego zadania (Enoka, 2015). Przeksztalcenie informacji czuciowych
w komende ruchowg jest zwigzane z czynnoscig wielu sieci neuronowych, zwanych,
przytoczonym juz weczesniej, modelem wewnetrznym (z ang. internal model). Poniewaz
zaklada si¢, ze model ten zawiera przewidywania dotyczace S$wiata zewnetrznego,
wskazuje si¢ na jego zdolno$¢ do generowania komend ruchowych w odpowiedzi na wiele
informacji czuciowych. Wyrdznia si¢ dwa gltdéwne rodzaje modelu wewnetrznego, to jest
model do przodu (z ang. forward model) oraz model odwrotny (z ang. inverse model).
W modelu do przodu, jak wspomniano wcze$niej w kontek$cie treningu mentalnego
wyobrazania ruchu, informacje dotyczace biezacego stanu ciata sa wykorzystywane w celu
oszacowania czuciowych informacji zwrotnych, ktére powinny by¢ generowane przez
komende¢ ruchu, jesli wykonywanie danego ruchu bedzie przebiegalo tak jak zalozono.
Dziatanie tego modelu zwigzane jest z przewodzeniem kopii zstepujacej komendy ruchu
do sieci neuronowych tego modelu (modelu do przodu), ktéry woéwczas moze przewidzie¢
czuciowe konsekwencje danego zadania ruchowego oraz porownywacé przewidywane
informacje czuciowe z rzeczywistymi czuciowymi informacjami zwrotnymi
towarzyszacymi wykonywaniu danego ruchu. Natomiast model odwrotny wykorzystuje

informacje czuciowe dotyczace biezacego stanu ciala w celu okreslenia komendy ruchu
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wymagane] do osiggnigcia oczekiwanej czynnosci ruchowej (Enoka, 2015).
Przeksztalcenie informacji czuciowej w komende ruchu stanowi istotg fazy
programowania ruchu dowolnego i1 angazuje wiele struktur osrodkowego ukiadu
nerwowego. Do obszaréw tych nalezy: dodatkowa kora ruchowa, kora przedruchowa, kora
ciemieniowa i kora przedczolowa, a takze jadra podkorowe i boczne czgsci potkul
moézdzku (Cheney, 1984). Najnowsze badania wskazuja, Zze programowanie celowego
ruchu siggania moze przebiega¢ w dwoch etapach (Karabanov 1 wsp., 2012). Podczas
pierwszego etapu biezgca charakterystyka biomechaniczna (pozycja 1 stan czynno$ciowy)
konczyny, lokalizacja obiektu docelowego 1 zewngtrzne czynniki srodowiskowe moga by¢
uwzgledniane do okreslenia kinematycznego planu zamierzonego ruchu. Podczas drugiego
etapu programowania moze dochodzi¢ juz do przeksztalcania programu w komende ruchu.
Inne badania, dotyczace dwuetapowo przebiegajacego procesu programowania ruchu
siegania skierowanego na cel wskazuja, ze w pierwszym etapie dochodzi do
zdeterminowania wspotrzednych zewnetrznych okreslajacych lokalizacje ciata (konczyny
goérnej) 1 obiektu (celu), ktore w drugiej fazie przeksztalcane s3 na wewnetrzne,
dynamicznie powigzane ze sobg zmienne (Sarlegna i Sainburg, 2009). W odniesieniu do
informacji czuciowych, ktore sa niezbedne w przedstawionych etapach programowania,
wiele badan wskazuje, ze w pierwszym etapie kluczowag role odgrywaja informacje
wzrokowe dotyczace lokalizacji reki wzgledem celu (wedlug Sainburga i wsp., 2003
w przyblizeniu 80%), w drugim — informacje proprioceptywne (wedlug tych samych
autoréw okoto 70%). Wyniki badan dotyczacych udziatu informacji proprioceptywnych
w programowaniu ruchow dowolnych prowadzone na osobach z uszkodzeniami w obrebie
drog wstepujacych potwierdzity kluczowa role tych informacji w przeksztalcaniu
kinematycznego programu ruchu w dynamiczng strategie aktywacji mi¢sni szkieletowych,
zapewniajacych skoordynowang czynnos¢ wielostawowego uktadu ruchu (badani nie
osiggali zamierzonego celu w ruchach kompleksowych; Sainburg i wsp., 1995).
Przedstawione powyzej etapy programowania ruchu siggania po przedmiot
uzupetniajg obowigzujaca koncepcj¢ dotyczaca programowania tego ruchu w naukach
o ruchu cztowieka. Zgodnie z nig, w celowym ruchu siggania wyrdznia si¢ dwie sktadowe,
to jest: sigganie i1 chwyt, ktérych programowanie przebiega réwnolegle i niezaleznie

(Enoka, 2015). Wedhug badan Glover’a i wsp. (2012) te dwie skladowe sa kontrolowane
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przez inne struktury ukladu nerwowego, co jest spojne z zalozeniami przedstawionymi
przez Kandel i wsp. (2000). Wedlug tego ostatniego, réznica w programowaniu tych
dwoéch sktadowych ruchu siggania po przedmiot, moga by¢ roéznice we wzrokowo-
ruchowym przeksztalceniu informacji czuciowych na komende ruchowa, ktora
w skladowej siggania dotyczy informacji zwigzanych z lokalizacja danego przedmiotu
(odlegltoscig 1 orientacja w stosunku do ciata) w celu utworzenia komendy dotyczace;j
kierunku ruchu siggania, natomiast sktadowa chwytu dotyczy cech danego przedmiotu,

takich jak jego ksztalt i wielkos$¢, w celu utworzenia komendy do efektywnego chwytu.

I 7. Elektroencefalografia jako obiektywna metoda oceny programowania

ruchow dowolnych czlowieka

Jedng z obiektywnych metod pozwalajacych oceni¢ osrodkowe mechanizmy
programowania ruchow dowolnych czlowieka jest elektroencefalografia (EEG). EEG
charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoScig czasowa wyrazang w milisekundach, co jest
szczegbdlnie wazne w badaniach nad dynamicznymi procesami toczacymi si¢ w mozgu
(Osuagwu i Vuckovic, 2014). Analiza sygnalu EEG w dziedzinie czasu pozwala
scharakteryzowa¢ amplitude potencjalu wywolanego pochodzenia egzogennego (z ang.
evoked potential; EP), ktorego przyktadem jest stuchowy potencjal wywotany (z ang.
auditory evoked potential) uzyskiwany z usrednionego sygnalu zarejestrowanego przez
elektrody polozone w obrgbie platow skroniowych Iub potencjalu zwigzanego ze
zdarzeniem (z ang. event-related potential; ERP) pochodzenia endogennego.
Sobierajewicz i wsp. (2017) wykonali analize ERP (dla elektrod F3/Fz/F4, FC3/FCz/FCA4,
C3/Cz/C4, CP3/CPz/CP4, P3/Pz/P4 i PO7/0z/PO8) podczas zadania mentalnego ruchu
palcow reki, rzeczywistego wykonania i mentalnego zahamowania wykonania tego
zadania wykazujac podobiefistwa czasowe dla dwoch pierwszych zadan i réznice dla
ostatniego. Wysoka rozdzielczo§¢ czasowa sygnatu parametrow EEG zostala
wykorzystana w badaniach Thomas’a 1 wsp. (2013), nad mechanizmami tak zwane;j
mentalnej rotacji w sytuacji wyobrazania przedmiotéw z trzech rdéznych kategorii oraz
w trzech réznych ulozeniach w przestrzeni. Wyniki uzyskanych danych wskazaly na
réznice w czasie wystgpowania wysokiej koherencji potencjaldéw zwigzanych ze

zdarzeniami w pasmie czgstotliwosei alfa dla wybranych par elektrod zlokalizowanych nad
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platem czolowym i ciemieniowym prawej oraz lewej potkuli moézgu. Innym parametrem
EEG uzywanym w celu okres$lenia o$rodkowych mechanizméw sterowania ruchami
czlowieka jest zamknigty w czasie i fazie (z ang. time- i phase-locked) potencjat korowy
zwigzany ze zdarzeniem ruchowym (z ang. motor related cortical potential; MRCP).
Sktadowe potencjatu MRCP, to jest potencjal gotowosci (z ang. readiness potential, RP)
i ujemne nachylenie (z ang. negative slope, NS) maja swoj poczatek przed rozpoczeciem
ruchu dowolnego i odzwierciedlaja udziat obszarow korowych w programowaniu (i
wykonywaniu) danego ruchu dowolnego (Kornhuber i Deecke, 1965). Siemionow i wsp.
(2000) wykazali, ze wartos¢ MRCP (obliczonego dla elektrod Cz i C3, potozonych
odpowiednio nad dodatkowag kora ruchowg i kontralateralng korg czuciowo-ruchowa)
silnie, istotnie statycznie korelowala z warto$cig generowanej sity mig$niowej, gradientem
narastania sity i czynnoscig EMG efektorow. Natomiast Kisiel-Sajewicz (2012) wykazata
istotny wptyw gradientu narastania sity 1 jej relaksacji na warto$¢ amplitudy MRCP
(wyzsza amplituda przy wigkszym gradiencie zaréwno narastania, jak 1 relaksacji).
Natomiast Yao i wsp. (2013) wykazali, ze 6-tygodniowy Kinestetyczny trening mentalny
wyobrazania maksymalnego, izometrycznego skurczu zginaczy stawu fokciowego prawej
konczyny gornej spowodowal istotny wzrost (o 10,8%) sily tego skurczu, ktéoremu
towarzyszyt istotny statystycznie wzrost amplitudy MRCP dla elektrod zlokalizowanych
nad kontralateralng kora czuciowo-ruchowg i dodatkowa korg ruchowg (odpowiednio dla
elektrod C3 i Cz).

Wedlug wiedzy autorki niniejszej rozprawy doktorskiej, dotychczas nie wykonano
badan dotyczacych oceny wptywu czterotygodniowego treningu mentalnego wyobrazania
celowego ruchu siggania na os$rodkowe mechanizmy sterowania ta czynnoscia, ktore
uwzglednityby dwie sktadowe tego ruchu. Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy
dynamicznie rozwijajacego si¢ aspektu badan podstawowych nad mechanizmami
sterowania kompleksowym ruchem celowym, w ktorym wspomniane sktadowe, czyli
sigganie 1 chwyt, cho¢ regulowane sa niezaleznie, wymagaja skoordynowania w czasie
poprzez OUN. Przedstawione powyzej wyniki badan innych autoréw dotyczace
wykorzystania treningu mentalnego wyobrazania celowego ruchu siggania, wskazuja na
r6zng jego efektywnosé, co moze by¢ zwigzane z niewystarczajacymi informacji na temat

neuronalnych mechanizméw oddziatywania tego treningu. Wedlug autorki niniejsze;j
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pracy, poznanie tych mechanizméw moze przyczyni¢ si¢ do optymalnego, skutecznego

wykorzystania treningu mentalnego wyobrazania ruchu w aspekcie terapeutycznym.

Il CEL PRACY

Celem pracy byla ocena wplywu czterotygodniowego treningu mentalnego
kinestetycznego wyobrazania ruchu siggania (po ksigzke) na czynno$¢ bioelektryczng kory
mozgu podczas wyobrazania si¢gania, wyobrazania chwytu oraz podczas wykonywania
siggania 1 wykonywania chwytu konczyng dominujaca, a takze na subiektywng ocene

zdolnos$ci do wyobrazania zadan ruchowych u zdrowych, mtodych oséb.

111 HIPOTEZY BADAWCZE
Na podstawie przegladu piSmiennictwa przyjeto nastepujace hipotezy:

1. Pod wplywem czterotygodniowego treningu mentalnego kinestetycznego
wyobrazania siggania (po ksigzke) dojdzie do zwigkszenia ogdlnej zdolnosci do
wyobrazania kinestetycznego i wzrokowego zadan ruchowych oraz jaskrawosci
kinestetycznego wyobrazania siggania 1 wyobrazania chwytu konczyna

dominujaca.

2. Czynnos$¢ bioelektryczna kory mézgu zwigzana z badanymi zadaniami ulegnie

zmianie pod wplywem zastosowanego treningu mentalnego.

3. Czynno$¢ bioelektryczna kory mozgu zwigzana zaroOwno z wyobrazaniem, jak
1 wykonywaniem siggania bedzie réznita si¢ od czynnosci bioelektrycznej kory
mozgu zwigzanej z wyobrazaniem 1 wykonywaniem chwytu oraz bedzie

zréznicowana w roznych obszarach kory mézgu.
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IV MATERIAL I METODY BADAWCZE

IV 1. Osoby badane

Do badan przedstawionych w niniejszej pracy zakwalifikowano 23 zdrowe,
praworegczne osoby (10 kobiet i 13 mezczyzn) w wieku 25 £+ 3 lata. Antropometryczna
charakterystyka grupy badanej zostata przedstawiona w Tabeli 1. Do kryteriow wilaczenia
poza wiekiem mieszczacym si¢ w przedziale 20-30 lat, zaliczany byt brak przeciwwskazan
do wzigcia udzialu w badaniach, praworgeczno$¢ (uzyskanie wiecej niz 40 punktow
z Edynburskiej Skali Recznosci) oraz dobrowolna, pisemna zgoda badanego na udzial
w nich. Choroby ukfadu nerwowego, choroby ukladu kostno-mig$niowego,
nieskorygowane wady wzroku, obu- lub leworeczno$¢, a takze uczestnictwo w innym
programie treningowym i posiadanie doswiadczenia w wykorzystaniu treningu mentalnego
wyobrazania czynnosci ruchowych nalezaly do kryteriow wylaczenia z udziatu
w badaniach.

Osoby badane zostaly poinformowane o celu i przebiegu badan. Wszystkie
procedury przeprowadzonego eksperymentu otrzymaly pozytywng opini¢ Senackiej
Komisji ds. Etyki Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego i zostaty
przeprowadzone zgodnie z Deklaracja Helsinska Swiatowego Stowarzyszenia Lekarzy
dotyczacg etycznych zasad prowadzenia badan medycznych z udzialem ludzi.

Sesja instruktazowa, sesje pomiarowe oraz trening mentalny zostaly
przeprowadzone w laboratorium Katedry Kinezjologii, mieszczacym si¢ w budynku P4
Wydziatu Fizjoterapii Akademii Wychowania Fizycznego we Wroclawiu. Opisywane
badania s3 czgscig projektu pod tytulem: Wplyw mentalnego i komputerowo-
wspomaganego treningu ruchow siegania i chwytania na procesy sterowania ruchem
u 0s6b z wrodzonym brakiem konczyn, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
Numer grantu: DEC-2011/03/B/NZ7/00588.
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Tabela 1. Antropometryczna charakterystyka osob badanych

BMI [masa
osoby badane liczebnosé wiek wysokosc ciala masa ciala ciala [kg]/
[lata] [m] [ka] wysokos$¢ ciala
? [m]
n M SD M SD M SD M SD
kobiety 10 25 2 1,65 0,06 57,7 10,6 21 3
mezczyzni 13 25 3 1,79 0,05 80,7 8,8 25 2
razem 23 25 3 1,72 0,08 70,7 15 23 3

N - liczebno$¢, M - warto$¢ sredniej arytmetycznej, SD - odchylenie standardowe

IV 2. Protokol badan

Chetne do wziecia udzialu w badaniach osoby byly weryfikowane pod wzgledem
wspomnianych czynnikow wiaczenia i wylaczenia udzialu w badaniach. W tym celu
przeprowadzony byt wywiad dotyczacy stanu zdrowia, posiadanego poziomu aktywnos$ci
fizycznej oraz posiadanego doswiadczenia w treningu mentalnym. Osoby wstepnie
zakwalifikowane do udziatu w badaniach byty kierowane na badanie obrazowania mézgu
metodg rezonansu magnetycznego oraz badanie lekarskie przeprowadzane przez lekarza
neurologa. Ostatecznie zakwalifikowane osoby zostaty poddane sesji instruktazowej (sesja
0), dwoém sesjom pomiarowym (odpowiednio: sesja 1 (przed) i sesja 2 (po)) oraz
czterotygodniowemu treningowi mentalnemu, zgodnie ze schematem eksperymentu
przedstawionym ponizej (Rycina 1). Sesja 0 odbyta si¢ tydzien przed pierwsza sesja
pomiarowg, pierwsza sesja pomiarowa (Sesja 1) zostala wykonana tydzien przed
rozpoczgciem czterotygodniowego cyklu treningowego, natomiast druga sesja pomiarowa

(sesja 2) po jego zakonczeniu (Rycina 1).
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SESJA SESJA 1 czterotygodniowy cykl treningu mentalnego SESJA 2
0 przed (3 x 4 treningi) po

1 8 17 45 46 t [dni]

Rycina 1. Schemat czasowy eksperymentu zawierajacy: sesje instruktazowa (sesja 0), sesje
pomiarowa, ktora odbyta si¢ przed cyklem treningowym (sesja 1, przed),
czterotygodniowy cykl treningu mentalnego z trzema treningami tygodniowo oraz sesje
pomiarowa, ktora odbyta si¢ po cyklu treningowym (sesja 2, po). Przerwa pomiedzy sesja
0 a sesjg 1 oraz pomiedzy sesja 1 a cyklem treningowym wyniosta jeden tydzien. Sesja 2
rozpoczela si¢ nastepnego dnia po zakonczeniu treningdw

Sesja  instruktazowa (sesja 0) polegata na zaznajomieniu badanego
z przebiegiem pomiarow (prowadzonych w ramach sesji pomiarowych) oraz treningow.
W trakcie sesji instruktazowej przeprowadzano Edynburski Kwestionariusz Recznosci (z
ang. Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971)) w celu okreslenia lateralizacji
w obrebie konczyn gornych oraz zostaly wykonane pomiary antropometryczne badanych,
to jest dwukrotnie zostala oceniona wysoko$¢ ciata [m] oraz masa ciata [kg] za pomocg
wagi lekarskiej (Seca, Niemcy).

Obie sesje pomiarowe przebiegaty w ten sam sposdb, a z uwagi na czas ich trwania,
kazda z nich zostala podzielona na dwie czg¢Sci (zostaly przeprowadzone w godzinach
dopotudniowych, w ciggu dwoch kolejnych dni). Dni sesji pomiarowych dla badanych
kobiet zostaty tak zaplanowane, by przebiegaly w tej samej, folikularnej fazie cyklu
miesigczkowego.

Pierwszego dnia sesji pomiarowej (sesji przed i sesji po) dokonano:

— Oceny zdolnosci do wyobrazania czynnosci ruchowych za pomoca
kwestionariusza MIQ-RS (z ang. Movement Imagery Questionnaire-Revised
Second version; Gregg i wsp., 2007),

— Zapisow czynnoSci bioelektrycznej kory mézgu za pomoca EEG wysokiej
rozdzielczo$ci w czynnosci spoczynkowej oraz podczas zadan mentalnych
(wyobrazania siggania dominujacg konczyng gorng i wyobrazania chwytu

dominujaca reka),
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— Zapisow czynnosci bioelektrycznej wybranych migsni szkieletowych za
pomoca powierzchniowej EMG

— Zapisow kanalu charakteryzujacego wzorce wykonywanych zadan
w postaci elektrycznej charakterystyki dzwickow emitowanych przez
komputer (kanat poligraficzny)

— Oceny  jaskrawos$ci  kinestetycznego  wyobrazenia za  pomocg
dziesieciocentymetrowej skali VAS z opisem od ,,bardzo tatwe” do ,,bardzo
trudne”. Ocena ta zostala przeprowadzona po kazdym zadaniu mentalnym

(w sumie cztery razy).

Wymienione powyzej zadania mentalne zostaly przeprowadzone w wygodnej

pozycji siedzacej, z konczynami gérnymi utozonymi na udach w nawrdceniu, z oczami

otwartymi (Rycina 2, A).

Rycina 2. Pozycja osoby badanej podczas pierwszego dnia sesji pomiarowych (A) oraz
podczas wykonywania siggania (B) i wykonywania chwytu (C) drugiego dnia sesji
pomiarowych. Przedstawione na rycinie osoby wyrazity pisemna zgod¢ na wykorzystanie
ich wizerunku

Sygnatem do rozpoczg¢cia proby w kazdym z tych zadan byl pojedynczy dzwigk

emitowany przez komputer, a sygnatem do przerwy byt podwojny sygnat emitowany przez
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komputer (Rycina 3). Czas proby wynosit 8 sekund, natomiast czas przerwy pomiedzy
probami 10 sekund. Kazde zadanie zostalo powtdrzone 20 razy w celu osiagnigcia
wystarczajacej liczby prob do analizy sygnalu EEG w dziedzinie czasu i uniknigcia
zmeczenia badanych (liczba powtorzen zostata okreslona na podstawie przeprowadzonych
badan pilotazowych). W zadaniu mentalnego wyobrazania si¢gania (po ksiazke; oddalong
na takg samg odleglo$¢ jak w treningu), rolg badanego bylo kinestetyczne wyobrazanie tej
czynnosci na pojedynczy sygnal emitowany przez komputer 1 przerwanie tego
wyobrazania po mentalnym osiggnigciu celu (ksigzki) lub po ustyszeniu podwdjnego
sygnatu, a nastgpnie oczekiwanie na kolejny pojedynczy sygnal, jednoznaczny
z rozpoczgciem kolejnej proby (lub ewentualnie podwdjny sygnat do przerwy i nastepnie
pojedynczy sygnal oznaczajacy rozpoczecie kolejnej proby w  zalezno$ci od
indywidualnego czasu wyobrazania tego zadania). W zadaniu wyobrazania chwytu
(czterema palcami i kontrastujacym kciukiem; chwyt po ksigzke ustawiong pionowo na
stole), rolg badanego bylo kinestetyczne wyobrazanie tej czynnosci (z sila chwytu
umozliwiajacg podniesienie ksigzki) na pojedynczy sygnal emitowany przez komputer

1 przerwa (odpoczynek) na podwojny sygnat.
<) >l
‘)) :|»x 20
| 8IS j

Os 18s
WYOBRAZANIE PRZERWA

Rycina 3. Protokot badania EEG podczas zadan mentalnych: wyobrazania si¢gania i
wyobrazania chwytu. Badani rozpoczynali wyobrazenie na pojedynczy sygnat emitowany
przez komputer. Podwojny sygnat oznaczat 10-sekundowa przerwg¢ pomiedzy probami.
Czas wyobrazania siggania byt indywidualny 1 wynosit maksymalnie 8s, natomiast czas
wyobrazania chwytu wynosit 8s. Kazde zadanie wyobrazano 20 razy

Drugiego dnia sesji pomiarowej (sesji przed i sesji po) dokonano:
— Zapisow czynnosci bioelektrycznej kory mézgu za pomoca EEG wysokie;]
rozdzielczo$ci w spoczynku oraz podczas fizycznego wykonywania zadan
ruchowych, to jest: siggania dominujacg konczyng goérng i chwytu

dominujacy reka,
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— Zapisow czynno$ci bioelektrycznej wybranych migéni szkieletowych za
pomoca dwubiegunowej elektromiografii powierzchniowej,

— Zapisow kanalu charakteryzujacego wzorce wykonywanych zadan
w postaci elektrycznej charakterystyki dzwickéw emitowanych przez
komputer (kanat poligraficzny) oraz kanalu odpowiadajagcemu informacji
wzrokowej przedstawianej badanym podczas wykonywania chwytu prawa

reka 1 zapisu wielkos$ci generowanej sity chwytu

Wymienione powyzej zadania siggania 1 chwytu dominujacg konczyng gorng
zostaty przeprowadzone w pozycji siedzacej (Rycina 2, B i C). Sygnatem do rozpoczgcia
proby wykonania siggania byl pojedynczy dzwiek emitowany przez komputer, natomiast
podwdjny sygnal emitowany przez komputer sygnalizowatl czas na powrot konczyny do
pozycji wyjsciowej 1 przerwe. Wykonanie ruchu si¢ggania bylo monitorowane poprzez
pomiar zmiany kata w stawie ramiennym i tokciowym za pomocag elektrogoniometru
w funkcji czasu. Maksymalny czas proby wynosit 7 sekund, natomiast czas przerwy
pomiedzy probami siggania 12 sekund (czas na powro6t konczyny do pozycji wyjsciowej
i wlasciwa przerwa). Zadanie to zostalo powtdrzone 30 razy w celu wykonania dalszej
analizy i unikni¢cia zme¢czenia. Protokot zadania fizycznego wykonania chwytu zawierat
trzy proby maksymalnego izometrycznego skurczu dowolnego (z ang. maximal voluntary
isometric contraction, MVIC) w funkcji chwytu z 2-minutowg przerwg pomiedzy probami,
30 powtorzen analogicznego zadania na poziomie submaksymalnym wynoszacym 20%
z MVIC oraz dwoch prob MVIC w celu wykluczenia udzialu zmeczenia w generowanych
probach na poziomie submaksymalnym. Wartos¢ $redniej arytmetycznej z trzech prob
MVIC stuzyta do wyznaczenia indywidualnego poziomu wynoszacego 20% z MVIC
w celu wykonania kolejnych prob na tym poziomie. Proby chwytu z silg submaksymalng
zostaty poddane dalszej analizie. Sygnatem do rozpoczecia chwytu byt sygnat wzrokowy
pojawiajacy si¢ na monitorze, ktory znajdowat si¢ przed badanym na wysokosci jego
wzroku w odleglosci okoto 0,7 m. Podczas prob MVIC w funkcji chwytu na monitorze (po
lewej stronie) pojawiala si¢ kolumna, ktorej wysoko$¢ obejmowala cala wysokosé
monitora. Wraz z jej pojawieniem zadaniem badanego bylo generowanie prob MVIC,

ktorym towarzyszylo pojawianie si¢ kolumny na monitorze po prawej stronie, ktorej
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wysoko$¢ odpowiadata wielkosci generowanej przez osob¢ badang sily. Podczas prob na
poziomie submaksymalnym, na monitorze po lewej stronie pojawiala si¢ kolumna, ktorej
wysoko$¢ odpowiadata 20% z indywidualnej wartosci MVIC a zadaniem badanego w tej
czesci protokotu bylo generowanie sity o tym poziomie (wraz z generowaniem pPrzez
badanego sily, na monitorze po prawej stronie pojawiala si¢ kolumna, ktorej wysokos¢
odzwierciedlata indywidualng warto$¢ generowanej sity) poprzez dostosowanie wysokos$ci
kolumny po prawej stronie, do tej widniejacej po stronie lewej monitora. Czas proby
wynosit 10 s, a brak sygnatu wzrokowego do wykonania proby (zanik kolumny po stronie
lewej) oznaczal przerwe, ktora wynosita 10 s. Zastosowanym czujnikiem sity byt

tensometr (SML 200, Interface company, USA).

IV 3. Trening mentalny kinestetycznego wyobrazania ruchu siegania po

ksiazke

Poszczegolne elementy treningu mentalnego zostaly zaprojektowane na bazie
rekomendacji przedstawionych we wst¢pnie niniejszej pracy (Driskell i wsp., 1994;
Hanakawa, 2016; Schuster i wsp., 2011; Slimani i wsp., 2016). Zastosowany trening
mentalny polegajacy na kinestetycznym wyobrazaniu si¢gania po ksigzke zostat
przeprowadzony w wygodnej pozycji siedzacej przy biurku o wysokosci 0,67 m, na
ktorym pionowo postawiona byta ksigzka (format A5, w skorzanej ciemnoniebieskiej
oktadce, masa = 0,497 kg, Rycina 4) oddalona od badanego w odlegtosci okoto 14 cm, co
wymuszalo zgi¢cie w stawie ramiennym do kata okoto 30° celem jej chwytu. Wszystkie
treningi przebiegaty dokladnie w ten sam sposob i zawieraly kolejno przedstawione
elementy. Badany przyjmowat opisang pozycje ciata, a nastgpnie otrzymywat do prawej
reki ksigzke w celu poznania jej masy i struktury. Nastepnie ksigzka uktadana byta
pionowo na biurku przed badanym. Kolejnym krokiem byty trzy proby wykonania ruchu
siggania (do chwytu) ksigzki prawa konczyna goérna z instrukcja skupienia uwagi na
wrazeniach kinestetycznych, ktore temu ruchowi towarzysza (zmiana dlugos$ci migsni,
zmiana katow w stawach, oddziatywanie sity grawitacji, odczucia zwigzane z dotykiem
ksigzki i wielkoscig sily, ktora umozliwiataby jej podniesienie na wysokos¢ kilku

centymetréw). Po wykonaniu opisanych prob badany przyjmowat pozycje, jaka
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utrzymywal w zasadniczej czeSci treningu, to jest siedzaca z rgkami w nawrdceniu
umiejscowionymi na udach i styszat instrukcj¢ 0 rozluznieniu mig¢éni. Nastepnie stownie
przekazywano instrukcje wyjasniajaca kolejne kroki treningu oraz komendy stowne. I tak,
na sygnat ,,start” osoba badana zamykala oczy i miata za zadanie kinestetycznie wyobrazaé
ruch siggania po ksigzke dominujgca konczyng gorng. Po osiggnieciu celu (mentalnym
chwycie ksigzki) miala za zadania otworzy¢ oczy, co bylo réwnoznaczne z zakonczeniem
proby. Instruktor zwracal uwage na wykonywanie prob w sposéb mentalny 1 nie
wykonywanie ich w sposob fizyczny. Kazda seria zawierata 10 przedstawionych powyzej
prob z dwudziestosekundowymi przerwami pomigdzy nimi (po pigtnastu sekundach
przerwy badany styszal komendg ,,uwaga” co sygnalizowalo, ze zbliza si¢ kolejna proba)
1 zostala powtorzona 3 razy dla konczyny dominujacej oraz 3 razy dla konczyny
niedominujacej (w analogiczny sposob). Przerwy pomiedzy seriami wynosily 3 minuty,
natomiast pomiedzy strong dominujacg i niedominujaca 15 minut. Po pigtnastu minutach
przerwy pomiedzy strong dominujgcg a niedominujgcg badany wykonywat trzy proby
siegania (do chwytu) ksigzki lewag konczyng gorng z instrukcja skupienia uwagi na
wrazeniach kinestetycznych, analogicznie jak przed seriami dla prawej konczyny gorne;.
Jednorazowo czas treningu nie przekraczal jednej godziny (w zaleznosci od
indywidualnego czasu wyobrazania tego zadania trwat migdzy 52 a 56 minut). Treningi
zostaly przeprowadzone o tej samej, porannej porze, 3 razy w tygodniu przez okres
czterech tygodni, co oznacza, ze kazda osoba badana wzigta udziat w cyklu sktadajagcym
si¢ z 12-stu sesji treningowych.

Poszczegolne  sktadowe  zastosowanego  treningu  wedlug  zalecanego
w pismiennictwie schematu PETTLEP (Holmes i Collins, 2001) zostaty przedstawione
w Tabeli 2.
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Rycina 4. Pozycja badanego podczas treningu mentalnego kinestetycznego wyobrazania
celowego ruchu siggania (B). Badany przed rozpoczeciem prob mentalnych trzykrotnie
wykonywat celowy ruch siggania do chwytu ksigzki (A) zwracajac uwage na wrazenia
kinestetyczne, ktore temu ruchowi towarzysza

Tabela 2. Zestawienie okreslonych aspektow metodycznych zastosowanego treningu
mentalnego wyobrazania siggania po ksigzke zgodnie z podejsciem ,,PETTLEP”, ktore
odnosi si¢ do poszczegolnych sktadowych treningu, takich jak: aspekt fizyczny, otoczenie,
zadanie, parametry czasowe, Uczenie si¢, emocje, perspektywa

Elementy Opis elementu jednorazowego treningu mentalnego Kategorie
jednorazowego wraz z kategoria wedhug
treningu schematu
mentalnego PETTLEP?
Pozycja Pozycja specyficzna w stosunku do zadania, wygodna (P) aspekt

pozycja siedzaca przodem do biurka, na ktorym fizyczny
znajdowata si¢ ksigzka.

Lokalizacja Pozycja specyficzna w stosunku do zadania, ksigzka (E)
znajdowala si¢ w bliskiej odleglosci w stosunku do otoczenie
badanego.

Gloéwne zadanie Skupienie na kinestetycznych wrazeniach, ktore (T)

towarzyszytyby ruchowi siggania po ksigzke (zarowno zadanie
w fazie sigegania, jak 1 chwytu ksigzki); aspekt
motoryczny.

Kolejnosé Badany wykonywat trzy ruchy siegania po ksigzke, (T)
ktorym towarzyszylo skupienie na wrazeniach parametry
kinestetycznych zwigzanych z tym ruchem (zaréwno czasowe
w fazie siggania, jak i chwytu), a nastgpnie wykonywat
3 serie po 10 wylacznie mentalnych powtdrzen tego



Integracja
(wzgledem

instrukcji
Tryb instrukcji

Nadzoér

Kierunkowos¢

Szczegdlowose
instrukcji
Indywidualizacja
instrukcji
Weczesniejsze
zaznajomienie si¢

Zmiany, korekty
Sesja
Oczy

Perspektywa

Rodzaj

® PETTLEP jest

fizy-
cznego wykonania)
Sposob przekazania

zadania.

Zadania wyobrazania ruchu siggania po ksiazke
odbywaty si¢ niezaleznie w stosunku do fizycznych
prob wykonania tego ruchu.

Instrukcja byta dostarczana stownie (akustycznie).

Za kazdym razem ta sama instrukcja byla dostarczana
stownie przez badacza (w trybie ,,na zywo”).

Podczas kazdego treningu mentalnego byt obecny
badacz (sesje przebiegaty pod nadzorem).

Jedyna kierunkowo$¢ dotyczyta uwzglednienia dwoch
faz ruchu siggania po przedmiot (siggania i chwytu),
pozostale aspekty nie posiadaty kierunkowosci.
Instrukcja przedstawiana badanym byta szczegotowa.

Instrukcja przedstawiana badanym byla taka sama dla
wszystkich 0sob badanych (standaryzowana).

Osoby badane nie uczestniczyly w sesji poswieconej
zaznajomieniu si¢ z przeprowadzanym treningiem
mentalnym.

Nie wprowadzano zmian w protokole treningowym.
Prowadzono treningi indywidualne dla os6éb badanych.
Osoby badane zamykaty oczy na slowng komendg
»start” 1 wyobrazaty zadanie si¢gania po ksigzke z
oczami zamknigtymi. Otwarcie oczu byto informacja o
zakonczeniu pojedynczej proby.
Wykorzystano  perspektywe
(wewnetrzng).

pierwszej  osoby

Wykorzystano kinestetyczne wyobrazanie ruchu.

skrocong nazwa rekomendowanego
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(L)

uczenie si¢

(E) emocje

(P)
perspekty
wa

schematu dotyczacego

poszczegdlnych elementdow pojedynczej sesji treningu mentalnego, ktéore powinny
zosta¢ okreslone i pochodzi od anglojezycznych stow: physical (P), environment (E),
task (T), timing (T), learning (L), emotion (E), perspective (P), ktore kolejno
oznaczaja: aspekt fizyczny, otoczenie, zadanie, parametry czasowe, uczenie si¢, emocje

oraz perspektywe

IV 4. Rejestracja sygnalu EEG

Sygnat EEG rejestrowany byt w sposob ciagly podczas dwoch zadan mentalnych

(wyobrazania siggania i wyobrazania chwytu; pierwszy dzien sesji przed i po 4 tygodniach

treningu) i dwoch zadan wykonywania ruchu (siggania i chwytu; drugi dzien sesji przed



31

I po 4 tygodniach treningu) dominujaca konczyng goérng przy uzyciu 128-kanalowego
systemu EEG (BioSemi Inc., Holandia). 128 czynnych elektrod (Ag-AgCl) typu
,»szpilkowego” (z ang. pin-type) oraz dwie elektrody funkcyjne to jest: czynng CMS (z ang.
common mode sense) i pasywng DRL (z ang. driven right leg) bylo umieszczanych
w otworach czepka, ktory byl zaktadany na glowe osoby badanej. Rozmiar czepka
dobierany byl na podstawie zmierzonego podczas sesji 1 obwodu glowy danej osoby
badanej. Do otworow w czepku wstrzykiwana byla niewielka ilos¢ zelu przewodzacego,
obnizajgcego oporno$¢ kontaktu skora-elektroda (SignaGel, Parker Laboratiories, INC.,
USA). Przed rejestracja sygnatu zostata sprawdzona impedancja dla kazdej z elektrod, tak
by jej wartos$¢ nie przekraczata SkQ. W sytuacji, w ktorej wielkos¢ ta dla danej elektrody
byta wigksza, jej przyleganie bylo poprawiane, poprzez docisniecie lub wyjecie z czepka
I ponowne umiejscowienie, a takze poprzez dodanie niewielkiej ilosci zelu. Wszystkie
kanaty EEG byty wzmacniane (X75.000), filtrowane (w zakresie pasma 0.01-100 Hz) oraz
probkowane z czestotliwoscig 2048 Hz. Osoby badane byly instruowane o utrzymywaniu
stalej pozycji ciata 1 glowy, nie marszczeniu czota, nie zaciskaniu zeboéw, nie ruszaniu
jezykiem oraz ograniczeniu mrugania powiekami podczas rejestracji (w trakcie
wykonywania zadan, na przyktad wyobrazania siggania lub jego wykonywania konczyng
dominujacy; czynnosci te w minimalnej ilosci byly dopuszczalne w przerwach pomigdzy
probami). W trakcie badan, wszelkie mozliwe zrodla dekoncentracji, jak glosne dzwieki
1 ostre $wiatlo byly minimalizowane. W trakcie badan w laboratorium panowala

temperatura wynoszaca okoto 22°C oraz wilgotnos¢ powietrza rzedu 50%.
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Rycina 5. Lokalizacja i nazwy elektrod w 128-kanalowym EEG (BioSemi Inc., Holandia)
wraz z elektrodami CMS | DRL (A; zrodto: www.biosemi.com/headcap; po lewej stronie)
oraz lokalizacja i nazwy wybranych elektrod znajdujacych si¢ nad przedruchowa korg
mozgu (kolor zielony) i czuciowo-ruchowg korg mézgu (kolor niebieski) nad prawa (P;
ipsilateralnie w stosunku do badanych zadan) i lewa (L; kontralateralnie w stosunku do
badanych zadan) potkula mozgu (B)

IV 1. Analiza sygnalu EEG

Sygnat EEG analizowano w programie Brain Electrical Source Analysis (BESA
7.0, MEGIS Software GmbH, Grifelfing, Niemcy). W pierwszej kolejnosci wzrokowo
zostal oceniony przebieg sygnatdow w celu detekcji ewentualnych artefaktow, ktore mimo
instrukcji dawanych badanym pojawiaty si¢ w zapisach i wymagaly usuniecia metodg
wycinania (z ang. cut-off). Dodatkowo, w celu eliminacji artefaktow zwigzanych z ruchami
galek ocznych zostata wykorzystana automatyczna metoda ich korekty (z ang. automatic
eye movement correction), ktora jest zaimplementowana w oprogramowaniu BESA.
Dodatkowo, proby z zadan mentalnego siggania i mentalnego chwytu, podczas ktorych
doszto do wykonania ruchu (co potwierdzono na podstawie amplitudy sygnatu wyrazonej
parametrem RMS (z ang. root mean square, [uV]) z zarejestrowanej czynnosci
elektromiograficznej migsni szkieletowych; opis ponizej] w podrozdziale IV 2.) zostaty
wykluczone z dalszej analizy. Przed kolejnymi krokami analizy, wszystkie pliki zostaty
poddane redukcji do kanatéw EEG (Reducer Tool, BioSemi Inc., Holandia) oraz

przeprobkowaniu (z ang. downsampling) do czgstotliwos$ci wynoszacej 512 Hz (Decimater


http://www.biosemi.com/headcap
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Tool, BioSemi Inc., Holandia). Kanat poligraficzny rejestrujacy sygnaty emitowane przez
komputer (pojedynczy okreslajacy poczatek proby i podwdjny oznaczajacy jej koniec
i przerwg) poshizyt do okreslenia znacznikow czasowych, ktore zostaty wykorzystane
w dalszej analizie (w zadaniach mentalnych oraz w zadaniu wykonywania si¢gania).
W zadaniach tych czas ,,0” jest momentem pojawienia si¢ w zapisie pojedynczego sygnatu
emitowanego przez komputer, ktory oznaczal start wyobrazania danego zadania (na ten
sygnat badani rozpoczynali dang probe, na przyklad wyobrazanie siggania lub jego
wykonywanie konczyng dominujacg).

W celu wykonania analizy w dziedzinie czasu, zarejestrowany sygnal byt
filtrowany z dolng wartos$cig graniczng wynoszaca 0,53 Hz, gorng 50 Hz oraz dodatkowo
zastosowany zostat filtr wycinajacy 50 Hz (z ang. notch filter) w celu eliminacji artefaktow
sieciowych. By wyznaczy¢ warto$¢ amplitud potencjaldéw zwigzanych ze zdarzeniem (z
ang. event related potentials, ERPsS) dla zadan mentalnych lub amplitud potencjatow
korowych zwigzanych ze zdarzeniem ruchowym (z ang. motor related cortical potential,
MRCP) mierzonych od linii zerowej do wartosci szczytowej nachylenia ujemnego [uV]),
wykonywanych 20 lub 30 razy (zadania mentalne powtarzano 20 razy, zadania fizycznego
wykonywania - 30 razy), sygnat zostat usredniony wokot znacznika (osobno dla kazdego
zadania, osoby i sesji pomiarowej). Dla zadan mentalnych oraz zadania fizycznego
wykonywania siggania konczyng dominujacg znaczniki zostaly okreslone w sposéb
automatyczny na bazie elektrycznej charakterystyki wspomnianego kanatu poligraficznego
(znacznik pojawiat si¢ z chwilg pojawienia si¢ pojedynczego sygnatu oznaczajacego
poczatek proby w danym zadaniu). W celu usrednienia danych z opisywanych zadan
wykorzystano dwusekundowe okno, to jest od -100 ms do 1900 ms, gdzie czas rowny
0 pokrywat si¢ z czasem wystapienia pojedynczego sygnatu emitowanego przez komputer.
Odcinek dhigosci 100 ms (od -100 ms do 0 ms) zostal wykorzystany do korekty linii
podstawowej. Warto$¢ srednia liczby usrednionych, wolnych od artefaktow prob dla
badanej grupy (n=23) dla zadania wyobrazania si¢gania prawg konczyna gorng wyniosla
17 + 3 dla sesji przed i 17 + 2 dla sesji po, dla zadania wyobrazania chwytu prawa reka 18
+ 2 dla sesji przed i 17 + 3 dla sesji po oraz dla fizycznego wykonywania siggania prawa
reka odpowiednio 25 + 5 zarowno dla sesji przed, jak i po czterotygodniowym cyklu

treningowym. Dla zadania fizycznego wykonywania chwytu, sygnat oznaczano recznie,
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bazujac na sygnale poligraficznym generowanej sily na poziomie submaksymalnym,
a pliki tak oznaczone usredniano z wykorzystaniem 3-sekundowego okna (od -2 do 1 s,
gdzie 0 oznaczalo poczatek narastania sity a okno dhugosci 100 ms, od -2000 ms do -1900
ms wykorzystano do korekty linii podstawowej). Warto$¢ srednia liczby usrednionych,
wolnych od zakldcen prob dla tego zadania wyniosta 21 + 4 dla sesji pomiarowej przed
1 22 £ 3 dla sesji pomiarowej po. Z usrednionych plikow w sposob polautomatyczny
uzyskano warto$ci amplitudy ERP [uV] (dla zadan mentalnych) lub amplitudy MRCP
[uV] (dla wykonywanych zadah ruchowych) dla wszystkich kanatéw (elektrod) wolnych
od zaklocen. Po wstepnej analizie uzyskanych warto$ci oraz na bazie literatury dotyczace;j
analizy sygnalu EEG z zadan ruchowych i1 mentalnych, do dalszej analizy wybrano
szesnascie elektrod z czterech obszarow (po 4 elektrody w kazdym obszarze), ktore
odpowiadajg programowaniu i wykonywaniu ruchow dowolnych. Do wybranych elektrod,
naleza elektrody F5, F3, FC5 i FC3 (zgodnie z nazewnictwem Migdzynarodowego
Systemu 10-10; Oostenveld i Praamstra, 2001), potozone nad kontralateralng korg
przedruchowg (Koessler i wsp., 2009), elektrody F6, F4, FC6, FC4 polozone nad
ipsilateralng korg przedruchowg oraz elektrody C5, C3, CP5 i CP3 polozone nad
kontralateralng korg czuciowo-ruchowsg (Siemionow i wsp., 2000; Yao i wsp., 2013),
a takze elektrody C6, C4, CP6 i CP4 potozone nad ipsilateralng korg czuciowo-ruchowsg
(Rycina 2).

IV 2. Rejestracja i analiza sygnalu EMG

Czynnos$¢ elektromiograficzna (EMG) migéni: odwodziciela krotkiego kciuka,
miedzykostnego grzbietowego pierwszego reki oraz czgsci przedniej migsnia
naramiennego obu stron ciala zostala zarejestrowana za pomocg aktywnych,
dwubiegunowych elektrod powierzchniowych (BioSemi Inc., Holandia) podczas
pierwszego dnia sesji pomiarowych przed i po. Czynnos¢ ta zostata zarejestrowana w celu
kontroli przebiegu prob dwoch zadan mentalnych by wykluczy¢ wykonanie badanych
zadan zgodnie z przytoczonymi we wstgpnie zaleceniami (Gerardin i wsp., 2000;
Hanakawa, 2016). Srodkowe czgéci brzuscow wymienionych migéni szkieletowych zostaty

przygotowane zgodnie ze standardowymi wymogami rejestracji w elektromiografii
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powierzchniowej. Nastepnie elektrody zostaty przyklejone do przygotowanych miejsc
(wybor miejsca byt zgodny z zaleceniami Surface Electromyography for the Non-Invasive
Assessment of Muscles, SENIAM z 2008 roku) za pomocg dwustronnie przylepnej taSmy.
Czynno$¢ bioelektryczna wskazanych migsni byta rejestrowana w sposdb ciagly (z
czestotliwoscig probkowania wynoszaca 2048 Hz, filtrowana w zakresie 10-900 Hz)
podczas zadan mentalnych (wyobrazania si¢gania i wyobrazania chwytu prawa konczyna
gorng). Wstepna analiza sygnalu EMG zostala przeprowadzona w programie Brain
Electrical Source Analysis (BESA 7.0, MEGIS Software GmbH, Grifelfing, Niemcy)
z uwagi na to, ze wszystkie zarejestrowane sygnaly (dla jednej osoby z jednego dnia danej
sesji pomiarowej) byty zapisywane w jednym pliku (w formacie .bdf). Analiza ta
pozwolita wyeliminowac¢ z dalszej analizy proby, podczas ktoérych pojawily si¢ artefakty
(sporadycznie takze te zwigzane z globalnym ruchem ciata, na przyktad w zwigzku
z przyjeciem wygodniejszej pozycji na stanowisku pomiarowym przez osobe badang
i uwidocznione zaréwno jako artefakty w sygnalach EEG, jak i czynnos¢ EMG
z wybranych migsni szKieletowych). Dalsza analiza sygnalu EMG zostala wykonana
w programie Spike 2 (Cambridge Electronics Design, Cambridge, Wielka Brytania) w celu
okreslenia wartosci amplitudy sygnatlu wyrazonej parametrem RMS (z ang. root mean
square, [uV]) osobno dla kazdego mig$nia, z o$Smiu jednosekundowych okien (z czasu
trwania wyobrazenia ruchu). Z zalozenia proby, podczas ktorych wartos¢ RMS dwukrotnie
przekroczytyby wiclko$¢ odchylenia standardowego (z ang. standard deviation, SD)
obliczonego z linii podstawowej (z zarejestrowanej czynnos$ci spoczynkowej
poszczegbdlnych migsni szkieletowych) mialy zosta¢ odrzucone z dalszej analizy, ale prob
takich nie bylo (albo kilkukrotnie pokryly si¢ ze zidentyfikowanymi probami opisanymi
powyzej). Analiza zapisow EMG 2z wybranych migéni szkieletowych podczas
wykonywania siegania i chwytu (drugi dzien sesji pomiarowych przed i po) nie stanowita

przedmiotu niniejszych badan.

IV 3. Metody statystyczne
Analiza statystyczna uzyskanych danych zostala wykonana w programie SPSS
(IBM SPSS 21.0, USA). Wyniki testow psychometrycznych (kwestionariusza ogodlnej

zdolnosci do wyobrazania zadan ruchowych i jaskrawos$ci wyobrazania poszczego6lnych
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zadan, to jest: siegania i chwytu prawa konczyng gorng) zostaly wyrazone za pomoca
mediany wraz z 25-tym i 75-tym percentylem (Me, 25"-75"). Poréwnanie wynikow tych
skal pomiedzy sesjami (przed i po treningu) przeprowadzono za pomocg analizy wariancji
powtarzanych pomiaréw dla rang Friedmana oraz analizy post hoc za pomocg testu Dunna.
Rozktad zmiennych sygnatu EEG zostal sprawdzony za pomoca testu Shapiro-Wilka.
Oceny wplywu czterotygodniowego treningu mentalnego na warto$¢ amplitudy sygnatu
EEG dokonano za pomocg wieloczynnikowej analizy wariancji dla pomiarow
powtarzanych (2 sesja: przed vs. po; 2 sposoby realizacji zadania: mentalnie vs. fizycznie;
2 zadania: sigganie vs. chwyt; 16 lokalizacja elektrod). Analiza ta zostala poprzedzona
okresleniem sferyczno$ci wariancji testem Mauchley'a. W sytuacji nie spetnienia kryteriow
sferycznosci, dla danego parametru stosowano korekte Greenhouse—Geissera. Moc
(wynikoéw) przeprowadzonych testow byta nie nizsza niz 0,9. Miara sity analizowanych
efektow zostata przedstawiona za pomoca czastkowej Ety kwadrat (n3). Szczegdlows
analiz¢ czynnikow, ktore mialy istotny wplyw na wielko$¢ analizowanej amplitudy
sygnatu EEG przeprowadzono za pomoca kontrastow. Amplitudy ERP z zadan mentalnych
oraz amplitudy MRCP z fizycznego wykonywania badanych zadan zostaly przedstawione

za pomocg $rednich arytmetycznych z odchyleniem standardowym (M + SD).

Dodatkowo, w celu okres$lenia zwigzku miedzy skalg jaskrawo$ci wyobrazania
siegania i chwytu a amplituda sygnatu EEG zwigzang z wyobrazaniem si¢gania i chwytu,
obliczono wspoétczynnik korelacji rang Spearmana. Warto$¢ Korelacji Pearsona lub
wspotfczynnik korelacji rang Spearmana w zaleznosci od rozkladu badanej zmiennej,
okreslono takze dla wartosci amplitudy ERP z wyobrazania siggania prawa konczyna
gorng w stosunku do wartosci amplitudy MRCP z wykonywania siggania prawa konczyna
gorng oraz dla wartosci amplitudy ERP z wyobrazania chwytu prawa reka w stosunku do
wartosci amplitudy MRCP z wykonywania chwytu prawa reka. W celu okreslenia sity
zwigzku dla obliczonych korelacji przyjeto klasyfikacje Guilford'a.

Dla wszystkich wykonanych testow ustalono poziom istotnosci statystycznej
P<0.05. W celu redukcji btedu pierwszego rodzaju dla poréwnan wielokrotnych stosowano

korekte Bonferroniego.
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V WYNIKI

V 1. Wyniki subiektywnych ocen  wyobrazania ruchu (testow
psychometrycznych)

Wartos¢ srodkowa ogolnej zdolnosci do wyobrazania kinestetycznego, jak 1 ogélnej
zdolnosci do wyobrazania wzrokowego badanych istotnie wzrosta (p<0.01) pod wpltywem
czterotygodniowego treningu mentalnego odpowiednio o okolo 26% i okolo 17%.
Zarowno przed, jak i po czterotygodniowym treningu mentalnym (w sesji po), zdolnos¢ do
kinestetycznego wyobrazania badanych byla statystycznie istotnie nizsza (p<0.01) niz

zdolno$¢ do wyobrazania wzrokowego (Tabela 3).

Tabela 3. Wartos¢ srodkowa wraz z 25-tym i1 75-tym percentylem ogdlnej oceny zdolnosci
do wyobrazania zadan ruchowych z podzialem na zdolno$§¢ do wyobrazania
kinestetycznego 1 zdolno$¢ do wyobrazania wzrokowego badanych na podstawie
kwestionariusza MIQ-RS przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym

Ogolna ocena zdolnosci do wyobrazania zadan ruchowych

przed po przed vs. po
Me 25"-75" Me 25"-75" P
kinestetyczne wyobrazanie 31 27-36 39 35-42 <0.01
wzrokowe wyobrazanie 35 32-42 41 38-43 <0.01

Ocena jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania si¢gania i chwytu poprawila si¢
(p<0.05) po czterotygodniowym treningu mentalnym (Tabela 4). Przeprowadzona analiza
statystyczna nie wykazala istotnych réznic pomiedzy jaskrawos$cia kinestetycznego
wyobrazania siggania prawa konczyna gorng a jaskrawoscig kinestetycznego wyobrazania

chwytu prawg reka (p>0.05) zar6wno dla sesji przed, jak i po.



38

Tabela 4. Wartos¢ $rodkowa wraz z 25-tym 1 75-tym percentylem jaskrawosci
kinestetycznego wyobrazania siggania i chwytu prawa konczyng gérng na podstawie skali
VAS przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym

Ocena jaskrawosci wyobrazania badanych zadan

przed po przed vs. po
Me 25"-75" Me 25"-75" P
wyobrazanie si¢gania 3,85 2,45-6,37 2,75 1,6-3,85 <0.05
wyobrazanie chwytu 4,15 2,3-6,3 2,25 0,85-3,25 <0.05

V 2. Wyniki analizy sygnalu EEG

V 2.1. Amplituda ERP wyobrazanych zadan i amplituda MRCP

wykonywanych zadan dominujaca konczyna goérna

Wieloczynnikowa analiza wariancji dla pomiaréw powtarzanych wykazala istotny
wplyw zadania (sigganie vs. chwyt; F(1,22)= 14.96, p<0.01, n3 = 0,405) i polozenia
elektrod (F(4.202, 92.441)=99.230, p<0,01, n3 = 0,953) na warto$¢ amplitudy sygnatu
EEG. Analiza ta wskazala takze na istotny udziat interakcji miedzy sposobem realizacji
zadania (wyobrazanie (mentalnie) vs. wykonywanie (fizycznie)) a zadaniem (si¢ganie vs.
chwyt; F(1,22)=45.405, p<0,01, n3 = 0,674), a takze miedzy sposobem realizacji zadania,
zadaniem i potozeniem elektrod (F(5.078,111.713)= 6.391, p<0.01, n& = 0,918) na warto$¢
amplitudy sygnatu EEG. Przeprowadzona analiza nie wykazala statystycznie istotnego
wplywu sposobu realizacji zadania (wyobrazanie vs. wykonywanie; F(1,22)=1.844,
p>0.05, n3 = 0,077) oraz sesji (przed treningiem vs. po treningu; F(1,22)=0.566, p>0.05,
N5 = 0,025) na warto$¢ amplitudy EEG.

V 2.2. Poréwnanie wartosci amplitud ERP podczas dwdéch zadan mentalnych

Wartosci érednie z odchyleniem standardowym amplitudy ERP zwigzanej

z wyobrazaniem siggania (z ang. motor imagery of reaching, MIR) oraz z wyobrazania
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chwytu (z ang. motor imagery of grasping, MIG) dominujaca konczyng gorng dla
szesnastu wybranych elektrod zostaly przedstawione w tabelach (odpowiednio Tabela 5
i Tabela 6). Analiza wartosci amplitud ERP sygnatlu EEG wykazata statystycznie wyzsza
warto$¢ (p<0.05) dla elektrody F3 podczas wyobrazania si¢gania prawa konczyna gérna
(MIR) w stosunku do warto$ci dla tej elektrody podczas wyobrazania chwytu prawg reka
(MIG) przed zastosowaniem treningu mentalnego (podczas sesji ,,przed”, Tabela 7).
Analiza statystyczna nie wykazala innych istotnych r6znic w wartosciach pozostatych 15-

stu elektrod pomig¢dzy zadaniem MIR i MIG dla sesji pomiarowej przed (Tabela 7).

Po czterotygodniowym treningu mentalnym, statystycznie wyzsze wartosci
amplitud ERP sygnatu EEG (p<0.05) podczas MIR w stosunku do MIG odnotowano dla
jednej elektrody zlokalizowanej nad kontralateralng potkula mozgu (FC3) oraz czterech
elektrod zlokalizowanych nad ipsilateralng potkula mézgu (F6, F4, FC6 i FC4). Dla

pozostatych jedenastu elektrod nie odnotowano istotnych roznic (p>0.05, Tabela 8).
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Tabela 5. Wartos¢ $rednia z odchyleniem standardowym amplitudy ERP zwigzanej z
wyobrazaniem si¢gania (MIR) prawa konczyna gorng dla o$miu elektrod zlokalizowanych
nad kontralateralng potkula mozgu (od F5 do CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad
ipsilateralng potkula mozgu (od F6 do CP4) przed i po czterotygodniowym treningu
mentalnym

Amplituda ERP [nV] zwigzana z wyobrazaniem siegania prawg konczyng gorna

(MIR)
przed po
elektroda M SD M SD
F5 -8,42 2,20 -9,04 3,05
F3 -7,97 1,77 -9,24 2,44
FC5 -6,82 2,58 -6,62 1,84
FC3 -5,80 1,46 -6,82 2,11
C5 -5,14 1,31 -5,38 1,75
C3 -4,04 1,47 -4,39 1,66
CP5 -3,29 1,56 -3,64 0,92
CP3 -2,98 1,07 -3,05 1,03
F6 -7,55 2,42 -9,00 3,42
F4 -7,82 2,21 -8,13 3,05
FC6 -6,73 3,61 -7,27 3,03
FC4 -6,30 2,72 -5,89 3,01
C6 -5,43 1,92 -4,85 1,88
C4 -4,57 2,16 -4,35 1,24
CP6 -4,66 2,04 -3,97 1,57

CP4 -3,66 1,67 -3,67 1,10
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Tabela 6. Wartos¢ $rednia z odchyleniem standardowym amplitudy ERP zwigzanej z
wyobrazaniem chwytu (MIG) prawa r¢ka dla o$smiu elektrod zlokalizowanych nad
kontralateralng potkulg mézgu (od F5 do CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad
ipsilateralng potkula mozgu (od F6 do CP4) przed i po czterotygodniowym treningu
mentalnym

Amplituda ERP [uV] zwigzana z wyobrazaniem chwytu prawa reka (MIG)

przed po
elektroda M SD M SD
F5 -7,48 2,46 -7,94 2,98
F3 -7,00 2,29 -8,45 4,15
FC5 -5,78 1,97 -6,50 2,44
FC3 -4,91 2,10 -5,51 1,32
C5 -4,78 1,37 -4,75 1,87
C3 -3,48 0,97 -4,14 1,67
CP5 -3,22 1,27 -3,69 1,30
CP3 -2,67 1,01 -2,85 1,43
F6 -7,28 2,49 -7,12 2,72
F4 -7,73 2,83 -6,90 2,77
FC6 -6,19 2,18 -4,76 1,59
FC4 -5,75 1,90 -4,81 1,82
C6 -5,21 1,80 -5,26 2,53
C4 -4,38 1,60 -3,93 1,31
CP6 -4,27 1,82 -3,95 1,49

CP4 -3,59 1,68 -3,79 1,54
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Tabela 7. Wyniki poréwnania wartosci $rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng z wartosciami $rednimi amplitud ERP podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa
r¢ka przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego dla szesnastu
wybranych elektrod. Elektrody od F5 do CP3 zlokalizowane sg nad kontralateralng potkula
mozgu, a elektrody od F6 do CP4 nad ipsilateralng potkula mozgu

Amplituda ERP zwigzana z wyobrazaniem dwéch zadan przed treningiem

MIR
MIG
F5
F3
FC5
FC3
C5
c3
CP5
CcP3
F6
F4
FC6
FC4
C6
c4
CP6
CP4

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

F5

ns

F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 FC6 FC4 C6 C4

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

CP6 CP4

ns

ns
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Tabela 8. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng a amplitudy ERP podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka po
czterotygodniowym treningu mentalnym. Elektrody od F5 do CP3 zlokalizowane sg nad
kontralateralng potkulag moézgu, a elektrody od F6 do CP4 nad ipsilateralng pétkula mézgu

Amplituda ERP zwiazana z wyobrazaniem dwoch zadan po treningu

MIR F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 FC6 FC4 C6 C4 CP6 CP4
MIG

F5 ns

F3 ns

FC5 ns

FC3 *

C5 ns

C3 ns

CP5 ns

CP3 ns

F6 *

F4 *

FC6 *

FC4 *

C6 ns

C4 ns

CP6 ns
CP4 ns

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

V 2.3. Porownanie wartosci amplitud MRCP podczas wykonywania dwoch

zadan

Wartosci $rednie z odchyleniem standardowym amplitudy MRCP podczas
wykonywania si¢gania (z ang. motor execution of reaching, MER) i wykonywania chwytu
(z ang. motor execution of grasping, MEG) zostaly przedstawione w tabelach
(odpowiednio Tabela 9 i Tabela 10). Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
warto$ci amplitud MRCP zwigzanych z wykonywaniem chwytu prawa r¢ka (MEG) bytly
istotnie wyzsze (p<0.05) od wartosci amplitud MRCP zwigzanych z wykonywaniem
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siggania prawag konczyng gorng (MER) dla wszystkich analizowanych elektrod w sesji
pomiarowej przed (Tabela 11).

Dla sesji pomiarowej po, istotnie wyzsze wartosci (p<0.05) amplitudy MRCP
zwigzanej z MEG w stosunku do wartosci amplitudy MRCP zwigzanej z MER wykazano
dla 15 z 16 elektrod. Warto$ci opisywanych amplitud nie r6znity si¢ istotnie (p>0.05) dla
elektrody CP6 (Tabela 12).

Tabela 9. Wartos¢ érednia z odchyleniem standardowym amplitudy korowego potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem (MRCP) zwigzanej z wykonywaniem siggania (MER) prawa
konczyng gérng dla o$miu elektrod zlokalizowanych nad kontralateralng potkula mézgu
(od F5 do CP3) 1 o$miu elektrod zlokalizowanych nad ipsilateralng potkulag moézgu (od F6
do CP4) przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda MRCP [nV] zwiazana z wykonywaniem siegania prawg konczyng gérna

(MER)
przed po
elektroda M SD M SD
F5 -6,85 4,40 -6,49 2,83
F3 -6,11 2,94 -6,39 2,84
FC5 -4,97 2,17 -5,44 2,61
FC3 -4,91 2,10 -5,03 1,95
C5 -4,54 2,32 -4,19 2,00
C3 -3,42 1,56 -3,68 1,34
CP5 -3,07 1,59 -2,75 1,68
CP3 -2,18 1,45 -2,50 1,14
F6 -6,37 4,08 -5,93 2,10
F4 -6,19 3,21 -6,84 3,50
FC6 -4,25 2,54 -4,81 1,70
FC4 -4,19 2,65 -5,17 1,55
C6 -4,04 2,40 -5,00 2,36
C4 -3,02 1,93 -3,97 1,64
CP6 -3,13 2,01 -4,12 1,72

CP4 -2,54 1,74 -3,21 0,97
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Tabela 10. Warto$¢ $rednia z odchyleniem standardowym amplitudy korowego potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem (MRCP) zwigzanej z wykonywaniem chwytu (MEG) prawg
reka dla o$miu elektrod zlokalizowanych nad kontralateralng pdtkula moézgu (od F5 do
CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad ipsilateralng potkulg mozgu (od F6 do CP4)
przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda MRCP [uV] zwigzana z wykonywaniem chwytu prawa reka (MEG)

przed po
elektroda M SD M SD
F5 -10,25 4,03 -10,68 3,66
F3 -9,83 3,79 -10,90 4,21
FC5 -9,09 3,32 -8,77 3,30
FC3 -7,80 2,32 -7,49 2,70
C5 -7,20 2,61 7,72 3,74
C3 -5,41 1,76 -5,47 2,11
CP5 -4,16 141 -4,49 2,08
CP3 -3,59 1,55 -4,05 1,72
F6 -9,87 4,83 -8,71 5,25
F4 -9,19 3,91 -8,81 4,27
FC6 -7,94 3,55 -7,87 3,19
FC4 -6,84 2,06 -7,00 2,93
C6 -6,83 2,90 -6,85 2,65
C4 -4,99 1,48 -5,86 1,81
CP6 -4,87 1,26 -4,88 2,24

CP4 -4,57 1,96 -4,86 1,98
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Tabela 11. Wyniki poréwnania wartosci Srednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gorng a amplitudy MRCP podczas wykonywania chwytu (MEG) prawa
r¢ka przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego

Amplituda MRCP zwigzana z wykonywaniem dwéch zadan przed treningiem

MER F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 FC6 FC4 C6 C4 CP6 CP4
MEG

5 *

F3 *

FC5 *

FC3 *

C5 *

C3 *

CP5 *
CP3 *

F6 *

F4 *
FC6 *
FC4 *

Cé *

c4 *
CP6 *
CP4 *

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie
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Tabela 12. Wyniki poréwnania wartosci Srednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gorng a amplitudy MRCP podczas wykonywania chwytu (MEG) prawa
reka po czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda MRCP zwiazana z wykonywaniem dwéch zadan po treningu

MER F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 FC6 FC4 C6 C4 CP6 CP4
MEG
F5 =

FC5 *
FC3 *
C5 *

CP5 *
CP3 *
F6 *

FC6 *
FC4 *
Cé6 *
C4 *
CP6 ns
CP4 *

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

V 2.4. Porownanie wartoSci amplitud ERP i MRCP badanych zadan

w réznych obszarach korowych

Analiza wartosci $rednich amplitud ERP i MRCP badanych zadan zostala
przeprowadzona dla elektrod umiejscowionych nad kontralateralng pétkula mozgu
w stosunku do tych potozonych symetrycznie nad ipsilateralng potkula mézgu (w sumie
dla o$miu par; na przyktad porownanie wartosci amplitudy ERP z wyobrazania si¢gania
prawa konczyna gorng w obszarze F5 nad kontralateralng potkula mézgu w stosunku do F6

nad ipsilateralng potkula moézgu) oraz pomigdzy elektrodami zlokalizowanymi w obszarze
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kory przedruchowej w stosunku do kory czuciowo-ruchowej tej samej potkuli moézgu
(cztery pary elektrod; na przyklad poréwnanie analogicznej wartosci amplitudy ERP z
elektrody F3 w stosunku do C3).

V 2.5. Warto$¢ amplitudy ERP zwigzanej z wyobrazaniem siegania prawa

konczyna gorna w réznych obszarach korowych

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze wartosci srednie amplitud ERP
zwigzanych z wyobrazaniem si¢gania prawg konczyng gorng byty istotnie wyzsze (p<0.05)
dla elektrod zlokalizowanych nad korg przedruchowa w stosunku do tych zlokalizowanych
nad korg czuciowo-ruchowg w obrebie danej pdtkuli moézgu zaréwno przed, jak i po
zastosowanym treningu mentalnym (Tabela 13 i Tabela 14). Porownanie wartosci $rednich
amplitud ERP zwigzanych z MIR pomiedzy symetrycznie polozonymi elektrodami nad
ipsi- i kontralateralng potkula mozgu wykazaly jedynie wyzsza wartos¢ (p<0.05) dla
elektrody CP6 (nad ipsilateralng potkulg mozgu) w stosunku do wartosci dla elektrody CP5
(nad kontralateralng potkulg mozgu) przed zastosowaniem treningu mentalnego (Tabela

13).
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Tabela 13. Wyniki poréwnania wartosci Srednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng pétkula mézgu w stosunku do
tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulag mézgu (od F5-F6 do CP3-CP4)
oraz pomi¢dzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego
treningu mentalnego

Amplituda ERP zwigzana z wyobrazaniem si¢ggania prawa konczyna gorna przed treningiem

MIR F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3

F6 ns

F4 ns
FC6 ns
FC4 ns

C6 ns

C4 ns
CP6 *
CP4 ns

C6 *

C4 *

C5 *

C3 *

*-p<0.05, ns — rdznica nieistotna Statystycznie
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Tabela 14. Wyniki poréwnania wartosci Srednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng pétkula mézgu w stosunku do
tych polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mézgu (od F5-F6 do CP3-CP4)
oraz pomigdzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory moézgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) po czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda ERP zwigzana z wyobrazaniem siegania prawa konczyna gérna po treningu

MIR F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns

F4
FC6
FC4
C6
c4
CP6
CP4

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

C6 *

C4 *

C5 *

C3 *

*-p<0.05, ns — rdznica nieistotna Statystycznie

V 2.6. Wartos$¢ amplitudy ERP zwiazanej z wyobrazaniem chwytu prawa reka

w roznych obszarach korowych

Wartosci srednie amplitudy ERP zwigzanej z MIG prawa reka byly istotnie wyzsze
(p<0.05) dla elektrod zlokalizowanych nad przedruchowa korg mozgu w stosunku do tych
zlokalizowanych nad czuciowo-ruchowg korg mézgu zaréwno dla sesji przed, jak i po
czterotygodniowym treningu mentalnym (Tabela 15 i Tabela 16). Dla obu sesji
pomiarowych odnotowano istotnie wyzsze (p<0.05) wartosci amplitud ERP zwiazanych
z MIG dla elektrod C4, CP4 i CP6 potozonych nad czuciowo-ruchowg korg ipsilateralnej
potkuli mozgu w stosunku do symetrycznie potozonych do nich elektrod, nad

kontralateralng potkula mozgu. Dodatkowo, dla sesji pomiarowej po czterotygodniowym
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treningu mentalnym, istotnie wyzsze wartosci srednie amplitud ERP zwigzanych z MIG
odnotowano dla dwoch elektrod (F3 1 FC5; p<0.05) potozonych w obszarze
przedruchowym kontralateralnej potkuli mézgu w stosunku do symetrycznie potozonych

elektrod nad ipsilateralng potkulg mézgu (Tabela 16).

Tabela 15. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa rgka
pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula moézgu w stosunku do tych
potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mézgu (od F5-F6 do CP3-CP4) oraz
pomiedzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory moézgu w stosunku do
elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korg mozgu tej samej potkuli (ostatnie cztery
pary) przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego

Amplituda ERP zwiazana z wyobrazaniem chwytu prawa reka przed treningiem

MIG F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns
F4 ns
FC6 ns
FC4 ns
C6 ns
C4 *
CP6 *
CP4 *
Cé6 *
C4 *
C5 *
C3 *

* - p<0.05, ns — réznica nieistotna Statystycznie
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Tabela 16. Wyniki poréwnania warto$ci $rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa rgka
pomigdzy elektrodami polozonymi nad ipsilateralng potkula mozgu w stosunku do tych
polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mézgu (od F5-F6 do CP3-CP4) oraz
pomiedzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mézgu w stosunku do
czuciowo-ruchowej kory moézgu tej samej poOikuli (ostatnie cztery pary) po
czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda ERP zwigzana z wyobrazaniem chwytu prawa reka po treningu

MIG F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns
F4 *
FC6 *
FC4 ns
C6 ns
C4 *
CP6 *
CP4 *
C6 *
C4 *
C5 *
C3 *

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

V 2.7. Warto$¢ amplitudy MRCP zwigzanej z wykonywaniem siegania prawa

konczyna gorna w réznych obszarach korowych

Wartosci $rednie amplitud MRCP zwiazanych z MER byly istotnie wyzsze
(p<0.05) dla elektrod potozonych nad korg przedruchowa w stosunku do tych potozonych
nad kora czuciowo-ruchowa, zaréwno dla ipsilateralnej, jak i kontralateralnej potkuli
mozgu oraz dwoch sesji pomiarowych (przed i po; odpowiednio Tabela 17, Tabela 18).
Dla sesji pomiarowej przed, nie odnotowano istotnych réznic w tych wartosciach dla par
symetrycznie potozonych elektrod nad ipsi- w stosunku do kontralateralnej potkuli mézgu

(p>0.05). Dla sesji po, odnotowano istotnie wyzsze (p<0.05) wartosci dla dwoch elektrod
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polozonych w obszarze kory czuciowo-ruchowej ipsilateralnej potkuli mézgu (CP4 i CP6)
w stosunku do elektrod polozonych w analogicznych miejscach nad kontralateralng

p6ikula mozgu (Tabela 18).

Tabela 17. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gorng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkulag mozgu
w stosunku do tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mozgu (od F5-
F6 do CP3-CP4) oraz pomig¢dzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory
moézgu w stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korg mozgu tej samej
poikuli (ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego
treningu mentalnego

Amplituda MRCP zwiazana z wykonywaniem siegania prawa konczyng gorna przed treningiem

MER F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns
F4 ns
FC6 ns
FC4 ns
C6 ns
C4 ns
CP6 ns
CP4 ns
Cé6 *
C4 *
C5 *
C3 *

* - p<0.05, ns — réznica nieistotna Statystycznie
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Tabela 18. Wyniki poréwnania wartosci $rednich amplitud potencjatlu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gorng pomigdzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mozgu
w stosunku do tych polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mozgu (od F5-
F6 do CP3-CP4) oraz pomig¢dzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory
mozgu w stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej samej
poikuli (ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) po czterotygodniowym treningu
mentalnym

Amplituda MRCP zwiazana z wykonywaniem si¢ggania prawg koficzyng gorng po treningu

MER F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns
F4 ns
FC6 ns
FC4 ns
C6 ns
C4 ns
CP6 *
CP4 *
C6 *
C4 *
C5 *
C3 *

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

V 2.8. Warto$¢ amplitudy MRCP zwigzanej z wykonywaniem chwytu prawa

reka w réznych obszarach korowych

Wartosci $rednie amplitud MRCP zwigzanych z wykonywaniem chwytu prawa
r¢ka byly istotnie wyzsze (p<0.05) dla elektrod zlokalizowanych nad kora przedruchowa
w stosunku do elektrod zlokalizowanych nad korg czuciowo-ruchows, zaréwno
ipsilateralnej, jak i kontralateralnej potkuli mézgu w sesji przed oraz po (odpowiednio
Tabela 19 i Tabela 20).
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Dodatkowo, w sesji pomiarowej przed, odnotowano istotnie wyzsza (p<0.05)
srednig warto$¢ dla elektrody FC3 polozonej nad kontralateralng potkula moézgu
w stosunku do symetrycznie potozonej elektrody FC4 nad ipsilateralng potkula méozgu
1 istotnie wyzsza (p<0.05) $rednig warto$¢ dla elektrody CP4 nad ipsilateralng potkula
mozgu w stosunku do CP3 nad kontralateralng p6tkulg mozgu (Tabela 19). Dla sesji po,
istotnie wyzsza wartos¢ odnotowano takze dla elektrody CP4 nad ipsilateralng potkula
moézgu w stosunku do wartosci sredniej dla elektrody CP3 oraz istotnie wyzszg (p<0.05)
warto$¢ dla elektrody F3 potozonej nad kontralateralng pdtkula mézgu w stosunku do

wartosci $redniej dla elektrody F4 (Tabela 20).

Tabela 19. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania chwytu (MEG)
prawa reka pomigdzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkulg mézgu w stosunku
do tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mézgu (od F5-F6 do CP3-
CP4) oraz pomiedzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory moézgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowag korag mozgu tej samej pédikuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego
treningu mentalnego

Amplituda MRCP zwiazana z wykonywaniem chwytu prawa reka przed treningiem

MEG F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns
F4 ns
FC6 ns
FC4 *
C6 ns
C4 ns
CP6 ns
CP4 *
Cé6 *
C4 *
C5 *
C3 *

* - p<0.05, ns — roznica nieistotna statystycznie
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Tabela 20. Wyniki poréwnania wartoéci S$rednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania chwytu (MEG)
prawa reka pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mézgu w stosunku
do tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mézgu (od F5-F6 do CP3-
CP4) oraz pomigdzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory mézgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary) po czterotygodniowym treningu mentalnym

Amplituda MRCP zwiazana z wykonywaniem chwytu prawg reka po treningu

MEG F5 F3 FC5 FC3 C5 C3 CP5 CP3 F6 F4 F5 F3
F6 ns

FC6 ns

FC4 ns

C6 ns

C4 ns

CP6 ns
CP4 *

C6 *

C4 *

C5 *

C3 *

* - p<0.05, ns — r6znica nieistotna statystycznie

V 3. Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji

V 3.1. Korelacja warto$ci amplitud ERP z wyobrazania si¢egania z wartoSciami

amplitud MRCP z wykonywania siegania konczyng dominujacg

Przeprowadzona wieloczynnikowa analiza wariancji dla pomiar6w powtarzanych
nie wykazala istotnego wplywu sposobu wykonania (wyobrazanie w stosunku do
wykonywanie) na warto$¢ amplitudy sygnatu EEG, jak wspomniano wczesniej. Z tego
powodu, okreslono w jakim stopniu, zmienne te (amplituda ERP i amplituda MRCP

badanych zadan) sa wspotzalezne.
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Przeprowadzona analiza wykazala, ze istnieje dodatnia, wysoka korelacja (p<0.05)
pomiedzy warto$ciami $rednimi amplitudy ERP z wyobrazania siggania prawg konczyna
gorng a wartos$ciami Srednimi amplitudy MRCP z wykonywania si¢gania prawa konczyna
gorng dla dwoch elektrod potozonych w obszarze kontralateralnej kory przedruchowej dla
sesji pomiarowej przed treningiem (Tabela 21). Dla sesji pomiarowej po, wykazano istotne
(p<0.05), dodatnie korelacje dla szesciu elektrod, w tym pieciu (o przecigtnej sile)
zlokalizowanych w obszarach przedruchowych (trzy nad ipsilateralng potkula mozgu)
i jednej, o wysokiej sile, potozonej w obszarze kory czuciowo-ruchowej ipsilateralnej

potkuli mozgu (Tabela 22).
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Tabela 21. Wartos¢ lub wspolczynnik korelacji pomiedzy warto$ciami amplitud ERP z
wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyng gdérng a wartosciami amplitud MRCP z
wykonywania si¢ggania (MER) prawa konczyng gorng przed treningiem

Korelacja wartosci amplitud ERP z wyobrazania siegania (MIR) prawa konczyna
gorng z wartosciami amplitud MRCP z wykonywania siegania (MER) prawg

konczyna gorng przed treningiem

Elektroda wartos¢ lub wspotczynnik korelacji* P
F5 0,247# ns
F3 0,377# ns

FC5 0,559 <0.01
FC3 0,520 <0.01
C5 0,244 ns
C3 0,338 ns
CP5 0,328 ns
CP3 0,056 ns
F6 -0,053 ns
F4 -0,201 ns
FC6 0,098# ns
FC4 0,016 ns
C6 0,037# ns
C4 -0,137# ns
CP6 0,131# ns
CP4 0,187 ns

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna ; *- wartos$¢ korelacji Pearsona lub wspolczynnika
korelacji Spearmana w zaleznosci od rozktadu zmiennej; #warto$¢ wspdlczynnika
korelacji Spearmana
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Tabela 22. Wartos¢ lub wspolczynnik korelacji pomiedzy warto$ciami amplitud ERP z
wyobrazania si¢gania (MIR) prawa konczyng gdérng a wartosciami amplitud MRCP z
wykonywania siggania (MER) prawa konczyna gorng po czterotygodniowym treningu
mentalnym

Korelacja wartosci amplitud ERP z wyobrazania siegania (MIR) prawa konczyna
gorng z wartosciami amplitud MRCP z wykonywania siegania (MER) prawa

konczyna gorna po treningu

Elektroda wartos¢ lub wspotczynnik korelacji* P
F5 0,417 <0.05
F3 0,217# ns

FC5 0,564# <0.01
FC3 0,342 ns
C5 0,226# ns
C3 0,332 ns
CP5 0,162 ns
CP3 0,250 ns
F6 0,496 <0.05
F4 0,439# <0.05
FC6 0,471 <0.05
FC4 0,396 ns
C6 0,600 <0.01
C4 0,312 ns
CP6 0,260 ns
CP4 0,130 ns

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna; *- warto$¢ korelacji Pearsona lub wspdtczynnika
korelacji Spearmana w zaleznosci od rozktadu zmiennej; # warto$¢ wspdlczynnika
korelacji Spearmana
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V 3.2. Korelacja warto$ci amplitud ERP z wyobrazania chwytu prawa reka

z wartoSciami amplitud MRCP z wykonania chwytu prawa reka

Dla sesji pomiarowej przed wykazano dwie, istotne (p<0.05), dodatnie korelacje
o przecigtnej sile, pomiedzy warto$cig srednig amplitudy ERP zwigzanej z wyobrazaniem
chwytu a warto$cig $rednig amplitudy MRCP z wykonywania chwytu prawa regka
(elektrody C3 nad korg czuciowo-ruchowg kontralateralnej potkuli mézgu i FC4 polozone;j
nad korg przedruchowg ipsilateralnej potkuli moézgu; Tabela 23). Dla sesji pomiarowej po,
stwierdzono dwie istotne (p<0.05), dodatnie, przeci¢tne korelacje dla elektrod potozonych

nad ipsilateralng potkulg mozgu (Tabela 24).

Tabela 23. Warto$¢ korelacji Pearsona lub warto$¢ wspolczynnika korelacji Spearmana
pomigdzy wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa r¢ka a
wartosciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa reka przed
czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wartos$ci amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka z
wartosciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa re¢ka przed

treningiem
elektroda warto$¢ lub wspotczynnik korelacji* P
F5 0,367# ns
F3 0,205 ns
FC5 0,309# ns
FC3 0,372 ns
C5 0,192# ns
C3 0,491 <0.05
CP5 0,322 ns
CP3 0,173 ns
F6 0,148 ns
F4 0,377# ns
FC6 0,130 ns

FC4 0,494 <0.05



C6

C4
CP6
CP4

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna; *- warto$¢ korelacji Pearsona lub wspdtczynnika

-0,043
0,343
-0,031
-0,042

ns

ns

ns

ns

korelacji Spearmana w zaleznosci od rozktadu zmiennej; # warto$¢ wspotczynnika

korelacji Spearmana
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Tabela 24. Warto$¢ korelacji Pearsona lub warto$¢ wspolczynnika korelacji Spearmana

pomigdzy wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka
a wartosciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa reka po

czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wartosci amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka z

warto$ciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa reka

po treningu
Elektroda warto$¢ korelacji Pearsona P
F5 0,031 ns
F3 0,186 ns
FC5 0,162 ns
FC3 0,385 ns
C5 -0,079 ns
C3 0,128 ns
CP5 0,038 ns
CP3 -0,298 ns
F6 0,458 <0.05
F4 0,179 ns
FC6 -0,110 ns
FC4 0,272 ns
C6 0,179 ns
C4 0,034 ns
CP6 0,415 <0.05
CP4 0,332 ns

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna
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V 3.3. Korelacja wynikow subiektywnej oceny jaskrawosci wyobrazenia
siegania prawg konczyng gorna z amplituda ERP zwiagzang z wyobrazaniem

siegania

Dla sesji pomiarowej przed, nie stwierdzono istotnych wspdtzaleznosci pomiedzy
subiektywng oceng jaskrawosci wyobrazania siggania prawg konczyng gorng
a wartoSciami amplitud ERP z wyobrazania si¢gania prawa konczyng goérng (p>0.05,
Tabela 25). Natomiast dla sesji pomiarowej po, istotng (p<0.05) dodatnig korelacje
o przecictnej sile, stwierdzono dla elektrody F3 polozonej nad korg przedruchowa
kontralateralnej potkuli mozgu (Tabela 26).

Tabela 25. Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywnej
oceny jaskrawos$ci wyobrazania siggania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania
siggania prawg konczyng gorng przed czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wynikow subiektywnej oceny jaskrawosci wyobrazania
siegania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania si¢gania (MIR) prawa

konczyna gorna przed treningiem

Elektroda warto$¢ wspolczynnika korelacji P
F5 -0,284 ns
F3 -0,273 ns

FC5 -0,259 ns
FC3 -0,121 ns
C5 -0,313 ns
C3 -0,035 ns
CP5 0,098 ns
CP3 -0,030 ns
F6 -0,237 ns
F4 -0,247 ns
FC6 -0,247 ns

FC4 -0,318 ns



C6

C4
CP6
CP4

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna

0,265
-0,072
0,147
0,172

ns

ns

ns

ns
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Tabela 26. Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywnej

oceny jaskrawos$ci wyobrazania siggania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania

siggania prawg konczyng gorng po czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wynikow subiektywnej oceny jaskrawosci wyobrazania

siegania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania siegania (MIR) prawg

konczyna gorng po treningu

Elektroda warto$¢ wspoltczynnika korelacji
F5 -0,056
F3 0,489

FC5 -0,019
FC3 0,108
C5 -0,104
C3 0,186
CP5 -0,444
CP3 -0,187
F6 0,254
F4 0,219
FC6 0,115
FC4 0,295
Cé -0,044
C4 0,206
CP6 -0,122
CP4 -0,053

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna

ns

<0.05
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns
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V 3.4. Korelacja wynikéw subiektywnej oceny jaskrawosci kinestetycznego
wyobrazenia chwytu prawa reka z amplitudg ERP zwiazang z wyobrazaniem

chwytu prawg reka

Dla sesji pomiarowej przed, nie stwierdzono istotnych wspoélzaleznos$ci pomigdzy
subiektywng oceng jaskrawosci wyobrazania chwytu prawg rekg a wartosciami amplitud
ERP z wyobrazania chwytu prawg r¢ka (p>0.05; Tabela 27). Istotng (p<0.05), ujemng
korelacje 0 wysokiej sile dla badanych parametréw stwierdzono dla elektrody CP5 po

przeprowadzonym treningu mentalnym wyobrazania celowego ruchu siggania (Tabela 28).

Tabela 27. Warto$¢ wspotczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywnej
oceny jaskrawo$ci wyobrazania chwytu z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania
chwytu prawg rekg przed czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wynikéw subiektywnej oceny jaskrawosci wyobrazania
chwytu z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka

przed treningiem

Elektroda wspolczynnik korelacji P
F5 -0,120 ns
F3 -0,006 ns

FC5 -0,123 ns
FC3 -0,211 ns
C5 0,008 ns
C3 0,004 ns
CP5 -0,067 ns
CP3 0,022 ns
F6 -0,189 ns
F4 -0,050 ns
FC6 -0,234 ns
FC4 -0,066 ns

C6 -0,037 ns
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C4 0,096 ns
CP6 0,142 ns
CP4 0,233 ns

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna

Tabela 28. Warto$¢ wspotczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywnej
oceny jaskrawo$ci wyobrazania chwytu z wartoSciami amplitud ERP z wyobrazania
chwytu prawg reka po czterotygodniowym treningu mentalnym

Korelacja wynikow subiektywnej oceny jaskrawosci wyobrazania

chwytu z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka

po treningu
Elektroda wspolczynnik korelacji P
F5 0,105 ns
F3 0,087 ns
FC5 -0,197 ns
FC3 0,244 ns
C5 -0,192 ns
C3 -0,041 ns
CP5 -0,513 <0.05
CP3 -0,133 ns
F6 0,055 ns
F4 0,134 ns
FC6 0,095 ns
FC4 0,144 ns
C6 0,093 ns
C4 -0,011 ns
CP6 0,149 ns
CP4 0,140 ns

ns — warto$¢ statystycznie nieistotna
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VI DYSKUSJA

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu czterotygodniowego treningu
mentalnego polegajacego na Kinestetycznym wyobrazaniu ruchu na czynno$é¢
bioelektryczng kory mézgu podczas wyobrazania i fizycznego wykonywania si¢gania oraz
chwytu dominujaca konczyng gorng. Ponadto celem badan byla weryfikacja hipotezy
dotyczacej wptywu przeprowadzonego treningu mentalnego na subiektywna oceng ogolne;j
zdolnosci do kinestetycznego 1 wzrokowego wyobrazania zadan ruchowych oraz
ukierunkowanej (specjalistycznej) zdolnosci do wyobrazania (trenowanych) zadan
ruchowych u zdrowych, mtodych osob.

Przeprowadzona  analiza  uzyskanych  wynikéw  wskazala, zZe
czterotygodniowy trening mentalny celowego ruchu siggania nie spowodowat istotnych
zmian w warto$ci amplitudy sygnatu EEG towarzyszacych wyobrazaniu i fizycznemu
wykonywaniu zadan si¢gania i chwytu. Odnotowano, ze amplituda sygnalu EEG zwigzana
z wyobrazaniem si¢gania 1 chwytu dominujacag konczyng goérng nie roézni si¢ od tej
zwigzane] z wykonywaniem si¢gania i chwytu dominujaca konczyng gorng. Jednakze
wykazano, ze warto§¢ amplitudy sygnalu EEG zalezy od zadania (sigganie vs chwyt).
Amplituda czynnosci bioelektrycznej kory mozgu zwigzana z wykonywaniem chwytu
dominujaca reka byla wyzsza od czynnosci tej zwigzanej z wykonywaniem si¢gania
dominujaca konczyng gorng przed 1 po zastosowanym treningu mentalnym, co moze by¢
zwigzane z roznicami W programowaniu komendy ruchowej obu zadan o zréznicowanej
charakterystyce biomechanicznej oraz korowej dysproporcji wiclkosci efektorow obu
zadan. Czynno$¢ bioelektryczna kory moézgu podczas kinestetycznego wyobrazania
siggania 1 chwytu byla zblizona przed zastosowanym treningiem, co moze wynikaé
z podobnego udziatu struktur OUN w wyobrazaniu obu zadan oraz odzwierciedla¢
zblizony poziom mentalnie generowanej sity podczas wyobrazania siggania i chwytu.
Wyzsza amplituda sygnatu EEG obszaréw przedruchowych podczas wyobrazania siggania
w stosunku do wyobrazania chwytu po treningu moze wskazywaé na proces uczenia si¢
tego zadania oraz udziat struktur tych obszaréw w programowaniu trajektorii tego ruchu.

Czynno$¢ bioelektryczna przedruchowych i1 czuciowo-ruchowych obszarow
korowych obu potkul mézgowych zwigzanych z wyobrazaniem i wykonywaniem si¢gania

I chwytu dominujaca konczyng goérng przed oraz po treningu mentalnym byta
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zréznicowana. W czynnosci tej mozna wskaza¢ podobienistwa w obrebie wyobrazania
1 wykonywania si¢gania oraz wyobrazania i wykonywania chwytu, ktére jednak moga
odzwierciedla¢ rozne mechanizmy. Wyzsze wartosci amplitudy sygnatu EEG dla obszarow
przedruchowych w stosunku do czuciowo-ruchowych obu potkul mozgowych podczas
wyobrazania i wykonywania obu zadan (si¢ggania i chwytu) moga by¢ zwigzane
z dynamicznymi funkcjami tych obszarow i odzwierciedla¢ inne procesy dla wyobrazania
(programowanie i hamowanie wykonania ruchu) i1 wykonywania (programowanie
1 kontrola wykonania) badanych zadan. Czynnos$¢ bioelektryczna roznych obszarow kory
mozgu dla wyobrazania 1 wykonania siggania byla zblizona, a réznice odnotowano dla
elektrod potozonych nad ipsilateralng korg czuciowo-ruchowa, co moze by¢ zwigzane ze
zwigkszonym przetwarzaniem informacji ze sprzezenia zwrotnego z propriocepcii.
Czynno$¢ bioelektryczna rdéznych obszarow kory mozgu podczas wyobrazania
1 wykonywania chwytu byla bardziej zr6znicowana od tej okreslonej dla zadania si¢gania.
Wyzsze amplitudy sygnatu EEG dla ipsilateralnej kory przedruchowej (w odniesieniu do
kontralateralnej kory przedruchowej) moga odzwierciedla¢ udziat tego obszaru w selekcji
chwytu, natomiast wyzsze wartosci amplitud dla obszaréw ipsilateralnej kory czuciowo-
ruchowej] moga by¢ zwigzane z innymi procesami podczas wyobrazania chwytu
(zwigkszona modulacja czynnosci tego obszaru na skutek przeprowadzonego treningu i/lub
mechanizmy wewngtrzkorowego hamowania wykonania chwytu) i jego wykonywania
(zwigkszony udziat informacji z proprioreceptorow na skutek przeprowadzonego
treningu).

Analiza wynikow przeprowadzonych testow psychometrycznych pozwolita
stwierdzi¢, ze subiektywna ocena ogolnej zdolnos$ci do wyobrazania zadan ruchowych
badanych o0s6b poprawila si¢ pod wplywem przeprowadzonego treningu. Po
czterotygodniowym treningu mentalnym doszto takze do zwigkszenia jaskrawosSci

kinestetycznego wyobrazania badanych zadan, to jest zarbwno siegania, jak i chwytu.

VI 1. Wplyw treningu mentalnego na subiektywna ocene zdolnosci do

wyobrazania zadan ruchowych

Jak  wspomniano  wcze$niej, analiza wynikow  wykonanych  testow

psychometrycznych wykazata, ze pod wplywem zastosowanego, ukierunkowanego na ruch
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siggania po przedmiot treningu mentalnego, doszlo do zwigkszenia ogdlnej zdolnosci do
wyobrazania zadan ruchowych, co moze wskazywaé na poprawe funkcji wewngtrznego
modelu sterowania do przodu na skutek zastosowanej modalnosci kinestetycznej.
Zastosowany trening kinestetycznego wyobrazania ruchu siggania (do chwytu) ksigzki
spowodowat takze poprawe ukierunkowanej zdolno$ci kinestetycznego wyobrazania
trenowanych zadan (siegania i chwytu konczyng dominujacg), co moze by¢ skutkiem
uczenia si¢ wyobrazania tych zadan. Pomigdzy stopniem jaskrawosci wyobrazania siggania
a chwytu nie odnotowano rdznic, co moze by¢ zwigzane ze zblizonym efektem uczenia si¢
obu zadan oraz podobnym poziomem wyobrazania poprzez modalno$¢ kinestetyczng
niezaleznym od zadania.

Subiektywna ocena wyobrazania zadan ruchowych byta weryfikowana w dwojaki
sposob, to jest za posrednictwem kwestionariusza pozwalajgcego oceni¢ 0go6lng zdolnos¢
do wyobrazania roznych zadan ruchowych, a takze za posrednictwem skali VAS, ktora
umozliwita okreslenie specyficzne] jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania badanych
zadan. Zastosowany kwestionariusz ogélnej oceny zdolnosci do wyobrazania zadan
ruchowych - MIQ-RS (Gregg i wsp., 2010), umozliwia ocenienie zarowno zdolnosci do
wyobrazania wzrokowego, jak 1 wyobrazania kinestetycznego réznych, wielostawowych
zadan ruchowych. Badani, kazde z siedmiu zadan ruchowych tego kwestionariusza
oceniali dwukrotnie (raz Kinestetycznie, raz wzrokowo) na skali Likerta, gdzie 0 oznaczato
bardzo trudne do poczucia lub zobaczenia a 7 oznaczalo bardzo tatwe do poczucia lub
zobaczenia, uzyskujac ostatecznie od 0-49 punktéw dla kazdej z dwoch podskal. Niniejszej
oceny dokonano przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym, a analiza uzyskanych
wynikow wskazata, ze doszto do poprawy wynikow subiektywnej oceny zdolnosci do
wyobrazania zadan ruchowych pod wplywem treningu (uzyskane wartosci istotnie
wzrosty), zarbwno w obszarze modalnosci kinestetycznej, jak i wzrokowej. Moze to
wskazywa¢ na efekt uczenia wyobrazania ruchu na skutek przeprowadzonego
czterotygodniowego treningu mentalnego oraz jego oddziatywanie na wewngtrzny model
sterowania do przodu. Nalezy zaznaczy¢, ze wielu badaczy wskazuje, ze zdolno$¢ do
wyobrazania zadan ruchowych, determinuje efektywnos$¢ treningu mentalnego (Gregg
i wsp., 2010; Martin i wsp., 1999; Stefanello i wsp., 2010). Dodatkowo, Rodgers i wsp.

(1991), wykazali istnienie pewnego zwrotnego oddzialywania zdolno$ci do wyobrazania
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ruchu 1 czestosci stosowania treningu mentalnego. Wedlug autorow, sportowcy
posiadajacy wyzsza zdolno$¢ do wyobrazania zadan ruchowych, uzywaja treningu
mentalnego cze$ciej w stosunku do osdb nieposiadajacych wysokiej zdolnosci do
wyobrazania zadan ruchowych, a wynikiem czestszego stosowania wspomnianego
treningu mentalnego, jest poprawa zdolnosci do wyobrazania, ktérg uzyskano takze w
niniejszej pracy. Minimalny poziom ogdlnej zdolnosci do wyobrazenia badanych osob
przed zastosowanym treningiem mentalnym w niniejszej pracy nie zostal co prawda
okreslony (wysoka zdolno$¢ do wyobrazania zadan ruchowych nie stanowita kryterium
wilgczenia do udziatu w badaniach), ale bazujac na wynikach prac Sirigu i wsp. (1996) oraz
Johnson (2000), ktore wskazujg grupy osob, ktore z uwagi na procesy chorobowe
w roznych strukturach uktadu nerwowego nie posiadajg mozliwosci do wyobrazania ruchu,
zalozono, ze badani bedg takg zdolno$¢ posiadali. W niniejszej pracy osoby badane
uzyskaly odpowiednio okoto 63 i 71% z mozliwych do zdobycia punktow w dwoch
podskalach kwestionariusza MIQ-RS (odpowiednio kinestetycznej i wzrokowej) przed
zastosowanym treningiem mentalnym. Natomiast po czterotygodniowym treningu
mentalnym, uzyskane warto$ci srodkowe badanych osob, istotnie wzrosty (odpowiednio
do poziomu okoto 79 i 84%) uzyskujac poziom niemalze taki sam, jaki charakteryzowat
badanych sportowcow w eksperymencie Gregg i wsp. (2010). Badacze wskazali wartos¢
srednig dla pojedynczego zadania w obu podskalach wykazujac wartosci 5,8 i 5,55
(odpowiednio dla oceny zdolnosci wzrokowej i1 kinestetycznej), co oznacza, ze w sumie
badani zdobyli $rednio 40,6 i 38,85 punktow (w niniejszej pracy, po zastosowanym
treningu odpowiednio 41 i 39). Cho¢ inni autorzy nie poddali tego szerszej dyskusji, to
zastanawiajacy wydaje si¢ fakt, ze zastosowanie konkretnego, specyficznego treningu
mentalnego (w niniejszej pracy kinestetycznego wyobrazania siggania po ksigzke)
przyczynito si¢ do wzrostu ogdlnej zdolnosci do wyobrazania réznych zadan ruchowych,
co moze wynika¢ z ogolnej poprawy funkcji wewngtrznego modelu sterowania do przodu,
jako konsekwencji skupiania uwagi na propriocepcji podczas dwunastu przeprowadzonych
treningdw mentalnych.

Dodatkowo, wyniki prezentowane w niniejszej pracy wskazuja, ze ogdlna zdolnosé
do wyobrazania wzrokowego byla istotnie wyzsza w stosunku do ogodlnej zdolnosci do

wyobrazania kinestetycznego zadan ruchowych, co moze wynika¢ z wigkszej
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predyspozycji do wyobrazania wzrokowego opartej na doswiadczeniu oraz udzialu
informacji wzrokowej w programowaniu ruchow dowolnych. Wyniki te sg spdjne z tymi
uzyskanymi przez Gregg i wsp. (2010). Wskazani autorzy uzasadnili, ze roznica jaka
uzyskali pomigdzy wzrokowa a kinestetyczng modalno$cia moze wynika¢ z czgstszej
ekspozycji badanych sportowcow na wizualizacje ruchOow, poprzez analize filmow
z zawodow sportowych (meczow), ogladanie ruchow zawodnikow z druzyny (wsrdd 320-
tu osob badanych, niemalze polowg stanowili zawodnicy sportow zespolowych) lub
trenera prezentujacego dany ruch. Podobne wyniki uzyskali Stefanello i wsp. (2010),
ktorzy analizowali zdolno$¢ do wyobrazania zadan ruchowych poprzez Kwestionariusz
Wyobrazania w Sporcie (z ang. the Sports Imagery Questionnaire) przed i po
zastosowaniu czterotygodniowego treningu wyobrazania i wykonywania gry w dart
(rzucanie lotkami do tarczy). Zastosowany kwestionariusz pozwala oceni¢ cztery
modalno$ci wyobrazania zadan ruchowych, w tym kinestetyczng 1 wizualng (oraz
dodatkowo shlichowa i animiczng, zwigzang z ze stanem emocjonalnym, motywacja
I nastrojem). Autorzy wykazali, ze zdolno$¢ do wyobrazania wzrokowego (i animicznego)
byta istotnie wyzsza w stosunku do zdolno$ci do wyobrazania kinestetycznego (i
shuchowego), co wedlug autorow moze wskazywac¢ na indywidualne r6znice w zdolnos$ci
do wyobrazania réznymi modalnosciami, a nawet wskazywal¢ pewne osobnicze
preferencje, co do okreslonej modalnosci, wykazujac te dominujacg. Uwzgledniajac
przedstawione powyzej wyniki badan innych autorow i biorgc pod uwage fakt, ze
W niniejszej pracy takze odnotowano wyzsza zdolno$¢ do wyobrazania wzrokowego
w stosunku do wyobrazania kinestetycznego zadan ruchowych i to nie tylko przed, ale
takze po zastosowaniu czterotygodniowego kinestetycznego treningu mentalnego (cho¢
réznica pomiedzy modalno$ciami zmniejszyla si¢ po treningu okoto dwa razy), mozna
zasugerowac, ze zdolno$¢ do wzrokowego wyobrazania ruchu dominuje u miodych osob
zdrowych. Wyzsza zdolno$¢ do wzrokowego wyobrazania ruchu moze wynikac¢ z czestej
ekspozycji na ogladanie ruchow innych 0so6b kazdego dnia (w stosunku do ograniczonego,
swiadomego korzystania z propriocepcji), ale takze z udziatu informacji wzrokowej
w programowaniu ruchéw dowolnych (Kandel i wsp., 2000). Ostatnia kwestia moze
czesciowo wyjasnia¢, dlaczego zdolno$¢ ta poprawila si¢ u os6b w nastgpstwie

kinestetycznego treningu mentalnego celowego ruchu siggania w niniejszych badaniach.
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Z cala pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze inna dominujaca modalno$¢ bedzie
charakteryzowala osoby niewidome, ktore prawdopodobnie posiadaja wyzsza zdolnos¢ do
Kinestetycznego wyobrazania ruchu w stosunku do osob zdrowych, jednakze wedlug
wiedzy autorki niniejszej rozprawy, badan takich nie przeprowadzono.

Drugim sposobem oceny zdolnosci do wyobrazania zadania ruchowego
W niniejszej pracy bylo zastosowanie 10-centrymetrowej skali VAS (od bardzo tatwe do
bardzo trudne), za pomocg ktorej badani dokonywali samooceny jaskrawosci
kinestetycznego wyobrazania siegania i chwytu dominujgcg konczyng gorng przed i po
czterotygodniowym treningu mentalnym. Analiza uzyskanych wynikow wskazata na
wzrost jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania pod wplywem treningu, przy
jednoczesnym braku roéznicy w jaskrawos$ci wyobrazania pomigdzy dwoma zadaniami
(sigganiem 1 chwytem), zard6wno przed, jak i po zastosowanym treningu, CO moze byc¢
zwigzane Z podobnym poziomem mozliwosci wyobrazania poprzez modalnos¢
kinestetyczng dla obu zadan oraz ze zblizonym efektem uczenia si¢ obu zadan
w odniesieniu do sesji pomiarowej po. Dodatkowo, poprawa subiektywnie ocenianej
zdolnosci do wyobrazania badanych zadan uzyskana w niniejszych badaniach moze
stanowi¢ posrednie potwierdzenie tego, ze zastosowane zadania byly wysoko wytrenowane
u badanych oséb, z uwagi na czg¢ste wykonywanie w zyciu codziennym ruchu siggania po
przedmiot dominujgcg konczyng gorng. Wedtug Stefanello i wsp. (2010) posiadanie
doswiadczenia w danym zadaniu ruchowym jest gldéwnym czynnikiem determinujacym
zdolno$¢ do wyobrazania tego zadania. Autorzy wskazujg, ze zdolno$¢ do wyobrazania
zadania ruchowego stanowi zlozony proces multisensoryczny, angazujacy wiele aspektow
czuciowych danego ruchu, ktory zalezy od wewngtrznych reprezentacji ruchowych.
W zwiagzku z tym, jesli wyobrazany ruch jest relatywnie nowy, wewnetrzne reprezentacje
ruchowe moga nie by¢ wystarczajaco skonsolidowane by wywola¢ multisensoryczne
wyobrazenie. Sytuacja taka skutkuje brakiem poprawy zdolnosci do wyobrazania danego,
nowego zadania pod wplywem treningu, co wykazali wskazani autorzy w swojej pracy.
Autorzy podkreslili, Zze kinestetyczny sposob wyobrazania zadania ruchowego wymaga od
badanych niezbgdnej wiedzy dotyczacej kluczowych etapéw danego zadania, cO
w zestawieniu z brakiem rdznicy migdzy kinestetyczng jaskrawos$cia siggania i chwytu

w niniejszych badaniach wskazuje na podobng znajomo$¢ obu faz ruchu siggania po
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przedmiot w badanej grupie oso6b. Podobny argument dotyczacy stopnia wytrenowania
badanych zadan, mozna wysnu¢ dzigki wielu pracom, w ktérych poréwnuje si¢ zdolnos¢
do wyobrazania danego zadania w grupie 0s6b wyspecjalizowanych w danym ruchu (w
grupie sportowcow) w stosunku do 0soéb z grupy kontrolnej (dla ktorych analizowany ruch
jest relatywnie nowy), wskazujac na wigkszg zdolno$¢ do wyobrazania wytrenowanego
zadania ruchowego w tej pierwszej grupie (Cumming i Hall, 2002; Issac i Marks, 1994;
Rodgers i wsp., 1991).

VI 2. Brak istotnego wplywu przeprowadzonego treningu mentalnego na
amplitude sygnalu EEG podczas wyobrazania i wykonywania siegania oraz

chwytu dominujaca konczyng gorna

Analiza uzyskanych wynikéw wskazata, ze przeprowadzony kinestetyczny trening
mentalny siggania po przedmiot nie spowodowat zmiany wartosci amplitudy sygnatu EEG
zwigzane] z wyobrazaniem 1 wykonywaniem si¢gania oraz chwytu dominujaca konczyna
gbérng. Zastosowany trening dotyczyt wysoko wytrenowanej czynnosci ruchowej (co
potwierdzity takze wyniki testow psychometrycznych), czesto powtarzanej kazdego dnia
w grupie mtodych, zdrowych os6b. Dobor takiego zadania ruchowego jest zgodny z zasada
stosowania treningu mentalnego w sporcie (Martin 1 wsp., 1999) oraz ogdlng definicja
wyobrazania ruchu, ktore bazuje na reprezentacji danego ruchu (Decety i Jeannerod,
1996). Dodatkowo, zastosowano trening mentalny kinestetycznego wyobrazania ruchu
siggania przeprowadzano trzy razy w tygodniu przez okres czterech tygodni, wedtug
obowigzujacych rekomendacji (Hanakawa, 2016; Schuster, 2011; Slimani i wsp., 2016).
Trzeba zaznaczy¢, ze stosowanie treningu mentalnego wsrodd sportowcoéw wskazuje, ze jest
on wykorzystywany w konteks$cie treningu zadania wysoko wyspecjalizowanego,
wytrenowanego, gdzie trudno juz o poprawg wykonania wykonywanego zadania poprzez
trening fizyczny, a efektem treningu mentalnego (programowania ruchu) jest wykonanie
zadania z wigksza sila, dokfadniej lub szybciej, co przeklada sie na lepszy wynik sportowy.
W kontekscie przeprowadzonego eksperymentu nalezy zwrdci¢é uwage, ze obserwacja

takiego efektu treningu nie byta zaktadana, a wykonana analiza dotyczyla oceny czynnos$ci
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bioelektrycznej kory mézgu, przy $cisle zdeterminowanych parametrach wykonawczych
zadan. Wydaje si¢, ze w kontek$cie wykonywania siggania, w zwigzku ze specyfika
zadania (ta sama trajektoria ruchu w sesji przed i po treningu, zdefiniowany, ten sam
przedzial czasowy na wykonanie tego zadania), statystycznie niezmieniona czynno$¢
bioelektryczna kory moézgu mogla w inny sposob wpltywaé na aktywacje agonistow
1 antagonistow tego ruchu, czy skutkowac skroceniem czasu reakcji. W kontekscie
wykonywania chwytu, istnieje mozliwo$¢, ze pod wplywem treningu wzrost sity chwytu
do pozadanego, submaksymalnego poziomu nastgpit szybciej (z wigkszym gradientem).
Dodatkowo, ewentualna poprawa doktadnosci wykonania tego zadania mogtaby dotyczy¢
(redukcji) zmiennosci wielkosci generowanej sity podczas jej utrzymania na zadanym
poziomie submaksymalnym. Opisane, ewentualne zmiany bylyby uzasadnione
wskazanymi roznicami w amplitudach sygnatu EEG dla sesji przed w stosunku do sesji po
(mimo braku statystycznych ro6znic migdzy nimi). Dodatkowo, cho¢ przeprowadzona
analiza wariancji nie wskazala istotnych roéznic dla tych amplitud pomiedzy sesjami, to
nalezy zaznaczy¢, ze dla wybranych obszaréw tendencje do wzrostu sg widoczne
1 przekraczaja wskazane 5% zmiennosci amplitudy sygnatu EEG (Ranganathan 1 wsp.,
2004). Dla elektrody C4 zlokalizowanej w obszarze ipsilateralnej kory czuciowo-ruchowej
wzrost dla wykonania siggania wyniost okoto 31,5% a dla wykonania chwytu okoto 17,5%
co moze by¢ zwigzane z poprawa dokladnosci wykonywanych zadan na skutek
zwigkszonego udziatu propriocepcji. Nalezy w tym miejscu takze zwroci¢c uwage na
mechanizmy plastyczno$ci ukladu nerwowego, dzigki ktorym dochodzi do poprawy
wykonania trenowanych mentalnie i/lub fizycznie zadan ruchowych (Debarnot i wsp.,
2014). Odkryto, ze jednorazowy trening fizyczny powoduje zmiany pobudliwosci kory
ruchowej w obszarze korowej reprezentacji migsni Szkieletowych zaangazowanych
w trenowany ruch, ktére moga zapoczatkowywac plastyczng reorganizacje¢ kory ruchowe;j
mozgu (Liepert i wsp., 1999; Muellbacher i wsp., 2001). W badaniach Muellbacher i wsp.
(2001) analizie podlegata warto$¢ amplitudy ruchowych potencjalow wywolanych (z ang.
motor-evoked potential) z zapisu EMG, ktore powstaja na skutek przezczaszkowej
stymulacji magnetycznej (TMS) korowej reprezentacji tych miesni (tak zwanego goracego
punktu (z ang. hot spot) dla mig$nia docelowego, z ktérego uzyskuje sie wspomniang

warto$¢ MEP). We wspomnianych badaniach, po pierwszym treningu odnotowano wzrost
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wielkosci generowanej sity oraz predkosci wykonywanego zadania (Chwytu pensetowego),
ktorym towarzyszyla wyzsza wartos¢ MEP z trenowanych migéni (mig$nia zginacza
krotkiego kciuka) przy niezmienionej warto§ci MEP dla mig$ni niezwigzanych
z prowadzonym treningiem (mig¢$nia odwodziciela palca matego). Wedlug przytoczonych
badan 30 dni po pierwszej sesji treningowej, amplitudy MEP powrdcity do wartosci
wyjsciowych, a nowa umiejetnos¢ pozostala (zadanie bylo wykonywane dalej z wigksza
sitg 1 predkoscig), co moze wskazywaé, ze ewentualna poprawa wykonywania
trenowanych zadan w niniejszej pracy, mimo braku istotnych r6znic w wartosci amplitudy
MRCP sygnatu EEG po czterotygodniowym treningu, pozostaje otwarta. W odniesieniu do
mechanizméw plastycznosci uktadu nerwowego, ktére warunkujg poprawe wykonania
zadania ruchowego na skutek mentalnego treningu wyobrazania ruchu nalezy zaznaczy¢,
Ze s3 one mniej znane, anizeli te, wywotane treningiem fizycznym. Dayan i Cohen (2011)
podkreslili, ze badania nad plastycznoscig uktadu nerwowego potwierdzaja, ze nabywanie
tych umiejetnosci jest podporzadkowane licznym mechanizmom, powodujagcym zardwno
strukturalne, jak i funkcjonalne zmiany w uktadzie nerwowym, ktore dziatajg w réznych
skalach czasowych. Mozliwe zatem, ze sesja pomiarowa przeprowadzona po czterech
tygodniach treningdw wyobrazania ruchu, nie pozwolita uchwyci¢ ewentualnych zmian
amplitudy sygnatu EEG. Wyja$nieniem braku zmiany w wartosci amplitudy sygnatu EEG
po zastosowanym treningu, jaki odnotowano w niniejszej pracy, moze by¢ takze to, ze
w badaniach tych zastosowano analize¢ w dziedzinie czasu amplitudy sygnalu EEG.
Mechanizmy czynnosci, jak i1 organizacji potencjalow korowych sg zlozone oraz bardzo
dynamiczne 1 mozna dokonywac ich oceny poprzez zastosowang analize w dziedzinie
czasu, ale takze poprzez analiz¢ w dziedzinie czestotliwos$ci, szczeg6lnie w odniesieniu do
wspotdziatania sieci neuronéw roéznych obszarow korowych w czasie. Mozliwe zatem, ze
efekt treningu nie zostal zaobserwowany w wyniku zastosowanej oceny czynno$ci korowej
za pomocg analizy amplitudy sygnatlu EEG, na co posrednio moga wskazywac¢ takze
wyniki przeprowadzonej analizy korelacji pomiedzy subiektywna oceng jaskrawosci
kinestetycznej wyobrazanych zadan (ktéra wzrosta pod wplywem treningu), a wartoscia
amplitudy sygnalu EEG zwigzang z wyobrazaniem si¢gania i chwytu (istotnych korelacji

nie stwierdzono dla wigkszo$ci analizowanych danych).



75

V1 3. Roéznice w czynnoS$ci bioelektrycznej kory mézgu pomiedzy zadaniem

siegania i chwytu dominujaca konczyna gorna

Analiza przeprowadzonych badan wskazata, ze istnieja réznice pomiedzy czynno$cia
bioelektryczng kory mozgu dla zadania si¢gania, a zadaniem chwytu dominujacg konczyna
gorng, co poszerza dotychczasowa wiedza z zakresu neurofizjologicznych mechanizmow
kontroli ruchu oraz funkcji réznych obszaréw kory mézgu zawigzanych z kontrola ruchow
dowolnych. Dodatkowo, przedstawione wyniki niniejszej pracy wskazujg na wspomniane
roznice, zarowno dla wykonywania, jak 1 wyobrazania tych zadan (siggania i1 chwytu)
przed 1 po czterotygodniowym treningu mentalnym, dlatego dla przejrzystosci ich
interpretacji zostaty zaprezentowane w dwoch podrozdziatach dyskusji (z czego 3.1.

dotyczy fizycznego wykonywania tych zadan ruchowych, a 3.2 dotyczy ich wyobrazania).

VI 3.1. Czynno$¢ bioelektryczna kory moézgu podczas wykonywania

siegania i chwytu przed oraz po treningu mentalnym

Eksperyment przedstawiony w niniejszej rozprawie pozwolit okreslic czynnosé
bioelektryczng kory moézgu w dziedzinie czasu odrebnie dla siggania i chwytu dominujaca
konczyng gorng poprzez okreslenie wielkosci amplitudy MRCP dla obu zadan podczas ich
fizycznego wykonywania. Przed zastosowanym treningiem mentalnym dla wszystkich, 16-
tu analizowanych elektrod wykazano wyzszg amplitud¢ MRCP dla wykonywania chwytu
prawg r¢kg, w stosunku do wykonywania si¢gania prawg konczyng gorng, natomiast po
czterotygodniowym treningu mentalnym, wyzszg wartos¢ amplitudy MRCP zwigzanej
z chwytem wykazano dla 15 elektrod, wykazujac brak roznicy dla elektrody CP6
polozonej w obszarze czuciowo-ruchowym ipsilateralnej potkuli mozgu. Wigksze wartosci
amplitudy sygnatu EEG zwigzane z wykonywaniem chwytu w stosunku do wykonywania
siggania z jednej strony mogg by¢ zwigzane z roznicg wielkosci korowej reprezentacji
efektorow tych zadan. Z drugiej strony, wigksza amplituda sygnalu EEG podczas
wykonywania chwytu moze wynika¢ z roznic w biomechanicznej (wyzszy poziom
wielko$ci generowanej sity i gradientu narastania sity w zadaniu wykonywania chwytu)
i kinematycznej (chwyt wykonywany w warunkach statycznych, sieganie wykonywane

w warunkach dynamicznych) specyfice wykonywania obu zadan.
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Dotychczasowa wiedza z zakresu nerwowej kontroli siggania i chwytu w duzym
stopniu zwigzana jest ze znajomoscig struktur OUN, zaangazowanych w programowanie
obu sktadowych celowego ruchu si¢gania. Istnicjace informacje dotyczace programowania
ruchu siegania po przedmiot wskazuja na wystgpowanie dychotomii pomiedzy
transformacja czuciowo-ruchowa si¢gania, a transformacja czuciowo-ruchowa chwytu
(Enoka, 2000). Programowanie si¢gania skierowanego na cel wymaga informacji
wzrokowej o lokalizacji przedmiotu (celu) oraz informacji dotyczacych pozycji konczyny
gornej (na bazie informacji wzrokowej i propriocepcji) w celu okreslenia kluczowych cech
zwigzanych z ruchem konczyny gornej w okreslonym kierunku. Transformacja czuciowo-
ruchowa tej skladowej zwigzana jest czynno$cig neuronéw tak zwanego gornego
strumienia grzbietowego. Droga nerwowa ta faczy pierwszorzedowa reprezentacje
wzrokowg z czescig grzbietowa kory przedruchowej (z ang. dorsal premotor cortex; dPM)
poprzez pozaprgzkowiowy obszar ciemieniowo-potyliczny (z ang. parieto occipital
extratie area, PO) bezposrednio lub przy udziale neuronéw bruzdy srédciemieniowej (z
ang. intraparietal sulcus) i srodkowo-grzbietowej czesci obszaru ciemieniowego (z ang.
medial dorsal parietal area, MIP). Transformacja czuciowo-ruchowa, ktorej
konsekwencjg jest utworzenie komendy ruchowej do efektywnego chwytu,
zdeterminowana jest cechami przedmiotu (celu), takimi jak jego ksztalt i wiclko$¢ oraz
zwigzana jest z aktywnos$cig neurondéw Strumienia grzbietowego dolnego. Droga ta
przebiega od pierwszorzedowej reprezentacji wzrokowej, poprzez cze$¢ grzbietowa Kory
pozapragzkowej (z ang. dorsal extriate cortex; ES) i czeS¢ przednig obszaru
srodciemieniowego (z ang. anterior intraparietal area; AIP) do czeSci brzusznej kory
przedruchowej (z ang. ventral premotor cortex; vPM; Kandel i wsp., 2000). Istotne wyniki
w zakresie wspomnianej dychotomii, dotyczacej nerwowej kontroli poszczegodlnych
sktadowych ruchu siggania po przedmiot przedstawit Glover (2012), ktory wykorzystujac
fMRI wskazal obszary mézgu zwigzane z programowaniem i wykonywaniem ruchu
siggania 1 chwytu, wskazujac, ze w te procesy zaangazowane s3 inne struktury OUN,
wlaczajac w to inne czgéci plata czolowego i ciemieniowego. Badani w opisanym
eksperymencie mieli za zadanie: bierniec obserwowaé cel, planowaé¢ chwyt bez jego
wykonywania, planowa¢ chwyt a nastgpnie go wykona¢ oraz natychmiast po sygnale

wykona¢ chwyt dominujaca, prawa konczyng gorna. Przeprowadzona analiza kontrastow
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wykazala, ze w planowanie ruchu si¢ggania do chwytu zaangazowane s3: Kkora
przedruchowa kontralateralnej potkuli mézgu az do czgéci grzbietowo-bocznej, wyspa
obustronnie, przed-dodatkowa kora ruchowa (pre-SMA), cz¢$¢ gorna zakretu skroniowego
ipsilateralnej potkuli mézgu, obszar bruzdy srdédciemieniowej kontralateralnej potkuli
mozgu, mniejszy obszar w obrgbie Srodkowej czeSci $rodciemieniowej ipsilateralne]
potkuli moézgu, a takze niewielki obszar gornej czesci kory ciemieniowo-potylicznej.
Kontrola wykonania badanych zadan zwigzana byta z czynno$cig takich struktur jak: kora
czuciowa-ruchowa obustronnie (wigksza aktywno$¢ w obszarze kontralateralnym do
zadania), mozdzek, wzgorze, SMA, plat potyliczny obustronnie, kontralateralny zakret
nadbrzezny kory ciemieniowej oraz cze¢s¢ gorna plata ciemieniowego. W zaleznosci od
zastosowanych kontrastow, wyniki nieco roéznity sie. Wyniki otrzymane w niniejszej pracy
dotyczace wyzszej amplitudy sygnatu EEG podczas wykonywania chwytu w stosunku do
wykonywania si¢gania, nie pozwalaja wprost wnioskowa¢ o strukturach zaangazowanych
w te zadania. Jednakze Nunez (1981) wskazal, ze¢ MRCP uzyskane z sygnalu EEG
rejestrowanego poprzez elektrody przymocowane do skory glowy, odzwierciedla
synchroniczng 1 asynchroniczng czestotliwo$s¢ wytadowan zaro6wno bliskich, jak
i oddalonych (od elektrody) sieci neuronéow korowych. Natomiast Siemionow i wsp.
(2000) wskazali, ze warto$¢ MRCP zalezy od liczby aktywnych neuronéw, synchronizacji
ich czynno$ci (stopnia spdjnosci migdzy wzorcami wyladowan/pobudzen aktywnych
neuronOw W czasie) i ich czestotliwosci pobudzen w ramach analizowanego okna
czasowego. Dodatkowo, w zwigzku z czasem wystepowania amplitudy MRCP w stosunku
do czynno$ci bioelektrycznej efektoréw danego zadania, uwaza si¢, ze amplituda ta
odzwierciedla programowanie i wykonanie ruchu dowolnego (Yao i wsp., 2013). Mozna
zatem sadzi¢, ze rdznice w uzyskanych wartosciach MRCP dla dwoch analizowanych
zadan otrzymane w niniejszej pracy, moga by¢ zwigzane z korowsa dysproporcja
w wielko$ci nerwowej reprezentacji korowo-czuciowej dla reki w stosunku do ramienia
i przedramienia (Penfield i Rarmussen, 1950). Zgodnie z homunkulusem czuciowym
i ruchowym, korowe reprezentacje reki (zwigzane z chwytem) sg znacznie wigksze od
korowych reprezentacji ramienia i przedramienia (zwigzane z si¢ganiem), co skutkuje
wigkszg liczba aktywnych neuronéw w zwigzku z chwytem w stosunku do siggania

dominujaca konczyng gorng i moze zatem by¢ odzwierciedlone poprzez wyzsza amplitude
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MRCP zwigzang z chwytem (w stosunku do amplitudy MRCP zwigzanej z si¢gganiem) jak
uzyskano w niniejszej pracy, szczeg6lnie dla elektrod potozonych w obszarach czuciowo-
ruchowych. Podobne, istotne rdznice (wyzszg aktywnos¢ dla wykonania chwytu
w stosunku do wykonania siggania), uzyskano dla elektrod polozonych w obszarach
przedruchowych. W obszarze kory przedruchowej oraz dodatkowej kory ruchowej, takze
mozna wskazaé wystepowanie organizacji somatotopowej (Buccino i wsp., 2001), ktére
jednak, w przeciwienstwie do reprezentacji wystepujacych w ramach pierwszorzedowe;]
reprezentacji ruchowej 1 pierwszorzgdowej reprezentacji czuciowej, nie s3 tak
szczegotowe. Badania wykazaly, ze elektryczna stymulacja neuronéw kory przedruchowej
aktywuje grupy jednostek mig$niowych kilku stawow maziowych, odpowiadajac tym
samym za ruchy bardziej kompleksowe (Kandel i wsp., 2000). Mozna zatem przypuszczac,
ze wyzsza amplituda sygnatu EEG podczas wykonania chwytu (w stosunku do wykonania
siggania) z elektrod potozonych nad korg przedruchowg uzyskana w niniejszej pracy byta
zwigzana z wigksza liczbg neurondéw 1 potencjalnie, wyzsza czestotliwoscia ich pobudzen,
z uwagi na to, ze dynamiczna aktywno$¢ neurondéw z tego obszaru bierze udzial
w programowaniu ruchu, a takze aksony tych neuronéw (obszaru SMA, dPM oraz vPM)
wchodza w sklad droég korowo-rdzeniowych oraz przewodzg impulsacje do kory
czuciowo-ruchowej (ze wspomniang dysproporcjg wielkosci dla mi¢$ni reki i ramienia).
Dodatkowo, uzyskane roznice w wartosciach amplitudy MRCP moga wynikaé z
réznic w biomechanicznej charakterystyce wykonywania obu zadan, co sugerujag wyniki
przedstawionych ponizej badan innych autoréw. Siemionow i wsp. (2000) wykazali
zalezno$¢ miedzy wielkosciag MRCP a wielkoscig generowanej sity oraz gradientem
narastania sily. Badacze przeprowadzili eksperyment na o$miu zdrowych osobach
w przedziale wiekowym migdzy 23 a 54 lata, skladajacy si¢ z dwoch sesji pomiarowych.
Podczas pierwszej sesji pomiarowej badani generowali od 2 do 3 izometrycznych MVC
zginaczy stawu tokciowego, a nastgpnie po 40 analogicznych skurczéw izometrycznych na
czterech submaksymalnych poziomach sity, wynoszacych odpowiednio 10, 35, 60 i 85%
z MVC (ze stalg predkoscia narastania sity dla badanych pozioméw sity wynoszaca okoto
200N/s). Podczas drugiej sesji pomiarowej badani wykonywali od 2 do 3 skurczéw MVC
w tym samym zadaniu, a nastgpnie od 30 do 40 skurczéw na poziomie 35% z MVC

podczas kazdego z trzech zadan, ktore roéznicowata predkos$¢ narastania sity (okreslona



79

jako wolna, umiarkowana i szybka, wynoszace odpowiednio okoto 49 N/s, 133 N/s i 403
N/s. Podczas sesji pomiarowych rejestrowano czynnos¢ EEG z elektrod umiejscowionych
w standardowych punktach C3 i Cz, czynno$§¢ EMG z wybranych mig¢$ni szkieletowych
oraz wartos¢ rejestrowanej sity. Badacze na podstawie pierwszej sesji pomiarowej
wykazali, ze generowanie sity o wyzszych wartos$ciach zwigzane jest z wyzszg wartoscig
MRCP nad dodatkowa kora ruchowa oraz kontralateralng kora czuciowo-ruchowa. Wyniki
uzyskane na podstawie drugiej sesji pomiarowej wykazaly podobng zaleznos¢ dla
gradientu narastania sily, czyli wyzsze wartosci MRCP uzyskano dla zadan
wykonywanych z wigkszym gradientem narastania sity. Uzyskane wartosci pozwolity
wskazanym autorom stwierdzi¢, ze MRCP reprezentuje korowa komende¢ ruchowa, ktorej
wielko$¢ odzwierciedla poziom aktywacji mig$nia szkieletowego, ktorego dotyczy.
Zestawiajac uzyskane przez badaczy wyniki z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy
mozna wnioskowa¢ takze, ze wyzsze wartosci amplitudy MRCP zwigzanej
z wykonywaniem chwytu w stosunku do wykonywania siggania mogg wynikac
z wyzszego gradientu narastania sity w tym zadaniu. Badani na widok kolumny
(wzrokowego wzorca zadania), ktorej wysokos¢ odpowiadata 20% z MVC, mieli
natychmiast wygenerowa¢ site chwytu izometrycznego odpowiadajgcg wzorcowi (na
monitorze pojawiala si¢ kolumna obok wzorcowej, ktorej wysokos¢ odpowiadata
wiclkoséci generowanej przez badanego sity). Warto$¢ srednia amplitudy MRCP dla
elektrody C3 w tym zadaniu wyniosta odpowiednio 5,41+1,76 i 5,47+2,11uV (podczas
sesji przed i po), czyli byta zblizona do wartosci uzyskanej przed wspomnianych badaczy
zwigzane] z generowaniem submaksymalnej sity na poziomie 35% z MVC, z najwyzszym
gradientem narastania (5,86+1,9uV). Natomiast w zadaniu wykonywania si¢ggania na
sygnat dzwigkowy emitowany przez komputer, badani przesuwali przedrami¢ po blacie
stolu wzdhuz okreslonej 1 zaznaczonej na stole trajektorii, bez instrukcji dotyczacej
predkosci wykonywania ruchu. Jedynym ograniczeniem czasu wykonania tego ruchu byt
podwdjny sygnat dzwigkowy pojawiajacy si¢ 8s po pierwszym, ktdry sygnalizowat
badanym konieczno$¢ powrotu do pozycji wyjsciowej 1 odpoczynek (rozluZnienie
konczyny gornej, przy zachowaniu jej w okreslonej pozycji). Dodatkowy aspekt, ktory
moze wyjasnia¢ wyzsza wartos$¢ MRCP dla wykonania chwytu w stosunku do wykonania

siggania odnosi si¢ do wielko$ci generowanej sity w zwiazku z przytoczong wczesniej
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relacja pomiedzy tymi parametrami. Wielkos¢ generowanej sity chwytu w skurczu
izometrycznym wynosita 20% z MVC, natomiast wielko$¢ generowanej sity w zadaniu
siegania nie zostala okreslona. Amplituda MRCP dla zadania MER byta zwigzana
z wykonywaniem dynamicznego si¢gania, realizowanego poprzez skurcz koncentryczny
mig$nia naramiennego (czes$ci przedniej), migsnia dwuglowego ramienia oraz mig¢$nia
piersiowego wigkszego, co skutkowalo przesuwaniem przedramienia po stole jak
wspomniano wczesniej. Biorgc pod uwage fakt, ze zaleznos¢ wielkosci rozwijanej przez
migsien szkieletowy sity w funkcji predkosci jego skracania (krzywa Hill’a) wskazuje, ze
wielko$¢ generowanej sily jest najwyzsza dla czynnosci izotonicznej, dynamicznej — w
skurczach ekscentrycznych, mniejsza w czynnosci statycznej — skurczach izometrycznych
a najmniejsza w czynnosci izotonicznej, dynamicznej — skurczach koncentrycznych oraz
biorgc pod uwage fakt, ze ruch siggania przebiegal w pewnym ,,0dcigzeniu” (po blacie
stolu), mozna zatozy¢ takze, ze wielkos¢ generowanej sity w zadaniu siggania byta nizsza,
co takze przyczynilo si¢ do nizszej wartosci MRCP w stosunku do wartosci tej dla zadania
wykonania chwytu. Teze t¢ popierajag wyniki badan Pope i wsp. (2007), ktorzy wykazali
nizszg wartos¢ MRCP dla elektrod potozonych nad korg czuciowo-ruchowsa dla czynnosci

izotonicznej w stosunku do izometrycznej zginaczy i prostownikéw nadgarstka.

VI 3. 2. Czynnos$¢ bioelektryczna kory mozgu podczas wyobrazania siegania

i chwytu przed i po treningu mentalnym

W niniejszej pracy, czynno$¢ bioelektryczna wybranych obszarow kory moézgu
podczas wyobrazania si¢gania i chwytu zostata okreslona za pomocg wartosci amplitudy
ERP, ktora odzwierciedla programowanie ruchu oraz integracje czuciowo-ruchowa
(Falkenstein i wsp., 1999; Romero i wsp., 2000; Staines i wsp., 2002) oraz jest Scisle
zwigzana z procesami motorycznymi (Kranczioch i wsp., 2010). Do tej pory, analiza
amplitudy ERP zwigzanej z wyobrazaniem si¢gania 1 wyobrazaniem chwytu dominujaca
konczyng gorng w aspekcie kinestetycznego treningu wyobrazania ruchu celowego ruchu
siggania nie stanowita przedmiotu badan innych autorow. Wyniki pracy wtasnej wskazaty,
ze warto$ci $rednie amplitudy ERP zwiazanej z kinestetycznym wyobrazaniem si¢gania
prawa konczyna goérng dla 15-tu (z 16-tu) wybranych elektrod nie roznity si¢ istotnie od

analogicznej amplitudy zwigzanej z kinestetycznym wyobrazaniem chwytu prawg re¢ka
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w sesji pomiarowej przed treningiem (co koresponduje z brakiem roéznicy w subiektywnej
ocenie jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania pomigdzy tymi dwoma zadaniami), CO
moze by¢ zwigzane z aktywacjg podobnych struktur kory mozgu podczas wyobrazania obu
zadan oraz ze zblizonym poziomem mentalnie rozwijanej sity w obu zadaniach. Na
zblizong sie¢ aktywnych neuronéw podczas obu badanych zadan wskazuja wyniki badan
Hétu i wsp. (2013). Autorzy poddali metaanalizie 75 artykulow naukowych
przedstawiajacych aktywacje mozgu okreSlong poprzez fMRI podczas wyobrazania
r6znych zadan ruchowych i wykazali, ze wyobrazanie ruchu, niezaleznie od wyobrazanej
cze$ci ciala, zwykle angazuje wiele tych samych struktur, glownie plata czolowego
(obustronnie w obszarze przedniego zakrgtu czolowego, w obszarze zakretu
przedsrodkowego, srodkowego zakretu czolowego, oraz dodatkowag kore ruchowa).
Natomiast Wang i wsp. (2017), wykazali, ze warto§¢ ERD (z ang. event-related
desynchronization, ERD), ktéra oznacza spadek synchronizacji czynno$ci puli neurondéw
badanego obszaru na skutek wzrostu jego aktywnos$ci, zwigzana z mentalnym
wyobrazaniem chwytu o wyzszej sile (mentalne wyobrazanie $ciskania dynamometru
wynoszace odpowiednio 30 lub 10% z MVC, co zostalo poprzedzone treningiem
fizycznym z informacja zwrotng o procentowej wielkos$ci generowanej sity) dla elektrody
C3 jest istotnie wyzsza niz dla mentalnego chwytu o mniejszej sile. Wyniki te wskazuja, ze
brak réznic w amplitudach ERP pomig¢dzy zadaniami (wyobrazaniem siegania
i wyobrazaniem chwytu) w niniejszej pracy W obszarach czuciowo-ruchowych (zaréwno
przed, jak i po treningu mentalnym) moga wynika¢ ze zblizonej wartoSci mentalnie
generowanej sity dla dwoch badanych zadan (naturalnego siegania w stosunku do chwytu
o sile, ktora miataby umozliwi¢ subtelne podniesienie ksigzki o masie okoto 0,5 kg). Wang
1 wsp. (2017) wykonali analize sygnalu EEG w dziedzinie czestotliwos$ci, ktora trudno
poréwna¢ do tej przeprowadzonej w niniejszej pracy (w dziedzinie czasu), nie mniej
jednak dla wszystkich elektrod potozonych w obszarze kontralateralnej kory czuciowo-
ruchowej podczas sesji przed, uzyskano zblizone wartosci ERP dla MIR i MIG (dla
elektrody C3 odpowiednio 4,04+1,47 i 3,48+0,97 w sesji przed oraz 4,39+1,66 i 4,14+1,67
w sesji po dla MIR i MIG), co moze uzasadnia¢ podobng wielko$¢ generowanej mentalnie

sity w obu zadaniach.
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Natomiast dla sesji pomiarowej po treningu, istotnie rozne warto$ci ERP (pomi¢dzy
wyobrazaniem si¢gania a wyobrazaniem chwytu) odnotowano dla elektrod potozonych
w obszarze ipsilateralnej kory przedruchowej oraz jednej elektrody potozonej w obszarze
kontralateralnej kory przedruchowej, co posrednio moze wskazywaé, ze pod wplywem
treningu doszto do wigkszego rozrdéznienia w czynno$ci bioelektrycznej kory moézgu
pomiedzy dwoma wyobrazanymi zadaniami (przy zachowaniu braku istotnych roznic
w subiektywnej ocenie jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania pomiedzy
analizowanymi zadaniami).

Koresponduje to z wynikami uzyskanymi przez Pilgramm i wsp. (2016), ktorzy
w swojej pracy postanowili okresli¢ czy wyobrazanie réznych ruchow reki zwigzane jest
z aktywowaniem ogolnej reprezentacji ruchu (niezalezne od efektoréw ruchu, z ang.
effector-independent), czy jest specyficzne w zaleznos$ci od efektoréw w danym zadaniu (z
ang. effector-specific) za posrednictwem fMRI i analizy MVPA (z ang. multivoxel pattern
analysis). W ich badaniach wziglo udzial 20 praworecznych, zdrowych oséb w wieku
26,3+4,4 lat, ktorzy w pseudo-randomizowane] kolejnosci wyobrazali sobie chwyt
(Sciskanie czujnika), sieganie do wskazania palcem wskazujacym (jednego z pigciu
punktow mieszczacych si¢ na czujniku) oraz zginanie i wyprost palcow prawej reki
z oczami zamknigtymi. Analiza uzyskanych wynikdw w metodzie fMRI wymagata
warunkow kontrolnych, ktore polegaty na zamknigciu oczu 1 odpoczywaniu na sygnat
dzwickowy. Autorzy wskazali, ze odkodowanie kontekstu wyobrazania (rozrdznienie
pomiedzy badanymi zadaniami) dzi¢ki zastosowanej analizie, jest mozliwe zarowno
w roznych obszarach kory czotowej, jak i1 ciemieniowej, wskazujac szczegdlng w tym role
czesci brzusznej kory przedruchowej plata czotowego kontralateralnej potkuli mozgu.
Cho¢ autorzy zwrocili uwage na istotng funkcj¢ plata czolowego, to analiza, ktora
wykonali pozwolila dokladnie stwierdzi¢ o strukturze zaangazowanej w rozne czynno$ci
ruchowe, ktore dotycza reki i zostala zdefiniowana do vPM kontralateralnej potkuli
mozgu. Jest to w petni zgodne z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy, ale nalezy
pamigtac, ze porownywanie wynikow uzyskanych w oparciu o EEG, z tymi uzyskanymi
poprzez fMRI jest trudne, z uwagi na inne rozdzielczo$ci czasowe 1 przestrzenne

wymienionych metod pomiarowych.
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Wyzsze warto$ci amplitud ERP sygnalu EEG dla elektrod w obszarach
przedruchowych podczas wyobrazania siggania w stosunku do wyobrazania chwytu po
czterotygodniowym treningu mentalnym odnotowane w niniejszej pracy, moga
odzwierciedla¢ proces uczenia si¢ tego zadania, a takze by¢ zwigzane z zaangazowaniem
struktur OUN tych obszarow w programowanie trajektorii ruchu siggania. Binkofski i wsp.
(2001), wykazali, ze aktywno$¢ w roznych obszarach kory czolowej (centralnej, a takze
w obszarze wieczka czolowego) zwigzana jest w wyobrazaniem ruchu w kontekscie jego
trajektorii. Autorzy Ci wskazali, ze prawa potkula mozgu wskazanych obszarow dominuje
w kontekscie charakterystyki ruchu w przestrzeni, co moze wyjasnia¢ wyzsze wartoscli
ERP z wyobrazania siggania W stosunku do wyobrazania chwytu po czterotygodniowym
treningu mentalnym w niniejszej pracy. Zréznicowana warto$¢ amplitudy ERP podczas
wyobrazania si¢gania i chwytu prawa konczyng goérng w obszarach przedruchowych po
czterotygodniowym treningu mentalnym, moze posrednio by¢ zwigzana takze z procesem
nauki wyobrazanych zadan, co jest spdjne =z uzyskanymi wynikami testow
psychometrycznych w niniejszej pracy. Debarnot i wsp. (2014) w swoim artykule
przegladowym przytoczyli wyniki badan, zgodnie z ktorymi wzorce aktywacji kory mozgu
u 0s6b poczatkujacych w danym zadaniu ruchowym r6znig si¢ od tych aktywnych u oséb
wyspecjalizowanych w tym zadaniu. Wedlug autoréw, trening mentalny wyobrazania
ruchu moze zmienia¢ obszary aktywacji kory mézgu wraz z nauka danej czynnosci
i wyobrazania, w strone struktur, aktywnych u oséb wysoko wyspecjalizowanych w danym
zadaniu. Autorzy wskazali, ze w grupie ekspertow wskazuje si¢ na wyzsza aktywnos$¢
w obszarze kory przedruchowej, dodatkowej kory ruchowej i moézdzku w stosunku do tych
wzorcow dla 0sob niewyspecjalizowanych w danym zadaniu. Podsumowujac wyniki
przedstawione powyzej z wyzsza wartoscig ERP dla obszarow przedruchowych podczas
wyobrazania siggania W stosunku do wyobrazania chwytu, mozna sadzi¢, ze aktywno$¢ ta
w tym obszarze odzwierciedla proces nauki tego zadania badanych. Przemawia za tym
takze fakt, ze warto$¢ amplitudy ERP wzrasta w raz z nauka danej czynnosci, jak w swoich
badaniach wykazata Sobierajewicz i wsp. (2017). Analizowana przez badaczy warto$¢
ERP dotyczyly wyobrazania ruchow sekwencyjnych palcow reki pod wplywem nauki tej
czynnosci (w sposob fizyczny lub mentalny). Autorzy wykazali, ze skrocenie czasu reakcji

w uzytym zmodyfikowanym paradygmacie Go/No-Go i poprawa doktadnosci wykonania
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badanego zadania wynikaty ze wzrostu amplitudy ERP dla elektrod potozonych nad kora
plata czotowego 1 korg czuciowo-ruchowg obu potkul mézgowych. Cho¢ w niniejszych
badaniach nie wykazano istotnego wzrostu wartosci analizowanych amplitud pod
wplywem zastosowanego treningu mentalnego, to tendencje do wzrostu tej wartosci dla
wybranych elektrod obserwowano. Dla elektrod w obszarze ipsilateralnej kory
przedruchowej procentowy wzrost warto$ci amplitudy ERP wynidst migdzy (okoto) 12
a 16%, czyli wigcej niz zaklada zmienno$¢ sygnalu okreslona przez Ranganathan i wsp.
(2004) wynoszaca do 5%, a za ,,poprawg” wyobrazania badanych zadan przemawiajg tez
wyniki testow psychometrycznych. Dodatkowo, przebieg treningu mentalnego, podczas
ktorego badani byli instruowani o wyobrazaniu odczu¢ zwigzanych z wyobrazaniem ruchu
siggania po przedmiot (ze zwroceniem uwagi na odczucia zwigzane z rozcigganiem miesni
konczyny gornej, ze zmieniajagcymi si¢ ustawieniami w stawach tej kofczyny, ze
zmieniajagcym si¢ odczuciem obcigzenia konczyny wraz z postgpem ruchu i odczuciami
zwigzanymi z chwytem ksigzKi, ktorego sita moglaby umozliwi¢ jej podniesienie) mogt
w wigkszym stopniu dotyczy¢ propriocepcji zwigzanej z fazg siegania anizeli z chwytem,
co przyczynito si¢ do uzyskanych wartosci ERP podczas wyobrazania tych dwdch zadan.
Pozostaje to takze w zwigzku ze zwigkszeniem liczby istotnych, dodatnich korelacji
pomiedzy amplitudg sygnalu EEG zwigzang z wyobrazaniem siggania w stosunku do
wartosci amplitudy EEG zwigzanej z wykonywaniem sig¢gania po zastosowanym treningu
(w stosunku do sesji pomiarowej przed treningiem)). Wyniki te korespondujg z wiedza
0 wickszym udziale propriocepcji w fazie si¢gania, anizeli w fazie chwytu, ktora czuciowo
zdeterminowana jest gldwnie impulsacjg z mechanoreceptorow (Enoka, 2000).
Podsumowujac powyzsze dwa podrozdziaty mozna wskazaé, ze z rdznicy
w aktywnosci kory moézgu podczas wykonywania i wyobrazania opisanych dwoch zadan
(siggania i chwytu) moze wynikaé praktyczny aspekt fizjoterapeutyczny dotyczacy terapii
ruchu siegania 1 chwytu, ktéry wydaje si¢ by¢ takze uzasadniony wynikami
przeprowadzonej wieloczynnikowej analizy wariancji, ktora wskazata istotny wptyw
interakcji miedzy sposobem wykonania zadania (wyobrazanie vs. fizyczne wykonywanie)
a zadaniem (sigganie vs. chwyt; a takze migdzy sposobem wykonania, zadaniem
i polozeniem elektrod) na wartos¢ amplitudy sygnatu EEG. Wydaje si¢ zasadne, jak

proponuje wiele autorow zgodnie z zasadg uczenia motorycznego od zadan prostych do
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trudniejszych (Shumway-Cook i Woollacott, 2017), wprowadzanie stopniowej, odrgbne;j
reedukacji siegania i chwytu. Wydaje si¢, ze pod wzgledem poziomu aktywacji
okreslonych obszarow kory mozgu, jak przedstawiono powyzej, kolejnos¢ taka moglaby
przedstawia¢ si¢ nastepujaco: trening mentalnego chwytu, trening mentalnego si¢gania,
trening si¢gania, trening chwytu, trening si¢gania do chwytu, trening si¢gania do chwytu

wraz z treningiem mentalnym.

VI 4. Zréznicowana czynno$¢ bioelektryczna roznych obszaréw kory mézgu w

badanych zadaniach

W niniejszej pracy wykazano, ze dla wszystkich badanych zadan (wyobrazania
1 wykonywania si¢gania oraz chwytu dominujacg konczyng goérng) amplituda sygnatlu EEG
byta wyzsza w obszarach przedruchowych ipsilateralnej i kontralateralnej potkuli mézgu
w stosunku do amplitudy dla elektrod zlokalizowanych nad korg czuciowo-ruchowg obu
potkul mézgu, zarowno w trakcie sesji przed, jak i po zastosowanym treningu, co pozostaje
w zwigzku z wieloma, dynamicznymi funkcjami tej czeSci kory moézgu. W obrebie
analizowanych elektrod potozonych nad korg przedruchowa mozna wskazaé
oddziatywanie kilku waznych w kontroli ruchéw obszaréw, do ktorych zalicza si¢ wlasnie
korg przedruchowa (z ang. premotor cortex, PMC), a takze nie mozna wykluczy¢ udziatu
potozonej przysrodkowo dodatkowej kory ruchowej (z ang. supplementary motor area,
SMA; Yao i wsp., 2013) oraz brzuszno-bocznej kory przedczotowej (z ang. dorsolateral
prefrontal cortex, DLPFC; Pierrot-Deseilligny i wsp., 2003). Zaréwno SMA, jak i PMC
oddziatujg na pierwszorzedowa reprezentacjc ruchowg, jak i na neurony rdzenia
kregowego. Kazda z tych struktur kontroluje inne aspekty planowania ruchu i nauki
czynnosci ruchowej, przy czym przyjmuje si¢, ze ruchy generowane dowolnie sg pod
kontrola SMA, natomiast ruchy kierowane bodzcem zewnetrznym — poprzez boczng PMC
(zarowno brzuszng — z ang. dorsal, dPMC, jak i grzbietowa cz¢$¢ — z ang. ventral, vPMC).
Badania prowadzone w oparciu 0 EEG pokazuja, ze SMA stanowi zrodlo potencjatu
gotowosci (RP), sktadowej potencjatu MRCP, przed zamierzonym ruchem dowolnym
(elektrody potozone nad tym obszarem rejestruja go jako pierwsze). Dodatkowo, obie
struktury wilaczone sa w petle zwigzane ze sterowaniem ruchami dowolnymi, przy czym

SMA otrzymuje impulsacje z jader podkorowych za posrednictwem skorupy, natomiast
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PMC z mézdzku. W dwoéch obszarach kory przedruchowej konczg si¢ takze, wspomniane
wczesniej, drogi strumienia grzbietowego i1 brzusznego, dotyczace transformacji czuciowo-
ruchowej w programowaniu si¢gania i chwytu. Jak pokazaly badania Sirigu i wsp. (1996),
przestrzenne trajektoriec ruchow moga by¢ przeksztalcane na programy ruchow
i przechowywane w PMC, w obszarze ktorym (glownie w cze¢sci dPM) dochodzi takze do
zdeterminowania rodzaju ruchu, ktory bedzie wykonany (Hoshi i Tanji, 2007). Podobnie
jak w niniejszej pracy, wyzsze wartosci amplitudy ERP (skladowej N2) dla elektrod
potozonych nad ptatem czotowym (FC1 i FC2) w stosunku do tych w obszarze kory
czuciowo-ruchowej (C1 i C2) odnotowali w swoich badaniach Allami i wsp. (2014)
zarOwno w zwigzku z wykonywaniem siegania do chwytu, jak 1 wyobrazania tego zadania
dominujaca, prawg konczyng gorna. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyzsze amplitudy sygnatu
EEG z obszarow przedruchowych uzyskane w niniejszej pracy w stosunku do czuciowo-
ruchowych, w badanych zadaniach, mogg by¢ zwigzana z aktywacjg odmiennych struktur
tej kory mozgu i realizacja odmiennych funkcji (podczas wyobrazania w stosunku do
wykonywania), czego za posrednictwem EEG nie mozna stwierdzic w sposdb
jednoznaczny. Wedtug Rao i wsp. (1997) polaczenie czesci tylnej mozdzku z SMA i PMC
zapewnia impulsacj¢ zwigzang z koordynacja ruchu w trakcie jego wykonywania.
Natomiast wielu autorow (Roland i wsp., 1980; Stephan i wsp., 1995) podkresla, ze to
aktywno$¢ SMA i PMC dominuje podczas wyobrazania ruchu (bez jego wykonywania).
Wymienieni autorzy zwracajag uwage, ze neurony SMA majg takze swodj udziat
W przygotowaniu ruchow, dlatego czynnos¢ SMA w trakcie wyobrazenia ruchu moze
dotyczy¢ tej funkcji. Nie mniej jednak Stephan i wsp. (1995) wykazali, ze wyobrazanie
ruchu aktywuje inne obszary SMA niz jego wykonanie, tj. neurony zlokalizowane w tylno-
rostralnej czg¢Sci SMA, podczas gdy wykonanie ruchu cze¢$§¢ ogonowo-brzuszng. Inne
badania potwierdzily aktywacj¢ czgséci tylnej podczas wyobrazania ruchu, a dodatkowo
wykazaty aktywacje czgsci pre-SMA (Gerardin i wsp., 2000). Czg¢s¢ pre-SMA  jest
zwigzana z wyborem ruchu (Deiber i wsp., 1992) i jego progamowaniem (Humberstone
1 wsp., 1997), natomiast czgsci tylne sa aktywne podczas rozpoczecia ruchu (Passingham,
1997) oraz w trakcie jego wykonywania (Deiber i wsp., 1992; Stephan i wsp., 1995).
Dodatkowo wedtug Tabu i wsp. (2012) obszary kory pre-SMA i SMA moga pehi¢ inne

funkcje, co jest spojne z przytoczonymi wczesniej badaniami (Glover, 2012). Pre-SMA
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czynna podczas planowania ruchu siegania do chwytu moze petni¢ funkcje hamowania
wykonania ruchu, podczas gdy czynno$¢ SMA obecna w trakcie wykonywania ruchu,
moze by¢ zwigzana ze stopniowym uwalnianiem od wpltywow hamujacych (i w ten sposob
ulatwia¢ wykonanie ruchu). Przytoczone powyzej wyniki badan podkreslaja, ze mimo
wyzszych amplitud w obszarach przedruchowych w stosunku do czuciowo-ruchowych, te
uzyskane w ramach wykonywania analizowanych zadan mogg by¢é zwigzane
z programowaniem ruchu i jego kontrola, natomiast te uzyskane podczas wyobrazania
badanych zadan, z programowaniem tych zadan i hamowaniem ich wykonania. Najnowsze
badania dotyczagce hamowania wykonania ruchu podczas jego Kkinestetycznego
wyobrazania wykazaly, Ze wyobrazaniu danego ruchu towarzyszy zahamowanie
abstrakcyjnej reprezentacji wyobrazanego ruchu (a nie tylko komendy ruchowej jak
wykazywaly wczesniejsze badania) poprzez rekrutacje rozleglej hamujacej sieci
neuronalnej mozgu (Scheil i wsp., 2019), a badania neurofizjologiczne innych autorow
zwracaja uwage, ze parametr ERP moze odzwierciedla¢ takze hamowanie czynnos$ci
motorycznej (Falkenstein i wsp., 1999; Staines i wsp., 2002). Dodatkowo dla zadania
wyobrazania si¢gania W niniejszej pracy, odnotowano wyzszg warto$¢ analizowane]
amplitudy dla elektrody CP6 nad ipsilateralng korg czuciowo-ruchowg w sesji przed
w stosunku do CP5, natomiast dla wykonywania si¢gania dodatkowo wyzsze wartosci
uzyskano dla dwoch elektrod potozonych nad korg czuciowo-ruchowa ipsilateralnej
potkuli moézgu w stosunku do symetrycznie polozonych elektrod nad kontralateralng
potkula moézgu po zastosowanym treningu. Uzyskane wyniki mogg by¢ zwigzane ze
zwigkszonym przetwarzaniem informacji ze sprzezenia zwrotnego z proprioreceptoroéw
(Rumnani, 2006) w obszarze kory czuciowo-ruchowej, pod wplywem zastosowanego
Kinestetycznego treningu mentalnego. Dla pozostatych analizowanych par elektrod nie
wskazano istotnych roznic, czyli aktywno$¢ zwigzana z sigganiem (i wyobrazaniem,
1 wykonywaniem) zwigzana byla z symetryczng aktywnoscia potkul moézgowych.
Analizowana czynno$¢ bioelektryczna kory mézgu zwigzana z chwytem (zar6wno
wyobrazanie, jak i wykonywanie prawa r¢ka) wykazata bardziej selektywna w stosunku do
wyobrazania 1 wykonywania si¢gania czynno$¢ roznych obszardw mozgu zwigzanych
z jego nerwowa kontrolg (bardziej zrdéznicowana czynno$¢ analizowanych obszaréw

w stosunku do siggania). Zar6wno wyobrazanie, jak 1 wykonywanie chwytu prawa r¢ka
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zwigzane bylo z wyzsza aktywno$cia w obszarze kory przedruchowej kontralateralnej
pokuli mozgu (odpowiednio dla elektrod F3 i FC5) w stosunku do tego obszaru
ipsilateralnej potkuli mézgu, co koresponduje z wynikami badan dotyczacych selekcji
chwytu i czynno$ci neurondéw lustrzanych w zwigzku z chwytem (zaréwno podczas jego
wykonywania, jak 1 obserwacji wykonywania chwytu wykonywanego przez
eksperymentatora; Pistohl i wsp., 2012). Dodatkowo stwierdzono wyzsze wartosci dla
elektrod potozonych w obszarze ipsilateralnej kory czuciowo-ruchowej (elektrody C4, CP4
i CP6 dla wyobrazania oraz CP4 dla wykonywania). Wydaje si¢, ze w przypadku
wykonywania chwytu prawa r¢ka, zwigkszona aktywno$¢ w obszarze ipsilateralnej kory
czuciowo-ruchowej moze odzwierciedla¢ zwigkszony  udziat informacji
z proprioreceptoréw, na skutek przeprowadzonego treningu 1 odzwierciedla¢ wyniki badan
Rao i wsp. (1993) nad udziatem ipsilateralnej kory czuciowo-ruchowej podczas
trudniejszych zadan (wymagajacych wiekszej doktadnosci). Mozliwe, ze pod wptywem
przeprowadzonego treningu, doszlo do zwigkszenia dokladno$ci wykonania zadania
(szybkiego generowania i utrzymania sity na okre$lonym poziomie submaksymalnym,
wynoszagcym 20% z MVC), co jednak nie zostalo okreSlone. Tymczasem wigksza
amplituda ERP w obszarze ipsilateralnej kory czuciowo-ruchowej podczas wyobrazania
chwytu moze wynika¢ ze zmian pobudliwosci kory czuciowo-ruchowej na skutek
wyobrazania ruchu, jak wskazuje najnowsze wyniki badan z uzyciem TMS (Bonassi
i wsp., 2019). Wedtug Guillot i wsp. (2012) podobnie jak podczas wykonywania ruchow,
zmiany w pobudliwosci kory ruchowej podczas wyobrazania ruchu, dotycza
mechanizméw wewngtrzkorowego hamowania (z ang. intracortical inhibition).
Mechanizm ten zostat opisany przez Hubers i wsp. (2008) i polega na hamujacym
oddzialywaniu kontralateralnej pierwszorzegdowej kory ruchowej na ipsilateralng
pierwszorzedowa kore ruchowa by zapobiec powstawaniu lustrzanych ruchow. Natomiast
Bonassi i wsp. (2019) za pomocg TMS wykazali, ze Kinestetycznemu wyobrazaniu ruchu
zginania i prostowania drugiego lub piagtego palca prawej rgki w stawie $rodrgczno-
paliczkowym, towarzyszy selektywna (dotyczaca tylko efektorow w tym zadaniu)
modulacja pobudliwo$ci kory czuciowo-ruchowej, podobnie, jak ma to miejsce w zwigzku
z wykonywaniem tego ruchu na skutek docierajacych w czasie rzeczywistym czuciowych

informacji zwrotnych. Autorzy wykazali, ze somatosensoryczne informacje czuciowe sa
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wykorzystywane w procesiec wyobrazania ruchu oraz ze modulacja czuciowo-ruchowa
dziala z selektywnym odhamowaniem korowej reprezentacji efektoréw danego zadania.
Wedhug autorow, wspomniana modulacja wykazana pomiedzy sygnatem ostrzegawczym
o zblizajagcym si¢ starcie wyobrazania zastosowanym w eksperymencie a jego
rozpoczeciem, oOznacza udziat peryferyjnych informacji czuciowych w wyborze
odpowiedniej komendy ruchowej, a takze odzwierciedla aktywng supresje
przewidywanych czuciowych konsekwencji danego ruchu, w celu zwigkszenia
wrazliwosci  (pobudliwosci) kory tego obszaru na wypadek pojawienia si¢
nieoczekiwanych informacji czuciowych. Wydaje si¢ wiec prawdopodobne w obliczu
przedstawionych wynikow badan, ze wyzsza amplituda ERP podczas wyobrazania chwytu
dla elektrod potozonych nad ipsilateralng kora ruchowag w stosunku do tej kontralateralnej
w niniejszej pracy odzwierciedla zwigkszong modulacje tej kory na skutek treningu lub
pozostaje w zwigzku z przedstawionym (nasilonym pod wptywem treningu) mechanizmem

hamowania wykonania chwytu.

VI 5. Brak istotnych réznic w czynnos$ci bioelektrycznej kory mozgu miedzy

wyobrazaniem a wykonywaniem badanych zadan

Przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata istotnego wptywu sposobu realizacji
okreslonego zadania (mentalnie czy fizycznie) na wartos¢ amplitudy sygnalu EEG.
Dodatkowo, przeprowadzona analiza korelacji warto$ci amplitud sygnatu EEG zwigzanych
z wyobrazaniem si¢gania i chwytu w stosunku do warto$ci amplitud sygnalu EEG
zwigzanych z wykonywaniem badanych zadan (si¢gania i chwytu) pozwolita wskazaé
istotne, dodatnie korelacje dla wybranych par elektrod w poszczegdlnych zadaniach.
Interesujacy wydaje si¢ wzrost liczby istotnych, dodatnich korelacji wartosci amplitud
sygnalu EEG pomigdzy wyobrazaniem a wykonywaniem si¢gania obserwowany po
przeprowadzonym treningu mentalnym, ktory moze wskazywac na zblizenie korowych
wzorcow aktywacji dla tego zadania (podczas wyobrazania i wykonywania si¢gania) na
skutek treningu.

Podsumowujac powyzsze dwa podrozdzialy mozna wskazaé, ze zarowno pomiedzy
wyobrazanym sigganiem a wyobrazanym chwytem, jak i wykonywanym sigganiem

a wykonywanym chwytem prawa konczyng goérng stwierdza si¢ pewne roznice, ktore
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zostaly przytoczone wcze$niej. Dodatkowo, istnieje pewna zbiezno$¢ pod wzgledem
poziomu aktywacji (wyrazonej wartoscig amplitudy sygnatu EEG) okre$lonych obszarow
kory mézgu dla wyobrazania i wykonywania si¢gania oraz wyobrazania i wykonywania
chwytu konczyng dominujacg. Przedstawione wyniki moga stanowi¢ kolejny argument
przemawiajacy za wykorzystaniem treningu mentalnego wyobrazania celowego ruchu
siggania w fizjoterapii, co wskazywalo wczesniej wielu autorow (Cabral-Sequiera i wsp.,
2016; Hanakawa, 2016; Kho i wsp., 2014), a po raz pierwszy zostalo zobrazowane poprzez
analiz¢ w dziedzinie czasu czynnosci bioelektrycznej kory moézgu podczas dwoch
sktadowych ruchu siggania, ktore byly zarowno wyobrazane, jak i wykonywane. Mimo, ze
wyobrazanie ruchu zawiera w sobie sktadowg dotyczacag hamowania wykonania tego
ruchu, to badania Sobierajewicz i wsp. (2017) wykazaly, poprzez analiz¢ ERP oraz
lateralizacji zwigzanej ze zdarzeniem (z ang. event-related lateralization, ERL) podczas
wyobrazania, wykonywania 1 zahamowania ruchéw sekwencyjnych palcow reki
dominujacej, zbieznosci dotyczace amplitud 1 czasoOw ich wystgpienia dla dwoch
pierwszych i roznice dla zadania zahamowania badanego ruchu. Jednocze$nie wielu
autorow wskazuje, ze zarOwno wyobrazanie, jak 1 wykonywanie danego zadania aktywuje
zblizone sieci neuronalne, co posrednio zostalo takze wykazane w niniejszej pracy.
Badania przytoczonych wczesniej autorow (Sobierajewicz i wsp., 2017) wykazaly, ze
podobnie jak trening fizyczny okreslonej sekwencji ruchow palcow, tak wyobrazanie tych
sekwencji moze przyczyni¢ si¢ do nauki czynnosci tego zadania, nieco jednak
w mniejszym stopniu, anizeli trening fizyczny, co jest spojne z wynikami badan wiclu
innych autoréw (Debarnot i wsp., 2014; Schuster i wsp., 2011). Do podobnych wnioskow
doszli Ranganathan i wsp. (2004), ktorzy wykonali badania na 4 grupach mtodych osob
zdrowych. Pierwsza grupa uczestniczyta w (12-tygodniowym) treningu mentalnego
maksymalnego skurczu mig$nia odwodziciela palca matego, druga grupa w mentalnym
skurczu maksymalnym mig¢énia dwuglowego ramienia (takze przez okres 12-tu tygodni),
trzecia grupa w tradycyjnym treningu sitlowym i czwarta stanowita grupe kontrolng
uczestniczac w sesjach pomiarowych (i nie uczestniczac w zadnym treningu). W trakcie
sesji pomiarowych (przed i po zastosowanych treningach) dokonano pomiarow EEG (z
elektrody C3 1 Cz), EMG efektorow, zapisow sit maksymalnych odwodziciela palca

malego i zginaczy stawu tokciowego (w skurczach izometrycznych) oraz zapisOw ci$nienia
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krwi 1 czestos$ci skurczow serca. Wyniki przedstawionych badan wskazaly, ze w pierwszej
grupie doszlo do istotnego wzrostu generowanej sity o 35% (w stosunku do wartosci tej
sity w sesji pomiarowej przed), w drugiej grupie — do istotnego wzrostu sity o 13,5%,
w grupie z fizycznym treningiem istotny wzrost wyniost 53% (dla mie$nia odwodziciela
palca malego) w stosunku do warto$ci podczas sesji pomiarowej przed zastosowanymi
treningami. W grupie kontrolnej nie zaobserwowano istotnych roznic w wielkosciach
generowane] sily. Kazdorazowo, wzrost wielkoSci generowanej sity dla przytoczonych
powyzej grup, zwigzany byl takze ze wzrostem amplitudy MRCP dla analizowanych
elektrod. Autorzy pracy podsumowali, ze przyczyny obserwowanego wzrostu sity na
skutek treningu mentalnego sa pochodzenia korowego, a zwigkszona warto$¢ amplitudy
MRCP odpowiada ,,zwigekszonej” komendzie ruchu, ktora aktywuje wczesniej nieaktywne
alfa-motoneurony badanych mie$ni szkieletowych lub powoduje wyzszg czgstotliwosé
wytadowan alfa-motoneurondéw tych miegsni, co skutkuje wyzszg wartoscig generowane;j
sity. Wyniki niniejszej pracy wykazaty zblizone wzorce aktywacji wybranych obszarow
kory mézgu podczas wyobrazania i wykonywania dwoch sktadowych ruchu siggania po
przedmiot, zaréwno przed, jak i po czterotygodniowym treningu, dlatego wydaje si¢
zasadne wprowadzanie treningu mentalnego kinestetycznego wyobrazania ruchu si¢gania
W proces terapeutyczny, szczeg6lnie gdy trening fizyczny jest czasowo niemozliwy.
Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan moga takze znalez¢ zastosowanie

w pracach nad interfejsami mozg-komputer oraz neuroprotezami.

VI 6. Ograniczenia przeprowadzonych badan i wskazowki do przysziych

badan

W przeprowadzonych badaniach mozna wskaza¢ wystgpowanie co najmniej kilku
elementow, ktore moga wydawac si¢ dyskusyjne, badz moglyby w przyszlosci zostaé
zweryfikowane. Jak wspomniano w dyskusji dotyczacej wynikow z testow
psychometrycznych, do czynnikow wiaczenia w badaniach nie nalezata wysoka zdolnos¢
do wyobrazania zadan ruchowych. Nie mniej jednak, jak wskazata analiza uzyskanych
wynikow, badani uzyskali wysoka liczb¢ punktow z kwestionariusza MIR-RS i ewentualne
rozbieznosci w tej zdolnosci nie pojawily si¢, na co wskazuje tez miara rozproszenia

uzyskanych danych, co moze wynika¢ z tego, ze badania byly prowadzone na dos¢
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jednorodnej grupie badanej (grupe badang stanowily milode, zdrowe osoby, gldownie
studenci i absolwenci Wydziatu Fizjoterapii AWF we Wroctawiu). Wydaje si¢ zasadne, ze
prowadzenie dalszych badan podstawowych z udzialem oso6b zdrowych, wymaga
okreslenia wyjsciowego poziomu zdolnosci do wyobrazania zadan ruchowych, tak by
badani posiadali zblizong zdolno$¢ do wyobrazania zadan ruchowych, najlepiej wysoka.
Natomiast przeniesienie niniejszego tematu badan na obszar kliniczny wymaga okreslenia
tej zdolnosci jako kryterium wiaczenia do badania i treningu mentalnego (Gregg i wsp.,
2010; Martin i wsp., 1999). Z charakterystyki grupy badanej w niniejszej pracy wynika tez
fakt, ze uzyskane wyniki nie moga by¢ generalizowane na catg populacje os6b zdrowych,
a informacje dotyczace zmieniajacej si¢ efektywnosci treningu mentalnego wraz z wiekiem
(Schuster i wsp., 2011) oraz wyniki badan Langrova i wsp. (2012) dotyczace zmian
charakterystyki sygnatu EEG wraz z wiekiem, podkreslaja tylko ten fakt.

Przeprowadzone badania dotycza waznych aspektow badan podstawowych
1 powinny stanowi¢ punkt wyjscia do badan tego obszaru na innych grupach oséb
badanych (klinicznych, osobach starszych) by rozszerzy¢ wynikajagce z nich aspekty
praktyczne.

Jesli chodzi o analize przedstawionych danych, to eksperyment przedstawiony
W niniejszej rozprawie daje znacznie szersze mozliwosci analizy zjawisk
neurofizjologicznych zwigzanych z kontrolg siegania i chwytu (fizycznego, mentalnego
oraz wplywu zastosowanego treningu), anizeli to przedstawiono W niniejszej rozprawie.
Mozna zalozy¢, ze sita wspodldzialania funkcjonalnego obszaréw zaangazowanych
w transformacje czuciowo-ruchowa moze wzrasta¢ pod wplywem zastosowanego treningu,
co bedzie mozna oceni¢ za pomocag analizy koherencji zarejestrowanej czynnosci
pomigdzy réoznymi elektrodami nad kluczowymi obszarami kory méozgu. Obecnie coraz
wiecej badan opisuje istotny udziat tylnej czes$ci kory ciemieniowej (z ang. posterior
parietal cortex, PPC) w wyobrazaniu zadan ruchowych, nie tylko w kontekscie
wyobrazania wzrokowego, ale takze w kontekscie transformacji czuciowo-ruchowej
podczas kinestetycznego wyobrazania zadan. Jak dotad nie przeprowadzono analizy
sygnalu EEG w dziedzinie czasu dla elektrod potoZzonych nad PPC i analiza ta moglaby
uzupehia¢ informacje przedstawione w niniejszej pracy, takze pod katem ewentualnych

réznic w czynnosci tej dla siggania i chwytu, ktorych mozna spodziewac si¢ w tym
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obszarze. Analiza ta zostanie uzupelniona podczas opracowywania danych pod katem
publikacji artykutu naukowego. Dodatkowo, co zostalo podkreslone we wczesniejszym
podrozdziale dyskusji, nalezy pamigta¢, ze sygnal EEG charakteryzuje nizsza
rozdzielczo$¢ przestrzenna w stosunku do technik neuroobrazowania czynno$ci mézgu,
takich jak fMRI czy PET, dlatego uzyskane wyniki nie pozwalaja doktadnie stwierdzi¢ o
zrodlach (strukturach) uzyskanych wartosci. Nie mniej jednak, sygnat EEG charakteryzuje
wysoka rozdzielczo$¢ czasowa, dlatego jest odpowiednim do analizy dynamicznych
procesOw toczacych si¢ w obrebie kory mozgu, a ta wlasciwos¢ zostanie lepiej

wykorzystana podczas przygotowywania publikacji z tego zakresu.
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VII WNIOSKI
Analiza 1 interpretacja uzyskanych wynikow umozliwily wyciagniecie

nastepujacych wnioskow:

1. Pod wplywem zastosowanego czterotygodniowego treningu kinestetycznego doszio
do wzrostu subiektywnej oceny ogolnej zdolnosci do kinestetycznego i wzrokowego

wyobrazania zadah ruchowych.

2. Trening mentalny kinestetycznego wyobrazania ruchu spowodowal wzrost
subiektywnej  oceny  jaskrawos$ci  kinestetycznego ~ wyobrazania  siggania
1 chwytu konczyng dominujacg, a pomigdzy stopniem jaskrawosci wyobrazanych zadan

nie odnotowano roznic.

3. Czterotygodniowy Kinestetyczny trening mentalny, wykonywany trzy razy
w tygodniu nie miat wptywu na wielkos¢ amplitudy sygnatu EEG podczas wyobrazania

1 wykonywania si¢gania oraz chwytu dominujgcg konczyng gorng.

4. Amplitudy sygnalu EEG podczas wykonywania chwytu dominujaca rgka byly
wyzsze od amplitud sygnatu EEG zwigzanych z wykonywaniem siggania dominujaca
konczyng gorng przed i po zastosowanym treningu mentalnym oraz wykazano wicksze
zroznicowanie amplitudy sygnalu EEG pomig¢dzy badanymi obszarami moézgu dla

wykonywania chwytu.

5. Amplitudy sygnatu EEG podczas wyobrazania siggania i chwytu byly zblizone
przed zastosowanym treningiem, natomiast wyzsza amplitude sygnatu EEG
odnotowano dla obszarow kory przedruchowej podczas wyobrazania siggania

w stosunku do wyobrazania chwytu po treningu.

6. Amplitudy sygnalu EEG zwigzane z wyobrazaniem si¢gania i chwytu dominujaca
konczyng gdérng nie r6znig si¢ od tych zwigzanych z wykonywaniem si¢gania i chwytu
dominujaca konczyna gornag przed i po treningu, a dla obu sposobow realizacji zadah
odnotowano wyzszg amplitude sygnatu EEG dla obszaréw przedruchowych w stosunku

do czuciowo-ruchowych.
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STRESZCZENIE

WPLYW CZTEROTYGODNIOWEGO TRENINGU MENTALNEGO
WYOBRAZANIA CELOWEGO RUCHU SIEGANIA NA CZYNNOSC
BIOELEKTRYCZNA KORY MOZGU

SEOWA KLUCZOWE: wyobrazanie ruchu, sieganie po przedmiot, modalno$¢
Kinestetyczna, EEG, MIQ-RS

Wstep: Trening mentalny jest treningiem opartym na procesie umystowym realizowanym
poprzez mentalne wyobrazanie, ktore jest definiowane jako subiektywne odczuwanie lub
doswiadczanie percepcji danej czynnos$ci, mimo braku rzeczywistej stymulacji czuciowej,
ktora zwykle jej towarzyszy (Kosslyn 1 wsp., 2006). Wyrdznia si¢ kilka rodzajow treningu
mentalnego, wsrdéd ktorych mozna wskaza¢ wyobrazanie ruchu. Udowodniono, ze
zastosowanie powtarzanego wyobrazania danego ruchu, toruje proces uczenia si¢ tej
czynnosci ruchowej (Debarnot 1 wsp., 2014), a trening mentalny kinestetycznego
wyobrazania ruchu stosowany jest zarowno w sporcie, jak i fizjoterapii. Badania wskazuja
na rozng efektywnos$¢ treningu wyobrazania ruchu, dlatego rekomendowane sg dalsze
badania nad jego nerwowymi mechanizmami.

Celem pracy byla ocena wplywu czterotygodniowego treningu mentalnego
kinestetycznego wyobrazania ruchu si¢gania (po ksigzke) na (i) czynno$¢ bioelektryczng
kory moézgu podczas wyobrazania si¢gania, wyobrazania chwytu oraz podczas
wykonywania siggania i wykonywania chwytu konczyng dominujacg a takze na (ii)
subiektywng ocen¢ zdolnosci do wyobrazania zadan ruchowych u zdrowych, mtodych
osob. Przyjeto nastepujace hipotezy:

1. Pod wplywem czterotygodniowego treningu mentalnego kinestetycznego
wyobrazania si¢gania (po ksigzke) dojdzie do zwigkszenia ogdlnej zdolnosci do
wyobrazania kinestetycznego i wzrokowego zadan ruchowych oraz jaskrawosci
kinestetycznego wyobrazania siggania i wyobrazania chwytu kofnczyna dominujaca.

2. Czynno$¢ bioelektryczna kory moézgu zwigzana z badanymi zadaniami ulegnie
zmianie pod wplywem zastosowanego treningu mentalnego.

3. Czynno$¢ bioelektryczna kory mozgu zwigzana zardwno z wyobrazaniem, jak

1 wykonywaniem siggania bedzie roznila si¢ od czynnosci bioelektrycznej kory
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mozgu zwigzanej z wyobrazaniem i wykonywaniem chwytu oraz bedzie

zréznicowana w r6znych obszarach kory mézgu.
Metody: Badaniem zostaly objete 23 zdrowe, praworeczne 0soby (10 kobiet) w wieku 25
+ 3 lata. Osoby badane wziety udziat w ses;ji instruktazowej, czterotygodniowym treningu
mentalnym (3 treningi tygodniowo) polegajagcym na kinestetycznym wyobrazaniu ruchu
siegania po ksigzke oraz dwoch sesjach pomiarowych (przed i po 12 treningach). W trakcie
sesji pomiarowych wykonano testy psychometryczne dotyczace oceny zdolnosci do
wyobrazania zadan ruchowych (oceniono o0go6lng zdolno$¢ do wyobrazania zadan
ruchowych za pomocg kwestionariusza MIQ-RS i jaskrawo$¢ do kinestetycznego
wyobrazania siggania oraz chwytu) oraz rejestracje 128-kanalowego EEG podczas
wyobrazania siggania, wyobrazania chwytu, wykonywania si¢gania i wyobrazania chwytu
dominujaca konczyng gorng wraz z rejestracja EMG z wybranych mig$ni szkieletowych.
16 elektrod potozonych nad obszarami zwigzanymi z programowaniem 1 kontrolg ruchow
dowolnych zostalo wybranych do dalszej analizy (nad przedruchowg i czuciowo-ruchowa
korg ipsilateralnej i kontralateralnej do zadan potkuli moézgu, po 4 elektrody w kazdym
z obszaréw). Przeprowadzono analiz¢ sygnatu EEG w dziedzinie czasu otrzymujac
warto$¢ amplitudy sygnalu EEG. Analiza statystyczna uzyskanych danych zostata
wykonana w programie SPSS (IBM SPSS 21.0, USA). Poré6wnanic wynikow testow
psychometrycznych pomiedzy sesjami (przed i po treningu) przeprowadzono za pomocg
analizy wariancji powtarzanych pomiaréw dla rang Friedmana oraz analizy post hoc za
pomoca testu Dunna. Rozklad zmiennych sygnatu EEG (amplitud) zostat sprawdzony za
pomoca testu Shapiro-Wilka. Oceny wplywu czterotygodniowego treningu mentalnego na
warto$¢ amplitudy sygnalu EEG dokonano za pomoca wieloczynnikowej analizy wariancji
dla pomiarow powtarzanych. Dla wszystkich wykonanych testow ustalono poziom
istotnosci statystycznej P<0.05.
Wyniki: Warto$¢ $rodkowa ogodlnej zdolnosci do wyobrazania kinestetycznego, jak
1 0gblnej zdolnosci do wyobrazania wzrokowego badanych istotnie wzrosta (p<0.01) pod
wplywem czterotygodniowego treningu mentalnego o odpowiednio okoto 26% i okoto
17%. Ocena jaskrawosci kinestetycznego wyobrazania siggania i chwytu poprawita si¢
(p<0.05) po czterotygodniowym treningu mentalnym. Wieloczynnikowa analiza wariancji

dla pomiarow powtarzanych wykazata istotny wpltyw zadania (si¢ganie vs. chwyt;
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F(1,22)= 14.96, p<0.01, n3 = 0,405) i polozenia elektrod (F(4.202, 92.441)=99.230,
p<0,01, n% = 0,953) na warto$¢ amplitudy sygnatu EEG. Przeprowadzona analiza nie
wykazala statystycznie istotnego wplywu sposobu realizacji (wyobrazanie vs.
wykonywanie; F(1,22)=1.844, p>0.05, n3 = 0,077) oraz sesji (przed treningiem vs. po
treningu; F(1,22)=0.566, p>0.05, ns = 0,025) na warto$¢ amplitudy EEG.
Whioski:
1.  Pod wplywem zastosowanego czterotygodniowego treningu kinestetycznego doszto
do wzrostu subiektywnej oceny ogdlnej zdolnosci do kinestetycznego 1 wzrokowego
wyobrazania zadah ruchowych.
2. Trening mentalny kinestetycznego wyobrazania ruchu spowodowal wzrost
subiektywne;j oceny  jaskrawo$ci  kinestetycznego wyobrazania siegania
1 chwytu konczyna dominujaca, a pomiedzy stopniem jaskrawosci wyobrazanych zadan
nie odnotowano réznic.
3. Cuzterotygodniowy Kkinestetyczny trening mentalny, wykonywany trzy razy
w tygodniu nie mial wplywu na wielko$¢ amplitudy sygnalu EEG podczas wyobrazania
1 wykonywania si¢gania oraz chwytu dominujacg konczyng gorng.
4.  Amplitudy sygnalu EEG podczas wykonywania chwytu dominujaca r¢ka byty
wyzsze od amplitud sygnatu EEG zwigzanych z wykonywaniem si¢gania dominujaca
konczyng gorng przed i po zastosowanym treningu mentalnym oraz wykazano wigksze
zroznicowanie amplitudy sygnalu EEG pomigdzy badanymi obszarami mozgu dla
wykonywania chwytu.
5. Amplitudy sygnalu EEG podczas wyobrazania si¢gania i chwytu byly zblizone
przed zastosowanym treningiem, natomiast wyzsza amplitud¢ sygnatu EEG odnotowano
dla obszarow kory przedruchowej podczas wyobrazania siggania w stosunku do
wyobrazania chwytu po treningu.
6.  Amplitudy sygnatu EEG zwiagzane z wyobrazaniem si¢gania i chwytu dominujaca
konczyng gorng nie rdznig si¢ od tych zwigzanych z wykonywaniem siggania i chwytu
dominujaca konczyna gorng przed i1 po treningu, a dla obu sposobow realizacji zadan
odnotowano wyzsza amplitud¢ sygnalu EEG dla obszaréw przedruchowych w stosunku

do czuciowo-ruchowych.
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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF A 4-WEEK MOTOR IMAGERY TRAINING OF
REACHING-TO-GRASP TASK ON BIOELECTRIC ACTIVITY OF CEREBRAL
CORTEX.

KEYWORDS: motor imagery, kinesthetic approach, reaching-to-grasp, EEG, MIQ-RS

Introduction: Mental training is a mental process-based training implemented through
mental imagination, which is defined as the subjective feeling or experiencing perception
of a given action, despite the lack of the actual sensory stimulation that usually
accompanies it (Kosslyn i wsp., 2006). There are several types of mental trainings, among
which, motor imagery is one of them. Repeated motor imagery has been proven to
facilitate the learning process of a given task (Debarnot et al., 2014). Mental training of
kinesthetic motor imagery is used in sports and physiotherapy. Results of many studies
evidence different effectiveness levels of such a training and indicate the need of further
research of its nervous mechanisms.
The aim of the study was to assess the influence of a 4-week kinesthetic motor imagery
training of reaching-to-grasp task on (i) bioelectric activity of cerebral cortex during motor
imagery of reaching, motor imagery of grasping, motor execution of reaching, motor
execution of grasping and (ii) subjective assessment of motor imagery ability in healthy
and young subjects. Three hypotheses were proposed as follows:
1. The global ability to kinesthetic and visual imagery of motor tasks as well as the
level of vividness of kinesthetic motor imagery of reaching and grasping by

dominant upper limb will increase due to a 4-week kinesthetic mental training.

2. Bioelectric activity of cerebral cortex related to motor imagery and execution of

reaching and grasping, will change after 4 weeks of mental training.

3. Bioelectric activity of cerebral cortex related to motor imagery and execution of
reaching will be different than bioelectric activity of cerebral cortex related to
motor imagery and execution of grasping and it will vary in different areas of

cortex.
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Methods: 23 healthy, right-handed subjects (10 women) in age of 25 + 3 years old
participated in the study. They took part in familiarization session, 4 weeks of kinesthetic
reaching-to-grasp motor imagery training (3 times a week) and two measurement sessions.
During measurement sessions: Motor Imagery Questionnaire — Revised Second version
(MIQ-RS) and the vividness of kinesthetic reaching and grasping tasks of dominant arm
(psychometric tests) were used. 128-EEG and EMG were recorded during motor imagery
of reaching, motor imagery of grasping, motor execution of reaching and motor execution
of grasping of the dominant arm. 16 electrodes located in areas related to motor
programming and execution (above ipsilateral and contralateral to the tasks premotor and
sensorimotor cortexes with 4 electrodes in each of the area) were chosen for the analysis.
Statistical analysis was conducted in SPSS with a level of p value set on <0.05. Friedman
repeated measures analysis of variance by ranks was used to assess the results of
psychometric tests and post-hoc tests were used for further analysis. Shapiro-Wilk test was
used to calculate the normality of EEG data. Repeated measures MANOVA was used to
assess the impact of motor imagery training on EEG data and post-hoc tests for further
comparison. The partial eta squared was determined as a measure of an effect size for
MANOVA.
Results: Median value of global ability to kinesthetic imagery of motor tasks as well as
median value of visual imagery of motor tasks increased significantly (p<0.01) by
approximately 26 and 17% after 4 weeks of mental training. Assessment of vividness of
Kinesthetic motor imagery of reaching and grasping of dominant upper limb improved
(p<0.05) after the mental training. MANOVA has shown that task (reaching vs. grasping;
F(1,22)= 14.96, p<0.01, n3 = 0,405) and electrodes’ localization (F(4.202,
92.441)=99.230, p<0,01, n3 = 0,953) factors had a significant impact on amplitude of EEG
signal. Approach (imagery vs. execution; F(1,22)=1.844, p>0.05, ns = 0,077) and session
(before vs. after mental training; F(1,22)=0.566, p>0.05, ni = 0,025) factors had no
significant effect on the amplitude of EEG signal.
Conclusions:

1. Subjective assessment of global ability to kinesthetic and visual imagery of motor

tasks increased due to a 4-week kinesthetic mental training.
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Kinesthetic motor imagery training caused increase of vividness of kinesthetic
motor imagery of reaching and grasping by dominant upper limb and there was no
difference between assessment of vividness of these two tasks.

. 4-week kinesthetic mental training performed 3 times a week had no effect on the
value of EEG amplitude related to motor imagery and execution of reaching and
grasping tasks by dominant upper limb.

. The amplitudes of EEG signal related to motor execution of grasping were higher
than amplitudes of EEG signal related to motor execution of reaching by dominant
upper limb before and after mental training. Greater variation in the amplitude of
the EEG signal between the examined brain regions for execution of grasping task

was demonstrated.

. Amplitudes of EEG signal related to motor imagery of reaching and grasping were
similar, however amplitudes of EEG signal related to motor imagery of reaching,
from electrodes located above premotor cortex, were higher than similar ones

related to motor imagery of grasping.

. Amplitudes of EEG signal related to motor imagery of reaching and grasping by
dominant hand are not different than those related to motor execution of reaching
and grasping by dominant hand before and after the training. Higher EEG signal
amplitudes were noted for the premotor cortexes compared to the sensorimotor

cortexes for both approaches.



109

SPIS RYCIN

Rycina 1. Schemat czasowy eksperymentu zawierajacy: sesj¢ instruktazowa (sesja 0), sesje
pomiarows, ktéra odbyla si¢ przed cyklem treningowym (sesja 1, przed),
czterotygodniowy cykl treningu mentalnego z trzema treningami tygodniowo oraz sesje
pomiarow3, ktora odbyla si¢ po cyklu treningowym (sesja 2, po). Przerwa pomigdzy sesja
0 a sesja 1 oraz pomigdzy sesja 1 a cyklem treningowym wyniosta jeden tydzien. Sesja 2
rozpoczeta si¢ nastepnego dnia po zakonczeniu treNINZOW. ... ...eeeeeviiiiiiiieieeeeeiseiiiiieeeeen 23
Rycina 2. Pozycja osoby badanej podczas pierwszego dnia sesji pomiarowych (A) oraz
podczas wykonywania siggania (B) 1 wykonywania chwytu (C) drugiego dnia sesji
pomiarowych. Przedstawione na rycinie osoby wyrazily pisemng zgode na wykorzystanie
TCN WIZEIUNKUL ..ttt ettt 24
Rycina 3. Protokot badania EEG podczas zadan mentalnych: wyobrazania si¢gania 1
wyobrazania chwytu. Badani rozpoczynali wyobrazenie na pojedynczy sygnat emitowany
przez komputer. Podwojny sygnat oznaczat 10-sekundowa przerwe pomigdzy prébami.
Czas wyobrazania siggania byl indywidualny i wynosit maksymalnie 8s, natomiast czas
wyobrazania chwytu wynosil 8s. Kazde zadanie wyobrazano 20 razy................cccuvveeeenn. 25
Rycina 4. Pozycja badanego podczas treningu mentalnego kinestetycznego wyobrazania
celowego ruchu siggania (B). Badany przed rozpoczeciem prob mentalnych trzykrotnie
wykonywat celowy ruch siggania do chwytu ksigzki (A) zwracajac uwage na wrazenia
kinestetyczne, ktore temu ruChOWI tOWAIZYSZ ...vvvvveeeiiiiiiiiiiiiieee et 29
Rycina 5. Lokalizacja i nazwy elektrod w 128-kanalowym EEG (BioSemi Inc., Holandia)
wraz z elektrodami CMS | DRL (A; zrodto: www.biosemi.com/headcap; po lewej stronie)
oraz lokalizacja i nazwy wybranych elektrod znajdujacych si¢ nad przedruchowa kora
mozgu (kolor zielony) i czuciowo-ruchowa korg mozgu (kolor niebieski) nad prawa (P;
ipsilateralnie w stosunku do badanych zadan) i lewa (L; kontralateralnie w stosunku do

badanych zadan) potkulg MmOZgu (B).......c.coovieiiiiiiiiiieiiieee e 32



110

SPIS TABEL

Tabela 1. Antropometryczna charakterystyka osob badanych ............cccoevviiiiiiiininnen, 22
Tabela 2. Zestawienie okre$lonych aspektow metodycznych zastosowanego treningu
mentalnego wyobrazania si¢gania po ksigzke zgodnie z podejsciem ,,PETTLEP”, ktore
odnosi si¢ do poszczegolnych sktadowych treningu, takich jak: aspekt fizyczny, otoczenie,
zadanie, parametry czasowe, uczenie si¢, emocje, perspektywa ..........ccoceeiiiiiiiiinnen 29
Tabela 3. Wartos¢ srodkowa wraz z 25-tym i 75-tym percentylem ogo6lnej oceny zdolnosci
do wyobrazania zadan ruchowych z podzialem na zdolno$¢ do wyobrazania
kinestetycznego 1 zdolno$¢ do wyobrazania wzrokowego badanych na podstawie
kwestionariusza MI1Q-RS przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym ................ 37
Tabela 4. Warto$¢ srodkowa wraz z 25-tym 1 75-tym percentylem jaskrawosci
kinestetycznego wyobrazania siggania i chwytu prawg konczyng gérng na podstawie skali
VAS przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym ..........c.coooeviieiiennieinienieeninnn 38
Tabela 5. Warto$¢ srednia z odchyleniem standardowym amplitudy ERP zwigzanej z
wyobrazaniem si¢gania (MIR) prawa konczyng gérng dla o$miu elektrod zlokalizowanych
nad kontralateralng potkula mozgu (od F5 do CP3) i o§miu elektrod zlokalizowanych nad
ipsilateralng potkula mézgu (od F6 do CP4) przed i po czterotygodniowym treningu
0701 ¢= 11 )Y 0 SRR 40
Tabela 6. Warto$¢ srednia z odchyleniem standardowym amplitudy ERP zwigzanej z
wyobrazaniem chwytu (MIG) prawag reka dla o$miu elektrod zlokalizowanych nad
kontralateralng potkula mozgu (od F5 do CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad
ipsilateralng potkulag mozgu (od F6 do CP4) przed 1 po czterotygodniowym treningu
0T 01 =11 )Y/ 0 0 ST 41
Tabela 7. Wyniki pordéwnania warto$ci S$rednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
goérng z wartos$ciami $rednimi amplitud ERP podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa
r¢ka przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego dla szesnastu
wybranych elektrod. Elektrody od F5 do CP3 zlokalizowane sa nad kontralateralng potkula
mozgu, a elektrody od F6 do CP4 nad ipsilateralng potkula mézgu............oocvvveiniinnennn 42
Tabela 8. Wyniki poréwnania warto$ci S$rednich amplitud potencjalu korowego

zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siegania (MIR) prawa konczyna



111

gorng a amplitudy ERP podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka po
czterotygodniowym treningu mentalnym. Elektrody od F5 do CP3 zlokalizowane s3 nad

kontralateralng potkula mozgu, a elektrody od F6 do CP4 nad ipsilateralng potkula mézgu

Tabela 9. Wartos¢ érednia z odchyleniem standardowym amplitudy korowego potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem (MRCP) zwigzanej z wykonywaniem si¢gania (MER) prawg
konczyng goérng dla o$miu elektrod zlokalizowanych nad kontralateralng potkula mézgu
(od F5 do CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad ipsilateralng potkula mozgu (od F6
do CP4) przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym ............cccccceevinevineninnenne, 44
Tabela 10. Warto$¢ srednia z odchyleniem standardowym amplitudy korowego potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem (MRCP) zwigzanej z wykonywaniem chwytu (MEG) prawg
rekg dla o$miu elektrod zlokalizowanych nad kontralateralng pétkula mozgu (od F5 do
CP3) i o$miu elektrod zlokalizowanych nad ipsilateralng potkula mézgu (od F6 do CP4)
przed i po czterotygodniowym treningu mentalnym..........ccoccoiviiiiiiiiiie e 45
Tabela 11. Wyniki porownania warto$ci srednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania si¢gania (MER)
prawa konczyng gorng a amplitudy MRCP podczas wykonywania chwytu (MEG) prawa
rekg przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego ..............ooeevvvvvvennnn. 46
Tabela 12. Wyniki poroéwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gorng a amplitudy MRCP podczas wykonywania chwytu (MEG) prawa
rekg po czterotygodniowym treningu mentalnymi..........oocvvvvviiieeeniiiiiiiiiiiiee e 47
Tabela 13. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula moézgu w stosunku do
tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mézgu (od F5-F6 do CP3-CP4)
oraz pomig¢dzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg kora mozgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego

treNiNGU MENTAINEGO ......eeiiiiee e e et e et ee e e rre e e araa e e aaeeeas 49



112

Tabela 14. Wyniki poréwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu  korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania siggania (MIR) prawa konczyna
gorng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mozgu w stosunku do
tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulag mozgu (od F5-F6 do CP3-CP4)
oraz pomig¢dzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korag moézgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) po czterotygodniowym treningu mentalnym..... 50
Tabela 15. Wyniki porownania warto$ci srednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa rgka
pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula moézgu w stosunku do tych
potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mozgu (od F5-F6 do CP3-CP4) oraz
pomigdzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mézgu w stosunku do
elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korg mozgu tej samej potkuli (ostatnie cztery
pary) przed zastosowaniem czterotygodniowego treningu mentalnego............ccccccevvveneen. 51
Tabela 16. Wyniki porownania warto$ci s$rednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP) podczas wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka
pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mézgu w stosunku do tych
potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mozgu (od F5-F6 do CP3-CP4) oraz
pomiedzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w stosunku do
czuciowo-ruchowej kory moézgu tej samej poOikuli (ostatnic cztery pary) po
czterotygodniowym treningu MentalnyM ............cooiieiiiieeiiiee e 52
Tabela 17. Wyniki porownania wartosci s$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)
prawa konczyng gérng pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mézgu
w stosunku do tych polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mozgu (od F5-
F6 do CP3-CP4) oraz pomiedzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory
mozgu w stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej same;j
potkuli (ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego
treNiNGU MENTAINEGO ......eeiiiiee e e e et e e rre e e anae e e e aeee s 53
Tabela 18. Wyniki pordéwnania warto$ci S$rednich amplitud potencjalu korowego

zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania siggania (MER)



113

prawa konczyng gorng pomig¢dzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkulag mézgu
w stosunku do tych polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mézgu (od F5-
F6 do CP3-CP4) oraz pomig¢dzy elektrodami potozonymi w obszarze przedruchowej kory
mozgu w stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowa korag mézgu tej samej
potkuli (ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) po czterotygodniowym treningu
MENTAINYIM L.ttt ettt et ettt e e 54
Tabela 19. Wyniki poroéwnania wartosci S$rednich amplitud potencjalu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania chwytu (MEG)
prawa reka pomigdzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula mézgu w stosunku
do tych polozonych symetrycznie nad kontralateralng potkula mézgu (od F5-F6 do CP3-
CP4) oraz pomiedzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korag moézgu tej samej potkuli
(ostatnie cztery pary, zacieniony obszar) przed zastosowaniem czterotygodniowego
treningUu MENTAINEJO .......oiiie ittt 55
Tabela 20. Wyniki porownania warto$ci srednich amplitud potencjatu korowego
zwigzanego ze zdarzeniem ruchowym (MRCP) podczas wykonywania chwytu (MEG)
prawg reka pomiedzy elektrodami potozonymi nad ipsilateralng potkula moézgu w stosunku
do tych potozonych symetrycznie nad kontralateralng potkulg mozgu (od F5-F6 do CP3-
CP4) oraz pomiedzy elektrodami polozonymi w obszarze przedruchowej kory mozgu w
stosunku do elektrod potozonych nad czuciowo-ruchowg korg moézgu tej samej podikuli
(ostatnie cztery pary) po czterotygodniowym treningu mentalnym ...........cccccoevvevinnennnen. 56
Tabela 21. Warto$¢ lub wspdtczynnik korelacji pomiedzy wartosciami amplitud ERP z
wyobrazania siegania (MIR) prawa konczyna goérng a wartosciami amplitud MRCP z
wykonywania siggania (MER) prawg konczyna gorng przed treningiem................ccceeee.. 58
Tabela 22. Warto$¢ lub wspofczynnik korelacji pomiedzy wartosciami amplitud ERP z
wyobrazania siegania (MIR) prawa konczyna goérng a wartosciami amplitud MRCP z
wykonywania siggania (MER) prawg konczyna gorng po czterotygodniowym treningu
00 T01 =11 )Y/ 2 0 TS OPRR PRSI 59
Tabela 23. Warto$¢ korelacji Pearsona lub warto$¢ wspotczynnika korelacji Spearmana

pomigdzy wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa r¢ka a



114

warto$ciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa re¢ka przed
czterotygodniowym treningu mentalnym ...........coooiiiiiiienieeie e 60
Tabela 24. Warto$¢ korelacji Pearsona lub warto$¢ wspotczynnika korelacji Spearmana
pomiedzy wartosciami amplitud ERP z wyobrazania chwytu (MIG) prawa reka a
wartosciami amplitud MRCP z wykonywania chwytu (MEG) prawa r¢ka po
czterotygodniowym treningu mentalnym ...........coooiiiiiiiienieee e 61
Tabela 25. Warto$¢ wspolczynnika korelacji Spearmana pomi¢dzy wynikami subiektywnej
oceny jaskrawos$ci wyobrazania siggania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania
siegania prawg konczyng gorng przed czterotygodniowym treningu mentalnym .............. 62
Tabela 26. Warto$¢ wspdlczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywne;
oceny jaskrawos$ci wyobrazania siggania z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania
sieggania prawg konczyng gorng po czterotygodniowym treningu mentalnym................... 63
Tabela 27. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywne;
oceny jaskrawo$ci wyobrazania chwytu z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania
chwytu prawg reka przed czterotygodniowym treningu mentalnym ............cccooovivvvinnnnnnn. 64
Tabela 28. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji Spearmana pomigdzy wynikami subiektywne;
oceny jaskrawo$ci wyobrazania chwytu z wartosciami amplitud ERP z wyobrazania

chwytu prawg r¢kg po czterotygodniowym treningu mentalnym...........ccccoooveeviieeniinnenn, 65



