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SOUHRN

Moderní nálezy v oblasti neurověd poukazují na to, že kognitivní  konflikt souvisí se specifickými nelineárními
chaotickými změnami signálu generovaného neuronálními systémy.  Podle stávajících poznatků monitorování
kognitivního konfliktu souvisí s aktivací anteriorního  cingulárního kortexu (ACC). S konfliktem související akti-
vace vyvolává automatické odpovědi, které mohou být  zachyceny psychofyziologickými měřeními jako je  napří-
klad variabilita srdečního tepu vypočtená  jako časová závislost z R-R  intervalu (RRI). 
Tato studie používá Stroopova testu jako experimentálního přístupu k psychofyziologickému studiu kognitivní-

ho konfliktu  u 40 pacientů s diagnózou unipolární deprese prostřednictvím měření  RRI, psychometrického
měření limbické iritability (LSCL-33), deprese (BDI-II) a pomocí výpočtu maximálních Lyapunových exponentů
v nelineární analýze dat časových serií RRI. Signifikantní korelace 0,60 mezi největšími Lyapunovými exponen-
ty a LSCL-33 nalezená v této studii poukazuje na to, že deficit neuronální inhibice v průběhu konfliktní Stroo-
povy úlohy úzce souvisí s limbickou iritabilitou.  Poněvadž limbická iritabilita pravděpodobně vykazuje význam-
nou souvislost s epileptiformními abnormalitami v temporo-limbických strukturách, může tento výsledek
představovat užitečný nástroj pro indikaci antikonvulzivní terapie u depresivních pacientů rezistentních na
antidepresivní medikaci. 
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SUMMARY

Bob P., Šusta M., Procházková-Večeřová A., Pavlát J., Raboch J.: Symptoms of Limbic Irri-
tability and Chaotic Activity in the Autonomic Nervous System during Cognitive Conflict
in the Patients with Unipolar Depression: a New Perspective for Anticonvulsant Treat-
ment?

Modern findings in neuroscience suggest that cognitive conflict is related to specific nonlinear chaotic changes
of the signal generated by neural systems. According to recent findings, activation of anterior cingulate cortex
(ACC) is related to detecting cognitive conflict. This conflict-related activation elicits autonomic responses which
can be assessed by psychophysiological measures such as heart rate variability calculated as beat to beat R-R
intervals (RRI). The present study used Stroop test as an experimental approach to psychophysiological study of
cognitive conflict in 40 patients with unipolar depression. In this experimental approach RRI measurement, psy-
chometric measurement of limbic irritability (LSCL-33), depression (BDI-II) and calculation of largest Lyapunov
exponents in nonlinear data analysis of RRI time series were performed. Significant correlation coefficient of
r=0.60 between largest Lyapunov exponents and LSCL-33 found in this study indicate that a defect of neural
inhibition during conflicting Stroop task is closely related to limbic irritability. Since limbic irritability is pro-
bably closely related to epileptiform abnormalities in the temporo-limbic structures, this result might represent
a useful instrument for indication of anticonvulsant treatment in depressive patients who are resistant to anti-
depressant medication.
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ÚVOD

Současné neurovědní modely zabývající se pro-
cesy zpracovávání informací v CNS se významnou
měrou zaměřují na studium kognitivních mecha-
nismů pozornosti, která je chápána jako základní
nástroj kognitivních operací umožňující procesy
rozhodování a volbu kognitivní a behaviorální
strategie  [10]. Pozornost je v tomto ohledu chápá-
na jako „filtr“, který umožňuje proces „volby“ mezi
potenciálními vědomými obsahy [2, 3], čímž umož-
ňuje výběr mezi podněty a přenos jednotlivých
kognitivních událostí do vědomí. V případě vzniku
kognitivního konfliktu řeší vyšší kortikální funkce
zúčastněné v mechanismech pozornosti konfliktní
situaci pravděpodobně tím, že umožní  některému
„vybranému“ relevantnímu  podnětu převahu nad
ostatními. Tyto procesy pravděpodobně umožňují
rozlišovat mezi vnitřními ději v souhlasu s převlá-
dajícími kriterii pro interpretaci zpracovávaných
informací, a to především v oblastech ventrolate-
rálního prefrontálního kortexu, které dle stávají-
cích poznatků  hrají klíčovou roli ve filtrování ire-
levantní informace a ve výběru mezi soutěžícími
podněty, odpověďmi a asociacemi [8, 13, 17]. Stá-
vající poznatky také ukazují, že vyšší aktivace
anteriorního cingulárního kortexu (ACC) souvisí
s detekcí kognitivního konfliktu  a signalizuje
potřebu výraznějšího soustředění pozornosti za
účelem vyřešení tohoto konfliktu [8, 11, 18, 20,
24]. Jedním ze známých experimentálních přístu-
pů pro psychofyziologické studium  kognitivního
konfliktu je Stroopův  test [27]. Například  v typic-
kém Stroopově experimentu  je pokusná osoba
požádána, aby pojmenovala  barvu, která může
být prezentována  nekonfliktním způsobem (např.
slovo červená je vytištěno červeně)  nebo způsobem
konfliktním (např. slovo červená je vytištěno zele-
ně). Pro úspěšné zvládnutí takovéhoto konfliktní-
ho kognitivního úkolu je proto nezbytné ignorovat
význam vytištěného slova, což souvisí s inhibicí
automatické odpovědi v CNS a autonomním ner-
vovém systému.  Tento proces interference souvi-
sející s kognitivním konfliktem se odehrává přede-
vším ve strukturách ACC a vyvolává autonomní
odpovědi jak v sympatickém tak v parasympatic-
kém nervovém systému, které souvisejí s psychofy-
ziologicky měřitelnými parametry jako jsou napří-
klad změny variability srdečního tepu  vypočtené
z časové závislosti R-R intervalu (RRI), elektroder-
mální  aktivity a dalších [9, 19]. Stávající poznatky
v oblasti matematických neurověd  ukazují na to,
že  kognitivní konflikt souvisí se specifickými neli-
neárními chaotickými změnami signálu generova-
ného neurálními systémy zúčastněnými v odpově-
di na kognitivní konflikt  [6, 12, 16]. Tyto chaotické
změny  pravděpodobně také souvisejí se specific-
kými změnami v průběhu vývoje psychických one-
mocnění jako jsou afektivní poruchy, schizofrenie

nebo disociativní poruchy [6,16, 14, 21]. Poněvadž
tyto nelineární chaotické změny pravděpodobně
reflektují dynamické vzorce organizace v nervo-
vém systému související s odpovědí na konflikt,  je
možné v tomto případě vyslovit hypotézu, že tyto
specifické dynamické změny budou také reflekto-
vat kognitivní konflikt v průběhu řešení Stroopova
úkolu a že symptomy limbické iritability, případně
také symptomy deprese reflektující poruchu inhi-
bice automatické odpovědi při konfliktním podně-
tu, mohou souviset s nelineárními chaotickými
parametry vypočtenými z psychofyziologických
signálů, a to mnohem významnější měrou než
obvykle používané ukazatele autonomní aktivity.  

PACIENTI A METODIKA

Pacienti
Pro empirické ověření uvedené hypotézy  bylo

použito EKG měření, metody nelineární analýzy
dat a psychometrické metody u 40 pacientů (30
ambulantních a 10 aktuálně hospitalizovaných)
s diagnózou unipolární depresivní poruchy dia-
gnostikovaných podle kriterií MKN 10 pro výzkum
a podle DSM IV [1]. Vylučujícími kritérii pro zařa-
zení do studie bylo organické onemocnění CNS,
jakákoliv forma epilepsie a mentální retardace.
Vyšetřeno bylo 12 mužů a 28 žen s průměrným
věkem 37,02 ± 8,47 převážně se středoškolským
vzděláním. 

EKG měření
Poté co byl od  pacientů získán  informovaný

souhlas, bylo při teplotě 21°C zaznamenáno EKG
s použitím jednotky SAM a softwaru Psylab  (Con-
tact Precision Instruments) připojené k počítači.
Tři standardní EKG elektrody s elektrolytem byly
přiloženy na pravý bok, na levou klíční kost a refe-
renční elektroda byla upevněna na levou paži. 

Měření EKG bylo provedeno se vzorkovací frek-
vencí 1000 Hz, přičemž v průběhu EKG měření
byly navozeny tři stavy. První  byl stav klidu (100
sekund), druhý stav  byl navozen administrací
nekonfliktního Stroopova testu (byly předloženy
čtyři tabule se slovy:  zelená vytištěná zeleně, čer-
vená vytištěná červeně, modrá modře a žlutá žlu-
tě), třetí stav byl navozen konfliktním Stroopovým
testem (čtyři tabule se slovy: zelená vytištěná čer-
veně,  červená zeleně, modrá žlutě a žlutá modře).
Všechny tyto úkoly probíhaly s pravidelně se opa-
kující  instrukcí pojmenujte barvu, pojmenujte slo-
vo, s odstupem 20 sekund mezi nekonfliktním
a konfliktním Stroopovým testem. 

Psychometrická měření
Pro posouzení deprese byl použit Beckův dotaz-

ník deprese  BDI-II  [4] sestávající z 21 otázek,
jejichž pravdivost ve vztahu k osobní zkušenosti
pacienti posuzují na čtyřbodové škále. 
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Limbická iritabilita byla posuzována  dotazní-
kem limbického systému (LSCL-33) [28]. LSCL-
33 je sestaven tak, aby měřil temporo-limbickou
aktivitu ve formě somatických, senzorických,
behaviorálních a paměťových symptomů souvise-
jících s paroxyzmálními projevy epilepsie tempo-
rálního laloku. Tyto symptomy mohou být stručně
popsány jako krátké halucinace, paroxyzmální
somatické poruchy, automatismy a disociativní
poruchy.

Předkládaná studie používá LSCL-33 jako
index limbické iritability, která pravděpodobně
souvisí s poruchou emoční regulace a selháním
inhibice automatické odpovědi v průběhu konflikt-
ní Stroopovy úlohy. Pacienti vyznačují v LSCL-33
stupeň své zkušenosti na čtyřbodové škále (nikdy,
zřídka, někdy, často). Psychometrické metody byly
administrovány v malých skupinkách (3 až 5)
v tiché místnosti s pomocí lékaře či psychologa. 

Analýza dat
Časové série R-R  intervalu (RRI) byly vypočte-

ny ze záznamů EKG bez jakýchkoli artefaktů
a byly rozděleny do tří period. Poté byla v dalším
výpočtu zpracována stosekundová perioda před
Stroopovým úkolem a dvě následující přibližně 20-
30 sekund dlouhé periody v průběhu  nekonfliktní-
ho a konfliktního Stroopova úkolu prostřednictvím
nelineární analýzy dat za pomoci softwaru Datap-
lore. V analýze byly použity metody vzájemné
informace (mutual information),  nejbližšího faleš-
ného souseda (False Nearest Neighbours) a vnoře-
né dimenze (embedding dimension) za účelem
výpočtu maximálního Lyapunova exponentu [15].

Technika  nejbližšího  falešného souseda využí-
vá geometrické principy pro nalezení vnořené
dimenze, která umožňuje rekonstrukci  chaotické
dynamiky prostřednictvím maximálního Lyapuno-
va exponentu. 

Maximální  Lyapunův exponent byl vypočten
prostřednictvím metody sedmisekundového  klou-

zajícího okna  (jehož šířka je při frekvenci 1000 Hz
7000 datových bodů s vnořenou dimenzí 3 pro
všechny analyzované časové série), která umožňu-
je přiblížit se algoritmickým kritériím pro stacio-
naritu signálu. 

Rozdíl v míře chaoticity měřené prostřednictvím
pozitivního  maximálního Lyapunova exponentu
ve stavu klidu před Stroopovým testem, během
nekonfliktního Stroopova úkolu a konfliktního
Stroopova úkolu  byl statisticky vyhodnocen pro-
střednictvím t-testu pro nezávislé vzorky.  Pro sta-
tistické hodnocení maximálních Lyapunových
exponentů,  hodnot t-testu a výsledků psychome-
trických metod  byla použita  Pearsonova korelace
(Pearson product moment correlation).

VÝSLEDKY

Data získaná nelineární analýzou  časových
sérií RRI v tabulce  1 vykazují významnou korela-
ci mezi maximálním Lyapunovým exponentem
během konfliktní Stroopovy úlohy a psychometric-
kými metodami (tab. 1, graf 1).

Nejvýznamnější z těchto výsledků je korelace
0,60 (p<0,001)  se symptomy limbické irritability
posuzovanými dotazníkem LSCL-33 a korelace
0,45 (p<0,01) s depresivními symptomy posuzova-
nými Beckovým dotazníkem deprese (BDI-II).

Podobný výsledek reprezentuje také korelace -
0,38 (p<0,05) mezi LSCL-33 a hodnotami t-testu,
a mezi BDI-II a hodnotami t-testu (-0,50; p<0,01),
které charakterizují statisticky významné změny
v neurální dynamice měřené maximálními Lyapu-
novými exponenty během klidové  fáze a fází řeše-
ní konfliktní Stroopovy úlohy. 

Významná korelace byla také nalezena mezi
největšími Lyapunovými exponenty během nekon-
fliktního Stroopova úkolu a LSCL-33 (0,38;
p<0,05), a také mezi BDI-II a hodnotami t-testu
mezi maximálními Lyapunovými exponenty
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Graf 1. Závislost největších Lyapunových exponentů během konfliktní Stroopovy úlohy s LSCL-33 (vlevo), a s BDI-II
(vpravo).
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během konfliktního a nekonfliktního Stroopova
úkolu (-0,39; p<0,05) (tab.1). 

Mezi psychometrickými měřeními byla naleze-
na korelace 0,39 (p<0,05) mezi LSCL-33 a BDI-II,
která ukazuje na určitý vztah mezi rostoucí depre-
sí a symptomy limbické iritability. 

DISKUSE

Výsledky této studie jsou v souladu se stávající-
mi poznatky, které ukazují, že ACC aktivita vyka-
zuje vztah k variabilitě srdečního tepu (HRV).
Podle některých poznatků fMRI studií aktivita
ACC významně koreluje s HRV a tyto nálezy  také
poskytují důkazy o tom, že modulace autonomního
nervového systému  prostřednictvím ACC má těs-
ný vztah ke kognitivním procesům této struktury
[13, 9, 19]. ACC je částí centrální autonomní sítě,
která zahrnuje také struktury inzuly a dále pak
také struktury mediálního  temporálního  laloku
jako jsou například amygdala a hipokampus, kte-
ré integrují emoční a kognitivní informace a vyka-
zují  modulační vliv na nižší mozková centra, kte-
rá kontrolují autonomní nervový systém [5, 19].

Tyto nálezy také ukazují, že zvýšená aktivace
ACC je nutná pro inhibici odpovědí, která je
nezbytná pro kognitivní  a emoční integraci. Pro
úspěšné zvládnutí konfliktního Stroopova úkolu
v případě dotazu na barvu slova je nutné ignorovat
význam tohoto slova, což má bezprostřední vztah
k inhibici automatické odpovědi. Defekt této inhi-
bice vede proto ke konfliktu a chybnému zpracová-
ní informací  [19, 27[. Moderní nálezy také ukazu-
jí, že komplexní funkce kognitivně-emoční
integrace jsou zvláště zranitelné  vůči stresu
v průběhu ranného dětství, který může být příči-
nou vážné traumatizace také v pozdějších obdo-
bích života [22, 29, 30]. 

Je také pravděpodobné, že různé oblasti mozku
mají jedinečné periody, ve kterých jsou významně
senzitivní vůči efektům stresu v dětství [30]. 

Narušení kognitivní a emoční  koordinace
následkem traumatického stresu má proto pravdě-
podobně velmi úzký vztah k porušeným inhibič-
ním funkcím, které mohou mít za následek tempo-

ro-limbické epileptiformní abnormality a mohou
se projevit  v podobě některých paroxyzmálních
symptomů pozorovaných u epilepsie temporálního
laloku jako jsou somatické, senzorické, behaviorál-
ní a paměťové symptomy posuzované dotazníkem
LSCL-33, i když převážně za neepileptických okol-
ností z hlediska neurologických diagnostických
kritérií. V souvislosti s těmito poznatky bylo také
zjištěno, že tyto symptomy  hrají významnou roli
v etiologii depresivních poruch  [7, 25].

Významná korelace 0,60 mezi maximálními
Lyapunovými exponenty a LSCL-33 nalezená
v této studii ukazuje, že kognitivní defekt v kon-
fliktní situaci v průběhu  Stroopova úkolu je úzce
spjat s defektem neuronální inhibice a vykazuje
významný vztah k limbické iritabilitě.

Nálezy této studie ukazují, že stavy zvýšené
limbické iritability,  která se pravděpodobně úzce
vztahuje k epileptiformním výbojům, vykazují
také významně vyšší hodnoty pozitivních maxi-
málních Lyapunových exponentů,  které předsta-
vují jedno z významných kritérií poukazující na
projevy chaotické neurální dynamiky. Tento
poznatek je také v souladu s nálezem, že epilepti-
formní neuronální aktivita vykazuje vyšší míru
chaotického chování než normální elektrofyziolo-
gická aktivita  mozku [26, 31]. 

Možná  role stresu na epileptiformní aktivitu
dokumentovaná v některých studiích [22, 23, 29]
tak může být zprostředkována charakteristickými
nelineárními změnami neurální dynamiky,  které
pravděpodobně hrají významnou roli v patofyziolo-
gii deprese [14]  a také v případě některých dalších
psychiatrických onemocnění [6, 21].  Blízký vztah
mezi nelineárními měřeními a symptomy limbické
iritability v souvislosti s epileptiformní aktivitou
nalezený v této studii,  může proto představovat
velmi užitečný nástroj  pro indikaci antikonvulziv-
ní léčby u významné skupiny depresivních pacien-
tů, kteří vykazují rezistenci na antidepresivní
medikaci.
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Poznámka: Lyap-klid: největší Lyapunův exponent během klidové fáze, Lyap-Strnon: maximální  Lyapunův exponent během
nekonfliktní Stroopovy úlohy; Lyap-Strkon: maximální  Lyapunův exponent během konfliktní Stroopovy úlohy; t-klidnon: hodnoty
t-testu mezi maximální Lyapunovými exponenty během odpočinku a nekonfliktní Stroopovy úlohy; t-klidkon: hodnoty t-testu  mezi
maximálními Lyapunovými exponenty během klidu a konfliktní Stroopovy úlohy; t-nonkon: hodnoty t-testu mezi maximálními Lya-
punovými exponenty  během nekonfliktní a konfliktní Stroopovy úlohy;  *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Tab. 1. Korelace maximálních Lyapunových exponentů a hodnot t-testu charakterizujících statistické rozdíly mezi
těmito exponenty s mírou limbické irritability (LSCL-33) a depresí  (BDI-II). 

Lyap-klid Lyap-Strnon Lyap-Strkon t-klidnon t-klidkon t-nonkon LSCL-33 BDI-II
LSCL-33 0,21 0,38* 0,60*** -0,12 -0,38* -0,14 1,00 0,39*
BDI-II -0,08 -0,10 0,45** 0,12 -0,50** -0,39* 0,38* 1,00
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