
Úvod

Prostorová kognice pøedstavuje složitý systém kognitivních 
schopností, které umožòují získávání, organizaci, využití a revizi 
poznatkù o prostoru. Tyto procesy jsou pak využity pro orientaci 
ve dvoudimenzionálním prostoru (napø. na ploše papíru nebo mo-
nitoru poèítaèe) i bìhem pohybu v jakémkoliv tøídimenzionálním 
prostøedí. Testy prostorové kognice dnes patøí k èastým metodám 
studia deficitu kognitivních schopností u zvíøat i lidí (viz Bohbot 
et al., 1998; Morris 1984). Prostorové úlohy jsou užiteèné ve srov-
návacích studiích. Tyto studie sledují pøedevším evoluèní vývoj ko-
gnitivních schopností živoèichù rùzných skupin a umožòují srovná-
ní jejich kognitivních schopností. Mohou se tak uplatnit i pøi testo-
vání úèinku léèiv na zvíøecí (farmakologické) modely lidských neu-
ropsychiatrických onemocnìní, které vedou k rozvoji kognitivního 
deficitu (napø. Alzheimerova demence nebo schizofrenie). Vzhledem 
k tomu, že u schizofrenního okruhu onemocnìní je dnes znaèná po-
zornost vìnována právì kognitivnímu deficitu, je cílem animálních 
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SOUHRN

Prostorové chování zvíøat i èlovìka zahrnuje komplexní systém kognitivních schopností, které vykazují vysokou evoluèní homogenitu. V navi-
gaci rozlišujeme zejména egocentrické procesy (relativní k vlastní poloze) a allocentrické procesy (orientované vùèi externím objektùm). Ke stu-
diu navigace èasto slouží úlohy pùvodnì vytvoøené pro zvíøata (zejména potkany). Dnes nejznámìjší prostorovou úlohou je navigace na skry-
tý cíl v Morrisovì vodním bludišti. Ménì známý je pak Test vyhýbání se místu na rotující arénì. Pro testování lidí byly vytvoøeny zejména vir-
tuální verze tìchto prostorových úloh. Sledování aktivity nebo dùsledku lokálního poškození mozkových oblastí bìhem navigace v tìchto úlo-
hách pomohlo objasnit neuronální koreláty prostorové kognice. Tyto poznatky vedly také k využití prostorových úloh pøi stanovení kognitiv-
ního deficitu u schizofrenie i schizofrenii podobného chování u zvíøat. Výsledky tìchto studií naznaèují, že budoucí klinické využití virtuálních 
prostorových testù mùže být velice slibné. 
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SUMMARY

The spatial behavior of animals and humans involves a complex system of cognitive abilities, which show high evolutionary homogeneity. In 
particular, we distinguish egocentric navigation processes (relative to one’s own position) and allocentric processes (oriented towards external 
objects). To study navigation in humans, spatial cognition tasks originally created for animals (especially rats) are usually used. Today the most 
famous orientation task is the navigation to the hidden goal in Morris water maze. Less known is the avoidance test on the rotating arena. Vir-
tual versions of these spatial tasks have been created to test the navigation in humans. Observing the neuronal activity using imaging methods 
and observing the effects of local brain damage during navigation tasks have helped clarify the neuronal correlates of spatial cognition. These 
findings also led to the usage of these spatial tasks in evaluation of cognitive deficits in schizophrenia and schizophrenia-like behavior in ani-
mals. Results of these studies suggest that future clinical use of virtual spatial tests could be very promising.
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studií otestovat chování a kognici modelových zvíøat. Nejèastìjším 
prostøedkem pro takové studie jsou pak prostorové úlohy.

Aby bylo možné srovnávat chování zvíøecích modelù a lidí pomo-
cí porovnatelných úloh, je potøebné vyvinout sadu kognitivních testù 
použitelných u obou skupin. Vzhledem k tomu, že není možné tes-
tovat kognitivní schopnosti zvíøat pomocí bìžných psychologických 
testù (spojených s verbální složkou), je naopak nutné aplikovat ani-
mální metody testující chování a kognici na lidskou populaci. Tyto 
úlohy vždy testují nìkolik kognitivních funkcí souèasnì, protože není 
možné je od sebe plnì oddìlit. Z tohoto dùvodu pøedstavují prosto-
rové testy komplexní metodu, která je tak èasto bližší reálným život-
ním situacím, než mnohé stolní testy. Je ovšem nároèné vytvoøit do-
stateènì rozsáhlé experimentální prostøedí v reálném svìtì, které by 
souèasnì umožnilo zaznamenávat chování lidského jedince. Vzhle-
dem k prostorovým omezením tìchto úloh v reálném prostøedí se dnes 
stále èastìji pøistupuje k tvorbì testù využívajících virtuální realitu. 

Cílem tohoto sdìlení je poskytnout pøehled studií vìnujících se 
problematice prostorových úloh u zvíøat i u lidí a popsat mozkové 
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struktury, které se pøi øešení takových úloh uplatòují, a to s ohle-
dem na možnosti studia schizofrenie. 

Prostorová kognice

Prostorová kognice je procesem urèování a pamatování si pozi-
ce (vlastního tìla i okolních objektù), smìru a vzdáleností vùèi ji-
ným objektùm v jakémkoliv prostoru. Souèástí prostorové kogni-
ce je i následný navigaèní proces, který využívá tìchto informací pøi 
udržování urèitého kurzu trajektorie smìrem k naplánované cílové 
pozici (Jeffery, 2003). Jedná se o velice komplexní chování využívají-
cí do jisté míry všechny kognitivní funkce. Pokud se totiž chceme zo-
rientovat v prostøedí a najít v nìm cestu k cíli, musíme v první øadì 
svému okolí vìnovat náležitou pozornost a soustøedit se na rùzné 
zdroje informací (pøevážnì vizuální, sluchové nebo i vnitøní infor-
mace o vlastním pohybu). Aby bylo možné z velkého množství do-
stupných informací vybrat ty, které jsou dùležité a vhodné k orien-
taci, musíme si je správnì organizovat. Musíme nejdøíve rozpoznat, 
na jaký objekt se díváme, zaøadit ho do urèité kategorie, napø. na 
pohyblivé/promìnlivé versus stabilní prvky prostøedí, abychom ke 
své orientaci využili jen ty informace, které jsou relevantní. Pøi na-
šem pohybu prostøedím dochází k neustálým zmìnám, neobejde-
me se proto ani bez èinnosti pracovní pamìti, která nám umožòu-
je sledovat, neustále obnovovat a po urèitou dobu si pamatovat dù-
ležité informace pro naši orientaci. Ve spojitosti s prostorovou ko-
gnicí lidí, kteøí využívají jako primární zdroj informací vizuální pod-
nìty, nás bude zajímat pøedevším kapacita vizuo-prostorové složky 
pracovní pamìti (VPP), nazvané vizuo-prostorový náèrtník (Bad-
deley, 1992). Nemùžeme však opomenout ani centrálnì exekutiv-
ní složku pracovní pamìti, která je odpovìdná za vybavování infor-
mací, uložených v tomto náèrtníku (viz obr. 1). VPP je pøitom defi-
nována jako proces zpracovávání a uchovávání informací o vizuál-
ní identitì objektù a jejích pozic v prostoru (McAfoose et al., 2009). 
Pøedpokládáme proto, že VPP a pozornost jsou pro proces prosto-
rové navigace klíèovými funkcemi. Pro navigaci je samozøejmì dù-
ležitá i schopnost odhadu vzdáleností a úhlu vùèi sledovanému ob-
jektu, založená na naší schopnosti vnímání hloubky pomocí bino-
kulárních a monokulárních vodítek.

Typy prostorového chování

Ve snaze pochopit, jaké informace zvíøata i lidé používají pøi své 
navigaci prostøedím a jaké mozkové oblasti se úèastní jejich zpra-
covávání a následné odpovìdi organizmu, bylo prostorové chování 

roztøídìno do nìkolika kategorií. Jelikož existuje nìkolik rùzných 
systémù tøídìní prostorového chování, zamìøíme se jenom na nej-
bìžnìjší taxonomii. Zjednodušenì tak mùžeme rozlišit zejména ego-
centrické a allocentrické navigaèní procesy (Jeffery, 2003; O’Keefe et 
al., 1978; Roche et al., 2005). 

Egocentrické procesy jsou zapojené bìhem našeho pohybu pro-
støedím a neustále reagují na zmìny polohy tìla, a tak aktualizují 
jeho pozici vùèi objektùm v okolním prostoru (Jeffery, 2003). Do 
tohoto procesu vstupují jak informace z externích zdrojù (vizuální, 
sluchové, taktilní a olfaktorické), tak i vnitøní somatosenzorické in-
formace. V nepøítomnosti externího zdroje informací nabývají znaè-
ný význam právì vnitøní inerciální vstupy z vestibulárního systému 
a substrátové informace z proprioreceptorù (Mittelstaedt et al., 1991). 
Pøi navigaci za tmy proto mluvíme spíše o procesu integrace dráhy 
nebo idiothetické navigaci (Whishaw, 1998). Takový zpùsob naviga-
ce však vede k postupnì narùstajícím chybám v odhadu vzdálenos-
tí, které pak musí být èas od èasu korigovány referenèní informací 
z vnìjších zdrojù (vizuální, auditivní, nebo taktilní), jinak dochází 
ke vzniku kumulativní chyby. Proces integrace dráhy je dnes z dù-
vodu èastého využití virtuálních navigaèních testù èasto opomíjen.

Allocentrické procesy naopak pøedstavují komplexnìjší zpù-
sob zpracování prostorových informací, které jsou na vlastní pozici 
tìla nezávislé. Informace jsou zde integrovány v podobì jakési sou-
øadnicové soustavy, která charakterizuje vzájemné prostorové vzta-
hy známých objektù v prostøedí (Jeffery, 2003).

Oba popsané procesy bìhem navigace vzájemnì kooperují za 
tvorby jakési vnitøní reprezentace prostøedí, která byla Tolmanem již 
v roce 1948 oznaèena pojmem „kognitivní mapa“. Souèasný model 
pravdìpodobného procesu vzniku kognitivní mapy je zobrazen na 
obr. 2 (upraveno podle Roche et al., 2005). Již tradièní teorie „kogni-
tivního mapování“ (O’Keefe et al., 1978) pøedpokládá, že vznikající 
mentální mapa ukládá informace v podobì allocentrického souøad-
nicového systému pozic zapamatovaných objektù. Kromì této te-
orie se však objevují i navigaèní modely, které ukazují, že pamato-
vání si cílových pozic mùže být ve skuteènosti založeno i na ulože-
ných lokálních pohledech (mentálních snímcích) z cílového místa 
(McNaughton et al., 1989). Prostorové vztahy mezi nìkolika tako-
vými místy jsou pak uloženy v podobì mentální reprezentace po-
hybù potøebných k pøesunu od jednoho k druhému.

Obrázek 1: Schematické zobrazení modelu pracovní pamìti tvoøené vi-
zuo-prostorovým náèrtníkem, fonologickou smyèkou a centrální exeku-
tivní složkou (Baddeley, 1992).

Obrázek 2: Schematické zobrazení modelu tvorby kognitivní mapy, pøi 
kterém se postupnì zapojují nejdøíve egocentrické a pak i allocentrické 
procesy (upraveno podle Roche et al., 2005).
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Metody studia prostorové kognice 

Testy prostorové kognice bychom mohli rozdìlit do dvou kate-
gorií, na stolní testy („table-top tasks“) a na navigaèní úlohy. Tyto 
dva typy testù se liší pøedevším velikostí testovacího prostøedí a per-
spektivou, ze které musí testovaná osoba úlohu øešit. 

Výzkum prostorové kognice je u lidí výraznì rozmanitìjší než 
u zvíøat, aèkoliv používané testové úlohy èasto vychází právì ze zví-
øecích modelù. V literatuøe najdeme mnoho úloh testujících pro-
storovou kognici na rùzné úrovni nároènosti. Mezi ty nejjednodušší 
mùžeme zaøadit i paradigma mentální rotace (Shepard et al., 1988). 
2D nebo 3D objektù. V této úloze je využitý proces mentální trans-
formace (rotace) vizuálních podnìtù. Vzhledem k souèasné prezen-
taci podnìtu v pùvodní i rotované pozici je tento test závislý spíše 
na vizuo-prostorové pøedstavivosti než na pamìśových procesech. 

Velice èasto se využívají i testy vizuo-prostorové pracovní pamì-
ti (VPP). Cílem takových testù je vyšetøit schopnost jedince správ-
nì si zapamatovat pozice (nebo smìry, orientace a vzdálenosti) ur-
èitých objektù v èasovém sledu v ohranièeném 2D nebo 3D prosto-
ru. Mezi typické úlohy testující VPP øadíme pøedevším prostorovou 
verzi testu oddáleného vybavení (sDRT, Spatial Delayed-Response 
Task; Piskulic et al., 2007) a jeho rùznorodé varianty. Pro testová-
ní VPP je tak možné použít napø. i známou úlohu n-back, která pøi 
sledování série podnìtù vyžaduje vybavit si napø. prostorový podnìt 
po nìkolika (n) krocích. Naprostá vìtšina tìchto testù však využívá 
jenom dvojdimenzionální prostor (obrazovky poèítaèe nebo papí-
ru), a pøedstavují tak jednodušší formu prostorové orientace. Dal-
ším známým prostorovým testem VPP je test prostorového rozsa-
hu (Corsi block test), který je souèástí testové sady WMS-III (Wech-
sler, 1997). V jeho reálné i poèítaèové verzi je úkolem testované oso-
by zapamatovat si a zopakovat poøadí nìkolika kostek (tvoøících 
møížku 2D pozic), a to ve správném (pøedvedeném a následnì pøe-
vráceném) poøadí.

Pro testování prostorové kognice však byly vytvoøeny i výraznì slo-
žitìjší úkoly vyžadující navigaci v reálném nebo virtuálním 3D pro-
storu (napø. radiální a komplexní bludištì, navigace ve mìstì nebo 
budovì a navigace bez použití zraku). 

K nejrozšíøenìjším testùm prostorové kognice však jistì patøí 
rùzné analogie Morrisova vodního bludištì (MWM; Morris, 1981). 
Toto paradigma bylo pùvodnì vytvoøeno pro potkany jako test uèe-
ní a pamìti, který využívá pøirozenou snahu zvíøete uniknout z vody 
za pomocí platformy skryté pod její hladinou (viz obr. 3A). Pozdì-
ji se tento test stal užiteèným prostøedkem studia stárnutí, experi-
mentálních lézí i sledování úèinku farmakologických léèiv a toxic-
kých látek na kognici (pøedevším u potkanù). Od roku 1982 bylo 
publikováno více než 2500 èlánkù využívajících tento model nebo 

jeho variace. MWM se využívá ve dvou základních modifikacích, a to 
jako test referenèní nebo pracovní pamìti (Morris, 1984). V referenè-
ní verzi zùstává pozice skryté platformy na stejném místì bìhem 
nìkolikadenního tréninku, naopak u verze zamìøené na pracovní 
pamìś se pozice platformy mìní každý den (Dudchenko, 2004). 
Skrytou cílovou pozici je možné najít jenom odvozením její rela-
tivní polohy vùèi rùznorodým orientaèním bodùm v okolí arény. 
Tento test si tedy vyžaduje allocentrickou navigaci (orientaci pod-
le vzdálených pøevážnì zrakových vodítek). Protože startovní pozi-
ce se bìhem experimentu neustále mìní, je nezbytné pøed pohybem 
k cíli provést re-orientaci vlastní pozice vùèi relevantním orientaè-
ním znaèkám v okolí bazénku (nebo arény). Pozdìji byly vytvoøeny 
i lidské analogie MWM testující navigaci na cíl pøevážnì v suchých 
kruhových arénách, a to jak v reálné podobì, tak i v mnoha virtuál-
ních verzích. U nás je analogie této úlohy provozovaná v aparatuøe 
nazvané Blue Velvet Aréna, která dnes existuje ve své reálné i virtuál-
ní podobì (viz obr. 3A a 3B). V posledních letech se analogie MWM 
úlohy zaèínají uplatòovat i jako prostøedek vyšetøení deficitu pro-
storové kognice u pacientù trpících neurodegenerativními zmìna-
mi (Hort et al., 2007) nebo neuropsychiatrickou poruchou, napø. 
u schizofrenie (Hanlon et al., 2006).

Dalším velmi slibným testem je i Test aktivního allocentrického 
vyhýbání se místu (AAPA; Cimadevilla et al., 2000), nazývaný také 
kolotoèové bludištì (carousel maze). Tento test je provádìn na po-
hyblivé arénì, kde díky rotaci vznikají dva oddìlené referenèní rámce 
(viz obr. 4). Úkolem testovaného subjektu pak je aktivnì se vyhýbat 

Obrázek 3: Morrisovo vodní bludištì: (A) pùvodní verze pro hlodavce; (B) Reálná analogie úlohy hledání skrytého cíle 
(HGT) pro lidi v podobì aparatury nazvané Blue Velvet Arena; (C) Virtuální analogie arény.

Obrázek 4: Úloha aktivního vyhýbání se místu (AAPA) na rotující aré-
nì. Úlohou testovaného zvíøete je aktivnì se vyhýbat 60° výseèi (vyznaèe-
né èervenì), která je stabilní v rámci místnosti (neotáèí se s arénou). Pokud 
tedy zvíøe sedí, je rotací arény pøivezeno do zakázané oblasti a potrestáno 
slabou elektrickou rankou. Zvíøe tak musí odlišit podnìty relevantní (sta-
bilní) od irelevantních, které se toèí spolu s ním a arénkou, a použít je pøi 
vyhýbání se zakázané oblasti.
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60° výseèi, která je skrytá a stabilní v rámci 
místnosti. Pro úspìšné vyhýbání se zakázané 
oblasti je nutné správnì rozpoznat relevant-
ní a nerelevantní informace (Cimadevilla et 
al., 2001). Oddìlit tedy informace vázané na 
stabilní referenèní rámec místnosti (pøevážnì 
vizuální informace) od tìch informací, které 
jsou vázané na rotující arénu (referenèní rá-
mec arény, viz obr. 4). 

Reálné analogie obou testù byly vyvinuty 
i pro testování lidí a jsou zprovoznìny v apa-
ratuøe nazvané „Blue Velvet Aréna“ (BVA; 
Stepankova et al., 2003; viz obr. 2B), která 
má podobu uzavøeného kruhového stanu 
s možnou rotací podlahy. Analogie úlohy, 
MWM byla pojmenovaná Test hledání skrytého cíle (Hidden Goal 
Task, HGT; Kalova et al., 2005), analogii kolotoèového bludištì na-
lezneme pod názvem Test disociovaných referenèních rámcù (Dis-
sociated reference frames task, DRF; Vlcek et al., 2006). Oba testy 
jsou dnes úspìšnì používány pro testování deficitu prostorové ko-
gnice u rùzných onemocnìní, pøedevším ale u pacientù s Alzheime-
rovou demencí a mírnou kognitivní poruchou (Hort et al., 2007).

Významný metodický posun pøineslo testování prostorové navi-
gace v prostøedí virtuální reality (VR), které bylo poprvé pøedvede-
no v roce 1983 (Krueger et al., 1985). Navzdory urèitým omezením, 
jako jsou užší zorné pole a absence skuteèného pohybu, poskytu-
je VR mnoho výhod. Hlavní výhodou VR je pøedevším možnost po-
drobného záznamu chování a pohybu testované osoby spolu s vy-
užitím širokého spektra stimulù a jejich snadné manipulace. Díky 
automatické prezentaci podnìtù dosahují poèítaèem øízené testy 
vyšší èasové pøesnosti, než tradièní neuropsychologické testy (tuž-
ka-papír) prezentované èlovìkem. Bylo také prokázáno, že kognitiv-
ní mapy vytvoøené ve 3D VR jsou srovnatelné s tìmi, které vznika-
jí v reálném prostøedí (Arthur et al., 1997). Pro tento úèel byly srov-
návány mapy zakreslené pokusnými osobami po aktivním pohybu 
v reálném nebo virtuálním prostøedí, které obsahovalo nìkolik bìž-
ných objektù v urèitém prostorovém uspoøádání. Virtuální prostor 
nám ve srovnání se standardními testy navíc poskytuje i jakýsi pocit 
„pøítomnosti“, což mùže vést k vyšší ekologické validitì. 

Vzhledem k nepøítomnosti informací, generovaných vlastním po-
hybem osoby ve virtuálním prostøedí, jsou u VR experimentù èasto 
zanedbávané procesy integrace dráhy. Je však nutné poznamenat, že 
tyto procesy využívají mimo vnitøních somato-senzorických infor-
mací i èást zrakových informací v podobì optického toku. Jde o vi-
zuální zmìny vznikající pøi pohybu pozorovatele prostøedím, kte-
ré se projevují zjevným pohybem prvkù vizuální scény a napovída-
jí tak, kterým smìrem se osoba pohybuje. Proto úèast idiothetické 
složky na navigaci ve VR nemùžeme plnì opomíjet. 

Metodika VR je také významným prostøedkem objasòování èin-
nosti jednotlivých oblastí mozku zapojených v procesu navigace po-
mocí zobrazovacích metod (fMRI, PET, EEG). VR nám navíc umož-
òuje vytvoøit srovnatelné testy pro zvíøata i lidi.

Neuronální základy prostorové kognice

Funkce kognitivního systému prostorové navigace je zajišśová-
na sítí mozkových oblastí zahrnujících pøedevším mediální tempo-
rální lalok (MTL), prefrontální a parietální kùru, mozeèek, èásti ba-
zálních ganglií a také retrospleniální kùru (Maguire et al., 1998a). 
Vzhledem k tomu, že výsledná kognitivní mapa vzniká spolupùsobe-
ním nìkolika navigaèních procesù, které se vzájemnì doplòují, není 

experimentálnì jednoduché je od sebe plnì oddìlit. Bìhem navigaè-
ních úloh tak èasto nalezneme aktivované neuronální oblasti sdíle-
né všemi prostorovými procesy. Do jisté míry však mùžeme kontro-
lovat, které informace budou k navigaci použity, a tím ovlivnit vý-
slednou aktivitu mozku. 

Pokud budou k navigaci použity jenom zrakové podnìty, na-
lezneme zøejmì aktivitu zrakové kùry v okcipitálním laloku. Po-
kud však využijeme i sluchových nebo èichových podnìtù, obje-
ví se i aktivita senzorických a asociaèních oblastí, která je s tìmi-
to smysly spojena. Vzhledem k tomu, že u èlovìka se pøi testování 
navigace využívá pøedevším vizuálních podnìtù, nemùžeme opo-
menout ani oblasti odpovìdné za rozpoznávání objektù a prosto-
rových scén. Pro rozpoznávání objektù byla identifikována oblast 
laterálního okcipitálního komplexu (LOC) a fusiformní kùry a pro 
pozorování prostorových scén posteriórní èást parahipokampální-
ho závitu (Hasson et al., 2003). 

Pokud se subjekt bìhem navigace pohybuje (aktivnì èi pasivnì), 
a tedy využívá procesu integrace dráhy, nalezneme i aktivitu parie-
tální somato-senzorické oblasti (Aguirre et al., 1998). Parietální kùra 
se ale úèastní i bìžného odhadu vzdáleností pomocí zrakových in-
formací. Dùležitá je i funkce retrospleniální kùry (mediálnì ulože-
ná parietální kùra cingulárního gyru, viz obr. 5), která spolupracuje 
se strukturou hipokampu. Pøedpokládá se, že oblast retrospleniál-
ní kùry je odpovìdná za pøeklad informací mezi referenèními rám-
ci, a podílí se tak na pøesunu pozornosti z egocentrického na allo-
centrický rámec a naopak (Iaria et al., 2007). 

Za významnou strukturu úèastnící se tvorby allocentrické ko-
gnitivní mapy však považujeme oblast mediálního spánkového la-
loku (dále jen MTL), a to pøedevším struktury hipokampální forma-
ce (HF, dále jen hipokampus, viz obr. 5). Aktivita hipokampu byla 
již prokázaná v mnoha navigaèních úlohách (viz Roche et al., 2005). 
O’Keefe a Nadel publikovali v roce (1978) knihu, ve které popsali, že 
u savcù mùže být výsledná allocentrická kognitivní mapa kódová-
na právì ve struktuøe hipokampu. Tato teorie je založená mimo ji-
né i na pozorování tzv. místových bunìk („place cells“), excitaèních 
pyramidálních neuronù v oblastech Cornus Ammonis (CA1-CA3) 
hippokampu potkana, které vykazují prostorovì selektivní aktivitu. 

Bylo potvrzeno, že bilaterální léze struktur MTL, konkrétnì hi-
pokampu, u potkana znaènì narušuje prostorové schopnosti. Jde 
však pøedevším o deficit v allocentrické navigaci, napø. pøi hledá-
ní skryté platformy v MWM (Morris et al., 1982). Testování potka-
nù v kolotoèovém bludišti prokázalo narušení kognice již po jedno-
stranné lézi hipokampu (Cimadevilla et al., 2001). Na druhé stranì, 
základní prostorové procedurální schopnosti jsou i po lézi hipokam-
pu zachovány. Nebyla napø. narušena egocentrická navigace ke skry-
té platformì pøi vypouštìní ze stejné startovní pozice (Eichenbaum 

Obrázek 5: Oblasti mozku zapojené bìhem zpracování prostorových informací a orientace v pro-
støedí (obrázek vlevo) a jejich specifické funkce (tabulka).
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et al., 1990). Na hipokampu závislá je ale také idiothetická naviga-
ce, èili integrace dráhy za nepøítomnosti zrakové informace (Whis-
haw, 1998). Nesporná úloha HF v prostorové kognici byla potvrze-
na i vyšetøením pacientù s  hipokampální lézí. Již unilaterální (pra-
vostranná) léze HF vedla k závažnému narušení vizuo-prostorové 
pamìti jak pøi 2D lokalizaci objektù, tak i v navigaci na skrytý cíl 
v lidské analogii MWM (Bohbot et al., 1998). 

Tato zjištìní potvrzují i zobrazovací studie u zdravých lidí, kte-
ré prokázaly aktivitu MTL v rùzných prostorových úlohách (napø. 
Gron et al., 2000; Maguire et al., 1998b). Nìkolik studií však pozdì-
ji ukázalo, že pøi øešení urèitých prostorových úloh nemusí být ob-
last MTL aktivní. Tato aktivace se objevuje pøevážnì u studií vyža-
dujících allocentrickou navigaci a flexibilitu, napø. pøi hledání trasy 
novým prostøedím. Naopak v  úlohách sledování již dobøe nauèené 
trasy nebývá aktivita hipokampu a pøilehlé MTL nalezena. V tako-
vém pøípadì se aktivuje spíše neuronální síś zahrnující corpus nuclei 
caudati (bazální ganglia, viz obr. 5), insulární kùru a rozsáhlé ob-
lasti parietální kùry (Hartley et al., 2003). Tyto oblasti jsou prav-
dìpodobnì odpovìdné za udržování, vybavování a vykonávání ur-
èitého sledu èinností (pohybù), vedoucích k cíli pomocí jakési „re-
prezentace nauèenou trasou“ (‚action-based navigation‘, Hartley et 
al., 2003). Takový typ navigace nauèenou trasou tedy mùžeme chá-
pat jako automatizovaný proces podobný procedurálnímu uèení, 
které je na aktivitì MTL nezávislé. Dùkazem tohoto tvrzení byl vý-
kon pacienta H. M. trpícího oboustrannou hipokampální lézí, kte-
rá vedla k nevratnému narušení jeho deklarativní pamìti, navzdory 
zachovalé schopnosti procedurálního uèení (Milner, 1972). Pacient 
H. M. tak byl nadále schopen zlepšovat se, tedy uèit se rùzným po-
stupùm a èinnostem (byl napø. schopen zlepšování v testu, kde mìl 
pomocí zrcadla pøekreslovat obraz hvìzdy na papír). Pokud by ale 
bìhem navigace nauèenou trasou došlo k zablokování známé tra-
sy pøekážkou, opìt by se objevila aktivita hipokampu a prefrontál-
ní kùry, potøebná pro plánování nové trasy již známým prostøedím 
(Maguire et al., 1998a).

Významnou úlohu v prostorové kognici hraje i prefrontální kùra 
(viz obr. 5), která je zapojena jak v  prostorové pracovní pamìti (Gol-
dman-Rakic, 1996), tak v exekutivních funkcích, jako jsou pláno-
vání a flexibilita chování, rozhodování a strategické volby. U pot-
kanù byla ve spojitosti s prostorovou kognicí sledována pøedevším 
mediální prefrontální kùra (mPFC; Uylings et al., 2003), která je do 
prostorových procesù zapojena i díky husté komunikaci s HF. Vý-
kon zvíøat s lézí prefrontální kùry však není v úloze MWM naru-
šen, výjimku pøedstavuje jen situace odebrání orientaèních bodù 
(Jo et al., 2007). Naopak, léze mPFC úplnì naruší idiotetickou na-
vigaci (de Bruin et al., 2001) a také vede k oslabení výkonu v úlo-
hách, které vyžadují zapamatování èasového poøadí prostorových 
lokací (Kesner et al., 1987). Pøedpokládá se, že mPFC participuje 
v prostorové kognici pøi plánování navigace na cíl. Výsledky tìch-
to studií dále naznaèují, že mPFC a hipokampus pracují paralel-
nì, a léze mPFC tak nemusí nutnì vést k deficitu prostorové ko-
gnice v úlohách, které nejsou silnì závislé na vizuo-prostorové slož-
ce pracovní pamìti, protože hipokampus dále pracuje. Vzhledem 
k tomu, že právì prefrontální kùra hraje dùležitou úlohu v neuro-
patologii schizofrenie, je velice užiteèné využití prostorových úloh 
(se zamìøením na pracovní pamìś) i pøi testování kognitivního de-
ficitu u tohoto onemocnìní. 

Prostorová kognice a její testování u schizofrenie

Dùležitou a klinicky vysoce relevantní souèástí klinického obrazu 
schizofrenie je dnes stále více zmiòován kognitivní deficit. Ten byl 

již dobøe vymezen iniciativou MATRICS (Measurement and Treat-
ment Research to Improve Cognition in Schizophrenia; Kern et al., 
2004). MATRICS uvádí sedm kognitivních oblastí, jejichž deficit je 
pro schizofrenii specifický: pozornost, rychlost zpracování informa-
cí, pracovní pamìś, verbální a vizuo-prostorové uèení, logické myš-
lení, øešení problémù a sociální kognice. Zdá se však, že pro schizo-
frenii je typická pøedevším porucha organizace a zpracování informa-
cí na úrovni centrálnì exekutivní složky pracovní pamìti. (Longevi-
alle-Henin et al., 2005). To je dùvodem, proè se negativní symptomy 
projevují na úrovni zpracování jak verbální, tak i vizuo-prostorové in-
formace, s následnými chybami v zapamatování. Narušené zpracování 
vizuo-prostorové informace tak vede ke vzniku mentální reprezentace 
prostoru, tedy kognitivní mapy, která obsahuje chyby a nepøesnosti. 
Vybavování informací z kognitivní mapy pak mùže narušit prostoro-
vou orientaci na rùzné úrovni. Dùkazy narušené prostorové kogni-
ce byly popsány u schizofrenního onemocnìní, a také u animální-
ho modelu schizofrenie (viz níže).

Pøi testování poruch popisovaných kognitivních domén byly po-
užity rùznorodé metody, zamìøené èasto jen na nìkterou z nich. Ta-
ková frakcionace ale vede k obrovské variabilitì výsledkù, které jsou 
tak èasto nejednoznaèné a rozporuplné. Využití mnoha tradièních 
testù metodou tužka-papír navíc snižuje ekologickou validitu, tedy 
využitelnost výsledkù v reálném životì. Bylo by tedy užiteèné sledovat 
kognitivní funkce u schizofrenie testem, který by vyšetøil více moda-
lit souèasnì v co nejvíce pøirozených podmínkách. Takový komplex-
ní pøístup pøedstavují právì testy prostorové kognice, které mohou 
být využité jak v animálních modelech schizofrenie, tak i v klinic-
kém výzkumu. Tyto úlohy testují soubor kognitivních schopností, 
které využíváme bìhem své orientace v prostøedí.

Animální model schizofrenie a prostorová kognice

Prostorové úlohy se ukázaly být velmi užiteèným prostøedkem pro 
testování kognitivního deficitu u farmakologického modelu schi-
zofrenie. Nejèastìjším modelovým zvíøetem je hlodavec. Objevují se 
však i studie u opic, napø. u makakù. Do jisté míry je u opic možné 
využívat i typicky lidské testy, napø. již popsanou úlohu oddáleného 
vybavení (Cahusac et al., 1989). V takovém pøípadì je pomìrnì jed-
noduché srovnat jejich výsledky s výkonností lidí. Nicménì farma-
kologické studie u opic jsou eticky problematické, velice nákladné fi-
nanènì a nároèné na prostor. Proto je nejèastìjším modelovým zvíøe-
tem potkan. V pøípadì hlodavcù však není možné využít prostorové 
úlohy používané u lidí. Bylo sice prokázáno, že potkan je schopný re-
agovat i na prostorové podnìty na monitoru poèítaèe (Nekovarova et 
al., 2006), ale takové úlohy jsou pro farmakologické studie u hlodavcù 
nevhodné, protože jsou velice zdlouhavé (vyžadují trénink mnohem 
delší než 1 týden). Je proto nutné využít již známých prostorových 
úloh vytvoøených speciálnì pro tato zvíøata (napø. MWM a koloto-
èové bludištì) a vytvoøit naopak jejich lidské analogie. 

Deficit prostorové kognice byl v modelech schizofrenie prokázán 
u opic i u potkanù. Dnes nejznámìjším modelem schizofrenie je apli-
kace antagonistù NMDA receptorù (ketamin, MK-801 nebo fency-
klidin), která vyvolává psychóze podobné symptomy nejen u lidí, ale 
i u opic a potkanù (Bubenikova-Valesova et al., 2008). Ketamin po-
dávaný zdravým dobrovolníkùm prokazatelnì vede k indukci schi-
zofrenii podobných symptomù, k pozmìnìnému vnímání a kogni-
tivnímu deficitu (Krystal et al., 1994). Podání ketaminu u potka-
nù také prokazatelnì zhoršilo kognitivní funkce, v dùsledku èeho 
byl narušen výkon v obou verzích MWM, jak v testu referenèní, tak 
i pracovní pamìti (Sircar et al., 1998; Vales et al., 2006). Deficit pro-
storové kognice u zvíøecích modelù byl prokázán i v úloze s rotující 
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arénou (AAPA; Stuchlik et al., 2004). Vzhledem k tomu, že tento test 
kolotoèové arény využívá zmìny referenèních rámcù, mùže být uži-
teèným prostøedkem i pro vyšetøení pracovní pamìti u schizofrenie. 
Aby bylo možné srovnat tyto výsledky pozmìnìného chování zvíøe-
cího modelu s kognitivním deficitem u schizofrenie, je ale nutné 
otestovat srovnatelným testem i pacienty schizofrenního okruhu. 

 Prostorová kognice u pacientù se schizofrenií

Pacienti se schizofrenií vykazují narušený výkon na všech úrov-
ních prostorové kognice. Jsou pomalejší a ménì pøesní již na nej-
základnìjší úrovni, a to v mentální rotaci písmen a objektù (de 
Vignemont et al., 2006). Delší reakèní èas mùže být vysvìtlen cel-
kovým zpomalením mentálních procesù u schizofrenie a také na-
rušenou funkcí vizuo-prostorového náèrtníku a centrálnì exeku-
tivní složky pracovní pamìti zapojené pøi imaginaci motorických 
pohybù (Baddeley, 1992). 

Jednou z nejlépe sledovaných kognitivních domén u schizofre-
nního onemocnìní je právì pracovní pamìś (PP). Pokud se zamì-
øíme výluènì na vizuo-prostorovou komponentu PP, stále najdeme 
nespoèet prací, které prokázaly deficit VPP u onemocnìní schizo-
frenního okruhu (Piskulic et al., 2007). Tyto studie využívají jedno-
duché podnìty s prostorovou komponentou. Jejich ekologická vali-
dita, tedy využitelnost výsledkù v reálném životì, je ale nízká. V po-
sledních letech se ale objevují i studie vyšetøující deficit prostoro-
vé pamìti u schizofrenie za použití rozsáhlých virtuálních prostøe-
dí. Jedna z takových studií (Weniger et al., 2008) prokázala deficit 
ve složitìjší allocentrické navigaci, s využitím orientaèních znaèek, 
navzdory zachovalé egocentrické navigaci zapamatovanou trasou. 

V jiné studii byla testována i schopnost pa-
cientù pøepínat mezi egocentrickým a allo-
centrickým referenèním rámcem pøi hodno-
cení prostorových vztahù na zámeckém ná-
mìstí (Landgraf et al., 2010). Studie ukázala, 
že pacienti se schizofrenií mají schopnost vi-
dìt prostor v egocentrickém rámci zachova-
nou, ale ve srovnání s kontrolami jsou jejich 
allocentrické odpovìdi nepøesné a pøepíná-
ní mezi ego- a allo-centrickým referenèním 
rámcem je výraznì zpomaleno. To naznaèu-
je, že úloha kolotoèového bludištì, která vy-
žaduje právì takové pøepínání referenèních 
rámcù, mùže být velmi užiteèná pøi testo-
vání kognitivního deficitu u schizofrenie.

U schizofrenie byl již testován i klasický 
model virtuální verze MWM, a to ve stan-
dardní referenèní úloze hledání skrytého 
cíle i v navigaci na viditelný cíl (Hanlon et 
al., 2006). Tato studie prokázala významný 
behaviorální deficit u schizofrenie, projevu-
jící se delším èasem a delší trajektorií v úlo-
ze hledání skrytého cíle. V pøípadì oznaèe-
ní cíle blízkou znaèkou však byl výkon pa-
cientù srovnatelný s kontrolami.

Ve spolupráci Fyziologického ústavu 
AVÈR a Psychiatrického centra Praha byla 
u pacientù se schizofrenií testována i vir-
tuální verze HGT (analogie MWM), se za-
mìøením na pracovní pamìś díky mìnící 
se pozici cíle (viz obr. 6). Pøedbìžné výsledky 
naznaèují, že pacienti s onemocnìními schi-

zofrenního okruhu jsou ve srovnání s kontrolami signifikantnì po-
malejší v hledání skrytého cíle (pøedevším v prvních èástech úlohy) 
a jejich trajektorie vedoucí k cíli je signifikantnì delší, tedy není pøí-
má. Použití „probe“ pokusu (bez zpìtné vazby o vstupu do cíle) na-
víc prokázalo nejistotu v zapamatované pozici cíle, což vede k sig-
nifikantnì nižšímu èasu strávenému ve správném kvadrantu arény, 
tedy v oblasti cíle (viz obr. 7).

Je zajímavé, že navzdory uvedeným nálezùm popisujícím defi-
cit prostorové kognice u schizofrenie, pacienti trpící tímto one-
mocnìním nepopisují tìžkosti s prostorovou orientací v reál-
ném životì. Možným vysvìtlením tohoto jevu je pøedpoklad, že 
pokud je schopnost egocentrické navigace v prostoru zachová-
na, kompenzuje nedostatky èi nepøesnosti narušených allocen-
trických procesù. Vznikající kognitivní mapa je tak pravdìpo-
dobnì více egocentrická a vede spíše k navigaci zapamatovanou 
trasou. Tato jednoduchá strategie tak umožní orientaci na kaž-
dém již navštíveném místì. Naopak navigace v novém prostøedí 
nebo s použitím pøekážky mùže být narušena. Pøíkladem nezná-
mého prostøedí tak mùže být i experimentální prostøedí. Urèitý 
vliv mùžeme pøipsat i èasovým omezením stanoveným v prùbì-
hu klinického testování, které je v reálných situacích neomezuje. 
Jak již bylo øeèeno, u schizofrenie dochází i k celkovému zpoma-
lení mentálních procesù. Èasový limit tak pùsobí nejen jako mo-
tivaèní, ale i stresový faktor.

Závìr

Výsledky mnoha animálních i klinických studií prokázaly, že 
kognitivní deficit u schizofrenie se projevuje narušením výkonu 

Obrázek 6: Ukázka virtuální verze úlohy hledání skytého cíle pomocí 2 orientaèních znaèek s po-
stupnì se mìnící pozicí cíle. Každý kruh pøedstavuje náhled na arénu v jedné fázi testu s nìkolika po-
kusy. V prvních 3 fázích se testovaná osoba pohybuje v arénì se stejnou konfigurací znaèek, mezi fázemi 
se ale pøesouvá pozice cíle (èervené koleèko), což vyžaduje potlaèení jedné zapamatované pozice druhou. 
Ve 4. fázi (Test 3) se testuje schopnost jedince si zapamatovat zcela novou konfiguraci. Dvì fáze opakování 
pak ovìøí, jak dobøe si osoba zapamatovala pozici cíle po èasové prodlevì v již nauèených konfiguracích. 

Obrázek 7: Ukázka navigace na skrytý cíl (jeho pozice je oznaèena èerveným koleèkem) v „pro-
be“ pokusu HGT s neaktivním cílem. (A) Pohyb kontrolního subjektu. (B-C) Ukázka pohybu dvou 
pacientù se schizofrenií, jejichž pohyb ukazuje nejistotu v nauèené pozici cíle a jeho vztahu vùèi nejbliž-
ší orientaèní znaèce. Tato nejistota vede k hledání cíle na obou stranách znaèky (B) nebo náhodnému 
hledání na celé ploše arény (C).

kontrola pacienti se schizofrenií
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v rùznorodých prostorových úlohách. V souèasnosti nejpoužívanìjší 
prostorovou úlohou je nepochybnì Morrisovo vodní bludištì. Rùz-
norodé analogie této úlohy hledání skrytého cíle jsou již øadu let vy-
užívány pøi testování kognitivního deficitu hlodavcù a lidí. Navzdory 
tomu, že tato úloha patøí k bìžným metodám výzkumu u animální-
ho modelu schizofrenii podobného chování, bylo jeho využití v kli-
nickém výzkumu zatím omezené. Velice slibnou úlohou se ukazu-
je být i tzv. kolotoèové bludištì, které využívá segregace mìnících se 
orientaèních rámcù na rotující arénì. Tato úloha tak vyžaduje mno-
hem složitìjší výbìr navigaèních strategií a relevantních podnìtù, 
než je tomu pøi hledání skrytého cíle v MWM. 

Dlouhodobý výzkum využívající obou tìchto metod (Morrisova 
vodního bludištì i kolotoèového bludištì) naznaèuje, že jsou vhod-
ným prostøedkem pro vyšetøení kognitivních funkcí jak u animál-
ního modelu schizofrenie, tak i u pacientù trpících tímto onemoc-
nìním. Velice slibným se proto jeví využití analogií tìchto úloh pro 
klinické testování u lidí. K tomu je však potøeba vytvoøit verze obou 
testù ve virtuálním prostøedí, které by byly srovnatelné s výsledky 
z reálných testù u animálního modelu schizofrenie. Díky vzájem-
né spolupráci odborníkù z neurofyziologických a výpoèetních obo-
rù dnes proto vznikají virtuální analogie tìchto dvou prostorových 
úloh i u nás. Pøedbìžné výsledky virtuální verze MWM (HGT-Test 
hledání skrytého cíle) jsou slibné a potvrzují narušení prostorové 
kognice u pacientù schizofrenního okruhu. Vzhledem k tomu, že 
navigace v pohyblivém prostøedí (DRF-Test oddìlených referenèních 
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rámcù) pøedstavuje nároènìjší test prostorové kognice, pøedpokládá-
me, že jeho použití prokáže i mírnìjší kognitivní deficit u pacientù s  
nenarušeným výkonem v úloze HGT. 

Vzhledem k tomu, že obì úlohy testují prostorovou kognici ve 3D 
prostøedí, je jejich ekologická validita vyšší v porovnání s tradièní-
mi metodami využívajícími tužku a papír. Domníváme se, že testo-
vání prostorové kognice bìhem navigace v tøírozmìrném prostøe-
dí nám poskytne komplexní pohled na kognitivní deficit spojený 
s tímto onemocnìním. 

Objasnìní toho, jakým zpùsobem se kognitivní mapa schizo-
frenních pacientù liší, nám mùže prozradit mnoho nejen o jejich 
kognitivním deficitu, ale i pozitivních pøíznacích. Bludy a haluci-
nace totiž mohou do jisté míry pøedstavovat urèitou obdobu chyb-
ných mentálních reprezentací, vznikajících bìhem orientace ve vnitø-
ním psychickém prostøedí nemocného.
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