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UvoD

Posturdlni stabilita fipdstavuje zakladni podmink@Zmych dennicktinnosti.

U zdravého jedince jde o zcel&irpzenou a automatickou schopnost. Optimalni
stabilita je vSak vysledkem slozité a vzajemné gp@lce fidiciho, senzorického
a vykonného systému.

Zrak tvai vedle somatosenzorického systému a vestibulam@gioatu jednu ze
sloZzek senzorického systémuckdliv se jedna o jeden z mnoha fakigrosturalniho
fizeni, jeho vyznam je nezanedbatelny. Anatomiclamfggické znalosti o zraku
a stavld sitnice pedpokladaji odliSny vliv centrdiniho a perifernihadéni na
posturdlni stabilitu, stefnjako neurofyziologické mechanismy zdjifici projekci
obrazu na sitnici.

Dosavadni studie se v zakladnich poznatcichSinou shoduji, avsak
v konkrétnich podrohsjSich faktech se mnohdy ziv& rozchazeji. Metodické postupy
nebo i charakteristiky #tenych probaniljsou také odliSné. &kteri autdi se zabyvaji
statickou stabilitou v klidném stoji, jiieSi dynamické podminky. S technologickym
rozvojem v poslednich letech je pro objasinvyznamu zraku v posturalni kontrole
vyuzivana virtualni realita;i jiné projekce ovliviujici zrakovy systém, kdezto v 80.
letech byly prvni studie provédy na odliSnych principech.

Cilem nasi prace je tgmit funkci zraku v posturdlni kontrole jak po&sice
teoretické, tak i praktické. Zajimali jsme se okzjako komplexni senzorickou slozku,
ale i jeji funkeni casti — centralni a periferni zrak. Taktéz jsme &dma vyznam
zrakové dominance v posturalni kontrole. Pr&eni byla pouZzita také molitanova
podloZzka, nefimo tak poukazujeme na vyznam somatosenzorickéhgiéray
v posturalni kontrole. ie@dmétem studie bylo objasni fyziologickych podminek,
vzorek probandl proto tvdili studenti bez klinického néalezu, ktery by ovlivn
testovani. Pro gfeni jsme pouzili posturografické vysati, testovali jsme vliv deseti
zrakovych podminek na klidny vEimeny stoj. V diskuzi se snaZime kriticky
zhodnotit pouzitou metodiku prace, najit teoretick&chodiska prociselné zasry

a porovnat nase vysledky s dosavadnimi studiemi.



2 TEORETICKE POZNATKY

2. 1 Posturalni stabilita

Vareka (2002a) definuje posturdlni stabilitu jako gmiwst zajistit vziimené
drZzeni €la a reagovat tak na 2my zevnich a vninich sil, aby nedoSlo k figenému
padu. Posturalni stabilita je vysledkem posturtatmitroly, ktera zahrnuje mechanismy
udrzujici pozici ¢la v prostoru a jeho orientaci (Massion, 1994).

Vzpiimené drzeniéta zaji¥uje nestabilni systém tieny mnozstvim segment
a podili se nadm tii hlavni ¢asti:fidici, senzoricka a vykonnRidici funkci vykonava
centralni nervova soustava, tedy mozek a michatr&en nervova soustava svou
eferentni funkcitidi svalovou aktivitu a jeji aferentndast ijima informace
a vyhodnocuje je. Vykonnou sloZzkou je pohybovy égsttvdeny kosternim
svalstvem. Senzorickou slozku #oproprioceptory, zrak a vestibularni systém
(Vareka, 2002a). Optimalni posturalni stabilita vyZzadujzajemnou interakci
jednotlivych komponent mezi sebou (viz obr. 1) ga%t al., 2002; Shumway-Cook
& Woollacoott, 2007).

Obrazek 1. Schematické znazorni jednotlivych komponent participujicich na
posturalni kontrole (Horak, 1997)
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Existuje fada koncefit a teorii objasujicich mechanismy posturalni kontroly.
Shumway-Cook & Woolacott (2001) uvedli tzwveflex-hierarchical model;' ktery
piedpoklada, Ze je balance a postura vysledkem bhécky sestavenych reflexnich
odpowdi spoustnych senzorickym systémemélilem vyvoje dochazi k postupnému
posunu od primitivnich reakci na podidadpinalnich reflei k vy$Sim Udrovnim
posturalnich reakci az k nejdokonalejSimu vyzrépstyralnich odpadi na korové
arovni.

»Systems theoryzdiraziuje vzdjemnou interakci jedince s okolnim predfm
a naroky vejsSiho a vnitniho prostedi na posturalni stabilitu fipemz zakladem je
objektivni spoluprace muskuloskeletalniho aparanewvového systému (Shumway-
Cook & Woolacott, 1990).

2.1.1 Biomechanické aspekty posturalni stability

Podle Vaeky & Dvordka (1999) jecinnost CNS sice rozhodujici phdzeni
motoriky, ale vysledné pohyby jsou determinovargnechanickymi principy. Lidské
télo je systém pevnych a nedeformovatelnych segimdué¢reé jsou navzajem spojeny
klouby s fiznymi stupni volnosti.Cast podlozky viimém kontaktu sitem se
ozn&uje jako opernd plocha. Za pojem opernd baze se ozndéuje cela plocha
ohrantena nejvzdalef)Simi hranicemi oprné plochy.

Drzeni tla je aktivni poloha vykazujici men8i vétsi stabilitu. Je znamo, Ze
stabilita je pimo un®rna velikosti plochy ofrné baze a hmotnosti a rfépo un€rna
vySce €ZiSt€ nad ogrnou béazi, vzdalenosti mezidpnétem €2iS€ do omrné baze

a sklonu oprné plochy vzhledem k horizontalni rovi(Vareka & Dvaak, 1999).

2.1.2 Staticka a dynamicka balance

Na balagnich reakcich se podili statické a dynamické girate Prvni
jmenované mechanismy zahrnujiegevsim rovnovéazné reakcej gterych setidici
systém snazi udrzet posturalni stabilitu v rAmcam@éné plochy kontaktu. To
znamena, ze COG (center of gravity) fedpcti hranice BOS (base of support).
Zakladni podstatou je fpdozadni, tzv. ,hlezenni“, strategie, kdy je rovaloa

udrzovana fedevSim aktivitou plantarnich flexgrzejména m. triceps surae, aktivita
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dorzalnich flexot je zanedbatelna. V latero-lateralnim é&m ma swj vyznam
.Kycelni* strategie. Jestlizeigkrati COG hranici BOS, dochazi kgmiséni plochy
kontaktu. Tuto situaci ozidajeme jako dynamickou, krokovou strategii, ktera je
nadazena kyelnimu a kotnikovému mechanismu (vitiléha 1) (Vaeka, 2002b;
Shumway-Cook & Woollacoott, 2001).

2.1.3 Posturalni anticipa&ni mechanismy

Na posturdlni stabiitse podileji tzv. anticigai mechanismy. Jejich Ukolem je
zajistit posturélni nastaveni jedtied pa&atkem situacei jevu, které niZzou stabilitu
naruSit. Nejastji se projevuji v souvislosti s volnim pohybem (Mdas, 1994).
Zakladem je optimalni svalovy tonus, segmentalsitaneeni v jednotlivych kloubech
a sowasna casoprostorova koordinace. Anticipace je proces shauma pedchozi
zkuSenosti, Ize ji zajistit motorickyméenim (Shumway-Cook & Woolacott, 2001),
vyZaduje intaktni suplementarni korovou oblastreaftni informaci z proprioceptr
a dotykové kozniciti (Forget & Lamarre, 1990). Zrak zpréstikovava v ramci
dynamické posturalni kontroly proaktivni anticipatio mechanismy, tzv. avoidance
strategies, jejichz pragdnictvim ziskavame informace o prostorovém idgéni
v daném okamziku (Patla, 1997).

2.1.4 Posturografie

~ sy

K objektivizaci a kvantifikaci posturalni stabylislouzirada metod. Jednu z nich
piedstavuje posturografie, kdy jsou presinictvim tenzometrické silové ploSiny
meéteny reakni sily lthem statickych a dynamickych situaci. Zakladnimapeatrem
je COP, coz je {wsobist reakni sily. COP koreluje s projekaizist do ogrné baze,
tzv. COG. Pimét COP je zaznamenavancase a zpracovavan v ramci jednotlivych
posturografickych test(http://www.onbalance.com).

DalSimi mozZnostmi posturografie je vyt automatickych bal&nich reakci
na vrgjSi podrety — transléni a rot&ni pohyby ploSiny. RednEtem testovani je
latence posturalnich reakci, velikost amplitudylkadé@eakce, volni kontrola projekce

v

dynamickych aktivit.
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V Kklinické praxi umoiuje posturografie také hodnoceni zavislostiémayn
senzorickych podminek na posturalni stabilgiéi vzpiimeném bipednim stoji.
Zmiréné vyseteni ma vyznam zejména u paciese zrakovym, vestibularnim nebo

somatosenzorickym deficitem (http://www.onbalanom.

2.1.5 Senzoricka slozka zajtaujici posturalni stabilitu

Posturalni kontrola je zavisla na vzajemné intagraerentnich informaci
Z proprioceptivniho, vestibularnino a somatosewkétio systému (Redfern et al.,
2001). Novotny et al. (1997) ozhgi soubor &chto smyslovych orgdn jako
tzv. prostorovy analyzator. VSechnyi tslozky vykazuji komplementarni funkci
a vzajemnou koordinaci (Wolsley et al., 1996).

Podle Brandta (1988) #pobuje tendence k péioh a nerovnovaze spiSe neshoda
informaci aferent® prichazejicich ze smyslovych orggmez ztrata nebo poskozeni
jednoho z nich. Stume posturdini nestability je dan velikosti nesouladu
s prichazejicimi informacemi.

Jednotlivé senzorické slozky se podileji na postustabili€ rizné za fiznych
podminek. Jestlize stoji zdravy jedinec v fipblbosétleném prosedi na pevné
podloZce, vyuZivd predominagtrinformace z proprioceptdr (70 %), mén pak
zrakové (10 %) a vestibularni padin (20 %). V gipadt labilni podlozky vziista
duvéra v informace z vestibularniho Ustroji a oka negiraprioceptoil. Za odliSnych
okolnosti dokaze organismus vyuZzit aferentni infcenv jiném poréru, coZz ma velky
vyznam Vv udrZovani stability. Pokud rfégpad vchazime z dab osétlené mistnosti
do prostoru se zhorSenymi &esinymi podminkami, @ni se automaticky po&n
vyuziti jednotlivych informaci tak, aby byla za{iga posturalni stabilita i za takto
zmeénéné situace. Jestlize existuji poruchy CNS ffdad Alzheimerova choroba),
které jsou provazeny poSkozenitnh zpomalenim schopnosti émit vySe uvedeny
poner vyuziti danych senzorickych informaci, pak lzéakovych stau zaznamenat
vySSi tendenci k padu a instakl{Horak, 2006).

V ramci organizace informaci jednotlivych smyslokyargarm béhem n&nicich
se senzorickych podminek existuji odliSné teorie:

- ,Intermodalni teorie senzorické organizacepredpoklada rovnogrnou,

nentnnou kontribuci a interakci jednotlivych senzoricky systém do
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posturalni kontroly. Nedochazi tedy kvzaemnémunfliktu aferentnich
informaci (Shumway-Cook & Woollacoott, 2007).

- ,Senzoricka ,re-weighting“ hypotéza“‘predstavuje nazor, Ze CNS je schopna
v ramci posturdlni kontroly vyuZit senzorické sysyév optimalnim poréru
vzhledem k aktualni situacigku, prostedi a posturalni Gloze. Tato teorie je
vSeobecd prijimana a vliv jednotlivych senzorickych syst&éma posturani
stabilitu Ize vySdit pomoci Sensory organization test (vidléha 2) (Streepey
et al., 2007; Oie et al., 2002; Shumway-Cook & Waxaott, 2007).

Dulezitou roli hraje také sloZzka exteroceptivni, ltge zaji§ovana cinnosti
Ruffiniho a Maissnerovychélisek (Morasso, Schiepatti in Y&ka 2002b).

Je znamo, Ze kazdy systém (zrakovy, somatosenyorck/estibularni) se
uplatiuje f@i jinych frekvencich posturalnich vychylek. Ndgad pi velmi nizkych
frekvencich (menSich nez 0,1 Hz) se v redukci vigihyejlépe upldiuje zrakovy
systém. Fkladem takové situace, kdy dochazi k prefererakavého systému, iie
byt stoj v mistnosti bez jakéhokoliv pohybu v zamdihlu pozorovatele. Podobna
situace také nastavarippomalu se pohybujicim objektu v naSem zrakovér, po
jestlize u ®ho stojime dostate¢ blizko (Lestienne et al. in Redfern et al., 2001).
Otolity vestibularniho aparatu reagujiti pfrekvencich menSich nez 0,5Hz
a polokruhovité kanalky se uptafi vrozsahu 0,5-1,0 Hz. Tyto situace nastavaji
nagiklad p@i otoceni ¢i jinych pohybech hlavy a & Somatosenzoricky signal
z oblasti nohy a kotniku se nejlépe uplge pi frekvencich ¥tSich nez 1,0 Hz, tj.
zejména fi kontrole rovnovahy u dynamickych prograymag. chize (Diener et al.
in Redfern et al., 2001).

Spoluprace vSech senzorickych sysiéne komplexni ¢. Pokud dojde
k vytazeni nebo omezeni funkce jedné slozky, je UkoléS® @tratu do uiité miry
kompenzovat. Najklad v @ipact perifernich neuropatii, kdy je proprioceptivni
funkce posSkozena, je stabilita zhorSena. U patientakovymto posSkozenim je
preferovana informace zrakova a vestibularni. Pdicie poSkozenim vestibularniho
astroji se vice spoléhaji na zrak (Redfern & FurmanRedfern et al., 2001)
a propriocepci (Hamid et al. in Redfern et al., 200

Dietz et al. in Shumway-Cook & Woollacoott (200 @jiraziuji odliSnou latenci

svalové kontrakce jako odpé&di na perturbaci senzorického systémiii &teraci
13



somatosenzorického systému je latence svalove &ar@r80 — 100 ms, zatimcdi p
ovlivnéni zrakové informace je kontrakce zaznamenana pon#) Ri stimulaci
vestibularniho aparatu byly posturalni reakce zpoydlOkrat vice nez v prvnim
piipads. VEtSi participace vestibularniho systému na postusthbilitt je prokadzana
v pripact rotace silové ploSiny neZigejim horizontalnim posunu. £¢hto vysledk
autai odvozuji WtSi zavislost na somatosenzorickém vstupu v ranastysalni

kontroly v porovnani s ostatnimi senzorickymi sgsyé

2.1.5.1 Somatosenzoricky systém

Kralicek (2002) rozd8luje somatosenzoricky systém do dvoasti. Jedna se
o kozni ¢iti, kam tadi taktilni, nociceptivni a termoceptivni inforneacDruhou
skupinou jsou proprioceptory, které ziskavaji infaci o vzdjemné poloze — staticka
propriocepce (statestezie) a o pohybu — dynamick@ripcepce (kinestezie). Jako
¢idla proprioceptivniho systému funguji Ruffiniforinrigliska, ktera signalizuji
extrémni pozici v kloubu, a Pacciniformgliska informujici o pohybu v kloubu. Oba
typy receptai jsou lokalizovany v kloubnich pouzdrech a vaze@blgiho Slachova
téliska jsou uloZena v sérii na myotendindznim rozheareaguji na pasivni protaZeni.
Aktivuji se @i napnuti Slachy a chrani sval i Slachteg getizenim (Trojan et al.,
2003). Svalova #eténka registruji zému délky svalu. Jsou uloZzena v podélné délce
svalu v paralelnim zapojeni.

Nezastupitelny vyznam propriocepci# posturalni kontrole uvadi Simoneau et
al. (1995). B poskozeni somatosenzorickych informaci vzrostetyralni nestabilita
0 66 %, kdezto posSkozeni zraku zhorSuje stabilitt4lo% a P neadekvatnich
informacich z vestibularniho aparatu je nestabitwgSena o 4 % (viz obr. 2), coz
muZeme povazovat za zanedbatelné. Pokudiklad u diabetika s polyneuropatii
vyloucime zawvenim @i zrakovou funkci a zarovieredukujeme funkci vestibularniho
aparatu zaklonem hlavy, vzroste jeho nestabiligadaim zpsobem. Vyadime tim
totiz zbylé dva senzorické systémy, které v udrbdwability kompenzovaly Spatnou
¢innost somatosenzorického systému. &hto okolnosti neni polyneuropaticky

pacient schopen udrzet \iameny stoj.
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Obrézek 2. Zavislost pohylin COP pFi ovlivnéni senzorickych systéni u zdravého
jedince (Simoneau et al., 1995)
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Legenda k obrazku 2:

Ve ... vestibularni aparéat;
Viz ... zrakovy systém;
Som ... somatosenzoricky systém.

2.1.5.2 Vestibularni aparat

Vestibularni aparat je parovy organ. Jeho funkcugezovani rovnovéahy, detekce
polohy a pohybu hlavy v prostoru. Uminge nam udrzovat vzpmeny postoj dla

v klidu i pfi pohybu, informuje o vztahu ke grawtdmu poli a udrZzuje stabilni
a nerozmazany obraz na sitniti pohybu (Kraléek, 2002).

Tento systém macast periferni a centralni. Perifernfast se sklada
z vestibularnino aparatu temého polokruhovitymi kanalky orientovanymi
v navzajem kolmych rovinach (viziha 4) a véky utrikulu a sakulu. Centralgést
zahrnuje 4 vestibularni jadra na spadii. komory — jadro Deitersovo, Schwalbeovo,
Bech&revovo, Rollerovo, déle thalamus (mesencefalonpakova Kira (Novotny et
al., 1997).

Polokruhovité kanalky jsou uapobeny k detekci rotaiho (Uhlového) zrychleni
hlavy, tzn. na z&tek nebo uka¥eni rot&niho pohybu hlavy. V gibéhu trvalé rotace
nejsou drazéhy (Syka et al., 1981).

Utrikulus a sakulus detekuji polohu hlavy v prestovzhledem k vektoru
gravitaeni sily a linearni zrychleni hlavy, tj. Zmu rychlosti posuvného pohybu ve

smeru predozadnim, stranovém nebo svisléem. Déle recepteaguji na pomalé
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naklaréni hlavy a na zimy rychlosti @i linearnim pohybu (nap v pohybujicim se

dopravnim prosedku). Receptorovym utvarem je tzv. makula (Sykal.et1981).

2.1.5.3 Zrak

Zrak predstavuje vyznamnou sloZzku senzorického systéntiledem k tomu, Zze
jim prijimame \&tSinu informaci o okolnim prasdi. Jedna seipdevsSim o kvality
naziraného objektu, jako je tvar, barva, usmistv trojroznérném prostoru (tzv.
statické vlastnosti prasdi). Informace o pohybu a rychlosti sledovanéhgeldb
piedstavuji tzv. dynamické vlastnosti piesti (Kralcek, 2002).

Nedocenitelny vyznam zraku je taktéZ jokomoci, kdy jedinec vyuziva té
okamzité informace o prostorovych &mdch prosedi, coZz mu umailje \asné
anticipatorni nastaveni v rdmci posturalni kontralyim i lepSi zajighi stability. To
znamena, Ze pohybova sloZzka zrakovych vijej@ povaZzovana za ndijzitejSi
vizualni kvalitu, ma zasadni vyznam pro zachova&rota jedince, a proto je vyvinuta
u vSech novorozenych sawczatimco jiné zrakové funkce jsou jeshevyzralé
(Kralicek, 2002; Patla, 1997).

Zrakovy systém tvd nekolik funkénich ¢asti. Opticky aparat oka zahrnuje
rohovku, komorovou voduwocku a sklivec. Tento komplex se chova jako centréavan
opticka spojnad optickd soustava a zpmditovava vznik realného, zmensSeného
a prevraceného obrazu ¥8iho s¥ta na sitnici. Fotoreceptory sitnicedityky acipky)
transformuji sw¥telné signaly v elektrické a zrakova draha raji prenos informace
do korové projeéni oblasti, kterA umdilije jeji zpracovani a vnimani (Krésk,
2002).

2.2 Zrak v posturalni kontrole jedince

Podle Véleho (1997) by vagzeni zrakové kontroly nefo vyznamgji
ovliviiovat stoj zdravého jedinceiibmnost posturalnich vychylek (postural sway) je
do ukité miry fyziologick&. Hranici mezi fyziologickyma patologicky z¥tSenymi
titubacemi Ize kvantifikovat a objektivizovat pom@osturografického vySini.

Zrak ovliviiuje posturdlni stabilitu prastdnictvim mnoha faktér Jedna se

zejména o zrakovou ostrost, vzdalenosi @d pozorovaného objektu, pohyb
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sledovaného cile, pohyb pozorovatele vzhledem kemafixovanému poditu apod.
(Jahn et al., 2002).

Smetanin (2004) vystluje vliv zraku na vazist stability progiednictvim dvou
mechanismi. Jednim je tzv. specificky stabiliaa efekt, ktery je dan ijimanim
informace o poloze a pohybdld s ohledem na ¥si prostedi. Druhy, nespecificky
efekt zrakového systému, je zptestkovan vnimanim stla. Tento vliv dokazal ip
pouZziti bryli z opalového skla, které uniof pouze vnimani rozptylenéhodésha spise
nez ostrych obrazokolniho prostedi. Probandi s brylemi vykazovali lepSi posturélni
stabilitu nez @ stoji se zavenyma d¢ima, ale menSi stabilitu nez bez bryli.
Predpoklada se, Ze nespecificky efekt je realizov@stau regulace svalového gtp
Specificky a nespecificky vliv zrakovych informaebii pouze maly stavebni prvek,
ktery se podili na komplexnim za§igf posturdlni stability (Smetanin, 2004).

V dusledku tzv. body sway jefippozorovani statické scény vnimartityr pohyb
okoli (Piponnier et al., 2009), ktery poskytuje koaou informaci vyuZzitou
v posturélni kontrole (Amblard & Carblanc; Kelly at. in Piponnier et al., 2009).
Jestlize je horizontalnti vertikdIini pohyb naziraného presti WtSi amplitudy
arychlosti nez viem ziskany préstinictvim body sway, vyvolava to v probandu
pocit, Ze se pohybuje prastli vici pozorovateli¢i naopak. Tato iluze se ozhge
jako ,vection® a vyvolava kompenzatorni posturalni odgdiy které redukuji zemy
zpisobené tzv. tokem prdsti (optic flow) (Kawakita et al., 2000). S ohledera
povahu zrakového pod¢tu mize byt vnimana iluze cirkularniho charakteru, kdy
dochazi k pohybu okolo axialni osy, nebo linearnibbarakteru ve sénu

horizontalniméi vertikalnim (Kawakita, 2000).

2.2.1 PrincipFizeni rovnovahy pomoci zraku

Z&kladnim principem je udrZet stabilni obraz n#isi, ktery je shodny
s obrazem zorného pole (field of view — FOV) slealtdého pozorovatelem. Podle
definice FOV pedstavujecast prostoru, kterou vidime jednim okemienmym vged.

Teoreticky je povaZzovano za kruhové, avSak ve skoti je na medialni stran

! vyraz ,vection“ nemaesky ekvivalent.
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omezeno nosem a Vv horeasti stropem énice (Kraltek, 2002). Podle Patla (1997)
zaujima rozsah 200° horizontéla 110° vertikala.

Je nutné ziraznit, Ze se pozorovateliie Vici sledovanému cili pohybovat.
Také se zrakovy podh miaze pohybovat vzhledem k pozorovateli. Hlavnim cilem
zrakového systému je zajistit projekci obrazu &ehto podminek nebofipjejich
vzajemné kombinaci (d&ek, 2005). Podle Laurens et al. (2010) je fixaedového
podrétu vzhledem k okolnimu prostoru hlavni komponenta posturalni stabilizaci
bez ohledu na pohylib

2.2.2 Sitnice

viv s

o cast povrchového ektodermu. Vrstva sitnice neni elénc obvodu homogenni.
V piedni oblasti bulbu je redukovana na tenkou vrstvdpfirnych burk pars coeca
retinae. Vnitni ¢ast retiny — pars optica retinae — pokryva celytimhi povrch
cévnatky, obsahuje podmeé a s¥tlocivé buiky a vytvai zaklad pro vlastni zrakovou
funkci. Pars optica retinae se sklad&t prstev, avSak jejich popisigsahuje ramec
této prace. Sitelny paprsek musi projit vSemi vrstvami sitnicele kie pohlcen
fotopigmentem t§inek acipka, jez jsou nejblize cévnatce a vyitvaynapticka spojeni
s buikami bipolarnimi a gangliovymi, jejichZz axony op&ij§ o¢ni bulbus jako
zrakovy nerv. Jelikoz oko obsahujeiperné 120 milionu tginek, 6 milionu¢ipka

a zrakovy nerv zhruba okolo 1 milionu axonvykazuje @ni sitnice vyraznou
konvergenci. Plocha sitnice, ze které se sbihaktetké signaly generované
prostednictvim fotoreceptdr k jedné gangliové hice, se oznaije jako receptivni
pole. Stupg konvergence a velikost receptivnich poli neni $ech oblastech sitnice
stejna, coz fedvida #@zné vlastnosti retiny ve vztahu k jeji topografiinasleds

i vztahu k posturalni kontrole (Kréék, 2002).

Centralni jamka (fovea centralis) je mistem nejvysrakové ostrosti. Lezi
uprosted Zluté skvrny, 4 mm temporélmd papily zrakového nervu. Cilem zrakove
funkce je automatické nastaveniciotak, aby swtelné paprsky vychazejici
z pozorovaného objektu dopadalggre na foveu. Maximalni zrakova ostrost fovey je

dana propojenim fotoreceptors bipolarni a gangliovou khkou, kdy nedochazi
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k jejich konvergenci. Proto maji receptivni poletéto oblasti malou velikost.
Obrazova informace vychazejici z této oblasti vy@zminimalni ,zrnitost* a je
vhiména s vysokou ostrosti. Typickd je také mathvest k intenzit dopadajiciho
swtla, tzn., Ze funguje pouzeipostaténé intenzié oswtleni. Jde o tzv. fotopické
vidéni. Smérem od periferie stale ¢&t8i paet fotoreceptar konverguje,cimz se
zvétSuje velikost receptivnich poli a obraz z oblgstriferni retiny je vniman ve
vySSich etazich s menSi zrakovou ostrosti. Naopaka® oblast sitnice vyz&ige
vySSi citlivosti k intenziét dopadajiciho sitla a vidni se oznéuje jako skotopické
(Krélicek, 2002).

Centralni jamka je charakteristicka vysokou ko cipki, kdezto tginky
zde zcela chybi. S¢rem k periferii roste koncentraceciyek, jejichZ nej¥tSi hustota
je asi 20 uhlovych stugh od centralni jamky. Zarovieklesa koncentracé&ipka, pro
které je typicky ¥tSi pfimér nez v centralni jamce. Hustot&ityek acipka znazoiuje

obrazek 3.

Obrazek 3. Hustota tyinek a ¢ipka podél vodorovného poledniku lidské sitnice
(Ganong, 2005)
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Kontroverzni Udaje jsou o velikosti centratidisti zorného pole, jeZ'edstavuje
oblast, kterd se promita do centralni jamky. KeMi(2001) udava, Ze tato centralni

¢ast ma rozsah 1 — 2 uhloveé stipdle Patla (1997) a Nougier et al. in Berencslet
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(2005) zaujimé centralgast 10 uhlovych stufh a Brandt et al. in Paulus et al. (1984)
uvadi, Ze se jedna o 20 — 30 uhlovych stugorného pole. Z neuroanatomického
hlediska je centralni zrakové pole definovano nidazié distribuce tginek acipka
v rozsahu 2 — 4 thlové stpOsaka in Berencsi et al., 2005), nebo 7 Uhlo\stoimit
zrakového pole, které se projektuji do primarnih@kavého kortexu (Daniel
& Whitteridge; Miskin & Ungerleider in Berencsi ak., 2005).

Periferni ¢adst zorného pole je obecrozna&ovana jako oblast perife¥nod

centralniho zrakového pole (Berencsi et al., 2005).

2.2.3 Okulomotorika

Podstatou okulomotoriky je schopnosgempaset cilovy objekt rychle do zorného
pole a sledovat jej nezavisle na tom, zda se citlbjgkt nebo my sami pohybujeme.
Tuto funkci zaji$uji rychlé a pomalé konjugované pohyby, vyhledawadirouzivé
pohyby @&i. Anatomickym substratem jsodquini a zadni korova zrakova pole, jejichz
nejdilezitejSi
(Mumenthaler & Mattle, 2001).

P¥i pozorovani zorného pole jsotifemny volni konjugované pohyby, tzv. velké

projekce vede do paramedialni pontinni retikuila formace

sakady, které zaji§iji presné nasirovani fovey na misto podiu. Bylo prokazano,
Ze v phibchu sakady jeietelre zhorSené vnimani zorného pole. Tento jev sedgea
jako sakadicka suprese gepvava zhruba 100 az 120 ms. Znehodnoceni oviam ne
jedincem vnimano. Naopak pouziti klapky, ktera sujgusakadickou supresi proband
vnima, i kdyz je¢asovy interval shodny se supresi. Z toho vyplywofganismus
dokaze akceptovat a pativlastni vjemy v porovnani s extérmytvorenymi stimuly,

které nebyly kompenzovany zrakovym systéemem (Sylh ,€1981; Fox et al., 1990).

2.2.4 Extraokularni propriocepce

Proprioceptory extraokularnich swalspol&né s proprioceptory hlubokych
flexora Sije a jinych posturalnich swiamaji vyznamny podil v posturéini kontrole
(Roll & Roll, 1988), gicemz Isotalo et al. (2004) povaZzuji signal ze swabv
vietének za mnohem vyznaggi ve srovnani se senzorickou zrakovou informaci

ziskanou binokularnim véthim. Kavounoudias et al. in Baumberger et al. (2004
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uvadi, Ze informace ze svalovycketének vytvéi proprioceptivni si (proprioceptive
chain), kde dochazi k fugkimu propojeni mezi okohybnymi svaly a svaly na
ploskach nohou.

Extraokularni propriocepcetippiva také svoji aferentaci ke koédovani pozice
oka, hlavy adla ve vztahu k poste a okolnimu prostdi (Roll et al. in Jahn et al.,
2002). Ri pohybu obrazu na sitnici nemusi nutochazet k pohybu hlavy, ke jit
také o pohyb pozorovaného objektu v zorném pobprgohybu &i viaéi hlavé (takova
situace nastavé n#glad i ¢teni), nebo probihaji oba pohyby navzjem.

Z hlediska postury je nutné odlisit, zda jde oyimhlavy nebo pohybd vigci
hlawe. Dlouhou dobu byly zvaZzovany dva proticimé nazory. Sheringtonova ,inflow*
teorie (viz obr.4) vychazi ziedpokladu, Ze signaly vznikajici ve svalovych
vieténkach extraokularnich suaihformuji o postaveni @ v orbit¢, tzn. o postaveni
oci vaci hlavé. Nasledd je aktudlni pozice & srovnana s informaci o jejich postaveni
vzhledem k pozorované seérlryto dw informace jsou zpracovany a vznika odhad
0 pozici hlavy v prostoru.

Helmholtzova ,outflow” teorie (viz obr. 4) popirautmou gitomnost receptar
v okohybnych svalech. Oproti kdetindm nejsou & vystaveny fisobeni zevnich sil,
proto neni mozné odeeni jejich pozice z motorickych povelEfference copiésisou
adresovany zrakovému systému, ktery na podklaktualni polohy & odhadne
octekavané postaveni bulbsici hlave. Takova informace je nasletitkombinovana
s piichézejici zrakovou informaci a vysledkem j&itdr pozice hlavy v prostoru.
Helmholtzova teorie odhaluje skutey zpisob, pomoci kterého zrakovy systém
podava informaci o kokeém postaveni hlavy s ohledem na pozi¢i wzhledem

k pozorované scénCarpenter, 1996).

2 Eferentni informace vedouci k okohybnym sval
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Obrazek 4. Schéma Sheringtonovy a Helmholtzovy tewer (Carpenter, 1996)
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Legenda k obrazku 4:

Ey ... informace o pozici oka vzhledem k htav

Es ... informace o postaveni oka vzhledem k pozorosaes;

Hs ... now vznikla informace o pozici hlavy vzhledem k prasto

Roll & Roll (1988) se zabyvali mechanickou vibraekxtraokularnich sval
a jejim vlivem na posturalni stabilitu. Vychazi azpatku, Ze vibrace Slach sial
vyvolava pocit kontrakce daného svalu s naslednostupalni odpo¥di v podoks
exkurzi COP, které odpovidaji amplitudibraci. V jejich studii zpsobila vibrace
posturalni vychylky s latenci 1 — 2 sekundy a fego®r byl charakteristicky pro dany
stimulovany svalgi svalovou skupinu. # bilateralni stimulaci mm. recti superiores
dochéazelo k vychylkanmeha snérem dogedu. Vibrace mm. recti inferiores iniciovala
pohyb €la snerem dozadu (viz obr. 5). Tento fakt dokazuje, Z&rsmychylek COP
zavisi na pislusné skupi# stimulovanych extraokularnich swalPosturalni vychylky
se z\¥tSuji s rostouci frekvenci mechanické vibrace. Blgkwibraci stimulovano vice
skupin, napiklad mm. recti inferiores a m. soleus nebo m.rsteleidomastoideus,
jsou posturalni odp@di vyrazrgjSi nez pi stimulaci jednoho svalu nebo skupiny. Tim

jsou potvrzeny vzdjemné vztahy mezi proprioceptkigré tak tvéi uzaweny celek.
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Obrazek 5. Trajektorie COP pfi mechanické vibraci danych svai (Roll & Roll,
1988)
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Legenda k obrazku 5:

A ... stimulace m. rectus lateralis pravého oka aetitus medialis levého oka;
B ... stimulace m. rectus lateralis levého oka agutus medialis pravého oka;
C ... bilateralni stimulace mm. recti superiores;

D ... bilateralni stimulace mm. recti inferiores.

2.2.5 Centralni a periferni vidéni v posturalni kontrole jedince

Na zaklad funkéni morfologie sitnice jsou definovany dva mecharism
podilejici se na posturalni kontrole. Jedna sentr&@ai a periferni viéhi.

Trevarthen in Nougier et al. (1997) navrhuje etist dvou rozdilnych cetk

- staticky zrakovy systém, ktery odpovida fovealnpaxafovealnicasti retiny
a rozliSuje zejména nehybné charakteristiky pozaméto prosedi,

- dynamicky zrakovy systémig@dstavuje perifernéast sitnice a zprastdkovava
smeérové a rychlostni charakteristiky aktu&lnnahlizeného zorného pole
(Nougier, 1997). Podle Kelly in Berencsi et al. @3 je periferni zrak vice

senzitivni kéaso¥ vazanym zrdnam prosiedi.
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Neexistuji jednotné nazory na vyznam centralnihopexiferniho vidni
v posturalni kontrole. Bardy et al. in Berencsiaét(2005) rozliSuji if teorie, které
popisuji tlohu centrélniho a periferniho &nmdt
- .peripheral dominance theoty predpoklada na@zenost periferniho védi
v posturalni kontrole afpvolnim pohybu,
- ,retinal invariance theory pfipisuje stejny vyznam jak centralnimu, tak
perifernimu vigni,
- Jfunctional sensitivity hypothesis”zdiraziuje funkéni rozdilnost, avSak

vzajemnou komplementaritéiadhto dvou funknich slozek zrakového systému.

Protichidné nazory na uplaini dvou kvalit zrakového vnimani vyplyvaji
z odlisnych definic centralniho a perifernihoand které jsou postaveny na fumich
nebo neuroanatomickych principech (viz vyse) (Pipenet al., 2009). Podle Guerraz
& Bronstein (2008) ma periferni Wdi wtSi vyznam pedevsim diky #Si ploSe
periferni sitnice, kterd éize byt stimulovana (asi 200°). Rozdilnou fankspecializaci
centrélni a periferniasti pro posturaini kontrolu nigmpokladaji.

2.2.5.1 Snérové ovlivnéni posturalnich vychylek

Predpokladem odliSného vlivu centralniho a perifeonindéni na balanci je
zmena velikosti posturalnich vychylek, jako posturabdipodi na znénéné zrakové
podminky.

Za sowasné alterace somatosenzorického systému dochazmmievemu
ovlivnéni titubaci v zavislosti na typu zrakové informaPeriferni zrakova informace
zlepSuje posturdlni vychylky v antero-posteriorrdmeéru, kdezto centralni vighi ma
vétSi vyznam pro stabilizaci v medio-lateralnim é&wm (Nougier, 1997; Stoffregen,
1985).

Berensci et al. (2005) zvazuji @wveorie smirového ovliviéni posturalnich
vychylek. Prvni vysgtleni je v souladu s anatomicko-biomechanickymiardtostmi.
Se zvysujicimi se naroky na stabilitu dochézi katrghi zejména kotnikové strategie
v antero-posteriornim stru, kdezto latero-lateralni smje v kotniku ténd¢ nemozny
(Winter in Berencsi et al.,, 2005). Druha teorie asljje vztah sréru titubaci
vzhledem kumighi zrakového stimulu di pozorovateli. Zrakovy podih

lokalizovany ged probandem Zgobil antero-posteriorni vychylky, kdezto pokud byl
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posunut laterakji od ngj, vyvolal zrakovy vjem vychylky spiSe medio-later&a
(Stoffregen et al. in Berencsi et al., 2005). Ziipgs snéru posturalnich vychylek je
prokadzana i za nestandardnich podminek. Jakmilbapb ot@i trup, hlavu a &,
pricemz nasledh zrakem fixuje cil, dochazi k posunu obrazu naidgita k aktivit
posturalnich sval pro zajiSéni stability. Vzajemny vztah mezi informaci z rgtin
a aktivitou posturalnich swval tak vykazuje vyraznou izpasobivost k okolnim
podminkam (Wolsley et al., 1996).

Posturalni chovani probanda v experimertalytvorené pohybujici se mistnosti
odpovida také ziskanému zrakovému vjemii. pohybu mistnosti vfed a vzad
titubuje proband ve stejném &m se shodnou frekvenci (Redfern et al., 2001)o Tat
situace je chipana jako kompetriamechanismus posturalniho systému, kdy pohyb
kabiny proti testované osébvyvola pocit padu a dojde tedy ke kompefmmu
pohybu vzad (Sundermier et al. in Shumway-Cook &oWazott, 2001) (viz obr. 6).
Podle Dichans et al. in Guerraz & Bronstein (20@8)prokadzana zavislost mezi
velikosti frekvence pohybujici se scény a postumdinvychylkami. Nejvyrazgjsi
efekt byl zaznamenarrigrekvencich 0,2 Hz, ip frekvencich vysSich nez 0,3 Hz byl

vliv zraku na titubace snizeny.

Obrazek 6. Snér posturalnich vychylek ve vztahu k pohybujicimu seprostiedi
(Bronstein et al., 2004)
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2.2.5.2 Posturalni chovani za dynamickych podminek

Piponnier et al. (2009) sledovali vyznam centtédnia periferniho viehi
s vyuzitim virtualni reality. Jeden z vysleédkrokazuje, Ze neni vyznamny rozdil ve
vyznamu centralniho a periferniho &nd za statickych podminek, kdy je stimulace
z okolniho progedi ozn&ovana jako kvazi-homogenni. Rozdily se projevuji
piedevsim za dynamickych podminekij¢pmz posturalni odp@di jsou zavislé na
vzdalenosti a rychlosti pozorovaného objektu neolince vic¢i okoli.

Dynamické podminky fiedstavuje tzv. optic flow. Jedna se o projekci &lnu
scéeny na retinudhem pohybu jedince (Gibson in Habak et al., 20R&)a zahrnuje
veSkeré zrény naziraného pragtdi (Habak et al., 2002). Sledovany bod zobrazeny n
centrélni sitnici seippohybu v prosedi rozbiha a vytiéd pomysiné linie shodné se
smérem vektoru pohybu. #8d pozorovatelem maji linie radidlni charakter i@hd
flow), v okamziku pesunu objektu perifet) ziskavaji linie lamelarni charakter
(lamellar flow) (viz obr. 7) (Wade & Jones, 1997

Obrazek 7. 3D znézorwni linii optic flow p¥ pohybu pozorovatele prostedim
(Wade & Jones, 1997)

Lamellar Flow

Transitional .
Motion = (@)

Radial Flow
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Tohle vSak plati za podminky, kdy jsodi masngérovany ve srru pchybu.
Pokud dochazi kootateni hlavy nebo & do strany, je situace ofaa. Lamellar flow
se presouva do oblasti centraliasti retiny, zatimco radialnéast je oblasti
periferniho zraku. Tato situace vSak Ipizné lokomoci nenastava (Stoffregen, 1),
coz je v souladu faktem, Ze periferni vithi je senzitivijSi k lamelarnicasti zornéhc
pole, kdezto centrélni zrak vykazujétsi senzitivitu jak lamelarni, tak i radialni
casti optic flow (Stoffregen, 19, Nougier, 1998).

Podle Gibson in Pipmier et al. (2009) seipanteroposteriornich pohybec
shoduje tvarobrazu na retih s optic flow. Fi pokusu ve virtualnim tunelu s
projektuje centralnicast pohybujici se scény kolmo naé&npohybt a jedna se

s

o nejvzdalesjsi nazirané objekty nejmensgvelikosti. NejblizSi elementy sledované

v 7z

prostedi zaujimaji ¥tSi velikost a jsou zobrazen perifernic¢asti sitnice paraletnke
smeru pohybu(viz obr. 8). V periferni¢asti sitnice je rychlost pohybujicich se obije
vySSi, ¢imz souvisi ivétSi srukturalni znény optic flow vmimofovealniché¢astect

sitnice(Piponnier et al., 200.

Obrazek 8. Zpisob projekce optic flow na sitnici ok ve virtualnim 3D tunelu
(Piponnier et al,, 2009

Inside sight of the tunnel

Radial ~—=—__
retinal shift ——=——"

Centralni a periferni zrak vykuje odliSny vyznam yosturalni kontrole

i v situaci, kdy je zrakovy systém stimulovan predhctvim optic flow. Pti pohybu
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zrakového podétu byly prokazany &sSi amplitudy posturalnich vychylekétem
stimulace periferntdasti sitnice v porovnani s centralni (Pipponiealgt2009).

Podle Stoffregen (1985) a Kawakita et al. (200®pro posturélni kontrolu
periferni zrak senzitiv)Si k lamelarnicasti optic flow, zatimco centralni zrak vyuziva
lamelarni i radialnéast optic flow.

Za dynamickych podminek, nidklad @i chazi, ma centralni viehi dominantni
vyznam v orientaci, zatimco periferni zrak se gozi#jména na okamzité aktualizaci
strukturalnich zrén naziraného pragtdi. Proto pro jedince se ztratdéuomezenim
centralni¢asti zorného pole je&1Si orientovat se a pohybovat v neznamém fedst
Tito jedinci nedostat®¢ vyuZivaji optic flow, které poskytuje informace sonsru
pohybu, hloubce a vzdalenosti pozorovanych olj€ktirano et al., 2005).

Pro orientaci a lokomoci v neznamém predt vyuzivame dy strategie, které
ziskavaji informace o prostoru ve vztahu k jediacokoli. Prvni strategie se opira
o strukturu a vlastnosti optic flow (viz vySe). Egotricka strategie zajigje lokomoci
za ugitym dosazitelnym cilem bez ohledu na okolni pedit a situaci (nagklad
matre oswtlené prostedi nebo ur@lé rozptylené sitlo), a je vnimana zejména
vzdalenost sledovaného cile. Z&bhych podminek nedochazi k preferenci jedné ze
strategii. V klinice je prokazano, Ze jedinci s lpm&nim centralniho zorného pole

vyuzivaji még informace ziskané prdastnictvim optic flow (Turano et al., 2005).

2.2.6 Monokularni versus binokularni vidni

Pfi pozorovani okolniho prosdi umo#uje binokularni vidni vnimat tzv.
hloubku prostoru. Jedna se o prostorovéenid které je dlezité pro orientaci
v prostoru a lokomoci (Kralek, 2002). AvSak Syka et al. (1981) argumentujipize
monokularnim pozorovani préetli jsou prostorové vlastnosti zachovany. Podle
autof jsou tyto schopnosti umo&my predevsim tzv. zrakovou zkuSenosti.

Objevuji se odliSné nazory na vyznam monokularmitmnokularniho viéni na
posturalni stabilitu. Kunkel et al. in Isotalo (20G Fox (1990) uvadi, Ze binokularni
vidéni zmensi posturalni vychylky daleko efek#jinneZz monokularni podminky.
Podle Isotalo et al. (2004) je efekt binokularnikiméni na Kklidny stoj zcela
individualni a jeho vyznam tak nelze zobecnit. ®akuvazuji, Ze zlepSeni stability

nemusi byt cestou ziskané zrakové informace, abstpdnictvim proprioceptivni
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informace z extraokularnich swalkteré jsou aktivni i otevienych @ich. Tuto teorii
potvrzuje i poznatek, Ze posturalni stabilita {#Si/u probanda s otgsnyma ¢ima
v tmavé mistnosti (Isotalo et al., 2004).

Bylo prokazano, Ze pokud jedinec pozoruje pohyhlizrakovou scénu, tak tzv.
stereo informace ziskana binokularnim évithh zlepSuje vnimani vlastnich titubaci,

¢imz dochazi k zlepSeni posturalni stability (Pabmb in Streepey et al., 2007).

V 3D prostedi, zprogedkovaném binokularnim wdim, dochazi $ lateralnim
pohybu pozorovatele k odliSnym potiyb mezi jednotlivymi elementy sledovaného
prostedi. Tento jev se ozdtaje jako pohybova paralaxa (Fox, 1990; Guerraz
& Bronstein, 2008). Pokud pozorovatel zrakem fixafgekt v prostedi a zarove se
pohybuje do strany, dochazi na rétknodliSnym pohybm vzhledem k sledovanému
cili. Objekty umisiné za pozorovany bod (v pozadi) se pohybuji veérsmohybu
probanda, zatimcoredni elementy prosdi jdou v opgném sndru (viz obr. 9). Tato
situace vyvolava zrakem podniié posturalni reakce. Jestlize dochazi k pohybé cel
2D nebo 3D scény, odpovida &nposturalnich vychylek pozorované s€énaopak
pii simulaci pohybové paralaxy, kdy je mezi probaadaozorovanou scénu ungisb
stacionarni okno, je situace @pa avychylky jsou v ogaém smdru (Guerraz
& Bronstein, 2008).

Obrazek 9. Sn&r retinalniho pohybu jednotlivych sloZzek pros¥edi pfi fixovaném
cili (Guerraz & Bronstein, 2008)

&

-_.L

Legenda k obrazku 9:

F ... zrakem fixovany objekt;
to ... vychozi bod;

t; ... kong&ny bod pohybu.
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2.2.7 Zrakova dominance

Oci, jako parovy organ, vykazuji asymetrické vlastn@s nevyvazené pouziti
obou @i. Na zaklad téchto fyziologickych rozdilnosti jsou stanoveny pgjarakove
dominance a prevaleritekteré spadaji pod obefsi ozn@eni — zrakova preference.
OdliSnosti pedstavuje zejména nestejna zrakova ostrostgimaaci schopnosti ve
smyslu @nich pohyli a vzajemna konkurence.

Zrakovou dominanci, tzv. okovost,ideme hodnotit na zakladdvou kritérii.
Tzv. motoricka pozorovaci dominancieegpoklada $tSi ugednositiovani jednoho oka
na motorickém podklad Teorie senzorické dominance je zaloZzena na kemcur
v ramci binokularniho vighi, kdy dominantni oko ma funkci tzv. kontrolujioiloka
(Berner in Asawaka et al., 2007).

Bylo prokazano, Ze preference jednoho oka je aitena misobenim vajSich
faktori. F¥i vizualni deprivaci a restrikci zrakovych padin seSitim jednoho vka
novorozenych keat je aktiv&ni (€inek signal z deprivovaného oka mnohem mensi
nez u stimulovaného oka (Hubel & Weisel in TrojarP&korny, 1997) a zrakovdila
tak nasled& uprednostiuje signaly z tive preferovaného oka (Trojan & Pokorny,
1997). V dosplosti Ize nemdnitelnost senzorické dominance prokazat na donk
magnetické rezonanci, kdy zrakovy viem vyioy prostednictvim dominantniho oka
aktivuje WtSi oblast primarni zrakovéiky nez nedominantni oko (Rombouts et al. in
Ehrenstein, 2005).

V ramci posturalni stability odliSuje Gentaz irotislo (2004) tzv. preferované
(posturéalni) oko. B pozorovani timto okem je prokazana lepSi postiratabilita,
podle autora nemusi v3ak jit nétm dominantni oko. Kémto za¥ram dosgl i Isotalo
(2004). Podle studie Asakawa et al. (2007) §&ivvyznam nedominantniho oka pro

posturalni stabilitu prokazaripowasneé fixaci stacionarniho zrakového cile.

2.2.8 Vyznam zraku v posturalni kontrole vzhledem kvéku

Bullinger & Jouen in Woollacott (1988) uvadi, Zevorozenec je jiZ v prvnich
hodinach po porodu schopny orientovat se pedsiictvim zrakového stimulu. Podle

Fostera et al. in Greffou et al. (2008) vykazujekewvy systém v posturalni kontrole

® Podrobné vysitleni &chto pojmii presahuje ramec a cil této prace.
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VetSi vyznam, neZz u doslych. Funkce zrakového systémiepazuje v posturalni
kontrole nad vestibularnim a somatosenzorickym ésgsin. Ficinou je zejména
nemoznost srovnani informaci ze vSedh dysténi a jejich nevyzrala funkce
(Forssberg & Nashner in Greffou et al., 2008).

Prvni posturélni odp@di, které pedstavuji reakce na pohybujici se pgdise
objevuji hem druhého roku Zivota, kdy zrak ziskava plnowkéan zralost (Pyykko
et al., 1988). Podle Riach & Hayes (1987) ziskavakag-posturalni kontrola
definitivni podobu mezi 7. a 8. rokentku a posturdlni vychylky klesaji line&rn
S rostoucim gkem.

V détském ku je nepochyb® odliSna fixace stacionarniho zrakového pgdn
(Zernicke et al. in Riach & Hayes, 1987) ve srovrgdosplymi (Lee & Lishman in
Riach & Hayes, 1987), &mzZ souvisi nedostated schopnost vyuzit stabilni obraz
projektovany na sitnici (Riach & Hayes, 1987).

Odlisny vyznam vykazuje centralni a periferniéwid U ctti ve wku 1 az 5 let je
pro kontrolu stoje a lokomoce vyzna§gi periferni viéni (Stoffregen et al. in
Nougier et al., 1998), které se upilaje zejména v dynamickych situacich jako b
a chize (Assaiante et al., 1988). Podle Assaiante & Amtbin Nougier et al. (1998) je
signifikantrgjSi vyznam periferniho vishi u ckti mezi 3. a 10. rokem, s vyjimkou
7. roku, kdy je snizena senzitivitddv perifernimu viéni, jeho vyznam nastupuje &p
mezi 8. az 9. rokem a trva az do déepti (Assaiante et al., 1988). Nougier et al.
(1998) prokazali, Zze vyznam centralniho a perifesnvickni je obdobny u skupiny
proband v 6. a 10. roku, zatimco probandi v obdobi 8. rgkuzivali pro posturalni
stabilitu vice centralni zrak, nez periferni.égHto studii je #ejmé, Ze obdobi mezi
7. a 8. rokem jfedstavuje fechodnou fazi ve vyvoji posturdini kontroly a uw@&ku
véku datasre stoupa vyznam centralniho ¥ nad perifernim.

S wkem dochazi k poklesu zrakové funkce, jedna seakoxou ostrost, ztratu
periferniho vigni, omezeni zrakového pole, poSkozeni prostorowétimani apod.
Tyto wekové vazané zrgny zrakového systému nasleédovliviuji posturalni kontrolu
a stabilitu (Pitts irBhumway-Cook & Woollacott, 2001).

Podkladem vizuo-motorickych prodesteré jsou zakladem posturalni kontroly,
je aktivita fady mozkovych oblasti, které jsou rozsahlé, algitjednotny funkni
celek. Jedn& se o oblast fronto-parietalni a otdigi (Slobounov et al. in Greffou et
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al., 2008). Pro komplexni hybnost a kontrolu pléam@@ho pohybu je také nutna
bilatelarni aktivace parietalni oblasti. Nepostielté je oboustranna aktivace
mozeku, ktery m& vyznam zejména v okulomotorice proadthi sledovacich
pohyhi (Greffou et al., 2008; Mumenthaler & Mattle, 200T)yto a dalSi oblasti
vyZaduji vzajemnou spolupraci a jejich integracerdea v mezi 16. a 19. rokensku.

Toto obdobi je takigdpokladem zralosti posturalni kontroly (Greffowakt 2008).
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2 CILE A HYPOTEZY

CiL

Cilem prace je objektivizovat vliv zrakovych podmk na posturalni stabilitu
prostednictvim posturografickych tést a objasnit tak vyznam centralniho
a perifernino vidni, dominantniho a nedominantniho oka v postur&antrole

jedince.

HYPOTEZY

Hol: Parametry uwjici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i piné
zrakové kontrole aipvytrazeni zraku nelisi:
a) na tvrdé podloZce

b) na molitanové podloZce.

Ho2: Parametry wwjici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinge za podminek
centralniho a periferniho \idi nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanoveé podloZce.

Ho3: Parametry wujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinee g sledovani
vizualni scény dominantnim a nedominantnim okengiel
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Ho4: Parametry wujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedirse g otevenych
ocich a perifernim viéghim nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.
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Ho5: Parametry wujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedirse i otevenych
ocich a centralnim vighim nelisi:

a) na tvrdé podloZce

b) na molitanové podloZce.

Ho6: Parametry wujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinge i zavenych
oc¢ich a perifernim vighim nelisi:
a) na tvrdé podloZce

b) na molitanoveé podloZce.

Ho7: Parametry wujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinee i zawenych
oc¢ich a centralnim vighim neliSi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.
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3 METODA VYZKUMU

3.1 Metodika méreni

Meéreni  probihalo v Kineziologické labordio Kliniky rehabilitace

a €lovychovného lékistvi Fakultni nemocnice v Olomouci.

3.1.1 Charakteristika testovaného souboru

Ve studii jsme n&ili skupinu 20 probantl vysokoSkolskych studeit
v pramérném ku 23 + 1 let, pimérné vysky 173 £ 6 cm a vahy 64 + 10 kg, z toho
bylo 19 Zen a 1 muZ. Pro hodnoceni vlivu domindrrd nedominantniho oka jsme
do statistického zpracovaniiadili 16 proband, u kterych bylo pomoci tastzrakove
dominance zji&ho pravé dominantni oko. Do studie byli zahrnutohandi bez
neurologického, ortopedického a traumatologickéatezu. V ramci zrakovych vad
jsme akceptovali korekci pomoci kontaktnicitek.

3.1.2 Postup néieni

Snazili jsme se zajistit, aby prestli mistnosti bylo klidné s minimalizaci
ruSivych akustickych vjefy se stalou teplotou. VSichni probandi podepsali
informovany souhlas, kde byli sezndmeni&phem a delem ngieni (viz Riloha 4).
TaktéZz vyplnili anketu (viz #ohab), jejimz cilem bylo ziskat informace
o neurologické, ortopedické a traumatologické aréman na zaklad které jsme
eventueld mohli vylowit jedince, jejichz stav by nevyhovoval poZadawvk

testovaného souboru.

VySetili jsme zrakovou dominanciémi testy:

- hole in the card test (vizifoha 6) — vySébvana osoba pozoruje binokul&rn
prizorem prosiZzenym v papirové katt vzdaleny bod. # monokularnim
pozorovani nedominantnim okem dochazi k posunu rpganého bodu,
zatimco u sledovani dominantnim okem je mozné bmxbropvat péizorem

(Seijas et al., 2007).
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- Miles test — je modifikace testu hole-in-the-cakdly si vySetovana osoba
vytvoii prazor z prst obou hornich kotetin, kterym pozoruje binokul&tn
vzdaleny bod (Roth et al., 2002).

- camera test — za dominantni oko je povaZovanotéoé lse podiva do hletiu

kamery nebo ktiové dirky, tzv. pozorovaci oko (anonym).

Posturografické ®&feni probihalo na tenzometrické plaSinv kabirg
posturografu firmy Neurocofh modul Smart EquiTest System. Postaveni dolnich
kontetin na plo&ia jsme nastavili podle dopatenych standakdfirmy Neuroconf,
kdy nastavenou velikost 8mé baze uuje vysSka probanda. Stabilitu jsme hodnotili
pomoci Sensory organization testu. V ramci tohastu jsme ®&ili pouze prvni
testovanou situaci (klidny stoj s otemyma @ima, nehybnou ploSinou i kabinou).
Kazda testovana podminka byla¢iena ve itech opakovanich po 20 vieach.
Ukolem proband bylo udrzet klidny stoj s hornimi keéatinami vol& podél &la
a zrakem fixovat teér o piméru 5 cm umisiny v Urovni @i. Celkem jsme ili
posturalni vychylky v pibéhu 10 zrakovych podminek:

- otewené @i (OE),

- zaveneé @i (CE),

- centralni vigni (CV),

- periferni vicgni (PV),

- levé oko (L),

- centralni viégni levého oka (L_CV),

- periferni vigni levého oka (L_PV),

- pravé oko (P),

- centralni viégni pravého oka (P_CV),

- periferni vicéni pravého oka (P_PV).

Jednotlivé podminky byly hodnocenyi stoji na tvrdé silové plosina na
molitanu, jehoz progednictvim byl alterovan somatosenzoricky systémiaéio
zrakovych podminekdnem testovani bylo standardni.

Vysledné parametry zahrnuje procentdalryjadrené Equilibrium score, kdy
jsou hodnoty EQ score porovnavany k maximalnim rapp@steriornim vychylkam
COG (100 %) zpisobenym Bhem testované situace. Hodnoty COG alignment
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znazotuji velikost vychylek &zist projektovaného do podlozky. Parametr Strategy
analysis hodnoti ievahu kotnikovégi kycelni strategie. Pokud se parametr blizi

e

kycelni strategie (Anonym, 2001).

Standardizace néieni

Centralni viéni bylo zajis&no papirovym kornoutem s préigenou Spici (viz
Priloha 7), tak aby byl gizor omezen na 10 sthp zorného pole.

Velikost pfizoru jsme ufili vypoctem na zaklagl Uvahy: proband stojici
v kabirg ma vzdalenostd od stny kabiny 70 cm. redpokladame, Ze rovinaioje
rovnokEzna s pedni sénou kabiny. Aby bylo zajigho 10° zorného pole, musi byt
jeho velikost na zakladvypoctu o ptiméru 12,2 cm (viz obr. 10)

Obrazek 10. Schematické znazommi vypoctu pro standardizaci centralniho
vidéni
12,2 cm

\ 10° / 70 cm

2(tg 5°-70)

Periferni viégni jsme zajistili na zakladsimulace centralniho skotomuiel i
byla umistna papirova iekazka (viz Elloha 8), picemz ukolem testované osoby bylo
mifit o¢i neustale na zrakovy terktery byl za pekazkou, neuhybatéoma a mit

zaosteno do dalky.
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Monokularni vigni jsme zajistili pekrytim netestovaného oka néaplasti
o velikosti 10 x 8 cm (viz fotodokumentacélPha 9). Zakladni podminkou bylo, aby
mél proband pod naplasti oko otewné, a aby naplast na oku taktilmedrazdila. Pro
centralni a periferni vighi jednoho oka jsme pouzili stejny kornout a papito

piekazku jako u binokularniho \idi.

Statistické zpracovani nangienych dat

Z vyslednych zaznain (priklad viz Riloha 10) jednotlivych testovanych
podminek jsme ziskali pro kazdy pokus hodnoty Hogulm v procentualnim
vyjadieni a hodnoty COG alignment v centimetrech, kdeniphodnota vyjatluje
vychylky v ose x a druha hodnota vychylky na ose .

Ke statistickému zpracovani dat byl pouZit softwagr systém STATISTICA
CZ, verze 9.0, StafSoft. Ziskana data #epbkudi jsme ptimérovali pro vSechny
meiené velkiny (posturdlini vychylky ve s#ému osy X, osy y a hodnoty EQ score).
Z dat byly vypgitany zékladni statistické veélny (pramér, median, s®rodatn
odchylka, smrodatna chyba, 95% ro#). Pro testovani hypotézoH Hy2, Hy4 az
Ho7 jsme pouzili jednofaktorovou analyzu rozptylu esphoc Fishdiv LSD test.
Hypotézy jsme stanovili jako nulové a statistickorznamnost jsme tovali na 5%

hladins (p<0,05). Pro testovani hypotézy3Hsme aplikovali parovy Student t-test.
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4 VYSLEDKY

Vtabulce 1 jsou zobrazeny vysledky jednofaktorowahalyzy rozptylu
k hypotézam kl, H2, H4 az H7. Mefenymi parametry jsou latero-lateralni
vychylky na ose X, antero-posteriorni vychylky ree o/ a hodnoty EQ. Obrazek 11,
12, 13 zobrazuje vliv testovanych situaci na kotmkr@arametry pro hypotézyqH,
Ho2, H4 az Hy7.

Tabulka 1. Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro porovnani vychylek
v 0se X, Yy a hodnoty EQ score k hypotézamell, Hp2, Ho4 az Hy7

osa X osay EQ score

F p F p F p

podlozka |120,879 0** 15,956 O** 510,4 | O**
test 0,980 0,456 1,487 0,151 39,9 0**
podlozka*test| 0,249 0,987 | 0,542 0,843 18,3 0O**

Legenda k tabulce 1:

F ... hodnota testovaciho kritéria analyzy rozptylu;

p ... hladina statistické vyznamnosti;

* ... p<0,05;

** .. p<0,01;

podlozka ... hodnoceni statisticky vyznamného rozgilo vysledné hodnoty s ohledem na typ
podloZky;

test ... hodnoceni statisticky vyznamného rozdilu prsledné parametry s ohledem na typ testované
zrakové podminky;

podlozka*test ... hodnoceni statisticky vyznamnéhadfio s ohledem na kvalitu podlozky a dané
testované zrakové podminky.
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Obrazek 11. Grafické znazorrni vlivu jednotlivych zrakovych testii na velikost
posturalnich vychylek na ose x
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Legenda k obrazku 11:

pram_x ... pitimérnd velikost posturalnich vychylek na ose x pranjtivé testované podminky ;
podlozka bez ... testovani stoje na tvrdé podloZce;
podlozka molitan ... testovani stoje na molitanovélpice;
OE ... otev¥ené &i;

CE ... zav¥ené &i;

CV ... centralni vidni;

PV ... periferni viéni;

L ... pozorovani levym okem;

L_CV ... centralni vidni levého oka;

L_PV ... periferni vigni levého oka;

P ... pozorovani pravym okem;

P_CV ... centralni vighi pravého oka;

P_PV ... periferni vidni pravym okem.
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Obrazek 12. Grafické znazorréni vlivu jednotlivych zrakovych testi na velikost
posturalnich vychylek na ose y
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Legenda k obrazku 12:
pram_y ... pimérna velikost posturélnich vychylek na ose y pranjetivé testované podminky ;
legenda k jednotlivym zrakovym podminkam atiyppodloZzky viz obrazek 11.

Obrazek 13. Grafické znazorréni vlivu jednotlivych zrakovych testi na velikost
hodnot EQ score

100
05 4
of | |
™ T;\‘“m . %4’%\ M %
_ & \%*\_;/ ‘{v—’ i M S
& oz L 4 %& o + ? j 3
e T ; 3
: N3 i
-g m 1 .
i 4
a4 IL_ .'Ir.-I T
el L -d11 'f 'T 1
80 - 4
78 i A ) ; : i == pododka
g
0E CE o PV L LY LPY P PGV PPY = it
test maolitan

Legenda k obrazku 13:
pram_E ... pimérné hodnoty EQ score pro jednotlivé testované palyi
legenda k jednotlivym zrakovym podminkam atiyppodlozky viz obrazek 11.
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4.1. Vysledky k hypotéze Hl

Hypotéza H1: Parametry utujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinge i
plné zrakové kontrole afpvyrrazeni zraku nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Testovanim hypotézy #l jsme u sledovanych parametzjiStovali rozdily ve
vlivu otewenych (OE) a zaenych @i (CE) na posturalni stabilitu. Hodnotili jsme stoj
na tvrdé a molitanové podlozce.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty hladiny statigtieyznamnosti podle post-
hoc Fischerova LSD testu. Obrazek 14 znéazjer grafickou zavislost vlivu

otewenych a zakenych @i na hodnoty EQ score.

Tabulka 2. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro testovani vlivu ote¥enych a zav¥enych i

typ podlozky 0sa X osay EQ scorg
tvrda podlozka 0,897 0,667 0,018*
molitan 0,604 0,121 O**

Legenda k tabulce 2:

osa X ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve stru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve $mu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamrmstihodnoty EQ score.

Obrazek 14. Grafické znédzorrni vlivu otevirenych @i a zawenych @i na hodnoty
EQ score ¥ stoji na tvrdé a molitanové podlozce
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Legenda k obrazku 14:
OE ... otewené @&i; CE ... za¥ené @i; bez ... stoj na tvrdé podlozce; molitan ... stojmalitanové

podloZce.
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Komentar k vysledkim Hol

Podle post-hoc Fisherova LSD testu jsou rozdily wlesu otewenych
a zavenych @i na hladig statistické vyznamnosti p<0,05 pro parametr EQesgi
stoji na tvrdé podloZce. V situaci na molitanovallpdce jsou statisticky vyznamné
rozdily na hladig statistické vyznamnosti p<0,0Hypotézu tedy zamitame pro
hodnoty EQ score na tvrdé i molitanové podloZcepdt§zu nelze zamitnout pro
hodnoty vychylek v ose x a v osey.

Podle obrazku 14 jeigjmy vliv molitanové podlozky, kdy doslo k rozdilu

testovanych zrakovych podminek.

4.2 Vysledky k hypotéze H2

Hypotéza H2: Parametry utujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse za
podminek centralniho a periferniho sid nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Testovanim hypotézy 42 jsme u sledovanych parametejiStovali zmény
posturalni stability v souvislosti s centralnim (C&/perifernim vidnim (PV) @i stoji
na tvrdé a molitanové podlozce. V tabulce 3 jsoedeny hodnoty hladiny statistické
vyznamnosti podle post-hoc Fischerova LSD testutpstované podminky. Obréazek
15 zobrazuje vliv CV a PV na velikost posturalnigfthylek ve smiru osy x a .

Obrazek 16 znaznuje vliv CV a PV na velikost hodnot EQ score.

Tabulka 3. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro hodnoceni vlivu centralniho a perifeniho vidéni

typ podlozky osa X osay EQ scorg
tvrda podlozka 0,533 0,401 0,022*
molitan 0,981 0,110 O**

Legenda k tabulce 3:

osa x ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve s¥ru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve €nu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamnastihodnoty EQ score.
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Obrazek 15. Grafické zobrazeni vlivu centralniho geriferniho vidéni na velikost
posturalnich vychylek na ose x a ose Wpstoji na tvrdé a molitanové podlozce
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Legenda k obrazku 15:

CV ... centrdlni vidni; PV ... periferni vidni; osa x ... velikost latero-lateralnich vychylelsaoy ...

velikost antero-posteriornich vychylek; bez

podloZce.

... staj tvrdé podlozce; molitan ...

stoj na molitanové

Obrazek 16. Grafické znazoréni vlivu centralniho a periferniho vidéni na
hodnoty EQ score na tvrdé a molitanové podlozce
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Legenda k obrazku 16:

CV ... centralni vidni; PV ... periferni vidni; bez ...

molitanové podloZce.
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Komentar k vysledkim Hg2

Podle post-hoc Fisherova LSD testu jsou rozdily wievu centralniho
a periferniho vidni na hladig vyznamnosti p<0,01 pro parametr EQ score v sitoaci
molitanové podloZce, rozdily na hladinyznamnosti p<0,05 plati pro testovani na
tvrdé podlozceHypotézu tedy zamitame pro hodnoty EQ score na tvndolitanove
podloZce. Hypotézu nelze zamitnout pro hodnotyylsgkima ose x a ose y.

| pfes statistickou nevyznamnost Ize na obradzku 15o0@mt, Ze neptsSi rozdil
ve vlivu centralniho a periferniho Wdi se projevil ve velikosti posturalnich vychylek

v situaci na molitanové podloZce v antero-postefiarsnéru.

4.3 Vysledky k hypotéze H3

Hypotéza H3: Parametry ucujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i
sledovani vizualni scény dominantnim a nedominantkiem nelisi:

a) na tvrdé podloZce

b) na molitanové podloZce.

U 16 proband jsme testovali vliv dominantniho (pravého) a nedwntniho
(levého) oka na posturalni stabilitu. Testovaligsutiv komplexni zrakové informace
pii monokularnim vidni, a také vliv centralniho a periferniho &d dominantniho
a nedominantniho oka.

Hladinu statistické vyznamnosti jsme hodnotili pmhpéroveho Studentova t-
testu. V tabulkach 4, 5, 6 jsou uvedeny hodnotydihla statistické vyznamnosti

a hodnoty testovaciho kritéria pro jednotlivé tgatte podminky.

45



Tabulka 4. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostia testovaciho kritéria podle
parového Studentova t-testu pro pozorovani dominamim a nedominantnim
okem

tvrda podlozka molitan
D xN t p t p
osa X -2,196 | 0,036* | —0,698 0,491
osay -1,14 0,263 —1,935 0,062
EQ —-1,093 0,283 0,212 0,833

Legenda k tabulce 4:

t ... hodnota testovaciho kritéria;

p ... hladina statistické vyznamnosti;

* ... p<0,05;

*»* .. p<0,01;

D ... pozorovani dominantnim okem;

N ... pozorovani nedominantnim okem;

osa x ... parametr pro latero-lateralni vychylky;
osay ... parametr pro antero-posteriorni vychylky;
EQ ... parametr pro hodnoty EQ score.

Tabulka 5. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostia testovaciho kritéria podle
parového Studentova t-testu pro vliv centralniho wéni dominantnim
a nedominantnim okem

tvrda podloZka molitan
D CVxN CV t p t p
0sa x -0,723 0,475| -0,210 0,83%
osay -0,569 | 0,573| -0,765 0,450
EQ -0,411| 0,684| -0,578 0,568

Legenda k tabulce 5:

D_CV ... centralni vidni dominantniho oka;

N_CV ... centralni vidni nedominantniho oka;
legenda pro ostatni parametry viz legenda k tabtilce

Tabulka 6. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostia testovaciho kritéria podle
parového Studentova t-testu pro vliv periferniho wiéni dominantnim
a nedominantnim okem

tvrda podloZka molitan
D PVXN PV t p t p
osa X —-0,393 0,697 1,091 0,284
osay -0,890 0,381 0,245 0,808
EQ —-0,250 0,804 -0,323 0,749

Legenda k tabulce 6:
D_PV ... periferni vidni dominantniho oka;

N_PV ... periferni viéni nedominantniho oka;
legenda pro ostatni parametry viz legenda k tabtilce
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Komentéar k vysledkim Hg3

Podle parového Studentova t-testu jsou statisticggnamné rozdily ve vlivu
dominantniho a nedominantniho oka na posturaliiiléta na hladig statistické
vyznamnosti p<0,05 pro posturalni vychylky pouzesw&ru osy x na tvrdé podloZce.
Hypotézu tedy zamitame pro latero-lateralni vyopylle smdru osy x na tvrdé
podloZce. Hypotézu nelze zamitnoutipgk latero-laterélnich vychylek ve gnu osy
X na molitanové podloZce. Hypotézu nelze zamitmauantero-posteriorni vychylky

ve sndru osy y a pro hodnoty EQ scor#é ptoji na tvrdé a molitanoveé podloZce.

4.4 Vysledky k hypotéze 4

Hypotéza H4: Parametry utujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i
otevenych @ich a perifernim vienim neliSi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Testovanim hypotézy ¢4 jsme u sledovanych paranietizjistovali vliv
otewenych @i (OE) a periferniho vighi (PV) na posturalni stabilitutipstoji na tvrdé
a molitanové podloZce. V tabulce 7 jsou uvedeny nbbd hladiny statistické
vyznamnosti podle post-hoc Fischerova LSD testurd@¥k 17 zobrazuje vliv OE
a PV na velikost posturalnich vychylek ve&mosy x a y. Obrazek 18 zna#aje

vliv OE a PV na hodnoty EQ score.

Tabulka 7. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro hodnoceni vlivu otevenych @i a periferniho vidéni na stabilitu

typ podlozky osa X osay EQ score
tvrda podlozka 0,888 0,963 0,419
molitan 0,934 0,042* 0,115

Legenda k tabulce 7:

osa x ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve s¥ru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve €nu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamnastihodnoty EQ score.
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Obrazek 17. Grafické znazormni vlivu otevirenych a&i a periferniho vidéni na
velikost posturalnich vychylek na ose x a ose yFipstoji na tvrdé a molitanové
podlozce

Zavislost vlivu OE a PV na velikost posturalnich
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Legenda k obrazku 17:

OE ... otev¥ené &i;

PV ... periferni vigni;

osa X ... velikost latero-lateralnich vychylek;
osay ... velikost antero-posteriornich vychylek;
bez ... stoj na tvrdé podloZce;

molitan ... stoj na molitanové podlozce.

Obrazek 18. Grafické znazormni vlivu otevirenych a&i a periferniho vidéni na
hodnoty EQ score
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Legenda k obrazku 18:

OE ... otev¥ené &i;

PV ... periferni vi@ni;

bez ... stoj na tvrdé podloZce;

molitan ... stoj na molitanové podlozce.
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Komentai k vysledkiam Hq4

Podle post-hoc Fisherova LSD testu jsou statigticknamné rozdily na hladin
statistické vyznamnosti p<0,05 pouze pro anterdgumsni vychylky na ose yipstoji
na molitanové podlozcadypotézu tedy zamitame pro hodnoty posturalnichylgk
v 0se y i stoji na molitanové podlozZce. Hypotézu nelze traouf pro hodnoty latero-
laterélnich vychylek na ose x a pro hodnoty EQ ecor

Rozdil ve vlivu otetenych @i a periferniho vidni se nejvyrazji projevil

v antero-posteriornich vychylkacthi gtoji na labilni podloZce (viz obr. 17).

4.5 Vysledky k hypotéze 5

Hypotéza H5: Parametry ucujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i
otevenych @ich a centralnim vi¢him nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Testovanim hypotézy ¢39 jsme u sledovanych paranietzjistovali vliv
otewenych @i (OE) a centralniho vighi (CV) na posturalni stabilituripstoji na tvrdé
a molitanové podloZzce. V tabulce 8 jsou uvedeny nbod hladiny statistické
vyznamnosti podle post-hoc Fischerova LSD testutestované situace. Obrazek 19

znazotiuje vliv OE a CV na velikost hodnot EQ score.

Tabulka 8. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro hodnoceni vlivu otevenych @i a centralniho vidéni na stabilitu

typ podlozky osa X osay EQ score
tvrda podlozka 0,629 0,428 0,002**
molitan 0,953 0,663 O**

Legenda k tabulce 8:

osa X ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve stru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve $mu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamnastihodnoty EQ score.
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Obrazek 19. Grafické znazorréni vlivu otevienych @i a centralniho vidkni na
hodnoty EQ na tvrdé a molitanové podloZce
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Legenda k obrazku 19:

OE ... otev¥ené &i;

CV ... centralni vidni;

bez ... stoj na tvrdé podloZce;

molitan ... stoj na molitanové podlozce.

Komentai k vysledkiam Hg5

Podle post-hoc Fisherova LSD testu jsou statigtigkznamné rozdily na hladin
statistické vyznamnosti p<0,05 pro hodnoty EQ sc@édvrdé i molitanové podloZce.
Hypotézu tedy zamitdme pro hodnoty EQ score vcitoa molitanové podloZce.
Hypotézu nelze zamitnout pro hodnoty vychylek x ase ose y

| pies statistickou nevyznamnost Ize na obrazku 19zramtezejmy rozdil ve

vlivu testovanych podmineki@devsim fi stoji na molitanové podloZce.

4.6 Vysledky k hypotéze H6

Hypotéza H6: Parametry utujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i
zavenych @ich a perifernim vieghim nelisi:

a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZzce.
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Testovanim hypotézy 8 jsme u sledovanych paramietzjistovali rozdil ve
vlivu zawenych @i (CE) a periferniho vighi (PV) na posturalni stabilituripstoji na
tvrdé a molitanové podloZce. V tabulce 9 jsou uwgdRodnoty hladiny statistické
vyznamnosti podle post-hoc Fischerova LSD testura@¥k 20 zobrazuje vliv CE
a PV na hodnoty EQ score.

Tabulka 9. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro hodnoceni vlivu zavenych ci a periferniho vidéni na stabilitu

typ podlozky osa X osay EQ score
tvrda podlozka 0,787 0,634 0,119
molitan 0,548 0,630 0*

Legenda k tabulce 9:

osa x ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve sgru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve €nu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamnastihodnoty EQ score.

Obrazek 20. Grafické znazormni vlivu otevirenych &i a periferniho vidéni na
hodnoty EQ score [¥i stoji na tvrdé a molitanové podlozce
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Legenda k obrazku 20:

CE ... zavené @i,

PV ... periferni viéni;

bez ... stoj na tvrdé podloZzce;

molitan ... stoj na molitanové podlozce.
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Komentéar k vysledkim Hq6

Podle post-hoc Fisherova LSD testu jsou statigtickznamné rozdily pro
testované zrakové podminky na hladstatistické vyznamnosti p<0,05 pro hodnoty
EQ score na molitanové podlozddypotézu tedy zamitame pro hodnoty EQ score
v situaci stoje na molitanové podloZce. Hypotézrmeneamitnout pro hodnoty vychylek
vV 0sSe X a vose y pro oba typy podlozky a pro hydBQ score v situaci na tvrdé
podlozce.

Z obrazku 20 je iejmé, Ze pro parametr EQ score byl rozdil testoslany

zrakovych podminek zvyra#n pii stoji na molitanové podlozce.

4.7 Vysledky k hypotéze H7

Hypotéza H7: Parametry utujici stabilitu bipedalniho stoje zdravych jedinse i
zavenych @ich a centralnim viéghim nelisi:
a) na tvrdé podlozce

b) na molitanové podloZce.

Testovanim hypotézy 44 jsme u sledovanych parametzjistovali vliv
zavenych @i (CE) a centralniho vighi (CV) na posturalni stabilitufipstoji na tvrdé
a molitanové podlozce. V tabulce 10 jsou uvedenydnbty hladiny statistické
vyznamnosti podle post-hoc Fischerova LSD testud@¥k 21 znazauje vliv CE
a CV na velikosti hodnot EQ score.

Tabulka 10. Hodnoty hladiny statistické vyznamnostipodle post-hoc Fisherova
LSD testu pro hodnoceni vlivu zavenych @i a centralniho vidéni na stabilitu

typ podlozky osa X osay EQ score
tvrda podlozka | 0,724 0,717 0,465
molitan 0,564 0,263 0,326

Legenda k tabulce 10:

osa X ... hodnota hladiny statistické vyznamnostilptero-lateralni vychylky ve s#ru osy x;
osay ... hodnota hladiny statistické vyznamnostigrtero-posteriorni vychylky ve $mu osy vy;
EQ score ... hodnota hladiny statistické vyznamrustihodnoty EQ score.

52



Obrazek 21. Grafické zobrazeni vlivu centralniho wiléni a zawenych @i na
hodnoty EQ score
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Legenda k obrazku 21:

CE ... zavené &i;

CV ... centralni vidni;

bez ... stoj na tvrdé podloZce;

molitan ... stoj na molitanové podloZce.

Komentar k vysledkim Hq7

Podle post-hoc Fisherova LSD testu nejsou stekistvyznamné rozdily pro
testované zrakové podminky na hladistatistické vyznamnosti p<0,05 pro zadny
z métenych parameir Hypotézu tedy nelze zamitnout.

Z obrazku 21 je patrné, Zdipstoji na molitanové podloZzce doslo ke snizeni
stability. Rozdil mezi testovanymi zrakovymi podkdmi vSak neni statisticky

vyznamny.
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5 DISKUZE

Cilem této kapitoly je diskutovat o ziskanych wegklich, kriticky zhodnotit
metodologii a konfrontovat data s dosavadnimi stondi které se tykaji dané
problematiky.

Hlavnim gedpokladem prace bylo wgmit a objektivizovat funkci zraku
v posturalni kontrole za fyziologickych podminek, @z jako komplex& pusobici
senzorickou sloZzku, nebo vliv dité funkeni ¢asti zrakového systému. Proto byli do
testovaného souboru probdndaazeni pouze zdravi jedinci bez klinického nalezu,
ktery by mohl ovlivnit vysledky vikledku gidruzené diagndzy.

Souasné studie zabyvajici se vlivem zraku na posturigtibilitu jsoucasto
zaloZzeny na principech virtualni reality a n&mgch paitacovych technologiich.
Umoziuji zkoumani reakci testovanych jedine podminkach simulovanéh@iného
prostedi clovéka, nebo naopak dokazou vytito podminky pro jedince zcela
nezvyklé. Technické vybaveni kineziologické labofat nam umoznilo vyuzit
posturografické vys&gni, kde jsme testovali klidny viimeny stoj.Resili jsme tedy
otdzku statické stability, kdy nedochazi ke¢mtnpolohy €Zist téla vlivem externiho
silového podstu. Klidny bipedalni stoj vSak v dennigimnostech neniilis casty.
Kazdodennicinnosti jsou obvykle spojeny s fazickou aktivitowrhich a dolnich
koncetin. Na centralni nervovou soustavu jsou protc@amaai posturalni kontroly
kladeny naroky ve smyslu anticifpdch a reaktivnich mechanismkdy organismus
musi okamzit a adekvaté reagovat na zeémy okolniho i vnitniho prostedi. To
vyZzaduje vyvazenou spolupraci vSech senzorickyatésyi a bezchybnou funkci ve
vSech etdzZichridiciho nervového systému s navaznosti na vykonngokybovy
systém. Pro zdravého jedince je toto slo#itZeni naprosto vlastni, automatické
a mimovolr¢ ovladané, vysSi n&tnost vSak mize vnimat g mén: obvyklych
¢innostech,¢i za nestandardnich podminek. Naopak zaznamenanéohastaténou
posturalni kontrolu a stim souvisejici posturdleaktibilitu u dti s nevyzralym
centrélnim fizenim motoriky, ¢i starSich jedin&, které postihuji ¥kové vazané
degenerativni zémy CNS. Podobny problém posturalni nestabilityy@dky také pro

pacienty s poSkozenitidiciho, ale i vykonného systému.
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Podle posturografickych zaznare zZejme, Ze probanditpvyseteni vyuzivali
kotnikovou strategii, ktera je, ve srovnani sedpi a krokovou strategii, vyuzZivana
v nejmér naranych balagnich situacich. MzZeme tedy fedpokladat relativh
nizkou naroénost klidného vzfimeného stoje na mechanismy posturalni kontroly.
Také toto mohl byt @vod, pr@ byly testované zrakové podminky v rdmci posturalni
kontroly snadno kompenzovany, a velikost postucéinivychylek nevykazovala
vysoké hodnoty. Vysledné hodnoty zaznamenalgetemrgjSi rozdily ve vlivu
testovanych podminekipstoji na labilni podloZce.

V fadk studii je popsan destabilizujici vlivékké podlozky na klidny stoj (Patel
et al., 2008; Nougier, 1997; 1998). Mechanorecgppbosky nohy zprosedkovavaji
informace o ploSe kontaktu a informuji tak o minimiéh znenach zpisobenych
pienosem &isS€. Prostednictvim labilni  podloZzky dochézi k alteraci
somatosenzorické informace a k zvySeni narala kvalitu fizeni. Proto jsme
u proband predpokladali ¥tSi zavislost na zrakové informaci, stim souvdeji
vyrazrgjsi vliv testovanych zrakovych podminek na velikpsisturalnich vychylek
a takeé ¥tsi senzitivitu danych test

Pri stoji na molitanovém povrchu jeilkzity porner télesné hmotnosti a hustoty
materialu, na kterém proband stoji (Patel et al08). Pro ndteni jsme nili
k dispozici podlozku od firmy Neurocdindodavanou k modulu Smart EquiTest
System. Elesna hmotnost probafdse v3ak liSila (64 + 10 kg). Zdhto rozdit
usuzujeme, Ze jedinci s vyS&lesnou hmotnosti vice stii podlozku, v disledku
¢ehoz podloZzka nemusela vyreé dostatené labilni situaci. Tyto odliSnosti mohou
mit rozdilny vliv na posturalni natoost testovanych podminek a ziskané vysledné
hodnoty u jednotlivych probafd K podobnému zavu dosSla ve své praci také
Mikovéa (2006), ktera upoziuje, Ze v pipact pouziti [ilis mekké a nizké podlozky
nemusi byt tato situace dostatgm podrgtem pro balaéni mechanismy.

Velice diskutabilni je posouzeni stability pt@stnictvim velikosti posturalnich
vychylek. Pokud proband vychyluje sw&ist ve WtSi mie, jsou dlezité kontrolni
mechanismy, které zajisti stoj bez nutnosti vyukiitelni nebo krokové strategie.
Naopak u jeding, jejichz vychylky zaznamenavaji nizSi hodnoty, igeme s jistotou
piedpokladat optimalni posturalni stabilitu. JestliZadiklad ngjaky vrejsi faktor
zpiasobi v ramci klidného stoje étsi posturalni vychylky, nemusi kompetza
posturalni mechanismy daného jedince zajistit destau stabilitu a dojde k Ukroku.
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U jedince se &Simi posturalnimi vychylkami nemusi k této situatdjit, protoze
v ramci posturalni kontroly udrzi stoj bez nutnasteny opirné baze.

Nedostatéen¢ prokazatelné rozdily ve vlivu testovanych zrakdvpodminek na
velikost posturalnich vychylek iieme odvodnit pokynem, kterym jsme instruovali
probanda fed samotnym &fenim. Mikova (2006) ve své pracit@dziuje vyznam
povelu, ktery nize velikost vychylek ovlivnit. Jestlize @chznime, aby testovana
osoba stala ,co nejstabdif’, s minimalnimi vychylkami, dojde k zapojeni vol
kontroly nad bipedalnim stojem a bezesporu o¥liNntitubaci. Cilené omezovani
posturalnich vychylek bd¥e byt zfisobeno i charakteristikou testované skupiny.
V souboru proband byli pouze studenti oboru Fyzioterapie, iktenaji teoretické
znalosti o vyznamu a podstat posturografickeho vySetni. MiZzeme tedy
predpokladat, Ze se cilersnazili udrzet klidny stoj bez navaznosti na insti, ktera
jim byla sd&tlena.

V disledku malého piu statisticky vyznamnych rozdilmezi testovanymi
podminkami je otazkou, do jaké miry by byly rozdihjednotlivych zrakovych
podminkach prokazatelné pomoci povrchové elektrgrafe. Mizeme pedpokladat,
Ze bilateralnim snimanim aktivity niddad predni a zadni skupiny svalbérce
a lateralnich stabilizatar ky¢le bychom mohli zaznamenat asymetrickou svalovou
aktivitu v ramci provokovanych sfrovych titubaci, coz by mohlo ietelrgji
objektivizovat vliv testovanych zrakovych podmimekvychylky v ose x a v ose y.

5. 1 Diskuze k hypotéze bl

Podle naSich vysledk byl statisticky vyznamny rozdil ve vlivu ot&nych
a zavenych @ich prokazan pouze u procentualniho vigdd stability — hodnot EQ
score, picemz ZetelrgjSi rozdil se projevil P stoji na molitanové podloZce.

Vyznam zraku v posturalni kontrole byl des¥krat diskutovan wac studii.
Autofi se na zakla#l svych vysledlk shoduji, Zze zaené @i, tzn. absence zrakové
informace, ma vyrazny destabilizd efekt (Smetanin, 2004; Nougier, 1998; 1997;
Paulus et al., 1984, aj.). Zdravi jedinci jsou v&akopni tento efekt kompenzovat
(Véle, 1997). Otazkouustava, jaka je hranice mezi stabilnim a nestabilsiopem.
Posturograficka a stabilograficka vyi&eati poskytuji kvantifikaci a objektivizaci zm

posturalnich vychylek, avSakgsnou hranici stabilita-nestabilita nezndme. Pograif
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firmy Neuroconf koreluje vysledky probanda s vysledky jedinzdravé populace
stejné ¥koveé kategorie.Kazdy jedinec ma vSak zcela individualni nastavétitich
a kompenzénich mechanisina vyuziva odliSné strategie pro zajisitstability.

Vyiazenim zrakové kontroly dochézi &$§i reliabilit v somatosenzoricky
systém a vestibularni aparat. Ukolem CNS je zajstabilni posturalni nastaveni
i béhem ztizenych podminek. Situace stoje n&kk@é podlozce se zényma ¢ima
prakticky simuluje absenci dvou senzorickych systémdiz gpedpokladame vysokou
nara:nost na posturalni kontrolu, ktera se projevil&piai hodnotami EQ score.

Fox (1990) prokazal, ze stoj za plné zrakové lantv tmavé mistnosti se
projevi lepSi stabilitou nez situace seiemyma ¢ima. OlE vySetované situace sice
nezprostedkovavaji zrakovou informaci, avSak u prvni podaginpsou prokazany
mensSi posturdini vychylky. Lze tedy odvodit, Z& ptewenych @ich je stabilita
ovlivnéna provokovanou aktivitou extraokularnich swval jejich nagtim
a proprioceptivni informaci, spiSe nez zrakovowrimiaci a prostorovym véghim.
Tuto teorii potvrzuji ve své studii také Jahn et(2002). Absence sledovacich pofiyb
pii zawenych @ich neposkytuje dostateou aferentni proprioceptivni informaci, ktera

ziejme prispiva k funkné dokonalejsi kvalit fizeni posturalnich vychylekla.

5. 2 Diskuze k hypotéze k2

Na zaklad anatomicko-fyziologickych vlastnosti sitnice sedpoklada rozdilny
vliv jejich funkéné odliSnych ¢asti na stabilitu jedince. tRné nazory na vyznam
jednotlivych zrakovych sloZzek potvrzuje také existe vice teorii o vlivu zrakovych
podminek na stabilitu. Studie zabyvajici ssgbenim centralniho a periferniho &nd
na posturalni stabilitu jsou vSak zna nejednotné. OdliSna je nejen metodik&eni,
ale i vysledky a z&ry se znané rozchazeji. Hlavni metodické rozdily jsou jak
v testovani za statickych (Isotalo et al., 2004ufler, 1997; Paulus et al., 1984), tak
i dynamickych podminek (Habak et al., 2002; Turahal., 2005).

Dostupna literatura poskytuje nejednotnou definrelikosti centralni ¢asti
zorného pole. Podle Paulus et al. (1984) zaujim#&&@ai cast zorného pole 20 az 30
stupd, 2 az 4 stuph(Osaka in Berencsi et al., 2005), 7 siiupDaniel & Whitteridge
in Berensci et al.,, 2005%i 10 stupit (Nougier, 1997). Ktomu je také nutné si
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uvédomit, Ze celkové zorné pole e byt zcela individuath omezovano
anatomickym tvarem oldeje.

V metodickécasti jsme uvedli vypeet, pomoci kterého jsme zajistili lokalizaci
obrazu do mista nejdsjSiho vid&ni. Vzdalenost & od stny posturografické kabiny
jsme pro vytvéeni vyp@tu zkusSebas zn¥iili na péti probandech. #tom jsme si
védomi, Ze vzhledem k neustalému pohybu COG doclekd togicky ke zrnam
vzdalenosti hlavy od &by kabiny. Uvedenym pohybem tak nemuselo dochézet
k oslovenicisté centralni, ale bezesporu i vice perifefasti zorného pole. Tento fakt
mohl byt o to vice vyjaigkn v gipact, Ze jsme v testovanych situacich redukovast
zorného pole a stim souvisejici schopnost zrakdilgtose na zaji8hi posturalni
stability sledovanim obrazu.

Podle nasich vysledkexistuje rozdil ve vlivu centralniho a perifernidéni na
hodnoty EQ score jak na tvrdé, tak molitanové pbcko VySSi stabilitu v obou
piipadech vykazuje vliv periferniho \di, gicemz na mkké podlozce je rozdil
zietelrgjSi. Tyto vysledky jsou shodné se #Av studie Streepey et al. (2007);
Asakawa et al. (2007); Berensci et al. (2005); Newgt al. (1998; 1997); Paulus et al.
(1984).

Pro zajis¢ni centralniho vidni jsme pouZili papirovy kornout, ktery omezoval
periferni zorné pole. SniZeni stability vSakizm souviset s omezenim ésinych
podminek a sniZzenim zrakové ostrosti, které witvmapir kornoutu. Vliv snizené
ostrosti a ositleni na velikost posturalnich vychylek potvrzujpudie Asakawa
(2007); Harwood (2001); Brandt (1988); podle Pawtisal. (1984) virsta stabilita
v antero-posteriornim a latero-lateralnimésmlinearré s rostouci zrakovou ostrosti.
Jeji vyznam je v klinické praxi potvrzen riégad u pacient s afakif, u nichz je
popsan destabilizai efekt z dvodu snizené zrakoveé ostrosti. U sehifm stejny jev
zpiasoben ¥kové vazanymi degenerativnimi zmami (Kapoula, Lé, 2006).

Predpokladame, Zefpomezeni sételnych podminek dochazi k odliSné aktivit
swtlo¢ivych burek sitnice. PouZzitim kornoutu pro zaist centralniho vighi je obraz
pozorovaného progdi zacilen na centralni jamku s rig$i hustotoucipkia pro

barevné vidni. Nedostaténou s¥telnosti zfisobenou kornoutem vsak vznikaji vyssi

* Afakie je nepitomnostcocky v oku. Cotka je odstraovana v rdmci oy Sedého zakalu (katarakty).
Po jejim vyjmuti ztraci lomivy aparéat okast své optické mohutnosti a schopnost akomodde&ietje
korigovana spojnymtockami (Kralicek, 2002).
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naroky na aktivitu t§inek pro ¢ernobilé vidni, jejichz lokalizace s maximalni
hustotou je mimo foveu. Paradaxntak dochazi ke konfrontaci vyZzadované
a vykonavané aktivity fotoreceptositnice. Otazkou tedyigtava, zda rive byt tato
konfliktni situace zdrojem zvySeni velikosti poginich vychylek.

V fadk studii (Nougier, 1997; 1998; Paulus et al., 1944;je popsana stmova
specificita posturalnich vychylek ve vztahu Kk typestované zrakové podminky.
Centralni zrak ma&si vyznam pro stabilizaci v latero-lateralnimésma nestabilita
se Zetelrgji projevi v antero-posteriornim smu. Ackoliv neni v namdienych datech
statisticky vyznamny rozdil, sin vychylek se shoduje s dosavadnimi studiemi,

VVVVVV

piicemz rozdil je etelrejSi pii stoji na molitanové podlozce.

5.3 Diskuze k hypotéze B

Cilem testovani hypotézy bylo prokazat zavislosstpralniho chovani na
pozorovani dominantnim a nedominantnim okem. Dab@v@oznatky o zrakove
dominanci jsou kontroverzni. Na jednu stranu jdgremce jednoho oka prokazatelna
na magnetické rezonanci (Rombouts et al. in Eheems2005), na druhou stranu nas
béZné dennicinnosti nuti upednostiovat i oko nedominantni (Khan & Crawford,
2001). Aktualni preference oka zavisi na konkrétituaci. Je znamo, Zeftip
uchopovani fednetu je zvyhodgné funkce toho oka, které je blize danénmedptu
(Khan & Crawford, 2001).

Ackoliv je ztejmé, Ze dominance oka nemusi byt gedana, naSe testovani
zrakové dominance vzdy shadpotvrdilo vSemi testy stejné dominantni oko. Berne
& Berner in Handa et al. (2004) m@zuji, Ze senzorickou zrakovou dominanci Ize
ovlivnit na zéklad plasticity a adaptability mozkové tk&ropakovanou stimulaci
jednoho oka. MZeme tedy fedpokladat, Ze furthi schopnosti obou ¢o jsou
vyrovnané a vliv pozorovani dominantnim a nedomntimizm okem nemusi vykazovat
odlisny vliv na posturalni stabilitu. Isotalo et §004) uvadi, Ze monokularni ¢
s ohledem na dominanci vyznagnmeovliviuje posturalni vychylky ve srovnéni
s binokularnim vidnim, coz také popirastsi vliv jednoho oka na stabilitu.

Ypsilanti et al. (2009) studovali vliv dominantnhorni kortetiny
a dominantniho oka na rychlost a preciznost cilengéthopu vzdalenéhorgamnetu.

Jejich vysledky neprokazaly zasadni rozdil ve vidaminantniho a nedominantniho
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oka. Zrakova dominance nema podle&ayejich studie vliv na ,motoricky vystup“

v pribéhu cileného pohybu. Naopak velky vyznam byl prokazé vlivu dominantni

horni korgetiny, kdy autéi zaznamenali lepSi stabilitiipcileném pohybu dominantni
koncetinou.

Z pohledu vyznamu zrakové ostrosti v posturalnintkale Ize naopak
piedpokladat rozdilny vliv dominantniho a nedominémroka. Protoze jak je znamo,
shizena ostrost Apobuje ¥tSi posturalni nestabilitu (Asakawa, 2007; Harwda1;
Brandt, 1988; Paulus et al., 1984). U dominantréhaedominantniho oka je tato
funkce odlisSna, cozipdpoklada také odlisny vliv v posturalni stabilit

V naSi studii ovSem nebyl prokazan rozdil ve vlivdominantniho
a nedominantniho oka na stabilitu adii gtoji na labilni podloZce. TaktéZz omezeni
pouze na centralni nebo perifek@ist zorného pole dominantniho a nedominantniho
oka také nevykazovalo rozdil na hlatistatistické vyznamnosti.i€dpokladame tedy
kompenzani a adaptabilni schopnost CNS vyuZivat oli bez ohledu na dominanci.
Kompenzaci Ize také uvazovat s ohledem na charstker testovaného souboru,
tj. jedinal bez neurologického deficitti jinych faktor, které by mohly negativn

ovlivnit posturalni kontrolu.

5. 4 Diskuze k hypotéze Hit

Testovanim této hypotézy jsme &hposoudit vliv samotného periferniho i
Vv porovnani se situaci s plnou zrakovou kontrol®adle vysledik dosavadnich studii
(Nougier, 1998; 1997; Stoffregen, 1985; Asakawd)7)(Jsme logicky pedpokladali
vetSi vyznam otaenych @i nez samotného periferniho ¥id pro stabilitu. Resto
rozdil v ziskanych datech nebyl statisticky vyzngmGrafické zobrazeni vlivu
otewenych @i a periferniho vidni na hodnoty EQ score zna#toje snizeni stability
pii vyuZiti pouze periferniho vighi. Fi stoji na nekké podloZce se tento rozdil
zvyraznil, coz jen potvrzuje jeji vySe znifry destabilizani efekt.

Dosavadni studie se &podliSuji v metodickém postupu. é8ina z nich se
snazila alterovat nebo stimulovat periferni &%id NaSe mifeni bylo postaveno na
omezeni centralniho pole. Zafigt periferniho vidni jsme simulovali vytvienim
centralniho skotomu. Proband tak rémrmoZznost cile# fixovat bod jako v fipads

centralniho vidni, ¢i otewenych @ich. Jeho Ukolem vSak bylo neuhybdinoa do
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stran a srovat pohled do dalky. Musime vSakiraznit, Ze bylatist¢ v kompetenci
probanda, zda bude tyto poZadavky akceptovat. P¢énd @i nebyly namieny
pozadovanym s#mem, mizeme pedpokladat ovlivéni vysledki a nedostatay
projev testovane situace ve velikosti posturalwigthylek.

Minimalni rozdil v procentuélnim vyjéeni stability si nfizeme vys¥tlit take
diky tonické aktivie extraokularnich sval ktera je pi otewenych @ich zcela
zachovana a podili se na posturalni kontrole.

Jediny statisticky vyznamny rozdil byl prokazénosa y, pi stoji na molitanové
podloZzce, kdy stoj s otéenyma &ima vykazoval wtSi vychylky, ve srovnani
s perifernim vidnim. Rada autak (Nougier, 1997; 1998; Paulus et al., 1984; aj.) se
shoduje na faktu, Zze periferni ¥id ma tSi stabiliz&ni vyznam v antero-
posteriornim si@ru (na ose y), coz tke zmsobovat rozdil ve velikosti vychylekip

testovani situace s o@nyma ¢ima a situace omezené pouze na periferrinvid

5. 5 Diskuze k hypotéze kb

Testovanim hypotézy 3 jsme zji§ovali rozdil ve vlivu oteienych @i
a centralniho viéhi na stabilitu. Na zakl&destovani hypotézy 3 1ze gedpokladat,
jednoznény vyznam otekenych @i v porovnani s centralnim widim. Tento
piedpoklad je na zakl&hasich vysledk prokazan.

Otewené @i poskytuji plnohodnotnou zrakovou informaci v talgoh kvalitach,
které nabizelo pro&tdi vySetovaci mistnosti a kabiny posturografiiestoze papirovy
kornout zajistil lokalizaci obrazu do fovealdésti sitnice, kteraipdstavuje misto
nejostejSiho vidni, neposkytuje 10 stifi zorného pole podminky srovnatelné se
situaci s otekenyma ¢ima. Taktéz jiz vySe zméma zrakova ostrost a&elnost byla
pii pouziti kornoutu snizena, cozuademe povazovat zauadod snizené stability

proband.

5. 6 Diskuze k hypotézam kb, Hy7

Cilem testovani¢thto hypotéz bylo srovnat vliv centralniho a perifao vidni

se situaci se z#nyma dima. Centralni a periferni wdi poskytovalo alespo
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castény vznik obrazu na sitnici, fpdpokladali jsme tedy, ¢&t8i vyznam d&chto
podminek pro posturalni stabilitu, nez test sear@yma dima.

V ramci hypotézy kb jsme testovali rozdil ve vlivu zeanych @i a periferniho
vidéni na stabilitu f bipedalnim stoji. Statisticky vyznamny rozdil tesnych
podminek byl prokazan pouzeistoji na labilni podlozZce, ktera zajistila alteira
somatosenzorického systému. V této souvislosti @nichmimo jiné, k ¥tSi reliabili
ve zrakovou informaci, cozZigjmé zaji¥uje vzist posturdlnich vychylek ip
zavkenych @ich, kdy zrakova informace zcela chybi.

V hypotéze K7 srovnavame situaci se Zamyma @ima a centralnim zrakem.
Naméiené hodnoty neposkytly ani v jednom ze sledovangahemetit statisticky
vyznamny rozdil. V této souvislosti jgeba si ugdomit, Ze &koliv predstavuje
centrdIni jamka misto se schopnosti Zaj&t nejosiejSi obraz, jedna se v ramci
zorného pole o jeho velmi malowast. Lze tedy usuzovat, Ze podle naSeho
metodického postupu poskytuje samotné centralninvidytvorené progednictvim
kornoutu podminky blizké situaci se ¥eryma ¢ima.

Rougier (2003) prokazal ve své studiiisraktivity svah dolnich koretin pi
stoji se zatenyma dima. Na zaklad tohoto faktu nizeme odvodit srovnatelny efekt
stoje se zaenyma d¢ima a v situaci s kornoutem. V prvni podmince je/befici
stabiliza&ni vyznam zrakové informace nahrazenugtem tonické aktivity sval
dolnich koretin, zatimco v druhé situaci jefitpmna alespd cast&na zrakova
informace a aktivita extraokularnich sglarticipujicich na stabibit

Taktéz nizeme zvazit, do jaké miry by byl prokazan rozdibituaci
s kornoutem za normalni &elnych podminek a stojem s otemyma ¢ima v tmavé
mistnosti. Zatimco kornout poskytuje alesptast&nou informaci z centralnéasti
zorného pole, stoj vtmavé mistnosti s eeéewyma dima prokazuje lepsi stabilitu jen

diky aktivite extraokularnich sval
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ZAVER

Hlavnim cilem zkoumani funkce zraku v posturdlmintkole je pochopeni
neurofyziologickych mechanisinpisobeni zraku na posturalni kontrolu a jejich
aplikace do Klinické praxe. Dosavadni studie tykage vlivu zraku jsou v zasad
velmi rozmanité. Setkavame se zejména s odliSnawdik®u vyzkumuci vzorkem
proband. Zawry studii jsou mnohdy postaveny na zcela rozdilnghcipech. Zrak
je vSeobech chapan jako vyznamnd, avSak postradatelna slodgnalni kontroly.
Na podklad rozdilnych studii ovSem nelze zobecnit podstato pyznamu.

NaSe prace se z&hla na jednotlivé funkni slozky zrakoveho systému —
centralni a periferni vighi, vliv dominantniho a nedominantniho oka v pastir
kontrole v gipad® klidného bipedalniho stoje. Na zakdadneni hypotéz a ziskanych
vyslediki miZzeme sestavit gadi vyznamu jednotlivych testovanych zrakovych
podminek pro posturalni kontrolu. N&f§i vyznam v posturalni stabdipredstavuje
plnohodnotna zrakova informace poskytnutagievienych @ich. V ramci testovani
centrélniho a periferniho Wdi byl prokazan jednoztiay vyznam periferniho vighi.
Hodnoty g testovani centralniho Wwdi se blizi vysledkm ziskanym v situaci se
zakenyma @¢ima. Tato podminka prokazala nejvySsi labilitd glidném stoiji.
Testovani zrakové dominance neprokazalo signifikardzdil ve vlivu dominantniho
a nedominantniho oka.

Domnivame se, Ze jefeba zohlednit charakteristiku testovaného souboru
proband. Jednalo se o zdravé jedince, pro kteréredgiavuje klidny bipedalni stoj
vysokou posturalni naéoost. Také z tohoto tdodu byl Zejm¢ vliv testovanych
zrakovych podminek snadno kompenzovan a nedoSlaiéeIrgjSimu ovlivreni
posturdlni stability.

V ramci dalSiho vyzkumu zraku v posturalni korgraolvrhujeme dejmit jeho
podstatu v narméjSich posturalnich situacich nebo v dynamickychnpimdach. Tyto
okolnosti totiz pedstavuji pro posturalni systéngtsi vyzvu k zaji&tni stability.
Zejména je nutné objasnit principy zraku u zdravjadina: a vyvodit tak jeho funkci
za fyziologickych podminek. Tyto obecné principyizeame naslednaplikovat do

klinické praxe. Pochopeni principu zrakové kontroigize pispét zejména
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k efektivrejSi terapii vybranych poruch. Role zraku je tak@aoeenitelnd v ramci

vizualniho feedbacku.
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SEZNAM ZKRATEK

BOS base of support

CE close eye

CNS centralni nervova soustava

COG center of gravity

COP center of pressure

Ccv centrélni vidni

D dominantni oko

D CV centralni vidni dominantniho oka

D PV periferni vidni dominantniho oka
FOV field of view

L CV centralni vidni levého oka

L PV periferni vigni levého oka

N nedominantni oko

N_CV centralni vidni nedominantniho oka
N_PV periferni vidné nedominantniho oka
OE open eyes

P_CV centralni viéni pravého oka

P_PV periferni vidni pravého oka

PV periferni viéni
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PRILOHY

Priloha 1. Pohybové strategie k udrzeni posturalni ability (Shumway-Cook &
Woollacoott, 2001)

hlezenni kyéelni krokova
strategie strategie strategie

Priloha 2. Senzory organization test
(http://resourcesonbalance.com/images/SOTIllustratin.gif)
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Priloha 3. Orientace polokruhovitych kanalki (Novotny et al., 1997)

pfedni polokruhovy kanalek

zadni
polokruhovy
kanalek

vestibulami ganglion

laterami
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Priloha 4. Po&eni a souhlas probanda

Univerzita Palackého v Olomouci
Fakulta zdravotnickych véd
Ti. Svobody 8

771 11 Olomouc

Poudeni a souhlas probanda

LTS 11 7] < U S souhlasi s provedenim posturografického vySetfeni
v kineziologické laboratoii FNOL pomoci modulu Smart EquiTest System firmy Neurocom®, pro
méfeni na diplomovou praci s nazvem ,,\Viiv centrdintho a perifernihio vidéni na posturdini stabilitu

Jedince®, kterou zpracovava Be. Martina Markova pod vedenim Mgr. Radka Mliky, Ph.D.

Byl/a jsem srozumén/a a seznamen/a s pribéhem vySetfeni a souhlasim s jeho provedenim,
nahlédnutim do mé zdravotické dokumentace v rozsahu nezbymé nutném a anonymnim pouzitim

ziskanych idaj do diplomové price s respektovanim pravidel ochrany osobnich dat.

V Olomouci dne ....coocoeeveennn. POAPIT e s
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Priloha 5. Vstupni anketa

DOTAZNIK (ANKETA)

JMENO: PRAVAK X LEVAK
PRIJMENI:
ROK NAROZENI:
PRODELANE ONEMOCN ENI:
Neurologické (co, kdy, jak dlouho, typ léby):
Urazy (co, jak I&eno, nasledky doposud):
Operace (co, kdy):
Zrakoveé vady:
Co-
Jak dlouho -
YNavstvy (kontroly) u lékaie: X PRAVIDELNE
X NEPRAVIDELNE
X NECHODIM
Zrakova korekce: ANO x NE
- kontaktni ¢o€ky ANO x NE
- bryle ANO x NE
Jak &asto: X PO CELY DEN
X NA CTENI

X NA DALKU
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subjektivni pocity na zrakovou korekci: X POMAHA MI
X NEPOCTUJI ROZDIL
Operace na @ich (kdy, co)
DalSi momentalni subjektivni potize:
Toéeni hlavy ANO x NE
Zavraté ANO x NE
Slabost ANO x NE
Unava ANO x NE
Zrakova dominance:
Hole-in-the-card-test PRAVE OKO X LEVE OKO
Miles test PRAVE OKO X LEVE OKO
Camera test PRAVE OKO X LEVE OKO
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Priloha 6. Hole in the card test (anonym)
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Piiloha 7. Standardizace centralniho vidni

Priloha 8. Standardizace periferniho vidni
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Priloha 9. Standardizace mifeni pFi monokularnim vidéni (pozorovani pravym
a levym okem)

Priloha 10. Fiklad vysledného reportu

IC: ATIDGIZS | Cperator: HotS=cmed
Cats of Elrth: 9&315%56 Eafarral Gource: anb
Halght: 158 cm Commants:

Sensory Organization Test
Test Date: 94252009
Test Time: 161616

EGUILIBRILM STRATEGY CoG Alignment
Conditions  Trial 1 Trigl 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 a9 a4 a3 a8 a7 a8 08 37 02 31 03 31
2 M M= M M M M MS  MNE Ms NS MS NS
3 M M M M M M M NS ME RS ME RN
4 M M M M M M WS NS WS NS HNS NS
5 M= M= M= M M M MS  MNE ME N ME  MNE
B M= M= M M M M M NS ME N ME RS

Composite = NS
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Priloha 11. Zakladni anamnestické udaje

proband vék vySka (cm) vaha (kg) dominantni oko
1 25 172 53 P
2 23 168 57 L
3 23 182 52 P
4 23 183 68 P
5 24 176 60 P
6 23 183 61 P
7 23 170 78 P
8 23 169 79 P
9 23 167 57 P
10 24 179 80 L
11 24 168 69 L
12 23 167 55 P
13 22 170 61 P
14 24 173 58 P
15 23 174 62 L
16 23 165 61 P
17 26 176 73 P
18 24 167 63 P
19 23 172 53 P
20 24 176 87 P

prameér 23,5 172,85 64,35

sm.odch. 0,889 5,631 10,194

Legenda k p‘iloze 11:
L ... dominantni levé oko;
P ... dominantni pravé oko.
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Priloha 12. Popisna statistika pro osu x

Uroven |Uroven [N pram_x |prim_x [pram_X [pram_X |[pram_x
Faktor |Faktor Pramér |Sm.odch] Sm.Ch. | -95,00% 95,00%
Celkem 400 0,264 0,507 0,025 0,214 0,313
podloZka bez 200 0,018 0,472 0,033 -0,048 0,083
podloZka molitan 200 0,510 0,413 0,029 0,462 0,567
test OE 40| 0,263 0,441 0,070 0,1p1 0,404
test CE 40| 0,29( 0,498 0,078 0,1B2 0,448
test CvVv 40| 0,224 0,51P 0,082 0,068 0,390
test PV 40| 0,267 0,419 0,066 0,1B3 0,401
test L 40| 0,409 0,47p 0,095 0,268 0,560
test L CV 40| 0,281 0,518 0,081 0,1p1 0,449
test L PV 40| 0,262 0,52D 0,084 0,0p3 0,431
test P 40| 0,152 0,578 0,091 -0,0B3 0,336
test P_CV 40| 0,184 0,508 0,080 0,0p2 0,347
test P PV 40| 0,301 0,584 0,092 0,114 0,488
podiozka*test bez OE 20 0,031 0,38 0,085 -0,145 0,212
podlozka*test bez CE 20 0,015 0,418 0,092 -0,1/8 0,208
podlozka*test bez Ccv 20 -0,034 0,478 0,106 -0,2b6 0,186
podlozka*test bez PV 20 0,059 0,41P 0,094 -0,143 0,250
podlozka*test bez L 20 0,181 0,441 0,099 -0,0p3 0,390
podlozka*test bez L_CV 20 0,074 0,53[L 0,119 -0,1/5 0,322
podlozka*test bez L_PV 20 0,044 0,58b6 0,131 -0,2B1 0,318
podlozka*test bez P 20 -0,17( 0,49 0,112 -0,4p4 0,064
podiozka*test bez P _CV 20 -0,05( 0,390 0,087 -0,2B3 0,133
podiozka*test bez P PV 20 0,03( 0,568 0,126 -0,2B4 0,294
podlozka*test molitan |OE 20 0,492 0,379 0,085 0,34 0,669
podiozka*test molitan |CE 20 0,56 0,41 0,092 0,372 0,758
podiozka*test molitan |CV 20 0,481 0,434 0,097 0,2B0 0,686
podiozka*test molitan |PV 20 0,48( 0,299 0,067 0,340 0,620
podiozka*test molitan |L 20 0,631 0,394 0,088 0,4p1 0,819
podlozka*test molitan |L_CV 20 0,497 0,406 0,091 0,3P6 0,687
podlozka*test molitan |L_PV 20 0,48( 0,360 0,080 0,3[L.2 0,648
podlozka*test molitan |P 20 0,473 0,46[7 0,104 0,2p5 0,692
podlozka*test molitan |P_CV 20 0,418 0,511 0,114 0,19 0,658
podlozka*test molitan |P_PV 20 0,572 0,477 0,107 0,318 0,195

Legenda k p‘iloze 12:

OE ... otev¥ené &i;

CE ... zav¥ené &i;

CV ... centralni vidni;

PV ... periferni viéni;

L ... levé oko;

L_CV ... centrdlni viéni levého oka;
L_PV ... periferni vigni levého oka;
P ... pravé oko;

P_CV... centrélni viéni pravého oka;
P_PV... periferni vigni pravého oka.
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Priloha 13. Popisna statistika pro osu y.

Uroveii |Uroveii [N primy |pramy [prim_ y pram_y pram y
Faktor |Faktor Pramér  |Sm.odch. | Sm.Ch. -95,00% 95,00%
Celkem 400 0,214 1,036 0,052 0,104 0,318
podlozka bez 200 0,011 1,037 0,013 -0,1B2 0,157
podlozka molitan 200 0,419 0,996 0,070 0,2B0 0,558
test OE 40 0,453 1,196 0,189 0,00 0,835
test CE 40 0,277 0,98p 0,135 -0,042 0,586
test CcVv 40 0,51( 1,11D 0,116 0,15 0,865
test PV 40 0,114 0,78pD 0,123 -0,182 0,367
test L 40 0,283 0,96P 0,133 -0,0p7 0,992
test L CV 40 0,377 1,16 0,185 0,0p3 0,750
test L PV 40 0,164 0,96p 0,133 -0,140 0,477
test P 40 -0,054 0,95p 0,130 -0,3p9 0,250
test P_CV 40 0,064 1,18P 0,148 -0,311 0,450
test P PV 40 -0,034 0,911 0,144 -0,3R7 0,356
podloZka*test bez OE 20 -0,003 1,094 0,245 -0,515 0,508
podloZka*test bez CE 20 0,134 0,931 0,208 -0,3p1 0,571
podloZka*test bez CVv 20 0,254 1,23 0,215 -0,3p4 0,428
podlozka*test bez PV 20 -0,019 0,804 0,180 -0,3p5 0,358
podlozka*test bez L 20 0,034 0,974 0,218 -0,4P3 0,489
podlozka*test bez L CV 20 0,337 1,211 0,271 -0,280 0,904
podlozka*test bez L PV 20 0,072 0,998 0,232 -0,3p3 0,536
podloZka*test bez P 20 -0,26] 0,94P 0,212 -0,711 0,177
podloZka*test bez P CV 20 -0,085 1,226 0,214 -0,659 0,489
podloZka*test bez P PV 20 -0,32] 0,91p 0,205 -0,765 0,102
podlozka*test molitan |OE 20 0,908 1,141 0,235 0,3f4 1,443
podloZka*test molitan |CE 20 0,408 1,036 0,232 -0,0y7 0,893
podlozka*test molitan |CV 20 0,769 0,93p 0,209 0,381 1,206
podloZka*test molitan |PV 20 0,253 0,75[L 0,168 -0,008 0,605
podloZka*test molitan |L 20 0,532 0,920 0,206 0,1p1 0,962
podlozka*test molitan |L_ CV 20 0,417 1,151 0,237 -0,1p2 0,955
podlozka*test molitan |L_PV 20, 0,261 0,95[L 0,213 -0,180 0,710
podlozka*test molitan |P 20, 0,158 0,92P 0,208 -0,2)7 0,593
podlozka*test molitan |P_CV 20 0,223 1,16p 0,260 -0,321 0,167
podloZka*test molitan |P_PV 20 0,255 0,830 0,186 -0,1B83 0,643

Legenda k p‘iloze 13 viz fFiloha 12
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Priloha 14. Popisna statistika pro hodnoty EQ score.

Uroveii |Uroveii |N pram E |prim E |pram E [pram E |pram E
Faktor |Faktor Pramér |Sm.odch] Sm.Ch. -95,00% 95,00%
Celkem 400 90,788 5,149  0,2%7 90,282 91,294
podioZzka bez 2000 93,878 2,249  0,1%9 93,565 94,192
podloZka molitan 2000 87,698 5,376 0,380 86,949 88,448
test OE 40, 94,20( 1,807 0,286 93,6pR2 94,178
test CE 40, 88,00( 5914 0,935 86,108 89,892
test CV 40, 87,258 6,006 0,950 85,338 89,179
test PV 40, 93,167 2,854 0,451 92,264 94,080
test L 40, 92,992 3,235 0,511 91,957 94,¢26
test L CV 40, 87,958 5778 0,914 86,1111 89,$06
test L PV 40 91,967 3,423 0,541 90,872 93,062
test P 40, 92,967 2,359 0,313 92,212 93,721
test P_CV 40, 87,667 6,671 1,085 85,533 89,800
test P _PV 40, 91,708 3,780 0,598 90,500 92,917
podloZka*test |bez OE 20 95,383 1,627 0,364 94,6p2 96,145
podlozka*test |bez CE 20 93,333 1,56p 0,349 92,603 94,063
podlozka*test |bez CcVv 20 92,70( 1,809 0,405 91,853 93,547
podlozka*test |bez PV 200 94,683 2,188 0,489 93,669 95,708
podlozka*test |bez L 20 94,917 1,657 0,371 94,141 95,692
podlozka*test |bez L CV 20f 93,017 2,101 0,470 92,083 94,000
podlozka*test |bez L PV 20| 93,95( 2,676 0,598 92,608 95,202
podlozka*test |bez P 20| 94,517 1,116 0,250 93,9p4 95,039
podlozka*test |bez P CVv 20 92,70( 3,070 0,687 91,263 94,137
podlozka*test |bez P PV 20f 93,583 2,466 0,551 92,4P9 94,137
podlozka*test | molitan |OE 20| 93,017 1,051 0,235 92,5p5 93,509
podlozka*test |molitan |CE 20f 82,667 3,080 0,689 81,2p5 84,108
podlozka*test |molitan |CV 200 81,817 2,901 0,649 80,459 83,174
podioZka*test [molitan [PV 20] 91,65( 2,663 0,596 90,404 92,896
podiozka*test |molitan |L 200 91,067 3,306 0,739 89,519 92,614
podloZka*test |molitan |L_CV 20| 82,90( 3,199 0,715 81,403 84,397
podloZka*test |molitan |L_PV 20| 89,983 2,93b 0,656 88,6[10 91,357
podloZka*test |molitan |P 20| 91,417 2,263 0,506 90,368 92,476
podloZka*test |molitan |P_CV 20 82,633 5,34[7 1,196 80,181 85,136
podloZka*test |molitan |P_PV 20| 89,833 3,980 0,890 87,971 91,696

Legenda k piloze 14 viz Filoha 12
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