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Abstrakt: 

V dnešn í době , kdy se zvyšuje ob l iba pohybových akt iv i t ve vyšš ích nadmořských výškách, je 

dů lež i té z kouma t vl iv hypox i ckého pros t řed í na o rgan i smus . D ip l omová práce se zabývá 

v l i vem hypox ie na reakčn í d obu . Práce zkoumá , do jaké mí ry se liší hodno t y reakčn í doby a 

moto r i c ké odezvy v no rmox i c k ém a hypox i c kém pros t řed í u j ednot l i vých tes tů . V ý z kumný 

soubo r tvoř i lo 15 o sob z řad s tuden tů Fakulty tě lesné ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i 

a dalš ích dob rovo ln í ků . Výs ledky j sou p rezen továny u v ý z kumného soubo ru 12 dob rovo ln í ků , 

kteří pods toup i l i dvě měřen í reakčn í doby v no rmox i i a hypox i i . Hypox ie byla nas imu lována 

v hypox ické k omo ř e na Fakultě tě lesné ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . 

K p rak t i ckému sběru dat byly zvo leny testy reakčn í doby z tes tové bater ie V i enna test 

sys tému. Tes tované osoby byly vys taveny hypox i i p omoc í hypox i cké komo r y nadmoř ské výšce 

4 500 m a f rakce kysl íku ( F i 0 2 ) 12 % po dobu 45 m inut . Z výs ledků práce vyp lývá, že se m í rně 

prod lužu je reakčn í doba v hypox i i od stavu no rmox i e u 3 tes tů ze 4, za t ímco se moto r i cká 

odezva zkracuje, avšak rozdí ly nejsou stat ist icky vý znamné . Pouze v tes tu S I (reakce na 

v izuá ln í podnět ) byla s ign i f ikantně rychlejš í mo to r i c ká odpověď v hypox i i (p = 0,01) a nižší míra 

rozpty lu reakčn í doby v no rmox i i (p = 0,02). Výs ledky dá le naznačuj í t r end negat ivn í kore lace 

mez i saturac í O2 v krvi (SPO2) a reakčn í d obou (test S I r= -0,42; p = 0,18; test S2 r= -0,61; p = 

0,03; test S4 r= -0,67; p = 0,02; test S7 r= -0 ,53; p = 0,08). 
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1 ÚVOD 

Hory odjakž iva fasc inova ly l idské bytost i , ale maj í j edno z nejdrsnějš ích a nejnáročnějš ích 

prost řed í na Zem i (Gautam, Tabassum, & Katyal, 2018) . 

V současné době je rozš í řen zá jem o vysokohorské aktivity, jako je horo lezectv í , tur ist ika 

a lyžování (Aqu ino Lemos et a l v 2012). Botek, Neuls, K l imešová a Vyhnánek (2017) popisuj í 

hypoxi i jako stav, kdy docház í k nízké dodávce kysl íku do tkán í o rgan i smu . Roach et al . (2014) 

tvrdí, že s ros touc í nadmoř s kou výškou klesá parc iá ln í t lak exponenc iá lně . Výs l edné hypox ické 

podm ínky t oho t o pros t řed í v edou ke sn í ženému př í jmu kysl íku, což způsobu je změny 

v o rgan i smu na úrovn i kogni t ivn í a fyz io log ické. 

D ip l omová práce je z aměřena na z koumán í v l ivu hypox ie na reakčn í dobu . 

Téma d i p l omové práce j sem si zvol i la dob rovo l ně se z á jmem o danou p rob l emat i ku . 

V dnešn í době , kdy se rozrůstá zá jem o rekreac i v ho r s kém prostředí , se domn í v ám , že je dů lež i té 

p ro zkoumat vl iv hypox ie na reakčn í d obu . Domn í v ám se, že zvýšený zá jem o tur is t iku v horách a 

ce lkový poby t v p ř í rodě ov l ivn i la pandem ie Cov id-19 . Lidé si vynahrazuj í s t rávenou dobu doma , 

kdy neby lo možné trávi t spo lečný čas v p ř í rodě . 

Práce je č l eněna na dvě část i , a to část t eo re t i c kou a část p rak t i ckou . 

V teo re t i cké část i se op í rá o pub l i kace týkaj íc í se hypox ie a je j ího v l ivu na reakčn í d obu . 

Díky té to práci si m o h o u l idé lépe uvědom i t negat iva, která j sou spo jena s hypox i i a včasně 

reagovat. Při s tud iu odbo rný ch pub l ikac í j s em doš la k závěru, že včasná reakce na podně t 

ohrožuj íc í zdrav í je v ho r s kém pros t řed í nejdůležitějš í . 

Prakt ická část zjišťuje, zda doš lo ke změně reakčn í doby b ě h e m vystaven í hypox i ckému 

stavu v nadmoř ské výšce 4 500 m n. m. v hypox i cké komoře , ta se nacház í na Fakultě tě lesné 

ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . 

Z ámě r em d i p l omové práce je zjistit, zda má hypox ie vl iv na reakčn í dobu při použ i t í V i enna 

test sys tému. 
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2 PŘEHLED POZNATKŮ 

2.1 H y p o x i e 

Te rm í n em hypox ie o značu jeme stav, kdy docház í k nedos ta tku kysl íku. Me z i př íč iny 

nedos ta tku kysl íku řad íme nízký t lak v zduchu , který vzn iká ve v y sokoho r s kém prostřed í . Další 

př íč inou může být ma lé p rocen to kysl íku v ovzduší, jako např ík lad při požárech nebo nemoc i , 

kdy docház í k poškozen í dodávky kysl íku z vnějš ího oko l í do o rgan i smu č lověka (Nečas, 2018). 

Šulc (2011) uvádí, že po j em hypox ie je stav, b ěhem něhož docház í k nedos ta tku př ísunu 

kysl íku do o rgan i smu, a tedy k nedos ta tku okys l i čen í v j ednot l i vých o rgánech . 

Hypox i i pop i su jeme jako stav, kdy je nedos ta tek kysl íku v ce l ém těle, může být způsobena 

někol ika faktory a v jakéko l i n admoř ské výšce (Federal Av ia t i on Admin i s t r a t i on , 2023). 

Botek, Neuls, K l imešová a Vyhnánek (2017) uvádějí , že hypox ie a její vl iv na l idský 

o rgan i smus byla z koumána už ko l em roku 400 př. n. I. P řevážně se zkouma l vl iv ch ladu při 

výs tupu do vyšš ích nadmořských výšek. V t é to době neby lo možné z kouma t vl iv ř idš ího vzduchu , 

je l ikož vyná lez r tuťového ba rome t r u pro určován í ve l ikost i a tmos fé r i c kého t laku je da tován do 

17. století, f yz i kem a m a t e m a t i k e m E. Tor r i ce l l im. V 17. sto let í Blaise Pascal uved l , že ve vyšší 

nadmořské výšce klesá a tmos fé r i cký tlak, t en to vztah je znázo rněn na obrázku 1. 

Obrázek 1. Vztah mezi atmosférickým tlakem a tlakem kyslíku v různých výškách (Šulc, 2011, 

V dnešn í d obě se v l i vem hypox ie zabývaj í p řevážně spor tovn í lékař i , t renéř i a fyz io logové 

z h led iska spor tovn í ch výkonů . Začátek zá jmu se datu je od dob po O lymp i j ských hrách v Mex i c o 

City roku 1968. Tyto o lymp i j ské hry se kona ly v nadmoř ské výšce oko lo 2240 m n. m. Největš í 

př ínos hypox ie zaznamena l i spor tovc i z odvětv í at let iky a p řevážně se j edna lo o spr intery, v rhače 

m m H g 

800 

p. 26) 

10 



a skokany. Vyt rva los tn í spor tovc i naopak vykazova l i horš í výkony (Botek, Neuls, K l imešová, & 

Vyhnánek , 2017). 

Zkoumán í hypox ie a je j ího v l ivu na o rgan i smus č lověka zača lo po zdo lán í M o u n t Everestu. 

M o u n t Everest je nejvyšší hora světa, která se tyčí 8 850 m n. m. V roce 1953 ji pokoř i l Edmund 

Hi l lary a Tenz ing Norgay (Botek, Neuls, K l imešová, & Vyhnánek , 2017). W e s t (1986) označuje 

M o u n t Everest za ne jext rémnějš í ho ru . Je zde vysoká nadmoř ská výška, a tud íž i ve lké nebezpeč í . 

Au t o r udává, že docház í v p růmě ru ke d v ěma úmr t ím b ě h e m j edné exped ice . 

2.1.1 Druhy hypoxie 

Hypox i i č l en íme dle př íč in vzn iku na: 

Anemická hypoxie 

Šulc (2011) uvádí, že důs l edkem anem i cké hypox ie je snížení kapac i ty pro p řenos kysl íku 

v krvi . Docház í k t o m u u chudok revných a s rpkov i tě chudok revných j ed inců . 

Cirkulační hypoxie 

K c i rku lačn í hypox i i docház í ve dvou p ř ípadech . Při o m e z e n é m př í toku krve ke t kán ím z 

důvodu zúžen í nebo uzavřen í t epny a n ah r omaděn ím odkys l i čené krve, jako např ík lad v př ípadě 

křečových žil (Šulc, 2011). 

Botek, Neuls, K l imešová a Vyhnánek (2017) uváděj í po j em i schemická (též stagnační) 

hypox ie, což je nás ledek n í zkého p rouděn í krve. Ten to stav m ů ž e m e pozorova t u se lhán í srdce, 

ve lké krevní z t ráty a t r ombózy . 

Histotoxická hypoxie 

Šulc (2011) uvád í za h lavní př íč inu h is to tox ické hypox ie neschopnos t využí t kyslík t káněm i , 

které j sou in tox ikovány c i zo rodým i lá tkami . Botek, Neuls, K l imešová a Vyhnánek (2017) označuj í 

t u to hypox i i za cy to tox i ckou . 

Hypoxická hypoxie (výšková) 

Vzn iká v l i vem snížení t laku kysl íku v krvi t epen . Se stoupaj íc í výškou docház í ke snížení 

t l akového grad ien tu , který je dů lež i tý pro uchován í d i fuzn ího t laku b ě h e m v ýměny mez i s těnou 

pl icních sk l ípků a kap i lá rami ma l ého p l i cn ího oběhu (Šulc, 2011). Botek, Neuls, K l imešová a 

Vyhnánek (2017) označuj í hypox i ckou hypox i i jako výs ledek poby tu ve vyšší nadmoř ské výšce, 

nebo v prostředí , kde je sn ížený parc iá ln í t lak kys l íku. Šulc (1980) pop isu je hypox i ckou hypoxi i 

jako stav, kdy se stoupaj íc í výškou docház í ke sn ížení parc iá ln ího t laku kysl íku v ar ter iá ln í krvi . 
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K t o m u t o stavu docház í v l i vem snižuj íc ího se t laku kysl íku. Ta to sku tečnos t se pro jevuje n ízkým 

množs t v ím kysl íku ve tkán ích . 

Tabulka 1 

Vliv rostoucí nadmořské výšky na změnu tlaku kyslíku (Botek, Neuls, Klimešová, & Vyhnánek, 

2017, p. 129) 

Příklad lokace 

Parametr hladina moře Villa Mills Pikes Peak Mt. Everest 

nadmořská výška (m) 0 3100 4 300 8 848 

barometrický tlak (mmHg) 760 530 440 250 

parciální tlak kyslíku při nádechu (mmHg) 150 101 82 42 

parciální tlak kyslíku v alveolech (mmHg) 105 71 47 30 

parciální tlak kyslíku v arteriální krvi (mmHg) 100 52 44 25 

saturace krve kyslíkem (%) 96 90 82 48 

2.1.2 Projevy hypoxie 

Bouak, Va r tan ian , Hofer a Cheung (2018) poznamenávaj í , že mez i pro jevy hypox ie se řadí 

objekt ivn í a subjekt ivn í př íznaky. S t ím to t v r zen ím souh las í i Šulc (2011), který pop isu je př íznaky 

hypox ie takto: 

Subjektivní příznaky 

Do subjekt ivn ích př í znaků patř í bo lest hlavy, ospalost , ma lá tnost , agres iv i ta, nevo lnos t až 

omdlen í , závratě, neost ré , rozmazané a dvoj i té v idění . 

Objektivní příznaky 

Objekt ivn í př íznaky hypox ie zahrnuj í třes, pocení , rych lé a h luboké dýchání , 

nekoo rd i nované pohyby, křeče, bezvědomí , zmod rán í r tů a lůžek nehtů , zívání, změny srdečn í 

f rekvence a po ruchy míněn í . 

Holt et a l . (2019) uvádí něko l ik př í znaků, které j sou běžně h lášené v letectví, jako je závrať, 

bolest hlavy, dusnost , cyanóza , tune lové v iděn í a z rych lené dýchání . Hon igman et a l . (1993) 

dop lňu je mez i př íznaky i sn í ženou chuť k j íd lu . 

Ne každý jed inec pociťuje stejné př íznaky, když se setká s hypox i í (Holt et al., 2019) . Pouze 

vzácně se m o h o u u j e dnoho č lověka objev i t všechny př íznaky. Vě t š i nou se objev í 3-4 př íznaky 

současně. Ov šem nen í j e dnoduché př i řad i t k přesné nadmoř ské výšce př íznak. Důvodem je 

značná ind iv idua l i zace a c i t l ivost (Šulc, 2011). 
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Šulc (2011) dě l í n admo ř s kou výšku na něko l ik úrovní, ty zahrnuj í časté pro jevy hypox ické 

hypox ie . 

První ú roveň je již v nadmoř ské výšce 1 0 0 0 m. Docház í ke zvýšení s rdečn í a dechové 

f rekvence . Za ind i fe rentn í úsek se považuje výška oko lo 1 5 0 0 - 1 800 m. Č lověk rychlej i dýchá a 

cítí se, jako by m u si lněji buš i lo srdce. M ů ž e dojít k poruše nočn ího v iděn í (Šulc, 2011). Hon igman 

(1993) ve své studi i prokáza l , že až 25 % do tazovaných ve výšce 2 000 m pop isu je nevo lnost , 

nechuť k j íd lu, s labost, t očen í h lavy a horš í kval i tu spánku . Šulc (2011) uvádí, že ko l em 1 800-

4 500 m je pásmo, které o značu jeme jako úsek fyz io log ických kompenzac í . Dostavuje se točen í 

hlavy, s labost, lapání po dechu důs l edkem poc i tu nedos ta tku v zduchu a poc i t horka . U jed inců , 

kteří j sou os laben i kou řen ím , únavou a a l koho l em, se pro jevuje chybovos t . P r ahem hypox ických 

poruch o značu jeme úsek ve výšce 4 0 0 0 - 4 500 m. McFa r l and (1937) zařadi l do př í znaků změny 

nálad a ma lá tnos t . Šulc (1980) popisuje, že odo lnos t prot i hypox i i může být nižší dů s l edkem 

oko ln í ch tep lot , a l koho lu , léčiv, ko fe inu a ox idu uhe lna tého . Kida a Imai (1993) poukazuj í na 

př íznaky ve výšce 4 000 m. Jedná se o bo lest hlavy, pot íže s dýchán ím , závratě, zb lednut í ob l iče je 

a os l abené v idění . McFa r l and (1937) s tanovuje , že je sn ížené smys lové vn ímán í , pozo rnos t a 

úsudek. Šulc (2011) označuje další ú roveň , kde je výška oko lo 4 5 0 0 - 6 000 m. Nastávaj í 

zde po ruchy smys lů a úsudku . Za kr it ický úsek se pak považuje výška ko l em 6 0 0 0 - 7 000 m. 

V t é to výšce docház í k omezen í psych ických p rocesů . Pokud nedo jde ke včasné dodávce kysl íku, 

tak nás l edkem bude se lhán í k revn ího oběhu , be z vědom í a smrt . 

Pro lepší znázo rněn í j edno t l i vých úseků a výšky je vy tvo řena tabu lka 2. 

Tabulka 2 

Vliv výšek na člověka, který dýchá atmosférický vzduch (Šulc, 2011, p. 27). 

Výška 
Charakteristika 

m ft 

0 - 8 0 0 0 - 6 000 ind i fe rentn í úsek 

1 8 0 0 - 4 500 6 0 0 0 - 1 5 000 fyz io log ické kompenzace 

4 5 0 0 - 6 000 15 0 0 0 - 2 0 000 po ruchy smys lů a úsudku 

6 0 0 0 - 7 000 20 0 0 0 - 2 3 000 kr i t ický úsek 

Šulc (1980) uvádí, že až u 50 % osob vys tavených hypox i i se jako prvn í známky hypox ie 

objev í eufor ie , ce lková akčnost o rgan i smu, hovo rnos t až žertování . O v š em nejčastějš í po ruchou 

oko lo výšky 5 500 m je po rucha kr i t i ckého myšlení , po rucha pozornos t i , zhoršen í log ických 
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operac í a pamět i . Au t o r ověř i l své tvrzen í pomoc í Lott igova tes tu . P roband i byl i vyvezen i do 

výšky 7 500 m s nasazenou kys l íkovou maskou . Jakmi le se dosáh lo požadované výšky, maska 

byla p r o b an dům se jmuta a nás ledně psal i p í semný test. Test byl za ložen na odeč í tán í jedn ičky 

od zadaného čís la. Bylo zj ištěno, že kogn ice se nezhoršu je souvis le, nýbrž per iod icky. Stř ídá se 

fáze z lepšen í a ú t l umu kogni t ivn ích funkcí . Pokud se hypox ie p roh lubu je zkracuje se úsek 

z lepšení, až nakonec vymiz í . Za podmínek , že č lověku p o d á m e kyslík se funkce normal izuj í . 

2.1.3 Změny v orgánových soustavách 

Jednot l i vé o rgánové soustavy a změny v nich pop isu je Šulc (1980): 

Dýchací soustava 

Snížení parc iá ln ího t laku kysl íku v a l v e o l á r n í m vzduchu asi o 40 % vede ke zvýšené 

f rekvenc i vz ruchů , které j sou pos í lány do cent ra resp i race. Respirační c en t r um vysí lá s ignály ke 

zvýšení č innost i dýchac í ch sva lů. Jako prvn í signál se zvýší amp l i t uda dechu a ob j em. Pokud ty to 

s ignály nezaj ist í dos ta tek kysl íku, s t oupne i dechová f rekvence . 

Hypervent i l ačn í o dpověď je taková odpověď o rgan i smu, pomoc í které se kompenzu je 

nedos ta tek kysl íku při nádechu . Ta to odpověď j e však neúč inná . Důvodem je, že max imá ln í pl icní 

vent i l ace nen í s chopna udržet no rmá ln í h lad inu t laku kysl íku v p l icn ích sk l ípc ích. 

B ěhem rychlých výs tupů hor, kdy docház í k vy rovnán í nebo k ob rácen í t l akového 

grad ientu kysl íku, se rychlej i spo t řebováva j í zásoby kysl íku v a lveo lách a v krvi . Hypervent i l ace 

tot iž n apomáhá k r ych l ému vymýván í t ě ch to zásob kysl íku. 

Snížení parc iá ln ího t laku kysl íku vyvo lává de chovou reakc i v dýchac í soustavě, a le i ref lexní 

odezvu v ka rd iovasku lá rn ím sys tému. 

Kardiovaskulární soustava 

Jako prvn í projev odezvy kard iovasku lá rn ího sys tému za znamenáváme zvýšení srdečn í 

f rekvence . U osob, které nejsou adap tované na hypox i i , v i d íme zvýšení s rdečn í f rekvence již od 

1 200 m. Oko lo 5 000 m se zvýší s rdečn í f rekvence asi o 1 0 - 15 t epů . Srdečn í f rekvence dosahuje 

max ima ve výšce oko lo 6 7 0 0 - 7 500 m. P r ůmě rně je s rdečn í f rekvence vyšší o 3 3 - 5 0 % než před 

v ý s t upem. Pokud srdečn í f rekvence náh le klesne, hroz í se lhán í vagu. 

Ov šem je dů lež i té si pamatova t , že změny v s rdečn í f rekvenc i nemus í být způsobené 

pouze sn í žen ím kysl íku ve v zduchu . Na v ině m o h o u být také e m o c e a ind iv iduá ln í c i t l ivost. 

Ar te r iá ln í a d iasto l ický t lak se skoro neměn í . Diasto l ický t lak klesá pouze u méně odo lných 

jed inců , nás ledně klesá i systo l ický t lak. Vý s l edkem často bývá ztráta vědomí . Ob j em cirkuluj íc í 

krve b ě h e m hypox ie se zvyšuje. Zvyšuje se i systo l ický a m inu tový ob j em oko lo 3 0 - 2 5 0 % a 
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prouděn í v cévách a kap i lá rách. Snižuje se ox idace tkán í v l i vem n í zkého parc iá ln ího t laku kysl íku 

obsaženého v krvi . 

P růměrný pok les saturace v hypox i i odpov ída j í c í s imu lac i nadmoř ské výšky 3 000 m n. m. 

je t émě ř o 20 %, větš í odchy lky j sou mez i m i n i m e m a m a x i m e m - v no rmox i i je rozpět í 9 5 - 9 9 %. 

Udávané rozpět í je ve fyz io log ické no rmě . Me l e chov ský (2023) uvád í nás leduj íc í hodno t y 

saturace krve kys l íkem: 

• S p 0 2 9 8 - 9 5 % j sou no rmá ln í fyz io log ické hodno t y 

• S p 0 2 9 5 - 8 5 % j sou hodnoty , při k terých se zvyšuje t epová i dechová f rekvence 

• S p 0 2 8 5 - 7 5 % při které jed inec vykazuje poz i t ivn í ná ladu, z ískává odvahu , 

komun ika t i vnos t a eufor i í 

• S p 0 2 7 5 - 6 0 % dos tavu je se s labost, p r ob l émy s dýchán ím, nauzea, bo lest i hlavy, 

mravenčen í , zhoršená koncent race , v i d e n i a řeč 

• S p 0 2 60 a méně % vede k bezvědom í 

Uvedené hodno t y j sou pouze or ientačn í , c i t l ivost j ed inců na hypox i i je rozd í lná . Na výše 

uvedených pro jevech při saturac i krve má vl iv ch lad, ž ivotn í styl, med ikace , rych lost s toupání , 

fyzická i psychická zátěž (Me lechovský , 2023). 

Smyslové orgány 

Hypox i i j sou post i ženy i smys lové orgány. Nedos t a t k em kysl íku je nejvíce zasažen zrak. 

První je post i žen svět loc i t a po té i barvoc i t . Už při 1 500 m docház í ke změně sko top i ckého v idění . 

Ko lem 4 0 0 0 - 5 000 m se př idává i po rucha f o top i c kého vidění . Nejdř íve se dostav í p r ob l émy 

odl iš i t od sebe ze lenou a m o d r o u barvu, nás ledně i j iné barvy. Černá barva je z aměněna za šedou 

a bí lá za šedož lu tou . 

Data o s l u chovém apará tu a akutn í hypox i i nejsou j edno tná Vě tš ina au to rů popisuje, že 

práh č istých t ónů se neměn í nebo se m í rně snižuje. Odo lný prot i kys l í kovému def ic i tu se ukázal 

ves t ibu lá rn í aparát . 

U chuťového a č i chového smys lu docház í oko lo 4 500 m ke zhoršení . 

Nervová soustava 

Neurony mozkové kůry, h i pokampu a Purkyňkovy buňky j sou nejvíce cit l ivé k odha len í 

nedos ta tku kysl íku. Ne rvové buňky a jej ich odo lnos t závisí na spec ia l izac i j ednot l i vých buněk. 

Odezva nervové soustavy na hypox i i má dvě fáze. B ěhem první fáze docház í k podrážděn í . 

D ruhou fází je, že po vyčerpán í metabo l i ckých rezerv buněk nastává ú t l um. Nen í p lně známo, 

zda ta to fáze je p ro jevem exc i tab i l i ty nebo os l aben ím ú t l umu . 
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2.2 Kognitivní procesy 

Říčan (2005) označ i l kognic i za psycho log ické jevy, které maj í urč i té schopnos t i a funkce . 

Do kogn i t ivn ích p rocesů řad íme vn ímání , paměť, představ ivos t a myšlení . Kognice nebo l i 

poznáván í nelze přesně def inovat . Kogni t ivn í p rocesy se zabývaj í p ř e dmě t em , který je znám. 

Tyto procesy j sou s tudovány pomoc í v ý z kumů nes t ranného po znávan i a odbo rn í c i t edy zkoumaj í 

v lastnost i , vztahy, or ientac i , s ymbo l i ku , řešení p r ob l émů , řeč, m y s l e n i a komun ikac i . 

Zrozen í kogni t ivn í psycho log ie se datu je oko lo 50 . - 60 . let ve Spo jených s tátech 

amer i ckých . Kogni t ivn í psycho log ie označ i la mys l za sys tém, který je s chopen zpracovávat různá 

data (P lháková, 2006). 

S te rnberg (2002) def inu je kogni t ivn í psycho log i i jako proces, při němž zkoumá , jak l idé 

vn ímaj í i n fo rmace , jak se je učí a jak o nich přemýš l í . 

2.2.1 Vnímání 

Zák ladn ím kogn i t i vn ím p ro ce sem je vn ímán í nebo l i pe rcepce . Jedná se o s ložitý proces, 

při k t e rém jsou př i j ímány in fo rmace , nás leduje f i l t race t ěch to in fo rmac í a nás ledné zpracování . 

V j em je obraz reá lného p ř edmě tu , který působ í na j ed incovy smysly. V jemy nám umožňu j í být 

v obraze se sebou , ale i s oko l ím . Lidé tedy m o h o u zažít z rakový v jem, č i chový v jem, bo lest ivý 

v jem a td . Lidské tě lo má pět d ruhů v jemů jako smys lů . Jedná se o zrakové, hmatové , s luchové, 

č i chové a chuťové v jemy. Tu to skup inu v jemů dop lňu j í i v j emy po lohové , v jemy bo lest i a v jemy 

nitrotě ln í . Nejdůlež i tě jš í a zá roveň nejvíce p r o z koumány j sou z rakové v jemy (Říčan, 2005). 

Vn ímán í souvis í i s myš l en ím , s c i ty a představ ivost í j ed ince . Naše city z lepšuj í vn ímán í , 

pokud m á m e c i tový vztah k p ř edmě tu , lépe jej po známe . Jsou-l i naše city ov l i vněny s t rachem, 

vn ímán í je zkres leno. Díky vn ímán í č lověk vidí z pě tnou vazbu svého jednání . Jednán í č lověka je 

vždy úče lné, č lověk j edná tak, aby dosáh l svých c í lů . H lavn ím p ř e d m ě t e m vn ímán í je jednání , 

p růběh , výs ledek j ednán í a p ř í padné nás ledky. Výs ledky j ednán í j sou cenné pro poznán í světa 

oko lo nás (Říčan, 2005). 

Pod le Říčana (2005) má vn ímán í dvě fáze, prvn í z n ich je senzor i cké s t ád ium a d ruhou fází 

je syntet i cké s tád ium: 

Stádium senzorické 

S tád ium senzor ické, někdy zvané jako smys lové , je o dpovědné za př í jem podně tů z oko l í 

nebo z vn i t řn ího pros t řed í tě la . Př í jem podně tů zaštiťují smys lové orgány, ty j sou pod rážděny 

různými podně ty . Podně ty m o h o u být chemické , tepe lné , zvukové, t lakové, do t ykové nebo 

světe lné . Smys lové d rážděn í je vys í láno ne rvovým i d r aham i do mozku , vý s l edkem vn ímán í jsou 

počitky. 
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Stádium syntetické 

V t o m t o stád iu p rob íhá zpracován í podně tů mysl í . S t ád ium syntet i cké je proces, kdy jsou 

poč i tky zp racovány do větš ích ce lků. V n í m á m e p ředměty , ale i jej ich v zá jemné vztahy, pohyby a 

změny . P ředevš ím jde o č lenění, z tvárněn í a uspořádán í . 

2.2.2 Paměť 

Každý organ ismus, který se zv ládne učit, měn i t chován í a př i způsob i t se, má paměť. O 

pamět i m l uv íme všude, kde je možné uložit a vybav i t si v zpom ínku . I pr imi t ivn í ž ivoč ichové 

hledaj í místa, kde dř íve našl i po t ravu , a naopak se vyhýbaj í m í s tům, kde je něco ohroz i l o (Říčan, 

2005). Klucká a Vo l f ová (2016) udávají, že d íky pamět i v íme, kdo j sme a co j sme prož i l i . Paměť 

je s lož i tá funkce, díky které se adap tu j eme na neustá le měn íc í se podm ínky v ž ivotě. 

Říčan (2005) rozeznává něko l ik d ruhů pamět í : 

Paměť krátkodobá 

Krá tkodobá paměť si umí zapamatova t i n fo rmace pouze pár v teř in , p ř í k l adem je te le fonn í 

číslo pro vy točen í t e l e fonn ího hovo ru . Možno s t í k rá t kodobé pamět i je zapamatova t si 5-9 čísel, 

znaků nebo slov. In formace tak to nabyté brzy z a pomeneme , pokud si o v š em b u d e m e in fo rmace 

opakovat , m o h o u se vrýt do d l o uhodobé pamět i . 

Do pamět i k rá t kodobé patř í i mž iková paměť. Ta je za ložena na t om , že si v pamět i d r ž íme 

pro nás dů lež i tou in formac i , k te rou j sme vybra l i z v íce in formac í . P ř í k l adem mž ikové pamět i je 

test tř í řad, čtyř p í smen . Responden tov i j sou na 20 v teř in ukázány tř i řady p í smen , po up lynut í 

20 v te ř in d áme re sponden tov i pokyn, aby nám řekl j ednu z t ě ch to řad. Responden t si 

z mž i kového rezervoáru vybav í po žadovanou řadu a řekne j i . Nás ledně je tázán na zbylé dvě řady 

a už si je nevybavuje . 
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Paměť dlouhodobá 

D louhodobá paměť nám umožňu je zapamatova t si i n fo rmace a vybav i t si je i poté, co j sme 

konal i j i nou č innost . Aby moh l o doj ít k u ložen í a vybaven í i n fo rmace do d l o uhodobé pamět i , 

musí se vytvoř i t paměťová s topa v mozku . Paměť d l ouhodobá se č lení na paměť dovednos tn í a 

paměť faktu . Paměť pro fakta se dá le děl í na paměť obecných in fo rmac í a paměť osobn í ch 

událost í . Rozdě len í d l o uhodobé pamět i je znázo rněno na obrázku 2. 

Paměť dlouhodobá 

Deklarativní Proceduální 
(paměť pro fakta) (paměť dovednostní) 

Sémantická Epizodická 
(paměť obecných informací) (paměť pro osobní události) 

Obrázek 2. Rozdělení dlouhodobé paměti (Říčan, 2005, p. 71) 

2.2.3 Učení 

Kern, Meh l , Nolz, Peter a W in t e r spe rge r (1999) uvádějí, že po j em učen í je výs l edkem 

vedou c ím ke změně chován í jed ince, která se odeh rává na různých úrovn í ch . Jedná se o ú roveň 

kognit ivní, sociální, s enzomoto r i c kou , a emoc ioná ln í . 

2.2.4 Myšlení 

Říčan (2005) pop isu je myš len í jako psych ické zacházen í s různými symbo ly , v jemy a 

p ředs tavami . Díky t o m u je č lověk s chopen zaznamena t a p ředpovědě t jevy, které m o h o u nastat. 

Myš l en í je nejs ložitějš í způsob poznáván í . Myš l en í také zahrnuje p řemýš len í nad něč ím a 

výs l edkem je zpracován í in formac í . 

2.2.5 Pozornost 

Pozornos t je v ě d o m á funkce . Jedná se o schopnos t č lověka zaměř i t se na urč i tý cíl a 

ochrán í jej tak před da lš ími m é n ě dů lež i t ým i podně ty . V p růběhu dne nen í možné vn ímat a 

reagovat na všechny podněty , které na nás působí . Díky se lekt iv i tě m á m e možnos t si vybrat 

pouze podněty , které j sou pro nás ně jakým smys l em dů lež i té . Koncent race nebo l i sous t ředěn í 

umožňu je zaměřen í pozornos t i u rč i t ým s m ě r e m na urč i tou dobu . Pozornos t se může rozděl i t 

díky d is t r ibuc i , v praxi to znamená , že v y konáváme ně jakou č innost au tomat i cky a nemus íme 
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vyv inout to l ik pozornos t i . Pozornos t je nezas tup i te lná v kogni t ivn ích funkc ích a ov l ivňuje další 

funkce, např ík lad paměť (Klucká & Vo l fová , 2016). 

2.2.6 Reakční doba 

Po jem reakčn í doba lze vysvět l i t jako čas, který uběhne od začátku vn ímán í podně tu do 

vykonán í reakce na t en to podně t . Reakční čas lze vypoč í ta t jako souče t doby v izuá ln í percepce 

a dobu po t ř ebnou na rozhodnut í . Nejrychlej i l idský o rgan i smus reaguje na zvukový podnět . 

A l koho l zhoršu je reakčn í dobu , r o z hodovan i a mo to r i ku . Další ov l ivňuj íc í fak tory j sou drogy, stáří, 

únava, očekáván í i t rén ink (Straus, 2010). Če l ikovský et al . (1979) vysvět lu je, že reakčně 

rych lostn í s chopnos t je doba mez i p o d n ě t e m a pohybovou odpověd í na daný podně t . Pohybová 

odpověď je zpožděna o reakčn í d obu . Reakční doba tedy in fo rmuje o době , která nasta la při 

p řenosu s ignálu z recep to ru do svalu, tzv. e fek to ru . Ta to doba má vl iv na mo to r i c kou odezvu . 

Rychlost reakce je odpověď o rgan i smu v co ne jkra tš ím čase, s chémat i cké d ráhy reakce a akce 

j sou znázo rněny na obrázku 3. 

Podnět Reakce Konec 
re 

X> 
o 

ií 
d 

M 
>o 
M re <u (Si 

Rychlost reakce Pohybový projev 

Obrázek 3. Dráha reakce a akce (Čelikovský et al., 1979, p. 80) 

Kr i té r ium r e a k č n í d o b y j e čas, p o r a d i a no rma . Ve lm i dů lež i té j sou nervové procesy, závisí 

na kval i tě ne rvových drah, senzi t iv i tě, ve l ikost i a d ruhu podně tu . Me z i časté podně ty autor řadí 

audiální , v izuá ln í a hma tové podněty . Au t o r popisuje, že různé podně t y maj í různé doby veden í 

reakce. Nejrychlejš í veden í reakce je po takt i ln ích podně tech , činí oko lo 0 ,14 -0 ,15 s. Nás leduj í 

aud iá ln í podně ty s d o b o u veden í oko lo 0 ,15 -0 ,16 s a z rakové podně ty s d o b o u asi 0 ,19 -0 ,21 s 

(Čel ikovský et al., 1979). 
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2.3 Vliv hypoxie na kognitivní procesy 

Z h i s tor i ckého h led iska j sou neof i c iá lně popsány kogni t ivn í po ruchy při výs tupu na M o u n t 

Everest z 20. a 30. let 20. stolet í . Tyto kogni t ivn í po ruchy j sou označovány jako duševn í lenost 

(Greene, 1957). Kida a Imai (1993) ve své studi i potvrd i l i , že hypox ie snižuje kogni t ivn í výkon . 

V i rués-Or tega , Buela-Casal , Ga r r i do a A lcázar (2004) ve své studi i popisuj í , že s vyšší nadmoř skou 

výškou př i jdou vážnějš í dopady na kogni t ivn í funkce, které m o h o u setrvat i po návratu 

z v y sokoho r ského prostřed í . Shuk i t t -Ha le (1996), B a r t ho l omew et a l . (1999) a Udayabanu , 

Kumaran a Katyal (2012) uvádějí, že kogni t ivn í dys funkce je pozo rovaná u lidí i zvířat vys tavených 

hypobar i cké hypox i i . Při jej ich studi i by lo zj ištěno, že h i ppocampus , část l imb i ckého sys tému 

zapo jená do učen í a pamět i , je ov l i vněn ox ida t i vn ím s t resem vyvo l aným hypoba r i c kou hypox i i , 

t en vede ke smrt i neu ronů a z t rátě kogn i t ivn ích funkcí. Yan (2014) uvádí, že hypox ie má 

vý znamný dopad na kogni t ivn í výkon . Gr iva et al . (2017) jako výs ledky své s tud ie označuj í , že 

hypox ie u něk te rých jed inců má za nás ledek sn í ženou schopnos t učit se. Ta to skutečnos t může 

souv iset s časovou a místn í dezor ientac í . Ve rbá ln í s chopnos t i m o h o u být omezeny natol ik, že 

dojde k neschopnos t i se vyjádřit . Starší l idé vys taven i hypox i i j sou zmaten í a opožďuje se 

zo taven í a návrat do běžných kogn i t ivn ích funkcí . Nu tno poznamena t , že b ě h e m tes tován í 

nemě la hypox ie u každého stejný vl iv na kogni t ivn í procesy. Někteř í jed inc i byl i v íce náchy ln í 

k neu rokogn i t i vn ímu pok lesu než jiní. 

L immer a P laten (2018) zmiňuj í , že hypox ický stav má negat ivn í vl iv na kogni t ivn í funkce . 

Ze jména na paměť, učení, reakčn í dobu a rozhodován í . 

Dysfunkce pozornos t i b ě hem hypox ie a env i r omen tá l n í ho pros t řed í maj í vl iv na ce lou 

ho ro l e zeckou exped ic i . Jed inc i se v l i vem tep lo tn í ch oko lnos t í a hypox ie špa tně rozhoduj í , špatně 

vyhodnocu j í s i tuace, což vede i k chybovos t i env i r omen tá ln í ch událost í , p o d n ě t ů m z oko l í a 

rozptý lení . V ý s l edkem m o h o u být pády, z raněn í až smrt (Finnoff, 2008) . S tud ie Ca ldwe l l , 

Coombs , Tymko , Nowak-F lůck a A ins l ie (2018) in formuje , že jej ich s tud ie prokáza la p rod loužen í 

reakční doby při 5 000 m. Doporuču j í p ro to peč l ivě zvážit úko ly při č innos tech , jako je 

horo lezectv í , pa rašu t i smus a p i lotování . W i l s on , N e w m a n a Imray (2009) př ip isuj í závažnost 

dys funkce kogni t ivn ích funkc í s v ý škovým v ze s tupem. Ve s t ředn ích nadmořských výškách 

(2 0 0 0 - 3 000 metrů) j sou h lášeny m in imá ln í dys funkce. V 3 0 0 0 - 4 000 me t rů se dostavuj í 

p sychomoto r i c ké poruchy. Jedná se o zhoršené učení, zpoma len í reakc í a zhoršen í p ros to rovou 

or ientac i . Při e x t r émn í nadmoř ské výšce nad 6 000 me t rů j sou h lášeny somes te t i cké a v izuáln í 

i luze. Dysfunkce kogn i t ivn ích funkc í v různých nadmořských výškách je znázo rněn v obrázku 4. 
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Obrázek 4. Dysfunkce kognitivních funkcí v různých nadmořských výškách (Wilson et al., 2009, 

p. 176) 

Gao (2014) při své studi i odha l i l , že o soby vys tavené vysokoho r ské oblast i vykazova ly 

sn í ženou ú roveň pozornos t i a v izuá ln í pamět i . Au t o r poznamenává , že změny ná lady m o h o u 

ov l ivn i t kogni t ivn í funkce, jako je stabi l i ta a senzomoto r i ka . Ryn (1971) různými testy odha l i l 

pokles v ýkonu a zpoma len í reakčn í doby . Oko lo 5 300 me t rů neu ropsychome t r i c ké testy odha l i l y 

změny chování , ná lady a neuro log i cké funkce . Post i žena je koncent race , k rá t kodobá paměť a 

kogni t ivn í f lex ib i l i ta . 

Dopady hypox ie a její v l iv na kogni t ivn í p rocesy byly z koumány pomoc í něko l ika způsobů 

navozen í hypox ie . První způsob spoč ívá v tes tován í kogn i t ivn ích p rocesů b ě h e m horského 

výs tupu . Tes tován í p rob íha lo při výs tupu na M o u n t Denal i . Tes tován í p rob íha lo ve výšce 923 

met rů , 4 359 me t rů a při pokusu zdo lat v rcho l ve výšce 6 190 me t rů nad m o ř e m . Výs ledky 

ukázaly že účastn íc i e xpe r imen tu mě l i horš í výs ledky než kont ro ln í skup ina ve větš ině 

kogni t ivn ích tes tů (Kramer, Coyne , & Strayer, 1993). Druhý způsob tes tován í byl za použ i t í 

dýchac í směs i k vyvo lán í hypox ie . Účastn íky nechal i dýchat směs i vedouc í k pok lesu saturace 

kysl íku v krvi na 6 4 - 6 6 %. Testy kogni t ivn ích p rocesů byly dvacet m inu t hypox i ckého i 

no rmox i c kého s tavu. K tes tován í k rá t kodobé pamět i byl použ i t S te rnbergův test. Účastn íc i 

tes tován í si mě l i z apamatova t dvě, čtyř i nebo šest čísl ic. Nás ledně dosta l i čísl ic i a mě l i co 
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nejrychlej i odpovědě t , zda byla čís l ice č l enem paměťové sady. Výs ledky tes tován í poukáza ly na 

to, že b ě h e m hypox i ckého stavu byla rych lost k rá t kodobé pamět i pomale jš í (Fowler, Prlic, & 

Brabant, 1994). 

Petrass i , Hodk inson , Wa l te r s , & Gaydos (2012) zjisti l i, že při n ízké nadmoř ské výšce oko lo 

2 438 me t rů a s t ředn í nadmoř ské výšce 4 572 me t rů se sníži ly kogni t ivn í procesy. Turner , Barker-

Col lo, Conne l l a Gan t (2015) při s tudi i použ i l i směs p lynů k s imulac i hypox ie oko lo 5 500 me t rů . 

Saturace krve kys l íkem byla sn ížena o 20 %. Díky t o m u autoř i získal i výs ledky např íč něko l ika 

neurokogn i t i vn í ch s tupňů poškozen í . Snížení by lo ve v i zuá ln ím pamět i o 23 %, o 34 % verbá ln í 

pamět i , v p sychomoto r i c ká rych lost i o 24 % a v reakčn í době o 10 %. Legg et a l . (2014) uvádí, že 

b ěhem mí rné hypox ie (2 438 met rů) pok les lo logické uvažování . 

Beer, Shender , Chauv in , Dart, & Fischer (2017) uvádí, že může dojít i ke zhoršen í 

ma temat i ckých úko lů , reakčn í doby a s luchové přesnost i , pok les ma tema t i c kých výpoč tů a 

s luchové přesnost i p ředcház í c e l kovému ko lapsu o rgan i smu . Tyto komp l i kace m o h o u přet rvávat 

i po návra tu . 

Při dalš í s tudi i by lo t e s továno 72 dob rovo l ných s tuden tů a le teckých ins t ruk to rů . Z t oho 

82 % tvoř i l i muž i a 18 % tvoř i ly ženy z cent ra pro le tecké vědy z Un ivers i ty Severn í Dakota . 

Tes tován í p rob íha lo pomoc í Wachs l e r ovy in te l i genčn í šká ly pro dospě lé , kde r e s ponden t ům bylo 

př i č teno 35 s lov íček se vzrůstaj íc í obt í žnost í a byl i požádán i o poskytnut í ústn í def in ice . Dále 

respondent i mě l i přeč íst sér i i číslic, k teré byly ve skup inách po dvou až dev í t i . Nás ledně byl 

p roveden test men tá ln í ro tace. Respondent i se podíva l i na j eden geomet r i c ký útvar, po té byli 

požádání , aby ze čtyř možnos t í vybra l i pouze dvě, které se shoduj í s geomet r i c kých ú tva rem, 

který j im byl ukázán na začátku, ale j inak o točený . Nás ledně byl p roveden subtest č í s l i cového 

symbo lu , kdy čís l ice 1 až 9 je spá rována s u rč i t ým s ymbo l em . H lavn ím z j i š těn ím té to s tud ie je 

vl iv nadmoř ské výšky na zapamatován í a zpě tné vybaven í ( Ba r t ho l omew et al. , 1999). 

Vyšší nadmořská výška zpoma lu je funkc i mozku , nebo jej může i poškod i t . U j ed inců může 

dojít k poškozen í mozkových buněk a z t rátě vědomí . Hypox ie hraje v ý znamnou rol i b ě hem 

fyzické výkonnos t i v ex t r émn í ch nadmořských výškách, v ý s l edkem je omezen í fyz ické výkonnos t i 

(Hornbe in , 2001). Petros, Kerbe l , Beckwi th , Sacks a Sara fo lean (1985) a Petros, Beckwi th a 

Ande r son (1990) tvrdí, že l idé maj í omezený f ond kogn i t ivn ích zdrojů pro zpracován í in formac í . 

Tyto kogni t ivn í zdroje m o h o u ov l ivn i t faktory, jako je a lkoho l , únava, c i rkad iánn í odchy lky a ve lké 

množs tv í kogn i t ivn ích podně tů v j eden okamž ik . Graf i cké znázorněn í souh rnu změn kogni t ivn ích 

funkc í b ě h e m normox ie , s t ředn í a těžké hypox ie je zob razeno na ob rázku 5. Z t oho t o grafu 

m ů ž e m e vyvozovat , že reakčn í doba se vý razně prod louž i l a po expoz ic i těžké hypox ie . 
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Obrázek 5. Změny v kognitivních funkcí během normoxie, střední a těžké hypoxie (Caldwell et 

ai., 2018, p. 267) 

2.3.1 Vliv hypoxie na reakční dobu 

Při tes tován í kogni t ivn ích schopnos t í a hypox ie au to ra Cahoon (1972) by lo zj ištěno, že se 

prod louž i la reakčn í doba u tes tovaných osob . Důvodem p rod loužen í reakčn í doby je, že 

tes tované osoby chtě ly co nejpřesněj i p rovés t kogni t ivn í úko l . Tes tované osoby tud íž obě tova l y 

čas, aby přesně p roved ly úkon v podm ínká ch hypox ie . L immer a P láten (2018) souhlas í 

s ná zo rem Cahoon (1972), že se prod lužu je reakčn í doba a přidávají , že se sníži la i pozornos t . 

Te i chner (1954) dodává , že muž i maj í rychlejš í reakčn í dobu než ženy. 

Vys taven í hypox i c kému pros t řed í ov l ivňuje reakčn í dobu . Prod lužu je se doba reakce 

s kr i t i ckými úkoly. M ů ž e se tedy zvýšit r iz iko zranění . V le tech 1926-2006 skonč i lo 1,3 % výs tupů 

na M o u n t Everest smrt í . Ce l kem 113 úmr t í naznačuje, že d ů v o d e m byla únava a po ruchy 

v ob last i kognice (Firth et al., 2008) . 

Exper imenty Kida a Imai (1993) popisuj í , že 6 z ce l kového poč tu 38 r e sponden tů 

vykazova lo p rod loužen í reakčn í doby ve výšce 4 000 me t rů . Ledwi th (1970) souh las í s názo rem, 

že se prod lužu je doba reakce. Te s t ovaným o s o b á m byly e xponovány j ednoduché ú lohy 

s p ro s to rovým i a kódovým i vztahy. Studi i dop lňu je o tvrzení, že úko ly p rováděné v 4 5 7 2 - 5 486 

m jsou re la t ivně neov l i vn i te lné . V l iv dé lky poby tu ov l ivňuje rych lost reakce. Tes tované osoby, 

které j sou delš í d obu a častěj i vys tavované hypox i i , maj í rychlejš í reakčn í dobu , a le ne 

spolehl ivějš í . Podrobně j i znázo rněno v tabu l ce 3. 
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Tabulka 3 

Průměrná reakční doba a motorická odezva ve 3 výškových úrovních (Ledwith, 1970, p. 476). 

Reakční doba 

Úkol 1 2 3 Všechny úko ly 

Pozemní úroveň 0,292 s 0,537 s 0,467 s 0,432 s 

2 134 m (7 000 ft) 0,336 s 0,710 s 0,676 s 0,574 s 

4 267 m (14 000 ft) 0,292 s 0,516 s 0,486 s 0,431 s 

Motorická odezva 

Úkol 1 2 3 Všechny úko ly 

Pozemní úroveň 0,329 s 0,934 s 0 ,00143 s 0,897 s 

2 134 m (7 000 ft) 0,316 s 0,801 s 0 ,00106 s 0,726 s 

4 267 m (14 000 ft) 0,346 s 0 ,00106 s 0 ,00154 s 0,982 s 

Tabu lka 3 popisuje, jak se měn í reakčn í doba a moto r i c ká reakce ve t řech výškových 

úrovn ích b ěhem tří úko lů . Z tabu lky lze vyčíst p rod loužen í reakčn í doby z po zemn í ú rovně na 

2 134 m. Naopak zkrácen í reakčn í doby ve v ý škovém prof i lu 4 267 m. Mo to r i c k á odezva se měn í 

různě. Straus (2010) def inu je mo to r i c kou odezvu jako nezby tný čas, který je nutný pro p roveden í 

pohybu . Zkoumán í pouze reakčn ího času bez mo to r i c ké odezvy by pos t ráda lo vý znam. 

P ramsoh le r et a l . (2017) jako výs ledky své s tud ie uvád í zvýšení doby kogni t ivn í reakce se 

zvýšen ím nadmoř ské výšky. S výškou 3 500 m se zvýši la doba reakce z 0,54 s ± 0,05 s na 0,56 ± 

0,07 s ve výšce 5 500 m. Ca ldwe l l et al . (2018) prokáza l i p rod loužen í reakčn í doby při těžké 

hypoxi i s rovna te lné s 5 000 m. Kida a Imai (1993) odhal i l i , že ve výšce 5 000 me t rů vykazova lo 

zpoma len í reakčn í doby 20 r e sponden tů a v nadmoř ské výšce 6 000 me t rů zby lých 12 by lo bez 

snížení reakčn í doby . Po rucha reakčn í doby může být způsobena po ru chou smys lových nebo 

kogni t ivn ích p rocesů . Legg et a l . (2014) zkouma l i uvažován í a reakčn í dobu b ě h e m 90 minut 

vys taven í hypox i c kému stavu a odhal i l i , že již m í rná hypox ie zmí rňu je rych lost uvažování . Au to ř i 

se nebrán í ani názoru , že p rod loužen í reakčn í doby může způsob i t i to , že č lověk po t řebu je v íce 

času na rozhodován í . Tudíž obětu j í čas za přesné a správné proveden í . O v š em podotýkaj í , že je 

nutné brát zřete l na takové tvrzení, je l ikož jej ich s tud ie se nezabýva la ově řen ím správnost i . 

Změny v reakčn í době , kogni t ivn í a mo to r i c ké reakčn í odezvě je graf icky znázo rněn na obrázku 

6. Z hodno t v grafu m ů ž e m e vyčíst změnu času v kogni t ivn í reakčn í době i mo to r i c ké odezvě 

s ros touc í n admo ř s kou výškou . 
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Obrázek 6. Změny v reakční době, kognitivní a motorická odezva (Pramsohler et ai, 2017, p. 4) 

Binks, Cunn ingham, Adams a Banzet t (2008) doš l i k závěru, že průtok krve m o z k e m se 

během hypox ie zvyšuje, n i cméně prů tok není ve všech částech mozku stejný. Zvýšení p rů toku 

krve nejv íce zaznamena l i v bazá ln ích gangl i ích, pu t amenu , t ha l amu , nuc leu aceumbens a pa l l idu. 

H lavn ím c í l em krve bylo udržet homeos t á zu za cenu kogn i t ivn ích p rocesů . Výs ledky W i l l i ams et 

al. (2019) naznačuj í , že za sn ížení kogni t ivn ích p rocesů při hypox i i může nižší per i fern í saturace 

kys l íkem a také mozková oxygenace . Vyvracej í , že by za snížení kogni t ivn ích p rocesů byla 

odpovědná zvýšená akt iv i ta s ympa toad rená l n í ho sys tému a osa hypo ta l amu , hypofýzy a 

nad ledv inek. Petrass i , Hodk inson , Wa l t e r s a Gaydos (2012) udávají, že t yč inkové f o to recep to r y 

j sou ve lm i náchy lné k hypox i i . Degradace zraku byla po tv r zena od 1200 me t rů . Také upozorňuj í , 

že vý s l edkem hypervent i lace , a lka lózy a vazokons t r i kce docház í k podrážděn í a zmaten í 

kogni t ivn ích funkcí . 
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3 CÍLE 

3.1 Hlavní cíl 

V prakt ické části své d i p l omové práce se zabývám v l i vem hypox ie na reakčn í dobu . Pomoc í 

reakčn ích tes tů z t e s tového soubo ru V i enna test sys tém zjišťuji vl iv hypox ie na reakčn í dobu 

v no rmox i i i v hypox i i . 

C í lem v ý z kumného pro jektu je zjistit, zda má hypox ie vl iv na reakční dobu u dob rovo ln í ků 

z řad popu lace a s tuden tů Fakulty tě lesné ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . 

3.2 Dílčí cíle 

1) Vyhodnocen í změn reakčn í doby př i no rmox i i a hypox i i . 

2) V yhodnocen í změn moto r i c ké odezvy při no rmox i i a hypox i i . 

3.3 Výzkumné otázky 

1) Do jaké mí ry se liší hodno t y reakčn í doby mě ř ené v no rmox i i od hodno t měřených 

v hypox i i u tes tu S I (reakce na ž lu tou barvu)? 

2) Do jaké mí ry se liší hodno t y reakčn í doby mě ř ené v no rmox i i od hodno t měřených 

v hypox i i u tes tu S2 (reakce na tón)? 

3) Do jaké mí ry se liší hodno t y reakčn í doby mě ř ené v no rmox i i od hodno t měřených 

v hypox i i u tes tu S4 (reakce na ž lu tou a če r venou barvu)? 

4) Do jaké mí ry se liší hodno t y reakčn í doby mě ř ené v no rmox i i od hodno t měřených 

v hypox i i u tes tu S7 (reakce na ž lu tou barvu s v a r o vným s igná lem a bez něj)? 

5) Liší se hodno t y mo to r i c ké odezvy mě ř ené v no rmox i i od hodno t mě řených v hypoxi i 

u tes tu S I , S2, S4 a S7? 

6) Do jaké mí ry ov l ivňuje krevní sa turace 0 2 s l edované p r o m ě n n é v podm ínkách 

hypox ie? 
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4 METODIKA 

4.1 Výzkumný soubor 

Výzkumný soubo r tvoř i l i r e sponden t i ze Z l ínského kraje a s tudent i Fakulty tě lesné ku l tury 

Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . Tes tované osoby, které byly dob rovo l ně zapo jeny do 

vý zkumu , vyp lňova ly v úvodn í části V i enna test sys tému zák ladní i n fo rmace . Údaje zahrnova ly 

jméno , př í jmení, d a t u m narození , věk a s tupeň vzdělání . V ý z kumný soubo r tvoř i lo c e l kem 7 žen 

a 8 mužů . Z ce l kového počtu 15 r e sponden tů byla vy řazena j edna žena a dva muž i , z důvodu 

nedokončeného mě řen í v c e l ém rozsahu. Šest mužů a šest žen tvoř i lo výs ledný vý zkumný soubo r 

té to práce. Věkové rozmez í t e s tovaných osob bylo od 25 let do 51 let a p r ůmě rný věk 

tes tovaných osob byl 30 let. Nejv íce se zapoj i lo do v ý zkumu osob s d o k o n č e n ý m vysokoško l ským 

vzdě lán ím, tj. 7 osob . výs ledný vý zkumný soubo r a zák ladní vzdě lán í mě la j edna osoba . 

4.2 Metody sběru dat 

Vý z kum byl konc ipován jako komparačně -ko re l ačn í s tud ie . Pro nap lněn í c í le by lo zvo leno 

tes tován í dob rovo ln í ků pomoc í reakčn ích tes tů z tes tové bater ie V i enna test sys tém. Vý z kum 

odsouh las i l a et ická komise a p roband i se v ý zkumu účastn i l i dob rovo l ně . Od každého z nich byl 

podepsán i n fo rmovaný souhlas (př í loha 1). 

Tes tován í by lo konc i pováno do dvou částí, t es tován í reakčn í doby p rováděné v normox i i 

a hypox i i v hypox ické komoře . P r obandům neby lo sdě leno , zda j sou v no rmox i i nebo hypox i i . 

Obě tes tován í p rob íha la ve fyz io log ické labora toř i v hypox ické k omo ř e Fakulty tě lesné ku l tury 

Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . 

Tato k omo ra má ob j em 45,5 m 3 , š íře 2,5 m, dé lka je 7 m a výška 2,6 m. Pomoc í hypox ické 

komory a hypox i ckého gene rá to ru vzduchu HR-1470 od spo lečnos t i Hypox ie G r oup se s íd lem 

v Praze bylo dosaženo no rmoba r i c ké hypox ie . Hypox ický gene rá to r dokáže díky m e m b r á n ě 

z du tých v láken rozdě l i t f rakc i dus íku a kys l íku. Pomoc í t o ho t o p rocesu se do komory dos tane 

vzduch s men š ím ob s ahem kysl íku (Neuls, Krejčí, Jakubec, Botek & Va len ta , 2020). 

K p rak t i ckému vý zkumu byla použ i ta no rmoba r i c ká hypox ie s f rakc í kysl íku (dále jen FÍO2) 

12 %, což odpov ídá nadmoř ské výšce 4 500 me t rů nad m o ř e m . Tep lo ta v zduchu byla 23,8°C. 

Jednot l i vé hodno t y senzorů no rmoba r i c ké hypox i cké komo r y m ů ž e m e pozorova t na obrázku 7. 
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Obrázek 7. Vyobrazení řídící jednotky hypoxické komory 

Testován í no rmox i e a hypox ie bylo od sebe oddě l eno časovým in te rva lem j ednoho 

měs íce. Ten to interval byl zvo len z důvodu zamezen í p rocesu učen í tes tu reakčn ího doby . 

A u t o r e m reakčn ího tes tu je G. Schuhf r i ed . Ten to test dovo lu je zjistit reakčn í dobu , dobu 

moto r i c ké odezvy a je možné ho použ ívat u l idí bez post i žen í mo to r i ky a bez rozsáh lého post ižen í 

zraku a s luchu. Něk te ré tes ty reakčn í doby je možné zadávat od 6 let věku . Test reakčn í doby 

nabíz í možnos t j e dnoduché reakce, a le i možnos t í vo lby . Podně ty b ěhem tes tován í j sou 

jednot l i vé nebo v komb inac i . Pokud se j sou podně ty v komb inac i , m o h o u být spuš těny současně 

nebo v úsec ích. Jako ob last použ i t í tes tu se uvád í dop ravn í psycho log ie , psycho log ie spor tu , 

kl inická psycho log ie a osobnos tn í psycho log ie (Prieler, 1996). P ramsoh le r et a l . (2017) tvrdí, že 

reakční test au to ra Schuhr ieda měř í odezvu po v i zuá ln ím a aud iá ln ím podně tu . Tes tovaná osoba 

má za úkol reagovat co nejrychlej i na podnět . Pr ie ler (1996) vysvět lu je, že b ě h e m tes tu p roband 

reaguje na podněty , jako je aud iá ln í podně t nebo v izuá ln í podnět . F rekvence aud iá ln ího t ónu je 

oko lo 2 000 Hz. V izuá ln í podně t je s ložen z červené, ž luté nebo bí lé barvy. 
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Pr ie ler (1996) pop isu je reakčn í dobu , mo to r i c kou odezvu , m í ru rozpty lu a fáz ickou 

ost raž i tost nás ledovně: 

• Reakční doba je doba , která up lyne od začátku pro jevu podně tu a opuš t ěn ím 

re laxačn ího t lač í tka, které má z la tou barvu . Jedná se o schopnost , která říká, jak 

rychle č lověk dokáže vn ímat podně ty a vyvo la t reakc i . 

• Mo to r i c k á odezva vypov ídá o rych lost i pohybu č lověka . V př ípadě tes tové bater ie 

def inuje čas, kdy jed inec opus t í k l idové t lač í tko z laté barvy a st iskne reakčn í černé 

t lač í tko. 

• M í r a rozpty lu reakčn í doby je měř í t ko rozpty lu reakčn í doby u tes tů . Jedná se o 

s tandardn í odchy l ku t r ans fo rmace reakčn í doby . 

• M í r a rozpty lu mo to r i c ké odezvy je mě ř í t k em rozpty lu mo to r i c ké odezvy u 

jednot l i vých tes tů . Je s tandardn í odchy l kou t rans fo rmace . 

• Fázická ost raž i tost (kognit ivní podí l) vy jadřuje rozdí l mez i reakčn í d obou 

s v a r ovným p o d n ě t e m a bez něj, v yhodnocu je rozdí l t ě ch to p r oměnný ch . 

• Fázická ost raž i tost (motor i cký podí l ) je rozdí l mez i mo to r i c kou odezvou 

s v a r ovným p o d n ě t e m a bez něj. 

Do prakt ické část i t é to d i p l omové práce byly vybrány z reakčn ího tes tu V i enna test 

sys tému čtyř i var ianty tes tu . U reakčn ího tes tu lze obecně říct, že výs ledky v rozsahu 0-16 

percent i l j sou výrazně podp růmě rné . Percent i l 1 6 - 2 4 lze označ i t za m í rně podp růmě rný . 

Výs ledky s pe r cen t i l em 2 5 - 7 5 odpov ída j í větš ině tes tované popu lace . Percent i l 76-84 odpov ídá 

n adp r ůmě rn ým výs l edkům a percent i l vyšší než 84 je hodnocen jako výrazný nadp růměr . 

Rozdě len í tes tů a jej ich dopo ručen í pro reakčn í d obu a mo to r i c kou odezvu pop isu je Pr ie ler 

(1996) nás ledovně: 

51 - test jednoduché reakce - žlutá barva 

Během f o rmy tes tu S I se prezentu je j eden podnět , k te rým je ž luté svět lo . Nejprve si 

p roband vyzkouše l cv i čnou verz i s pět i podně ty ž luté barvy. Forma tes tu S I má ce l kem 28 

podně tů . Doba t rván í tes tu j sou 4 minuty , po té byla zařazena pauza 2 minuty . 

52 - test jednoduché reakce - tón 

Při f o rmě tes tu S2 se p robandov i p rezentova l t ón s f rekvenc í 2 000 Hz. P roband nejprve 

abso lvova l cv ičné ko lo a nás ledně m u bylo p re zen továno 28 podně tů , na které muse l co 

nejrychlej i reagovat . Doba t rván í tes tu byly rovněž 4 m inu ty a po té nás ledova la d voum inu tová 

pauza mez i další f o r m o u tes tu . 
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S4 - test s volitelnou reakcí na žlutou a červenou barvu 

Ve f o rmě tes tu S4 se ob jevova la če rvená , ž lutá barva a t ón , nebo byly ty to podně t y 

v komb inac i . P roband reagoval pouze na v izuá ln í podnět , t edy když se objev i la ž lutá a červená 

barva současně. Mě ř en í začalo zácv i kem a po té se p rezen tova lo 48 podně tů , u kterých mě l 

p roband reagovat na 16 z n ich. Délka tes tován í byla 5 minut , pak nás ledova l odpoč i nek 2 m inu ty 

a 30 v teř in . 

S7 - test pohotovostní pozornosti na jednoduchou reakci - žlutá barva 

Forma tes tu S7 obsahova la 56 podně tů , p ř i čemž prvn í pů lka podně tů byla pouze na ž lu tou 

barvu. Zbylé podně ty byly opě t na ž lu tou barvu, ale než se barva objev i la , tak zazněl akust ický 

s ignál. Fo rma tes tu se sk ládala z cv ičné a ost ré fáze testování , která t rva la 8 minut . 

Doporučení pro reakční dobu u testu SI, S2 a S4 

Vysoký percent i l , tj. vyšší než 84 znamená , že tes tovaná osoba ve lm i rych le reaguje na 

podněty . 

Doporučení pro motorickou reakci SI, S2 a S4 

Moto r i c k á reakce by mě la vykazovat nižší hodno t y než reakčn í doba u jed ince . Pokud by 

t o m u bylo obráceně , ukazova lo by to na po ruchu psychomoto r i c kých funkcí . Mo t o r i c k á odezva 

nižší než 0,05 s ukazuje na to, že př i tes tován í by lo použ i to dvou prstů, a ne pouze j ednoho , jak 

bylo zadáno. 

Vysoký percent i l by v t o m t o p ř ípadě znamena l , že jed inec je s chopný rych le nap lánovat a 

real izovat reakc i ve s rovnán í s populac í . 

Doporučení pro reakční dobu u testu S7 s varovným signálem a bez něj 

Reakční doba bez va rovného s ignálu by mě la být vyšší než s va rován ím . Percent i l nad 84 

by znamena l , že je ve lká d i fe renc iace reakčn í doby mez i t on i ckou a fáz ickou poho tovos tn í 

pozornost í . 

Doporučení pro motorickou reakci u testu S7 s varovným signálem a bez něj 

Doba moto r i c ké reakce bez va rovného s ignálu se nepa t rně liší od mo to r i c ké odezvy 

s v a r ovným p o d n ě t e m . 
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Vý z kumné šet řen í zača lo v úno ru 2023 a p rob íha lo v labora toř i zá těžové fyz io log ie na 

Fakul tě tě lesné ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . V l abora to ř i p roběh l o zaško len í 

s t e s tovac ím př í s t ro jem, so f twa rem V ienna test sys tém a podm í n kam i tes tován í v hypox ické 

komoře . Zaško len í p roběh l o pod veden í v edouc í ho d i p l omové práce Mgr . Fi l ipa Neulse, Ph.D. a 

pracovn íka Katedry p ř í rodn í ch věd v k inant ropo log i i Mgr . Ludvíka Va l t ra , Ph.D. Pracovn ík Fakulty 

tě lesné ku l tury Mgr . Ludvík Valtr , Ph.D. poskyt l pro t en to vý zkum f lash disk se s o f twa rem V ienna 

test sys tém. Poskyt l c enné i n fo rmace pro prác i s n ím. Po ce lou d obu tes tován í byl p ř í t omný Mgr . 

Filip Neuls, Ph.D., který je zaško len pro zaj ištění bezpečnos t i při použ íván í hypox ické komory . 

Před s a m o t n ý m v s t upem do l abora to ře byl r e sponden ty podepsán i n f o rmovaný souhlas . 

Každý z r e sponden tů muse l mít v h o d n o u obuv z důvodu dodržen í hyg ien ických zásad 

labora toře . Tes tován í dne 18. 3. 2023 p roběh lo u 6 osob za stavu no rmox i e a u 6 osob za stavu 

hypox ie . Nadcházej íc í t e rm ín tes tován í no rmox i e p roběh l 15 . 4 . 2023 . Na t en to t e rm ín tes tován í 

za stavu no rmox i e se dostav i lo 6 osob a za stavu hypox ie také 6 osob . Tes tované osoby 

vs tupova ly do hypox i cké komory jednot l i vě . Při t es tován í reakčn í doby za hypox i ckého stavu 

byla tes tovaná osoba př izvána do hypox ické komo r y o 15 m inu t dřív, než by lo zahá jeno měřen í , 

kvůli ak l imat i zac i . 

V hypox i cké k omo ř e byla um í s těna ž id le a stůl , na k t e rém byl po ložen pracovn í no t ebook 

a reakčn í k lávesnice, viz obrázek 8. 

Obrázek 8. Hypoxická komora na Fakultě tělesné kultury, Univerzity Palackého v Olomouci 

s pracovním notebookem a reakční klávesnicí 
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Probandov i byly vysvět leny inst rukce. Po ce lou d obu měřen í byla v hypox ické komo ře 

p ř í t omna také au to rka d i p l omové práce. M i m o hypox i ckou k omo ru byl vedouc í práce, který byl 

p ř ip raven pomoc i v p ř ípadě kompl ikac í . Pro př ípad zdravotn í ch komp l i kac í byla př ichystána 

p řenosná kys l íková láhev, která je znázo rněna na obrázku 9. 

Obrázek 9. Kyslíková láhev s maskou 

Responden t mě l po ce lou d obu tes tu um í s těn ukazovák dom inan tn í ruky na reakční 

k lávesnic i , p řesně na „ z l a t é " k lávese. Loket byl po ložen vo lně na lavic i . Při rozpoznán í podně tu 

měl p roband za úkol co nejrychlej i reagovat s te jným p r s tem po l o ž eným na z laté k lávese 

s t i sknut ím černé klávesy. Pokud by tes tovaná osoba nereagova la s te jným p r s tem, objev i la se 

ikona, která upozo rňova la , že osoba mus í vždy použ ívat stejný prst. Pokud by p r oband často 

chybova l , ukáza lo by se na ob razovce okénko s výzvou , ať kontak tu je admin i s t rá to ra tes tu . 

Tes tovaná osoba mě la na nedom inan tn í ruce na šp ičce ukazováku umís těný pulsn í oxymet r , 

který ukazova l saturac i krve kys l íkem a srdečn í f rekvenc i . V t é to práci byl použ i t pu lsn í o xyme t r 

od spo lečnos t i Non in Med i c a l se s íd lem v M inneapo l i s v USA, značky Non in Avan t 4000 . Přístroj 

je znázo rněn na obrázku 10. 
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Obrázek 10 Pulsní oxymetr na měření saturaci krve kyslíkem a srdeční frekvenci 

K tes tován í byl použ i t so f tware V i enna test sys tém, reakčn í pane l a ob razovku mon i t o r u . 

No t ebook se př ipoj í p omoc í kabe lu k reakčn í k lávesnic i . Ta obsahu je ve lké ba revné k lávesy šedé, 

bílé, červené, modré , ze lené a ž luté barvy. Dále j sou zde dva joyst icky a k lávesy s č í se lnou řadou, 

pomoc í které se zvyšuje nebo snižuje h las i tost aud iá ln ího podně tu . K lávesnice obsahu je i z laté 

t lač í tko, tzv. relaxační, če rné t lač í tko, tzv. reakční . Testovac í př ístroj znázo rněn na obrázku 11. 

Obrázek 11 Testovací notebook s reakční klávesnicí 
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4.3 Statistické zpracování dat 

Všechny t e s tované osoby dostávaj í p ros t ředn i c tv ím V i enna test sys tému stejné instrukce 

na ob razovce poč í tače. Požadavky j sou tedy u každé t e s tované osoby stejné. Odpověd i 

t es tovaných osob j sou ihned au tomat i c ky p řep i sovány a stejně au tomat i cky p rob íhá i přepis 

výpoč tů skórů a p r oměnný ch . Vy l u ču j eme tedy chybu, která bývá způsobena ručn ím p řep i sem 

nebo v ýpo č t em z ískaných dat. Pokud se dodrž í v šechna doporučen í , au to r tes tu zaručuje i j eho 

objekt iv i tu (Prieler, 1996). 

Data byla zp racována v p rog ramech M S Excel a T ibco Stat ist ica 13.4. Byly vypoč í tány 

zák ladní stat is t ické ve l ič iny a použ i t nepa ramet r i cký W i l c o xonův párový test pro kompa race 

výs ledků tes tů v no rmox i i a hypox i i , resp. Spea rmanův kore lačn í koef i c ient pro výpoče t kore lac í 

mez i m í rou saturace a výs ledky tes tů . H lad ina stat is t ické vý znamnos t i byla s t anovena na p < 

0,05. 
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5 VÝSLEDKY 

Krevní saturace 0 2 u s l edovaného soubo ru v no rmox i i č ini la 98,25 % a smě roda tná 

odchy lka byla ± 1,22 %. P růměrná saturace při hypox i i byla 78,67 % se smě roda t nou odchy l kou 

± 4,52 %. Me z i h odno t am i saturace v no rmox i i a hypox i i byl zj ištěn stat ist icky v ý znamný rozdí l 

(Z = 3,06; p = 0,002). 

Saturace krve kys l íkem v no rmox i i (dále jen S p 0 2 N) byla v rozmez í 95-99 %. Saturace krve 

kys l íkem v hypox i i (dále jen S p 0 2 H) se pohybova l a od 73 do 86 %. 

5.1 Výsledky testu SI (reakce na žlutou barvu) 

Výs ledky tes tu S I , který znázorňu je reakc i na ž lu tou barvu, j sou pod r obně znázo rněny 

v tabu l ce 4. Doba t rván í tes tu byla 136-137 sekund . 

Tabulka 4 

Souhrnné výsledky testu SI u n = 12 osob (reakce na žlutou barvu) 

M SD 

motor i cká odezva N (ms) 179,58 71,22 

reakční doba N (ms) 274,25 43,89 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy N (ms) 23,58 11,19 

míra rozpty lu reakčn í doby N (ms) 28,75 7,84 

moto r i cká odezva H (ms) 144,17 49,51 

reakční doba H (ms) 278,75 59,33 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy H (ms) 15,67 5,25 

mí ra rozpty lu reakčn í doby H (ms) 31,17 16,09 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, n = četnost, M = aritmetický průměr, SD = směrodatná odchylka, 

ms = milisekundy 

Souhrnné znázorněn í výs ledků tes tu S I ukazuje, že p r ůmě rná doba reakce tes tu S I 

moto r i c ké odezvy v no rmox i i je 179,58 mi l i sekund, za t ímco v hypox i i se zkrát i la na 144,17 

mi l i sekund. Rozdí ly reakčn í doby při no rmox i i a hypox i i j sou nevýznamné . 
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Výs ledky kompa race mez i no rmox i í a hypox i í j sou znázo rněny v tabu l ce 5. 

Tabulka 5. 

Komparace výsledků testu SI v normoxii a hypoxii pomocí Wilcoxonova párového testu 

Z P 

reakční doba 0,35 0,72 

moto r i cká odezva 2,51 0,01* 

míra rozpty lu reakčn í doby 0,59 0,56 

mí ra rozpty lu mo to r i c ké odezvy 2,40 0,02* 

Poznámka. Z = výsledek Wilcoxonova párového testu, p = statistická významnost. 

*označuje statisticky signifikantní rozdíly na hladině p < 0,05 

Výs ledky poukazu j í na stat ist icky v ý znamný rozdí l v mo to r i c ké odezvě mez i no rmox i í a 

hypoxi í , kdy odezva byla s ign i f ikantně rychlejš í v hypox i i . Rozdí l č ini l p r ůmě rně 36 m i l i sekund . 

Další stat ist icky v ý znamný rozdí l byl na lezen v mí ře rozpty lu mo to r i c ké odezvy, která byla 

v hypox i i nižší v po rovnán í s normox i í . 

V nás leduj íc í t abu l ce j sou p rezen továny výs ledky kore lac í mez i saturac í a j edno t l i v ým i 

s l edovanými p r oměnným i . 

Tabulka 6. 

Korelace mezi procentem saturace 02 a sledovanými proměnnými v testu SI za podmínek 

hypoxie 

Proměnná r s 
P 

motor i cká odezva -0,03 0,93 

reakční doba -0,42 0,18 

míra rozpty lu moto r i c ké odezvy 0,08 0,81 

mí ra rozpty lu reakčn í doby -0,10 0,75 

Poznámka. rs = Spearmanův korelační koeficient, p = statistická významnost 

Výs ledky kore lac í naznačuj í urč i tý t rend , kdy o soby s nižší saturac í maj í delš í reakčn í dobu 

( r s = -0,42). 
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5.2 Výsledky testu S2 (reakce na tón) 

Výs ledky doby zpracován í a odezvy na aud iá ln í podně t u tes tu S2 j sou znázo rněny 

v tabu l ce 7. P růmě rná doba zpracován í tes tu č ini la 136-137 sekund . 

Tabulka 7 

Souhrnné výsledky testu S2u n = 12 osob (reakce na tón) 

M SD 

motor i cká odezva N (ms) 161,92 58,39 

reakční doba N (ms) 249,83 36,50 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy N (ms) 20,42 11,17 

míra rozpty lu reakčn í doby N (ms) 27,25 8,20 

moto r i cká odezva H (ms) 151,67 58,83 

reakční doba H (ms) 267,33 55,07 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy H (ms) 16,42 7,56 

mí ra rozpty lu reakčn í doby H (ms) 30,25 10,96 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, M = aritmetický průměr, SD = směrodatná odchylka, ms = 

milisekundy. 

Mo to r i c k á odezva v no rmox i i je delš í než v hypoxi i , naopak reakční doba v no rmox i i je 

delší než v hypox i i , avšak rozdí ly nejsou stat ist icky vý znamné . 

Tabu lka 8 pop isu je výs ledky nepa rame t r i c kého W i l c o x onového pá rového tes tu b ěhem 

no rmox ie a hypox ie u tes tu S2. 

Tabulka 8 

Komparace výsledků testu S2 v normoxii a hypoxii pomocí Wilcoxonova párového testu 

Z P 

reakční doba 1,53 0,13 

moto r i cká odezva 1,18 0,24 

míra rozpty lu reakčn í doba 1,02 0,31 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezva 1,42 0,15 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, Z = výsledek Wilcoxonova párového testu, p = statistická 

významnost. 

*označuje statisticky signifikantní rozdíly na hladině p < 0,05 
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V nás leduj íc í t abu l ce j sou p rezen továny výs ledky kore lac í mez i saturac í a j edno t l i v ým i 

s l edovanými p r oměnným i . 

Tabulka 9 

Korelace mezi procentem saturace 02 a sledovanými proměnnými v testu S2 za podmínek 

hypoxie 

Poznámka. rs = Spearmanův korelační koeficient, p = statistická významnost 

* označuje statisticky signifikantní rozdíly na hladině p < 0,05 

Jako stat ist icky v ý znamné j sou výs ledky v l ivu saturace na reakčn í d obu při hypox i i . 

Hodno ta stat is t ické vý znamnos t i je 0,03 a Spe rmanův kore lačn í koef i c ient rs = -0 ,61. Výs ledky 

naznačují , že pokud k lesne saturace krve kys l íkem při hypox i c kém stavu, p rod louž í se reakční 

doba jed ince , m luv íme tedy o negat ivn í kore lac i . 

Proměnná Xs P 

moto r i c ké odezva 

reakční doba 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy 

míra rozpty lu reakčn í doba 

0,02 0,94 

-0,61 0,03* 

0,08 0,81 

-0,37 0,24 
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5.3 Výsledky testu S4 (výběrová reakce na červenou a žlutou barvu) 

Tabu lka 10 pop isu je výs ledky reakčn í doby, mo to r i c ké odezvy a m í ry rozpty lu u tes tu S4, 

j edná se o test s vo l bou reakce na ž lu tou a če rvenou barvu . Doba t rván í tes tu se pohybova la 

ko l em 167 sekund . 

Tabulka 10 

Souhrnné výsledky testu S4u n = 12 osob (výběrová reakce na červenou a žlutou barvu) 

M SD 

motor i cká odezva N (ms) 157,08 57,41 

reakční doba N (ms) 388,17 55,49 

míra rozpty lu moto r i c ké odezvy N (ms) 18,75 7,72 

míra rozpty lu reakčn í doby N (ms) 48,58 9,93 

moto r i cká odezva H (ms) 145,33 58,14 

reakční doba H (ms) 376,50 61,79 

míra rozpty lu moto r i c ké odezvy H (ms) 15,92 9,20 

míra rozpty lu reakčn í doby H (ms) 58,17 25,41 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, n = četnost, M = aritmetický průměr, SD = směrodatná odchylka, 

ms = milisekundy. 

Mo to r i c k á odezva při no rmox i i by la delš í než při hypox i i . Hodno t y se jev í jako stat ist icky 

nevýznamné . 

Tabu lka 11 prezentu je výs ledky nepa rame t r i c kého W i l c o xonova pá rového tes tu b ěhem 

no rmox ie a hypox ie u tes tu S4. 

Tabulka 11 

Komparace výsledků testu S4 v normoxii a hypoxii pomocí Wilcoxonova párového testu 

Z P 

reakční doba 1,42 0,15 

moto r i cká odezva 1,29 0,20 

míra rozpty lu reakčn í doba 1,02 0,31 

míra rozpty lu moto r i c ké odezvy 0,94 0,35 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, Z = výsledek Wilcoxonového párového testu, p = statistická 

významnost. 
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Výs ledky nenaznačuj í žádný stat ist icky v ý znamný rozdí l mez i m ě ř e n í m v no rmox i i a v hypox i i . 

Tabu lka 12 poukazu je na výs ledky kore lace mez i saturac í a j edno t l i v ým i p r o m ě n n ý m i v 

hypox i i . 

Tabulka 12 

Korelace mezi procentem saturace 02 a sledovanými proměnnými v testu S4 za podmínek 

hypoxie 

Proměnná r s P 

motor i cká odezva -0,11 0,72 

reakční doba -0,67 0,02* 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy 0,11 0,73 

mí ra rozpty lu reakčn í doby -0,23 0,47 

Poznámka. rs = Spearmanův korelační koeficient, p = statistická významnost 

'označuje statisticky signifikantní rozdíly na hladině p < 0,05 

V tabu l ce 12 v id íme, že stat ist ická vý znamnos t byla zj ištěna u kore lace hypox ie a reakční 

doby. Stejně jako v p ředeš l ém tes tu S4 v i d íme stat ist icky s ign i f ikantn í vz tah mez i klesající 

saturac í a narůstaj íc í reakčn í d obou ( r s = -0,67; p = 0,02) 

5.4 Výsledky testu S7 (pohotovostní pozornost na žlutou barvu) 

Tabu lka 13 prezentu je výs ledky p r ůmě rné reakčn í doby a smě roda t nou odchy l ku u testu 

S7, j edna lo se o test poho tovos tn í pozornos t i na ž lu tou barvu . P růměrná doba tes tu S7 

v no rmox i i byla 2 7 4 - 2 7 5 sekund . 

Test S7 byl rozdě len na dvě část i : v prvn í části t e s tované osoby reagova ly na podně t bez 

va rovného s ignálu na ž lu tou barvu, ale zazněl i t ón , na který nereagova ly . V d ruhé části testu 

zazněl tón , který s louži l j ako předzvěst , že brzy se objev í ž lutá barva. Respondent i mě l i pokyn 

reagovat pouze na ž lu tou barvu, n iko l iv na t ón . Výs ledky j sou tedy rozdě lené opě t jako předeš lé 

na tes tován í v no rmox i i a hypox i i , ale navíc i s v a r ovným s igná lem a bez něj. 
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Tabulka 13 

Souhrnné výsledky testu S7 n = 12 osob (pohotovostnípozornost na žlutou barvu) 

M SD 

fáz ická ost raž i tost (kognit ivn í podí l) N (ms) 17,58 42 ,50 

fáz ická ost raž i tost (motor i cký podí l) N (ms) 4,00 16,99 

reakční doba BEZ N (ms) 278,08 53,46 

reakční doba S N (ms) 260,42 52,22 

moto r i cká odezva BEZ N (ms) 152,33 64,96 

moto r i cká odezva S N (ms) 148,42 65,24 

fáz ická ost raž i tost (kognit ivní podí l ) H (ms) 15,50 31,83 

fáz ická ost raž i tost (motor i cký podí l) H (ms) 1,33 16,06 

reakční doba BEZ H (ms) 285,58 56,30 

reakční doba S H (ms) 270,00 59,66 

moto r i cká odezva BEZ H (ms) 142,67 53,49 

moto r i cká odezva S H (ms) 141,25 50,93 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy S N (ms) 32,23 23,50 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy BEZ N (ms) 54,91 31,68 

míra rozpty lu reakčn í doby S N (ms) 37,47 10,35 

míra rozpty lu reakčn í doba BEZ N (ms) 38,46 19,48 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezva S H (ms) 33,84 33,84 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy BEZ H (ms) 44,25 29,54 

míra rozpty lu reakčn í doba S H (ms) 45,40 22,22 

míra rozpty lu reakčn í doba BEZ H (ms) 47,16 20,07 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, n = četnost, M = aritmetický průměr, SD = směrodatná odchylka, 

BEZ = bez varovného signálu, S = s varovným signálem, ms = milisekundy 

Reakční doba v no rmox i i bez va rovného s ignálu mě la p r ůmě rnou hodno tu 278,08 se 

smě roda t nou odchy l kou 53,46 m i l i sekund . Reakční doba s v a r ovným s igná lem v no rmox i i je 

260,42 mi l i sekund se smě roda t nou odchy l kou 52,22 m i l i sekund . Reakční doba bez va rovného 

s ignálu v hypox i i byla 285,58 mi l i sekund se smě roda t nou odchy l kou 56,30 mi l i sekund, za t ímco 

reakční doba s v a r ovným s igná lem v hypox i i byla 270,00 mi l i sekund se smě roda t nou odchy l kou 

59,66 m i l i sekund . Mo to r i c k á odezva bez va rovného s ignálu v no rmox i i by la 152,33 mi l i sekund 

se smě roda t nou odchy l kou 64,96 mi l i sekund, s v a r ovným s igná lem v no rmox i i byla 148,42 

mi l i sekund se smě roda t nou odchy l kou 65,24 m i l i sekund . Mo t o r i c k á odezva s va rovným 

s igná lem v hypox i i byla 141,25 se smě roda t nou odchy l kou 50,93 mi l i sekund, bez va rovného 

s ignálu 142,67 mi l i sekund se smě r oda t nou odchy l kou 53,49 m i l i sekund . Nejvyšší m í ra rozpty lu 

je u mo to r i c ké odezvy bez va rovného s ignálu při normox i i , za t ímco ne jmenš í m í ru rozpty lu 

m ů ž e m e pozorova t u mo to r i c ké odezvy s v a r ovným s igná lem v no rmox i i . 
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Výs ledky vypov ídaj í o t o m , že v no rmox i i je reakčn í doba rychlejš í s v a r ovným s igná lem 

než bez něj, to samé platí u mo to r i c ké odezvy, a le i za stavu hypox ie . Jako v ý znamné hodno t ím , 

že reakčn í doba v hypox i i se p rod louž i l a bez, a le i s v a r o vným s igná lem opro t i no rmox i i . Naopak 

moto r i cká odezva se zkrát i la v hypox i i op ro t i s tavu no rmox i e u tes tu s v a r ovným i bez va rovného 

s ignálu. Jde však ve všech př ík ladech o stat ist icky nes ign i f ikantn í rozdí ly. 

Tabu lka 14 prezentu je výs ledky kompa race tes tu S7 v no rmox i i a hypox i i a s va rovným 

s igná lem a bez něj. 

Tabulka 14 

Komparace výsledků testu S7 v normoxii a hypoxii pomocí Wilcoxonova párového testu 

Z P 

fázická ostražitost (kognitivní podíl) N & fázická ostražitost (kognitivní podíl) H 0,08 0,94 

fázická ostražitost (motorický podíl) N & fázická ostražitost (motorický podíl) H 0,40 0,69 

reakční doba BEZ N & reakční doba BEZ H 0,63 0,53 

reakční doba S N & reakční doba S H 0,94 0,35 

motorická odezva BEZ N & motorická odezva BEZ H 1,10 0,27 

motorická odezva S N & motorická odezva S H 0,80 0,42 

reakční doba BEZ N & reakční doba S N 1,18 0,24 

motorická odezva BEZ N & motorická odezva S N 0,63 0,53 

reakční doba BEZ H & reakční doba S H 1,57 0,12 

motorická odezva BEZ H & motorická odezva S H 0,00 1,00 

míra rozptylu motorické odezvy S N & míra rozptylu motorické odezvy S H 0,16 0,88 

míra rozptylu motorické odezvy BEZ N & míra rozptylu motorické odezvy BEZ H 0,78 0,43 

míra rozptylu reakční doby S N & míra rozptylu reakční doby S H 1,02 0,31 

míra rozptylu reakční doby BEZ N & míra rozptylu reakční doby BEZ H 1,33 0,18 

Poznámka. N = normoxie, H = hypoxie, Z = výsledek Wilcoxonova párového testu, p = statistická 

významnost. 

Rozdí ly v t o m t o tes tu v y k onaném v no rmox i ckých a hypox ických podm ínkách se jeví jako 

stat ist icky nevýznamné . 
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Tabu lka 15 prezentu je výs ledky vz tahu mez i p r o m ě n n ý m i u tes tu S7. 

Tabulka 15 

Korelace mezi procentem saturace 02 a sledovanými proměnnými v testu S7 za podmínek 

hypoxie 

r s P 

fáz ická ost raž i tost (kognit ivn í podí l) H 0,18 0,58 

fáz ická ost raž i tost (motor i cký podí l) H -0,72 0,01* 

reakční doba BEZ H -0,24 0,45 

reakční doba S H -0,47 0,12 

moto r i cká odezva BEZ H -0,22 0,50 

moto r i cká odezva S H 0,18 0,58 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy S H 0,07 0,84 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy BEZ H 0,04 0,90 

míra rozpty lu reakčn í doby S H -0,53 0,08 

míra rozpty lu reakčn í rych lost BEZ H -0,39 0,21 

Poznámka. H = hypoxie, rs = Spearmanův korelační koeficient, p = statistická významnost, BEZ = bez 

varovného signálu, S = s varovným signálem. 

'označuje statisticky signifikantní rozdíly na hladině p < 0,05 

Výs ledky ukazuj í stat ist icky v ý znamnou kore lac i mez i saturac í a mo to r i c k ým pod í l em 

fáz ické ost raž i tost i (r s = -0,72; p = 0,01). Z t oho vyvozu jeme, že pokud k lesne saturace krve 

kys l íkem při hypox i i , zhorš í se moto r i cký pod í l fáz ické ost raž i tos t i . Nejvyšší kore lace (i když 

nes igni f ikantní) byla zj ištěna u mí ry rozpty lu reakčn í rych lost i s v a r ovným p o d n ě t e m . Výs ledky 

naznačují , že č ím nižší bude saturace, t ím větš í bude mí ra rozpty lu . 
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Jako výs ledky p re zen tu j eme i zmeškané reakce, neúp lné reakce, chybovos t v no rmox i i i 

hypoxi i v tabu l ce 16. 

Tabulka 16 

Zmeškané reakce, neúplné reakce, chybovost v normoxii a hypoxii. 

zmeškané neúplné chybovost chybovost 
R R N H 

SI reakce na žlutou barvu 0 0 1 0 

S2 reakce na tón 0 0 0 0 

S4 volitelná reakce na žlutou a červenou barvu 0 0 0 0 

S7 pohotovostní pozornost na žlutou barvu 0 2 0 5 

Poznámka. H = hypoxie, N = normoxie, R = reakce. 

Test reakčn í doby S I , který byl o r i en tován na reakc i na ž lu tou barvu, byl s ložen z 28 

podně tů , mě l pouze j ednu chybu při no rmox i i . Test S7, který byl o r i en tován na pozo rnos t a 

reagova lo se pouze na ž lu tou barvu, vykazuje 2 neúp lné reakce a chybovos t při hypox i i , ce l kem 

5 chyb u j e dnoho re sponden ta z ce lkových 46 podně tů . 
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6 DISKUSE 

D ip l omová práce se zabývá v ý z k u m e m vl ivu hypox ie na reakčn í d obu . Ce l kem 12 

tes tovaných osob, 6 žen a 6 mužů , by lo vys taveno hypox i ckým p o d m í n k á m při F i 0 2 = 12 % 

pomoc í hypox i cké komo r y na Fakul tě tě lesné ku l tury Un iverz i ty Pa lackého v O l omouc i . Test 

reakční doby byl vyb rán z V i enna test sys tému, konk ré tně šlo o testy S I (reakce na ž lu tou barvu), 

S2 (reakce na tón), S4 (reakce na če rvenou a ž lu tou barvu) a S7 (reakce na ž lu tou barvu 

s v a r ovným a bez va rovného s ignálu). P růměrný věk tes tovaných osob byl 30 let. Každá 

tes tovaná osoba se zúčastn i la dvou měření , j edno p roběh lo v no rmox i i a d ruhé v hypox i i . 

Tes tován í p roběh l o na jaře roku 2023 . Samo tné tes tován í v no rmox i i t rva lo 30 m inu t a v hypoxi i 

45 minut , p ro tože o soby vs tupova ly o 15 m inu t dř íve do komory , aby se krátce ak l imat izova ly . 

Saturace v no rmox i i se pohybova l a v hodno tá ch 9 5 - 9 9 % a v hypox i i 7 3 - 8 6 % Sp02. Do komo r y 

byla nas imu lována nadmoř ská výška 4 500 m n. m. 

K po rovnán í saturace a nadmoř ské výšky byly h ledány zák lady ste jných vý zkumných prací 

k ověřen í m in imá ln í a max imá ln í saturace, které byly namě řeny v d i p l omové prác i . Ta se 

pohybova la v rozmez í 7 3 - 8 6 % Sp02. 

Tannhe imer , Thomas a Gerngro ís (2002) popisuj í ve svém č lánku, že při jej ich výs tupu byla 

h lad ina parc iá ln ího a čás tečně i ar ter iá ln í sa turace krve kys l íkem 78,5 % odpov ída j í c í nadmoř ské 

výšce 5 750 m n. m. a hodno ta 86 % odpov ída l a nadmoř ské výšce 4 850 m n. m. Vl iv hypox ie na 

saturace parc iá ln í a ar ter iá ln í v různých nadmořských výškách je znázo rněn v tabu l ce 17. 

Tabulka 17 

Vliv hypoxie na saturace parciální a arteriální v různých nadmořských výškách (Tannheimer, 

Thomas a GerngroJŠ, 2002, p. 331) 

1200 2 300 3 600 4 100 4 850 5 750 
Nadmořská výška m n. m. m n. m. m n. m. m n. m. m n. m. m n. m. 

n 13 13 13 9 13 12 

medián S p 0 2 96,50 93,50 90,50 86,50 86,00 78,50 

Poznámka, m n. m. = metry nad mořem, n = četnost, S p 0 2 = saturace krve kyslíkem 

Kar inen, Pe l tonen , Káhónen a T ikkanen (2010) uváděj í ve své studi i obrázek, který 

znázorňu je vz tah saturace krve kys l íkem a nadmo ř s kou výšku. Obrázek 12 demons t ru j e výs ledky 

jej ich stud ie, která zkouma la pred ikc i akutn í horské nemoc i na zák ladě mon i t o rován í nasycení 

krve kys l í kem během výs tupu ho rách . 
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Obrázek 12. Vztah saturace a nadmořské výšky s ohledem na akutní horskou nemoc (Karinen et 

al., 2010, p. 328) 

Poznámka. Altitude = nadmořská výška v metrech, non-AMS = bez příznaků akutní horské nemoci, AMS = 

s příznaky akutní horské nemoci, R-Sp0 2 = saturace krve kyslíkem v klidu. 

Z nás leduj í c ího obrázku lze pozorovat , že hodno t y sa turace v d i p l omové práci odpov ída j í 

u 73 % S p 0 2 5 300 m n. m. a 86 % S p 0 2 4 300 m n. m. 

Hodno ta , k te rou udávaj í O l iver et a l . (2012), je ve lm i p odobná hodno t ě Kar inen et a l . 

(2010). O l iver et a l . (2012) ve své studi i potvrd i l , ž e S p 0 2 8 6 % je p rokaza te lná v nadmoř ské výšce 

4 000 m n. m., o v šem hodno tu 73 % Sp02 uvád í jako m in imá ln í h odno tu pouze u j e dnoho 

č lověka. Ta to hodno ta sa turace odpov í dá v j eho vý zkumu výšce 4 670 m n. m. 

Test S I , který je o r i en tován na ž lu tou barvu, mě l dé lku t rván í p r ůmě rně 136-137 sekund . 

Reakční doba se p r ůmě rně v hypox i i p rod louž i l a o 4,50 mi l i sekund, za t ímco moto r i c ká odezva 

se zkrát i la o 35,41 m i l i sekund . Výs ledky vypov ída j í o stat ist icky v ý z n a m n é m rozd í lu (p = 0,01) u 

moto r i c ké odezvy v no rmox i i a hypox i i . M ů ž e m e konstatovat , že moto r i c ká odezva byla 

s ign i f ikantně rychlejš í v hypox i i , rozdí l čini l 36 m i l i sekund . Další hodno ta stat ist icky v ý znamná je 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy v no rmox i i a hypox i i s h odno t ou (p = 0,02). V hypox i i byla míra 

rozpty lu mo to r i c ké odezvy nižší v hypox i i než v no rmox i i . U kore lace mez i s a tu rá c i a j edno t l i vým i 

p r oměnným i neby la na lezena s ign i f ikantně vý znamná hodno ta , pouze byl naznačen t rend , kdy 

osoby s nižší saturac í maj í v d a n é m tes tu delš í reakčn í d obu . 

P růměrný čas reakčn í doby u tes tu S2, který je o r i en tovaný na tón , byl p rod loužen 

v hypox i i o 17,50 mi l i sekund, za t ímco moto r i c ká odezva se zkrát i la o 10,25 mi l i sekund. Test 

p růmě rně t rva lo zpracovat 136 až 137 sekund . Jako stat ist icky v ý znamný je výs ledek vl ivu 
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snižuj íc í se sa turace na reakčn í dobu při hypox i i , tud íž při pok lesu saturace se p rod lužova la doba 

reakce. 

Reakční doba u tes tu S4, kde tes tované osoby reagovaly, pokud současně v idě ly če rvenou 

a ž lu tou barvu, se zkrát i la v hypox i c kém stavu o 11,67 m i l i sekund . Mo to r i c k á odezva se zkrát i la 

o 11,75 m i l i sekund . Snižuj íc í se saturace má vl iv na p rod loužen í reakčn í doby při hypox i i , 

potvrd i la to kore lace mez i S p 0 2 a s l edovanými pa ramet ry . Stat ist ická vý znamnos t byla 

potv rzena hodno t ou p = 0,02. Opě t v id íme , že č ím nižší je p rocen to saturace, t ím se prod lužu je 

reakční doba v hypox i c kém stavu. 

Test S7 byl rozdě len na dvě část i , prvn í část byla bez va rovného podně tu a d ruhá 

s v a r ovným p o d n ě t e m . P růmě rně test zabra l r e s ponden t ům oko lo 274 sekund . Reakční doba 

v no rmox i i bez podně tu byla delš í o 17,66 mi l i sekund než reakčn í doba v no rmox i i s v a rovným 

podně t em . Reakční doba s v a r ovným s igná lem byla rychlejš í v hypox i i než rekční doba bez 

va rovného s ignálu v hypox i i o 15,58 m i l i sekund . Mo to r i c k á odezva s v a r ovným s igná lem 

v no rmox i i byla rychlejš í než moto r i c ká odezva bez s ignálu v no rmox i i . Mo t o r i c k á odezva 

s v a r ovným s igná lem za stavu hypox ie byla rychlejš í než moto r i c ká odezva bez va rovného s ignálu 

za stavu hypox ie . Pokud b y chom porovnáva l i reakčn í dobu s v a r ovným s igná lem v normox i i 

s hypox i i , tak se prod louž i l a reakčn í doba za stavu hypox ie . Mo to r i c k á odezva s va rovným 

s igná lem za stavu hypox ie byla kratší o 7,17 mi l i sekund op ro t i no rmox i i . Stat ist icky v ý znamný je 

vz tah nízké sa turace na fáz ickou ostraž i tost , to má za nás ledek sn ížení mo to r i c kého pod í lu 

v hypox i i . Nepa ramet r i c ký W i l c o xonův párový test nepotvrd i l s ign i f ikantně v ý znamnou hodno tu . 

Ovšem stat ist icky v ý znamná hodno ta byla na lezena mez i kore lac í saturace 0 2 a fáz ickou 

ostraž i tost í s mo to r i c k ým pod í l em . Hodno ta stat is t ické významnos t i 0,01 potvrzuje, že pokud 

k lesne saturace krve kys l íkem při hypox i i , zhorš í se moto r i cký pod í l fáz ické ost raž i tost i . M í r a 

rozpty lu neprokáza la s tat i s t i ckou významnos t . Pouze hodno ta 0,08 naznačuje, že pokud by 

klesla saturace, zvýší se t ím i mí ra rozpty lu reakčn í doby s v a r ovným s igná lem, což m ů ž e m e 

označ i t za urč i tou t endenc i . 

Z nás leduj íc ích výs ledků v id íme, že reakčn í doba se v 3 ze 4 tes tu prod louž i l a v hypox i c kém 

stavu, za t ímco moto r i c ká odezva se za stavu hypox ie zkrát i la . K l epš ímu pochopen í znázo rněno 

v tabu l ce 18. 
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Tabulka 18 

Prodlužující se reakční doba a zkracující se motorická odezva v testu reakční doby Vienna test 

systému 

SI S2 S4 S7 

reakční doba H Ť Ť \Ľ 

motorická odezva H 

Poznámka. SI, S2, S4 a S7 = jednotlivé testy, H = hypoxie, = prod lužuj íc í se doba , 4- = zkracuj íc í se 

doba . 

Vý z kumy Kida a Imai (1993), Cahoon (1972), L immer a P láten (2018) potvrzuj í , že se 

prod lužu je reakčn í doba za stavu hypox ie , ke které docház í ve v y sokoho r s kém prostřed í . 

Vysvět lu j í c ím d ů v o d e m může být dle Legg et a l . (2014), že o soby pot řebu j í v íce času na odpověď. 

Da lš ím vysvět lu j í c ím d ů v o d e m může být, že j sou zasaženy smys lové orgány, pomoc í kterých 

v n í m á m e podně ty . To to tvrd í v íce au to rů , např ík lad Petrass i , Hodk inson , Wa l t e r s a Gaydos 

(2012), Beer, Shender , Chauv in , Dart a F ischer (2017), Če l ikovský et al., 1979, Šulc (1980) a 

McFa r l and (1937). 

Testy v naší s tudi i byly vyb rány tak, aby se měř i la reakčn í doba a moto r i c ká odezva na 

z rakové a s luchové podněty . 

Na p rod loužen í reakčn í doby má ve lký vl iv čás tečné narušen í smys lů , které vzn iká při 

hypox i ckého stavu (Kida & Imai, 1993). Šulc (1980) uvádí, že hypox ie nejv íce ze smys lových 

o rgánů zasahuje zrak. Snižuje se svět loc i t , barvoc i t , a le docház í i ke změně sko top i ckého a 

f o top i c kého v idění . Petrass i , Hodk inson , Wa l t e r s a Gaydos (2012) uváděj í jako výs ledek své 

s tud ie degradac i zraku již od 1 2 0 0 me t rů . Beer, Shender , Chauv in , Dart a F ischer (2017) popisuj í , 

že v hypox i i docház í k zhoršen í s luchové přesnost i . Šulc (1980) tvrdí, že se m í rně zhoršuje č is tota 

tónu , a le ves t ibu lá rn í aparát , který zajišťuje rovnováhu , je odo lný prot i ú č i nkům hypox ie . 

Te i chner (1954) ve své studi i zjisti l, že pokud b u d e m e s t imu lova t v íce smys lů b ěhem hypox ie , 

zrychl í se reakčn í doba , než k d yby chom s t imu lova l i pouze j eden ze smys lů . Ov šem pokud 

budeme pos tupně s t imu lovat smysly, reakčn í doba se prod louž í . Ho rnbe in (2001) tvrd í že za 

p rod loužen í reakčn í doby může i sn ížená funkce mozku , v l i vem které docház í k poškozen í 

neu ronů . Legg et a l . (2014) př idává, že se prod lužu je doba uvažován í nad úkoly. Davranche et a l . 

(2016) uvádí, že p rod loužen í reakčn í doby úzce souvis í se z poma l en ím b io log ických hod in . 

Tune (1964) dopo ruču je z kouma t zvlášť reakčn í d obu a mo to r i c kou odezvu . Ledwi th 

(1970) ve svém vý zkumu potvrd i l , že se zkracuje doba moto r i c ké odezvy ve výšce 2 100 m n. m., 

zkrácen í doby vykazuj í v íce osoby s v ě k em 2 1 - 4 5 let. Ve svém vý zkumu také popisuje, že doba 
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p o h y b u j e 1 0 0 0 - 5 000 mi l i sekund, h ledán í a ident i f i kace správné k lávesnice je ste jně rychlá jako 

na h lad ině moře . Také poznamenává , že každá osoba vykazuje ve lm i ind iv iduá ln í výs ledky a 

záleží na věku a s lož i tost i úko lu . Van Liere a St ickney (1963) vysvětluj í , že za sn ížení doby 

moto r i c ké odezvy může zvýšená akt iv i ta a u t onomn í h o ne rvového sys tému. Ten to sys tém se 

zvýší díky p roh l ouben í a zrych len í dýchán í a s rdečn í f rekvence . 

Dle dos tupných zdrojů in fo rmac í vyvozu jeme, že moto r i c ká odezva se zrychluje 

v hypox i c kém stavu. Nepoda ř i l o se najít zdroj , který by vysvět lova l z rych len í mo to r i c ké odezvy 

v hypox i i . Devi ta et a l . (2017) ř íká, že č ím je č lověk starší, t ím se prod lužu je moto r i c ká odezva . 

Dále udávají, že hypox ie urych lu je proces stárnut í . 

Chybovos t v tes tu S7 byla pouze u j edné tes tované osoby za stavu hypox ie . Chybu 

proved la v j e d n o m tes tu pří 5 z 46 podně tů , chybovos t t eda byla 10,87 %. Jako vysvět len í 

udáváme in fo rmac i Me l e chov s kého (2023), který ř íká, že c i t l ivost na hypox i i je ind iv iduáln í . Legg 

et a l . (2014) podotýkaj í , že reakčn í doba se může prod louž i t , p ro tože l idé pot řebuj í v íce času na 

odpověď. Delší čas je zvo len, aby byla zachována ma lá chybovos t při podně t e ch . Kida a Imai 

(1993) jako výs ledek své s tud ie uvádí, že poby t ve vysokých nadmořských výškách má ve lký vl iv 

na reakčn í d obu . Pokud budou l idé vys taven i často a delš í d obu hypox i i v ho r s kém prostředí , 

zrychl í se reakčn í doba , a le zvýší se chybovos t . Davranche et a l . (2016) při své studi i zjisti l, že 

chybovos t zůstává i po více dnech vystaven í hypox i i , za t ímco reakčn í doba se po dnech vrac í na 

úroveň moře . 
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ZÁVĚRY 

V d a n ý c h podm ínká ch no rmoba r i c ké hypox ie (FÍO2 = 12 %) čini la saturace O2 u 

v ý z kumného soubo ru 12 dob rovo l n í ků p r ůmě rně 79 % v po rovnán í s běžnou hodno t ou 

98 % v no rmox i ckých podm ínkách . 

V tes tu S I byly zj ištěny s ign i f ikantn í rozdí ly mez i no rmox i c kým i a hypox ickými 

podm ínkam i v mo to r i c ké odezvě, která byla rychlejš í v hypox i i (p = 0,01), a v míře 

rozpty lu mo to r i c ké odezvy, která byla nižší v no rmox i i (p = 0,02). 

V tes tech S2, S4 a S7 neby ly zj ištěny ve s l edovaných p r oměnný ch (reakční doba , 

moto r i cká odezva , mí ry rozpty lu) žádné stat ist icky v ý znamné rozdí ly mez i no rmox i c kým i 

a hypox i ckými podm ínkam i . 

Jako nejdůlež i tě jš í působ íc í fyz io logický faktor se jeví mí ra sa turace SpC>2, která 

p r a vděpodobně ov l ivňuje reakčn í dobu v hypox i i . Výs ledky naznačuj í t r end negat ivn í 

kore lace mez i S p 0 2 a reakčn í d o b o u (test S I r= -0,42; p = 0,18; test S2 r= -0,61; p = 0,03; 

test S4 r= -0,67; p = 0,02; test S7 r= -0,53; p = 0,08). 

V t é to souv is lost i se jeví jako dů lež i té v praxi roz l išovat mez i o sobam i na hypox i i 

senz i t i vn ími a rez i s ten tn ím i . 
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8 SOUHRN 

Tur ist ika ve v y sokoho r s kém pros t řed í z ískává v pos l edn ím pár letech velký rozmach , ve lký 

vl iv na t o m t o rozvoj i mě l o setkán í s o n e m o c n ě n í m Cov id-19. Lidé muse l i být d l ouhou dobu 

v d o m á c í m prostředí , aby se nešíř i lo t o to onemocněn í , a p ro to dneska zažívá t akovou ob l ibu 

právě tu r i smus . Lidé j sou vděčn i , za každou chv i lku s t rávenou v p ř í rodě a ve lm i často k t o m u 

využívaj í p rávě horské prostředí . Ačko l i v doš lo k r o zmachu tu r i smu a akt iv it v ho r s kém prostředí , 

l idé si často neuvědomu j í možná rizika v l ivu hypox ie . Osoby, které se setkaj í s př íznaky hypox ie 

si často neuvědomu j í nebo nepř ipouš t í její vliv, právě d íky sn í ženým kogn i t i vn ím p ro ce sům. 

Důlež i té je, aby l idé včasně rozpozna l i r iz ika hypox ie a dokáza l i rych le reagovat a zamez i t tak 

poškozen í o rgan i smu, z raněn í nebo dokonce smr t i . 

H lavn ím c í l em d i p l omové práce je zjistit, zda má hypox ie vl iv na kogni t ivn í procesy, 

p ředevš ím reakčn í d obu a mo to r i c kou reakc i . 

Teore t i cká část se zabývá def in ic í hypox ie , je j ími druhy, projevy a změnam i v o rgánových 

sous tavách . Na to navazuje kap i to la s názvem kogni t ivn í p rocesy a vl iv hypox ie na kogni t ivn í 

procesy. Kapi to la s názvem vl iv hypox ie na kogni t ivn í p rocesy pop isu je vl iv hypox ie na paměť, 

učení, rozhodován í , pozornost , myšlení , ale p ředevš ím reakčn í dobu . 

V prakt ické část i j s em zkouma la vl iv hypox ie na kogni t ivn í procesy, p ředevš ím na reakční 

dobu a mo to r i c kou reakc i . K tes tován í j s em použ i la reakčn í test z V i e n n a test sys tému. Byli 

použ i ty testy S I (reakce na ž lu tou barvu), S2 (reakce na tón) , S4 (vol i te lná reakce na ž lu tou a 

če r venou barvu) a S7 (pohotovos tn í pozornos t na ž lu tou barvu). S amo tné tes tován í p roběh lo ve 

dvou pov inných t e rm ínech 18. 3. 2023 a 15. 4. 2023 za stavu no rmox i e i hypox ie . Tes tován í 

p rob íha lo ve fyz io log ické labora toř i na Un iverz i tě Pa lackého v O l omouc i , pod Faku l tou tě lesné 

ku l tury v hypox i cké komoře , kde byla nas tavena nadmoř ská výška 4 500 m. Tes tován í se ce l kem 

zúčastn i lo 15 lidí, a le tř i r e sponden t i muse l i být vy loučen i , p ro tože neabso lvova l i měřen í 

v hypox i c kém stavu. Vy l oučena byla j edna žena a dva muž i . Ce l kem jsou výs ledky p rezen továny 

z v ý z kumného soubo ru 12 osob, kdy 6 by lo ženského poh lav í a 6 mužského . Ten to p o m ě r byl 

vybrán schválně, aby vý zkumný vzorek neby l zkres len v l i vem rozd í lnost i reakce u pohlaví . 

Výs ledky hovoř í o t om , že v hypox i i se m í rně prod lužu je reakčn í doba u tes tu reakčn í doby 

S I (žlutá barva), S2 (tón) a S7 (s v a r o vným a bez va rovného s ignálu). U j ed i ného tes tu S4 (červená 

a ž lutá barva) se reakční doba naopak zkracuje. Doba moto r i c ké odezvy se zkracuje ve všech 

tes tech , a to s vysokou hodno t ou . Tes tované osoby (n = 12) vys taveny no rmoba r i c ké hypoxi i 

( F i 0 2 = 12 %) mě ly p r ůmě rně hodno tu S p 0 2 79 %. Test S I vykazuje s ign i f ikantn í rozd í ly mez i 

normox i í a hypox i i v mo to r i c ké odezvě . Mo to r i c k á odezva byla rychlejš í v hypox i i (p = 0,01) a 

míra rozpty lu mo to r i c ké odezvy byla nižší ve stavu no rmox i e (p = 0,02). Žádné stat ist icky 
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s igni f ikantn í rozd í ly mez i no rmox i c kým i a hypox i ckými p odm í n kam i u tes tu S2, S4 a S7 ve 

s l edovaných p r oměnný ch neby ly ne lezeny. P r a vděpodobně největš í vl iv na p rod loužen í reakční 

d o b y v hypox i i má mí ra S p 0 2 . Výs ledky ukazuj í na negat ivn í t r end u tes tu S I (r = -0,42; p = 0,18); 

test S2 (r = -0,61; p = 0,03); test S4 (r = -0,67; p = 0,02); test S7 (r = -0,53; p = 0,08). Pro budouc í 

s tud ie je ve lm i dů lež i té roz l i šovat mez i o sobam i rez i s tentn ím i a senz i t i vn ími na hypox i i . 

D i p l omová práce může s louži t ka ždému , kdo by chtě l znát př íznaky a nás ledky hypox ie na 

reakční d obu . Jako dopo ručen í by moh l a s louž i t v šem tu r i s tům, l y ža řům ale i neak t i vn ím l i dem, 

kteří navštěvuj í nebo se chystaj í navšt ív i t horské prostřed í . Lidé m o h o u díky po zna t kům té to 

práce zabrán i t vzn iku z raněn í nebo dokonce úmrt í . 
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9 SUMMARY 

A lp ine h ik ing ga ined huge popu la r i t y dur ing the last f ew years . The cov id-19 pandem i c 

had a great in f luence on that because peop le had to be in l ockdowns , and the re fo re h ik ing is so 

popu la r today . Peop le are thankfu l for every oppo r tun i t y to spend t ime outs ide , and very o f ten , 

they spend t ime in the mounta ins . Peop le don ' t real ize the poss ib le risks of hypox ia . W h e n 

peop le feel s ymp toms of hypox ia , they o f ten don ' t real ize or unde res t ima te its in f luence due to 

dec reased cogn i t ive processes. It is cruc ia l to d is t inguish the risks of hypox ia and to react fast 

and p revent damage to h uman organ isms, injury, or even dea th . 

The ma in goal o f this thes is is to de t e rm ine if hypox ia has an in f luence on cogni t ive 

processes, ma in ly react ion t ime and mo to r response . 

The theore t i ca l part deals w i th the de f in i t ion of hypox ia , its types, and changes in organ 

systems. The fo l l ow ing chapter , n a m e d cogn i t ive processes and the in f luence of hypox ia on 

cogn i t ive processes, descr ibes the in f luence o f hypox ia on memory , learn ing, dec i s ion-mak ing , 

a t ten t ion , and ma in ly react ion t ime . 

In the pract ica l part of t he thesis, I researched the in f luence of hypox ia on cogn i t ive 

processes, ma in ly on react ion t ime and mo to r response. For the test ing, I used the react ion test 

f r om the V i enna test sys tem. S I ( react ion to ye l l ow color), S2 (react ion to tone) , S4 (opt iona l 

react ion to ye l l ow and red color), and S7 (s tandby a t ten t ion to ye l l ow color) tests w e r e used. 

Test ing itself t ook p lace in a hypox ic c hambe r in a phys io log ica l lab at Palacký Un ivers i ty 

O l omouc at an a l t i tude of 4 500 mete r s above sea level . F i f teen peop le in to ta l par t i c ipa ted , but 

th ree re sponden t s had to be exc luded because they d idn ' t c omp l e t e tes t ing in hypox ic 

cond i t ions . The results p resen ted are f r o m a research f i le of twe l ve peop le - six m e n and six 

w o m e n . This rat io was chosen on pu rpose so the research f i le is not d i s to r ted by the d i f ferent 

gender reac t ion t imes . 

The results s how that the react ion t ime sl ightly ex tends w i t h S I (ye l low color), S2 (tone), 

and S7 (both w i t h and w i t hou t wa rn i ng signal) tests. On ly w i t h the S4 test (red and ye l l ow color), 

the react ion t ime shor tens . The t ime o f mo to r response shor tens w i t h all t he tests w i t h high 

va lues. Subjects (n = 12) exposed to no rmoba r i c hypox ia ( F i 0 2 = 12 %) had a mean S p 0 2 va lue 

of 79 %. The S I test s h owed s igni f icant d i f fe rences b e tween no rmox i a and hypox ia in mo to r 

response. The mo t o r response was faster in hypox ia (p = 0.01) and the rate of mo to r response 

var iance was l ower in the no rmox i a cond i t i on (p = 0.02). No stat ist ica l ly s igni f icant d i f ferences 

be tween no rmox i c and hypox ic cond i t i ons in the var iab les s tud ied , w e r e not f ound for test S2, 

S4 and S7. P robab ly the greatest in f luence on the p ro longa t ion of react ion t ime in hypox ia is the 

S p 0 2 measure . The results s how a negat ive t r end for test S I (r = -0.42; p = 0.18); test S2 (r = -
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0.61; p = 0.03); test S4 (r = -0.67; p = 0.02); test S7 (r = -0.53; p = 0.08). For fu tu re studies, it is 

very impo r t an t to d is t inguish be tween hypox ia res is tant and hypox ia sens i t ive subjects. 

The thes is may acqua in t eve ryone w i t h the s ymp toms and a f te rmaths of hypox ia on 

react ion t ime . It shou ld be used as a r e c ommenda t i o n to tour ists , skiers, and even inact ive 

peop le w h o regular ly visit or p lann ing to visit an a lp ine env i r onmen t . Thanks to the know ledge 

ga ined f r om this thesis, peop le may p revent injur ies or even deaths . 
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