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Uvod

Jiz pti psani bakalaiské prace na téma Zrakova tnava z roku 2013 jsem
se pozastavovala nad faktem, Ze studie zabyvajici se vlivem télesné a psychické zatéze na
oko nepiinasi jednozna¢né vysledky.

Pohybova aktivita se tyka kazdého jedince, at se jedna o dité, ¢i dospélého,
netrénovaného jedince nebo vrcholového sportovce. Oko neslouzi pouze jako smyslovy
organ, ale také je nastrojem pomadhajici s koordinaci pohybli a orientaci v prostoru.
Prostorovy vjem je vSak zavisly predevSim na plynulé souhie obou o¢i a vyvinutém
binokularnim vidéni, které je zdkladem pro stereopsi. Dochézi také k binokularni sumaci
vjemi z obou o¢i, ¢imz se zlepSuje kontrastni citlivost, zrakova ostrost, zvétSuje se zorné
pole. Dalo by se zjednodusené fici, ze dvé oci vidi vic nez jedno. Ackoli jakakoli abnormalita,
at se jednd o vysokou refrakéni vadu, nedostate¢né¢ vyvinutou souhru akomodace
a konvergence, ¢i heteroforii nemusi ptisobit problémy v klidovém stavu, mohou tyto vady
urychlit zhrouceni reflext, které udrzuji jednoduché binokularni vidéni, pokud je organismus
vystaven navic jesté vyrazné fyzické ¢i psychické zatézi.

Teoretickd ¢ast této prace se nejprve zabyva vymezenim pojmu pohybova aktivita,
jejimu vyznamu a déleni. Dale je rozvedena fyziologie t€lesné zatéze, rozbor struktury svalt
a mechanismu transportu zivin v téle. Dalsi kapitola je vénovéana akomoda¢né-vergencnimu
systému, ktery je zakladem pro binokuldrni vidéni a vybranym moZnostem analyzy
akomodace a konvergence. Jsou zde uvedeny i normalni hodnoty, které se vyuZzivaji
K hodnoceni stavu tohoto systému. Posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovana vlivu
vybranych zatézovych sportovnich aktivit na oko.

Prakticka cast je vénovana experimentalnimu méfeni vlivu kratkodobé pohybové
aktivity na akomoda¢né-vergencni systém. Je popsana metodika experimentu a vysledky
méfeni. Diskuze je zamySlenim nad pfi€inami zmén akomodace a konvergence

a zhodnocenim klinické validity vyzkumu.



l. Teoreticka ¢ast

1. Pohybova aktivita

Pohybové aktivita nas provazi pii veskerych cinnostech. Obecné mé vyznam
jakéhokoli aktivniho chovani systému, pfic¢emz piivlastek pohybova urcuje ptevladajici
vyznam pohybové stranky. Byva téz charakterizovana jako soubor Cinnosti, realizovany
kosternim pohybovym aparatem, jehoZ ¢innost je podminéna energetickym vydejem. Mtize
také byt charakterizovéana jako soubor ¢innosti vedouci k uspokojovani lidskych potieb, kam
patii také potfeba pohybu. [1]

Pohybova aktivita provadénd clovékem ma vSak na rozdil od zvifat své
charakteristické rysy. Pfedev§im pohybova aktivita clovéka je podloZena inteligenci, kterou
vyuziva K propojeni a planovani pohybl. Vyuziva imaginace pro vytvareni a realizaci
slozitych aktivit. Také je aktivita zalozena eticky a esteticky, jelikoz 1idé jsou bytosti
spiritudlni a maji vyvinuty moralni a estetické citéni, mohou tyto potieby projevit pohybem.
Pohyb v tomto slova smyslu muze reprezentovat hluboké komplexni city. Mimo jiné je lidska
pohybova aktivita mimotadné flexibilni a adaptabilni, jelikoz anatomie lidského téla je
uzpusobena k velice specifickym, az unikatnim kombinacim pohybti. Oproti zvifatim lidé
maji moznost presné manipulace koncetin a velmi dobry piedpoklad pro orientaci v prostoru
diky stereoskopickému vidéni. Nemalou roli hraje u lidi cviceni a praxe. Jsou schopni
zvySovat svou hybnost a vykonnost, jelikoz inteligence umoziuje vyuzivat cviceni pii

védomém rozsifovani dovednosti. [1]

1.2. Vyznam pohybové aktivity

Pohyb je uzce spjat se vsemi funkcemi lidského téla. Po celé generace se organismus
¢lovéka vyvijel za velmi ndronych podminek a tém se pfizplisoboval. Stylu Zivota jsou
ptizplisobeny 1 Zivotni funkce. Geneticky jsou fyziologické predpoklady zakoédovany po
statisice let, avSak zpisob Zivota se rapidné zménil od praveéku. Diky technickému pokroku
zapocatému prumyslovou revoluci dochazi k vyraznému snizovani miry ptirozené pohybové
aktivity. Pfevazna ¢ast populace vyspélych zemi travi sviij zivot sedavym zplisobem, aniZ by
ménily zplisob a miru pfisunu energie, coZ zptisobuje nerovnovahu, ktera vede az porucham,

které se nazyvaji ,,civiliza¢ni nemoci®. Jedna se o plosna neinfekéni onemocnéni, které se



stavaji problémem znacné c¢asti soudobé populace. Hovoii se az o pandemii obezity,
cukrovky II. typu, onemocnéni srdce, infarktu, mozkové piihody. Zda se, ze vyznam
pohybové aktivity se posouva i na troven zdravotni prevence. [1,2]

Nejedna se vsak pouze o dlouhodoby efekt pohybové aktivity v lidském zivote, ale
také o pfijemné pocity, které provazeji pohyb. Ty jsou disledkem vyplavovani hormoni
endorfint do krve, které pisobi analgeticky. Zlepsuji naladu a pfinasi az uspokojivé pocity
Z pohybu, napomahaji k uvoliiovani stresu a vnitiniho napéti. Pohybové aktivita ma také
faktor socialni, pfispiva k utuzovani kolektivli a vétSinou se provadi v piijemném prostiedsi,

¢imz ziskava az kulturné-spiritualni rozmér. [1]

1.3. Déleni pohybové aktivity dle typu

Pohybovou aktivitu mtizeme délit mnoha zptsoby dle riznych faktort. Dle publikace
Pohybové dovednosti, ¢innosti, vykony ji miizeme obecné rozdélit na pohybovou aktivitu
globalni a parcialni. [1]

Globalni aktivitou chdpeme soubor vSech pohybovych aktivit a veSkerého
pohybového jednani v del§im ¢asovém obdobi. Piedev§im se pohybova aktivita vyznacuje
svou periodi¢nosti, kdy se stfidaji obdobi aktivity v bd¢€losti s obdobimi klidu ve spanku.
Evoluéné se tak vyvinul denni, neboli cirkadianni rytmus, ktery trva 24 hodin a projevuje se
nejen na pohybové aktivité, ale i na fyziologickych funcich celého téla. Dale mlZeme
sledovat rytmus celoro¢ni, tzv. cirkanudlni, ktery se vyznacuje pfirozenym sniZenim
pohybové aktivity v zim¢ a v 1ét€ se naopak zvysuje. [1]

Globalni pohybovou aktivitu mizeme dlouhodobé vhodné charakterizovat pomoci
denniho energetického vydeje v prepoctu na 1kg hmotnosti. Také primérny pocet kroki za

den se stal vyznamnym ukazatelem a métitkem periodické pohybové aktivity. [1]

Zabyvame-li se jednotlivymi ¢innostmi v uz$im slova smyslu, jde 0 pohybovou
aktivitu parcialni. At uz je hodnocen pohyb, jako jsou sportovni hry, ¢i 0 pohybové aktivity
relativné homogenni, napt. béh, jedna se o soubor pohybovych akti, které jsou cilené na
dosaZeni konkrétniho vysledku. Pokud se posuzuji kazdodenni aktivity, které uspokojuji
zékladni zivotni potieby, jedna se o pohybovou ¢innost nesportovni a nepracovni, u kterych

prevlada mirné zatéz, kterd vSak udrzuje pohybovy aparat v jistém stavu aktivace. Pokud je



¢lovek dlouhodobé neaktivni, dochazi k ochabovéni nejen svalstva, ale ke snizeni podnéti,
které stimuluji motoriku. Jako inaktivita se hodnoti také veskeré aktivity v sed¢€, jako Cetba,
nebo sledovani televize. Kazdodenni bézna aktivita se vyznacuje svou ucelovosti, technicky
spravnym provedenim, aby nedochézelo k nadmérné tnave, také bezpecnosti a estetikou
provadénych pohybl. Dale vymezujeme pohybové aktivity pracovni, slouzici k vytvareni
hmotnych statkli, vykondvanych v zaméstnani. Jen malo soudobych profesi je zatizeno
hrubymi motorickymi pohyby, které vyzaduji velkou fyzickou zdatnost. Pracovni podminky
ve vyspélych zemich se zaméfuji zejména na praci s jemnou motorikou a predev§im
myslenkovymi pochody. U téchto zaméstnani mize dochazet spise k pracovnimu nevyuziti
a pracovniky mize ohroZovat hypokinéza. U pracovnich ¢innosti se jako jednotka udava
jedna sména, ¢i pracovni doba. [1]

Zvlastni formou pohybové aktivity je télocvicna a sportovni aktivita. U télocviéné
aktivity dochazi predevsim k fyzickému a psychickému rozvoji. U sportovni aktivity je spise
zajmova a vybérova dle predispozic jedince. Pfi té€chto aktivitach byva intenzita zatéze vyssi
oproti rekreaénim pohybovym aktivitam, které jsou prostfedkem aktivniho odpo¢inku. Jedna
se o souhrn aktivit  slouzicich k relaxaci a regeneraci s nizkou intenzitou zatéze.[1]

Mimotadny vyznam pro zdravi a zdatnost maji cyklické lokomoc¢ni aktivity, které
spadaji do vSech vySe uvedenych typt aktivit. Jednd se predev§im o chizi, béh, ptipadné

jizdu na kole a plavani. [1]
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Obr 1. Optimalni tepova frekvence pro rizny vék [3]



1.4. Déleni pohybové aktivity dle zatéze

Pohybovou aktivitu mizeme charakterizovat intenzitou, ktera je zavisla na druhu
a frekvenci ¢innosti, trénovanosti jedince a délky trvani aktivity. Jednim z nejvyznamnéjSich
ukazatelll intenzity zatéZze je srdecni, respektive tepova frekvence, kterd pomérné piesné
odrazi stav a miru zatiZeni organismu. Rozdéleni a stanoveni optimdalni intenzity se stanovuje
pomoci dosazené srdecni frekvence (SF), ktera by se méla pohybovat mezi 65 - 85 %
maximalni kapacity. Hodnota maximalni kapacity srde¢ni frekvence vSak zavisi na veku.
Jednoduse se vypocitava pomoci vzorce SFmax = 220 - vék [roky]. [1,3]

Dal$im faktorem, dle kterého mizeme porovnavat pohybové aktivity je kritérium
METs, neboli metoda srovnani metabolickych ekvivalentl. Jeden MET ptedstavuje mnozstvi
kysliku spotfebované organismem v ne¢inném stavu za jednu minutu, asi 3,5 ml.kg.min?,
coz odpovida ptiblizné¢ jedné kilokalorii na jeden kilogram hmotnosti za jednu hodinu (kcal.

kg.h'). Dle tohoto kritéria mohou byt stanoveny i tabulkové hodnoty pro intenzitu zatéze,

ktera se déli na intenzitu

- nizkou <3 METs nebo < 4 kcal.min!

- stiedni 3,0-6,0 METs nebo 4-7 kcal.min™

- vysokou > 6 METs nebo > 7 kcal.min
Domaci aktivity Cviceni

Vysavani Pilates

Sekani travy Rychla chiize

Leiténi auta

Posilovani

Plavani D _

&0
80
Kalanetika rﬁ »

Obr. 2. Typy pohybovych aktivit v jednotkach METs. [36, upraveno]
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Hranice 6 METs je obecné brano jako kritérum fyzicky naro¢né aktivity. Tato
hodnota odpovidéa asi 60% maximalni kapacity vétSiny populace. V nésledujicich tabulce

jsou uvedeny piiklady vybranych aktivit v hodnotach METs. [8,9]

Aktivita Specifikace METs
Umyvani nadobi, vafeni 2,3
Bézna, kazdodenni | Le$téni podlahy, ¢isténi oken | 3,7
Stipani dieva 6,7
Préce malife pokojii 4,1
Pracovni
Prace kopace 6,2
Tanec 3-5
T¢locviéna
Posilovani s ¢inkami 6,0
Golf 31
Sportovni Basketbal 8,0
Sportovni potapéni 12,5
Chtize prochazkova (4 km/h) | 3,0
Chiize do schodl 8,0
Lokomotoricka B¢h po roving (10 km/h) 10,0
Plavani prsa, obecné 10,0
Cyklistika (24,0 km/h) 12,0

Tab. 1. Pfehled pohybovych aktivit v jednotkach METs. [1, upraveno]
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2. Fyziologie télesné zatéze

2.1. Stavba kosterni svaloviny

Pti¢n€é pruhovana svalovina tvofi cca 25-35% télesné hmotnosti u Zen, zatimco
U muzi je to 40-45%. [4] Hlavnim tkolem kosterni svaloviny je jeji silové pisobeni na
kostru. Zakladni jednotkou pii¢n¢ pruhované svaloviny je svalova burika neboli svalové
vladkno. Jeho primérna tloustka je 10-100 um a jeho délka od 0,5 do 20cm. [5] Délka
jednotlivych svalovych vlaken odpovida délce svalu. V jednotlivych vlaknech se nachazi
zakonceni rozvétveného nervového vlakna a cév. [1,6]

Vlakna jsou slozena z 20% bilkovin a asi 75% vody. [4] Zbytek hmotnosti tvofi tuky,
anorganické soli, sacharidy a pigment. Svalové vldkno se skladd kromé desitek jader
a organel piedev§sim z myofibril. Tato podélné ulozena vlakénka prochazejici svalovym
vlaknem a jsou silna 1-2 um. [5]

Zakladni jednotkou myofibrily je sakromera. V jednom primérném vldknu je jich asi
5000 [4]. Obsahuje zakladni slozky myozin a aktin. Jsou to kontraktilni bilkoviny, pomoci
kterych se sval zkracuje a vytvaii tah, jehoz dusledkem je pohyb. Ve svalovém vlaknu
pievazuji aktiny v poméru asi 4:1 az 6:1. [5] V klidu zachovava sval, diky svému slozeni
urcity stupen aktivity, ktery se nazyva svalovy tonus. Toto napéti zarucuje ptipravenost svalu
a klesa ve spanku, bezvédomi ¢i narkoze. Kosterni svalovina se také dokaze extrémné
natahnout a nasledné vracet do své puvodni délky. Tato vlastnost se nazyva pruznost.[4,5,6]

Kosterni svalovina je inervovana svazkem nervovych vlaken sloZzenym z vlaken
motorickych, senzitivnich a autonomnich. Motoricka vldkna vychazi z bun¢k uloZenych
vV miSe ¢i mozkovém kmeni, tzv. motoneurony. Tato nervova vldkna konci na povrchu
svalovych vlaken v podob& motorické ploténky a vedou impulzy ke stahu. Kazdé nervové
vlakno spolu s ptislusnymi inervovanymi svalovymi vlakny tvofi celek, motorickou jednotku
inervovanou jednim motoneuronem. Podle pfesnosti pohybu, ktery sval vykonava, se 1isi
velikost motorické jednotky. U svalil, vykondvajicich hrubé pohyby, jako je napft. lytkovy
sval, ¢ita motoricka jednotka az 2000 svalovych vlaken. Naopak u svali s jemnou motorikou
jako jsou pifedevS§im okohybné svaly, jsou motorické jednotky malé o 6 svalovych

vlaknech.[5]
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Informace o stupni kontrakce a napéti svalovych vlaken vedou senzitivni vlakna,
slozena ze specializovanych receptortl. Cinnost tdchto receptorti je zakladem propriorecepce,

ktera informuje o poloze kloubu, vzajemné poloze koncetin a souhie jednotlivych sval. [5]

Musculus

Svazek svalovych vidken
brachoradialis

Motoneuron

Sarkomera

Obr. 3. Struktura svalového vlakna [37, upraveno]

vrwr

Impulz ke stahu svalu mé charakter Sifici se elektrické viny neboli akéni potencial.
Pokud dorazi na neurosvalovou ploténku, aktivuje neurotransmiter, acetylcholin, ktery
zprostiedkovava pienos vzruchu z nervu do svalu. Pfi stahu dochazi k zasouvani aktinovych
vlaken mezi vlakna myozinu. Tento pohyb je zavisly na vytvafeni pticnych vazeb neboli
mustkil mezi nimi. Plynulost tohoto procesu je podminény dostatkem energie. Ta je doddvana
ve form¢ adenosintrifosfatu (ATP). Zasoby této energetické latky se obnovuji St€penim

glukozy pomoci kysliku (aerobné¢). Proto je Cinnost svalstva zévisla na ptisunu téchto latek.

[5]

12



Svalova kontrakce Casto vzbuzuje predstavu o pouhém stazeni svalu. Ve skutecnosti
se napéti svalu nemusi projevit zkracenim svalu, naopak jeho prodlouzenim. Jsou totiz svaly,
které tvoii antagonistické dvojice, u kterych stah jednoho svalu zpiisobi uvolnéni druhého.
Vétsinou se pohyb sklada se souboru kontrakei. Pti izometrické kontrakei se sval snazi zkratit
a muze tomu branit napf. stejné silné snaha o jeho protazeni, tzn. délka svalu se nezméni.
Pokud se jedna o izotonickou kontrakci, jde spiSe o neredlnou moznost stahu, pii kterém by
se neménil svalovy tonus pii zkraceni, coz je nemozné. Nejblize predstavé o svalovém
pohybu je kontrakce koncentricka, kdy se piiblizuji ipony svalu, a nastava pohyb spojenych
kosti. Tato kontrakce pusobi proti gravitaci, napt. pfi zvednuti koncetiny. Opakem je
excentrickd kontrakce, kdy se sval prodluzuje. Tento pohyb se uplatituje pii zpomalovani
a kontrole pohybu napft. pfi chiizi. [4]

Posledni slozka svalové inervace, autonomni, neboli vegetativni nervstvo inervuje
stah krevnich cév a tim i pratok krve svalem. Stav aktivity a pifechod do tohoto stavu
z klidového stavu se poklada za formu stresu. Jde o naruseni homeostazy a k jejimu obnovent
vede slozity komplex procesii zvany neurohumoralni regulace. Klicovou roli zde ma
vegetativni nervovy systém fizeny centralnim nervovym systémem. Pii zatézi stoupa aktivita
sympatiku a funkce parasympatiku ustupuje do pozadi. Tento proces se realizuje pomoci
produkce adrenalinu a noradrenalinu. Spole¢na souhra obou hormoni se projevi predev§im
u vyssiho stupné zatéze, kdy piisobi na transportni systém a metabolismus. Uginek adrenalinu
je vSak znacné vétsi neZ noradrenalinu. Pii nizké zatézi se reakce fidi pomoci zmén tonusd,
jak sympatiku, tak parasympatiku. Zatimco pfi intenzivni zatézi lze reakci oznadit jako
poplasnou, kdy vyrazné pievazi aktivita sympatiku. Ukazuje se vSak, Ze pravidelnost

Vv opakovani intenzivni zatéze zpusobuje urcitou adaptaci. [4,5]

2.2. Déleni kosternich vlaken dle typu

V kosterni svaloviné se vyskytuje vice typa svalovych vlaken, ktera se od sebe déli
jak stavbou, tak funkEné, protoze se odliSuji jak mechanickymi, tak metabolickymi
pozadavky. Jednotlivé typy svalovych vldken jsou vzdy inervované jednou motorickou
jednotkou. Pti fyzické praci se zapojuji tii typy svalovych vlaken, které se vyskytuji u vétSiny

savcu. Jsou to svalova vlakna pomalého typu a dva druhy svalovych vlaken rychlého typu:
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a) pomala vidkna typu I: Jejich mechanicka odpovéd’ na jeden ak¢ni potencial trva pomérné
dlouho (vice nez 200 ms). Tato vlakna nejsou schopna generovat velkou silu, ackoli dokazi
udrzovat relativné malé napéti po dlouhy cas, aniz by se vycerpala. Tato neunavitelnost je
dana zavislosti tohoto typu svalu na oxidativnim metabolismu a neustalé obnové ATP za
predpokladu velkych zasob gluko6zy. Dalsi podminkou je dostate¢na dodavka kysliku, proto
jsou tato vlakna bohaté prokrvena siti kapilar. Mezi tyto svaly patii naptiklad zadové svalstvo

udrzujici vzptimené drzeni téla. [6]

b) rychla vidkna typu II: Specialitou téchto vladken jsou jemné, pfesné pohyby, které jsou
napiiklad typické pro okohybné svaly, nékteré svaly ruky atd. Maji odliSn¢ uspotadani
myozinu, jez umoziuje dosazeni velké sily u rychlé kontrakce svalového vldkna. Rychla
vlakna se déle d¢li podle jejich odolnosti k inavé na unavitelna vldkna typu IIB, které pracuji
na zéklad¢ anaerobniho metabolismu, aby udrzeli kontrakei 1 pfi nedostatku kysliku. Tato
vldkna maji relativné velké zasoby glykogenu. K regeneraci potiebuji tyto svaly az né€kolik
hodin odpocinku. Druhym typem rychlych vlaken jsou inavé odolna rychla vldkna typu IIA,
které vyuzivaji rychlé dynamiky s dobrou aerobni kapacitou. Tato vlakna odolavaji inavé az

nékolik minut. [4,7]

Co se tyce zastoupeni téchto typa svalli v lidském téle, pomala vlakna typu I tvori
prumérné 45-55% svaloviny hornich a dolnich koncetin. Zbytek tvoii rychla vlakna.
Rozdéleni typh vldken je ovlivnéno jak v€kem, tak geneticky. [4]

Pomér vlaken také zaleZi na typu svalstva. Mlizeme totiz svalstvo délit jeSt€ obdobi,
kdy pracuje svalstvo posturalni a fyzické. Posturalni svaly pracuji neustale v bdélém stavu a
ma vetsi zastoupeni pomalych vldken. SlouZzi k udrzovani polohy téla a je stale udrzovan jisty
stupent napéti. Oproti tomu fyzické svalstvo pracuje narazové, slouzi k silovym pohybt,

avSak se rychle unavi a pfi dlouhodobé inaktivité ochabuje. [4,7]

2.3. Svalovy metabolismus
T¢lesnd zatéz se muze charakterizovat jako soubor zmén, které maji za nasledek
zménu klidového stavu na nerovnovazny. Jeho nerovnovaznost je dana procesy, pii kterém

se vydej a pfijem kysliku li$i. Rozsah zmén a délka této zmény stavu zavisi na délce
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oddé€lovaly tfi schémata energetickych systému, a sice kratkodobou pocatecni fazi, dale
kratkodobou anaerobni aktivitu a dlouhodobou vytrvalostni aerobni aktivitu. Soudobé
poznatky se vSak od izolovanosti a ndvaznosti téchto systéml odklangji. Ackoli tato
schémata existuji, nelze je od sebe odd¢lit, protoze se navzajem dopliuji a ten systém, ktery
zrovna vyhovuje typu aktivity, pouze pfevazuje. Energie se tedy pfenasi na misto okamzité
potieby. [4]

Ptenos energie nutné k provedeni svalové kontrakce pro kratkodoby vykon (do
75 sekund) zavisi na potiebach motorické jednotky. Potfebna energie pro kontrakci
svalovych vldken vznika Stépenim adenosintrifosfatii (dale jen ATP), které se Stépi
na difosfaty a monofosfaty. Volna molekula fostatu tvoii s keratinem keratinofosfat, ktery je
zdrojem asi energie pro resyntézu ATP z ADP za vzniku keratinu. Zasoby vysoce
energeticky bohatého ATP jsou ve svalech omezené, cca 4 mmol/l [7] a kdyby neexistovala
moznost resyntézy, zdsoby by byly vycerpany béhem nékolika sekund intenzivni aktivity
svalu. Ve skuteCnosti ale k naprostému vycerpani nedochazi. Sval se chrani impulzy
pochazejici z neurosvalové ploténky o pietizeni svalu, které se projevuji jako svalova inava
pfed poruSenim homeostazy svalu, nebo jeho Uplném poskozeni. Extrémnim ochrannym
mechanismem je spasmus a bolest svalu. [4,5,7]

Energie k resyntéze ATP se vytvaii dvéma zplsoby, a sice oxidativni nebo
glykolitickou fosforilaci z volnych mastnych kyselin ¢i krevni glukézy, ktera je prenasena
do mista potieby ve formé laktatu. Uvolnéni energie glykolyzou, diive téZ nazyvany
anaerobni, je rychly a uplatituje se pfi kratkodobych intenzivnich zaté€zich do délky trvani
2 minut. Toto bezprostfedni mnozstvi energie je velmi omezené. Druhym zptisobem tvorby
energie je oxidativni fosforylace, diive nepfesné nazyvana aerobni, ktera probiha mnohem
pomaleji a mnoZzstvi dodané energie je prakticky neomezené. Tento zpilisob je typicky pro
dlouhodobou aktivitu, vytrvalostni vykony a trvalou aktivitu svalovych skupin. Vyssi
vykonnost je vSak omezend schopnosti transportniho systému, tedy kardiovaskuldrniho

ob¢hu a dychaciho ob&hu, které se snazi dodat maximum kysliku za co nejkratsi Cas. [4]
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2.4. Transportni systém

Spravnou funkci organismu zajistuje systém, ktery rozvadi v organismu ziviny
a kyslik, naopak odvadi zplodiny metabolismu a oxid uhli¢ity. Tento komplexni systém
organu je tvofen dychaci slozkou, plicemi, kardiovaskularni slozkou, srdcem a krvi, ktera

zajist'uje transport mezi plicemi, srdcem a zbylymi ¢astmi téla.

2.4.1. Dychaci soustava

Pojmem dychani se obecné oznacuje vyména dychacich plynt, kysliku a oxidu
uhlicitého. Tento proces se dale déli na ventilaci (vnéjsi dychani), tedy vyménu mezi okolnim
atmosférickym vzduchem a vzduchem v plicich a na respiraci (vnitini dychani), tj. vyménu
plynti, jak mezi plicemi a krvi, tak mezi krvi a tkanémi. Absence kysliku v organismu vede
ke smirti, jelikoZ buiiky pfestanou vyrabét energii a zanikaji. Nejrychleji reagujici organy na
nedostatek kysliku jsou ty, které spotfebovavaji kysliku nejvice, tj. mozek a srde¢ni sval. [8]

Ventilace je d¢j, ktery se neustale opakuje. Stiidaji se dvé faze: vdech a vydech.
Vdech je aktivni dé&j, ktery je uskute¢novan pomoci branice. Branice je plochy sval, ktery
oddéluje dutinu hrudni od dutiny bfi$ni. DalSimi aktivnimi svaly, které se ucastni dychani,
jsou mezizeberni svaly, které napomahaji rozvinuti hrudniho koSe. Pfi tomto procesu se
zvéEtsi hrudni dutina asi 0 350 ml. Vydech je za béznych okolnosti pasivni d¢j. Pruzné organy
bti$ni dutiny vytlacuji branici zpét a Zebra se vraci do své ptivodni polohy. [8]

Plice maji ob&h dvojiho typu. Vyzivny obé¢h, ktery zajistuje vyzivu a odvod zplodin
metabolismu pracujicich plic, stejné jako u jakékoli jiné télni tkané. Ob&h funkéni mezi
pravou komorou srde¢ni a levou predsini, zajistuje vymeénu dychacich plynii mezi vzduchem
a krvi. [8]

Mechanismus fizeni dychani je slozity proces, ktery nebyl doposud Uplné jasny.
Aktivitu dychacich svalt fidi dychaci centrum v retikularni formaci mozkového kmene. Déle
se ukazalo, Ze pro automatickému stiidani vydechu a nadechu je nezbytna také skupina bunck
V pneumotaxickém centru mozkového kmene. VSechna tato centra jsou pod vlivem podnéti
ptichazejicich jak z periferie, tak z vyssich oddila CNS. Tato souhra slouzi k pfizptisobeni
potiebam organismu. Tyto podnéty mtizeme rozdélit do tif skupin. Prvni ptichdzi z mozkové
kury, kterd ovliviiuje formu zvukové komunikace a zajist'uje volni kontrolu ventilace (tec,

zpev). Takeé se zde podili vliv z center vegetativniho systému, ktery modifikuje ventilaci pii

16



silnych emocionalnich projevech (pla¢, smich). Druhou skupinou podnétl je vliv zpétné
vazby informaci z plic, kde se nachazeji receptory, které reaguji na rozpinani a tah plicni
tkané. Ttreti skupina podnéti vychazi z perifernich a centralnich chemoreceptort, které jsou
umisténé v oblouku aorty a také na povrchu prodlouzené michy. Tyto receptory jsou citlivé
na zmény pH, koncentraci kysliku a oxidu uhlic¢itého. Jedna se o celkem logicky
mechanismus, ktery pfi zvySené namaze pokryva zvySenou potiebu kysliku a napoméha

K rychlej$imu odstranovani oxidu uhli¢itého. [8]

2.4.2 Transport krvi

Transport kysliku krvi je zptisoben z 97% jeho vazbou na hemoglobin. Zbyly podil
volné rozpusténého kysliku v krvi je zanedbatelny. Jeden gram hemoglobinu na sebe navéaze
1,39 ml kysliku a tedy pfi primérném mnozstvi 150 g hemoglobinu v litru krve je transportni
kapacita 1 litru krve asi 200 ml kysliku. Vime, Ze minutovy objem srdce je v klidu asi 5 litr,
pak za minutu je pfenesen asi 1 litr kysliku. [8]

Mnozstvi kysliku navazané na hemoglobin ovliviiuje né¢kolik faktor. PredevSim
koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho, pH a teplota. Fyziologicky vyznam je prosty. Pracujici tkan
S intenzivnim metabolismem si pro praci vytvaii podminky. Vzhledem k velké produkci
oxidu uhli¢itého a tvorb¢ tepla se kyselymi metabolity snizuje pH. To usnadiiuje uvolnéni
kysliku z hemoglobinu. V plicich jsou pfi syceni hemoglobinu kyslikem tyto podminky
opacné pro zvyseni pfilnavosti kysliku k hemoglobinu. [8]

Transport oxidu uhli¢itého mé komplikovanéjsi priibéh, protoze se zde podili vice
komponent. V zilni krvi se transportuje vazany na hemoglobin a plazmatické bilkoviny

v poméru 30%, jako bikarbonat v poméru 60% a 10% jako voln¢ rozpustény. [8]

2.4.3. Kardiovaskuldrni systém

Transport krve zajist'uje hnaci jednotka tj. srdce a sloZity cévni systém. Vysledkem
pravidelného stfidani kontrakce (systoly) a ochabnuti (diastoly) srde¢niho svalu je
precerpavaci funkce srdce. V pribéhu diastoly se srdce naplituje krvi a pti systole dochazi
Kk vypuzeni krve ptes aortu do velkého (t€lniho) krevniho ob&hu levou komorou, ktera srde¢ni
ma asi 4krat mohutnéjsi svalovinu neZ prava komora. Prava komora vypuzuje krev do malého

plicniho ob¢hu, kde dochazi k jeji okysliceni.
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Mnozstvi vypuzené krve do periferie béhem jedné minuty se nazyva minutovy vyde;j
srdecni. Pfi systolickém objemu 70 ml a tepové frekvenci 70 tepli za minutu je jeho velikost
4900 ml/min. Pfi zvySovani narokd stoupa minutovy vydej maximalné¢ na 30-35 I/min,
u vrcholovych sportovci az na 40 1/min. [8]

Zevni projevy srde¢ni ¢innosti mizeme posoudit pohledem, pohmatem, poklepem
a poslechem. Nejcastéji se vySetfuje palpacné pulz a poslechové srdecni ozvy. Pulz je
charakterizovan jako tlakové-objemova vlna, zavisld na pruznosti cévni stény a jejim
pruméru. Srde¢ni ozvy jsou fenomény zvukové, které vznikaji pii proudéni krve v srdci, kde
dochazi k narazeni krve na chlopné. [8]

Rizeni srdce je uskute¢fiovano na nékolika Girovnich. Pfedevsim se na regulaci podili
vegetativni nervstvo, sympatikus a parasympatikus. Centra pro fizeni srdecni ¢innosti jsou
ulozena v prodlouzené miSe a v tzv. pontu. Sympatické nervy zrychluji srde¢ni frekvenci,
zvySuji silu srde¢ni kontrakce a urychluji vedeni vzruchti. Parasympatikus naopak zpomaluje
srde¢ni Cinnost, zeslabuje kontrakce a zpomaluje ptevod vzruchli mezi sinémi a komorami.
Cévni systém je fizen stejnym zptusobem. Mediatorem sympatiku je noradrenalin, ktery ma
vazokonstrikéni ucinky, ¢imz zmenSuje prasvit cév. Mediatorem parasympatiku je

acetylcholin, ktery ma opa¢nou, vazodilata¢ni funkci. [8]

2.4.4. Priubéh zmén v obéhovém sytému

Po zahgjeni télesné prace lze Casovy priibéh zmén v obéhovém systému rozdélit do
dvou fazi:

A) Inicialni fazi, pti které dochazi k rychlym a velkym zménam trvajicich asi 30-45
sekund. Tato faze zatéze, pii které dochazi mezi klidem a rovnovdZznym stavem, byla
vysvétlena az v posledni dob&é pomoci analyzatori vymény dychacich plynt. Ackoli pro
vétsinu kratkodobych €innosti pouzivame svaly s vy$sim zastoupenim rychlych vlaken. Od
prvnich sekund aktivity svalu rychle stoupa priitok krve. Pti télesném klidu je otevieno pouze
asi 5% vlaseCnic ve svalech. Krev tudy protékd pomalu, aby byla umoZnéna vyména
dychacich plynt, zivin a zplodin metabolismu. Priitok krve neni plynuly, ale zavisi na stahu
svalu. Pfi kontrakci se pritok krve zpomaluje a urychluje se odtok Zilni krve, kterd je
vytlacovana smérem k srdci. Pfi ochabnuti je tento proces opa¢ny. Tento fenomén se nazyva

svalova pumpa, podporujici ¢innost srdce. [4,5]
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B) Prechodovou fazi, kterd se vyznaCuje zménami pomalej$imi. Dochazi zde
k pfizpusobeni pozadavkd metabolismu pracujicich svali. Pii lehké az stiedé t€zké zatézi
pak ptechézi az do rovnovazného stavu, kdy dojde k vyrovnani systému s naroky na zvyseny
metabolismus. Ne vzdy je vSak dosazeno rovnovazného stavu. Lze fici, ze ¢im intenzivné;jsi
zatéz, tim déle trva vyrovnani se zvySenymi naroky. Vysledkem zmeén v transportnim
systému je zvySovani piijmu kysliku a vydej oxidu uhli¢itého. [4,5]

Do dvou fazi lze rozlozit také prijem kysliku, ktery se mize individualné lisit. Prvni
se nazyva kardiodynamickd a je pro ni typicky rychly piijem kysliku, kterd odrazi rychlou
reakci obéhu. Druha faze, ktera probihd exponencidlné je zavisla na intenzité zatéze,
trénovanosti a véku. Jeji funkce prestavuje uvoliiovani energie ATP a fofokeratinu. U déti je
vzestup spotieby kysliku rychlejsi v této fazi, nejpomalejsi je u starSich osob se sedavym
zptisobem zivota. Toto zpomaleni piindsi riziko plynoucim s del$i dobou, kdy organismus
pracuje v kyslikovém deficitu. Pokud se netrénovany jedinec pokusi o nahlou intenzivni
aktivitu, dojde k prudkému vzestupu krevniho tlaku, ktery miize mit za nasledek nejen
poskozeni pracujiciho svalstva, ale také srdecni svaloviny, nebo centralni nervové soustavy,
které jsou velmi nadchylné na piijem kysliku. [4]

Ke zrychleni dechové frekvence dochazi bezprosttedné po zah4jeni aktivity a v jejim
pribéhu se pfili§ neméni. Klidova frekvence je asi 15-20 dechli za minutu a mize vystoupat
az k hodnotam 30-40 za minutu. V pribéhu aktivity se ustali optimalni dechova frekvence,
ktera je nejlepSim pomérem mezi dechovym objemem a frekvenci s nejmenSimi
energetickymi naroky.[4]

V srde¢nim ob¢hu se pocatek télesné aktivity vyznacuje zvétSovanim minutového
srde¢niho vydeje a zménami v krevnim proudéni. Minutovy srde¢ni zavisi na dvou slozkéch,
a to srde¢ni frekvenci a tepovém objemu, ktery je odvisly pfedevS§im na spravné funkci

svalové pumpy.[4]
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2.5. Adaptace organismu na dlouhodobou zatéz

Adaptace je popisovana jako schopnost organismu piizpasobit se svou funkci
I stavbou dlouhodobé, ¢i opakujici se zatézi. Jedna se o komplexni proces, ktery ovliviiuje
vSechny systémy organismu a jejich koordinaci Cilem je dosahnout efektivnéjsi distribuce
energie pro pozadovanou aktivitu, a tim co nejmensiho vychyleni z homeostazy organismu.
Odborné¢ se tomuto procesu fika trénovanost. [4]

V kosterni svalovin€é dochdzi ke strukturnim i metabolickym adaptacnim zménam,
které jsou patrné i1 v klidovém stavu, avSak nejvice se projevi pii fyzické zatézi. Pti silovém
tréninku dochazi ke zbytnéni svalovych vlaken. U trénovanych osob dochazi k mobilizaci
tukovych zasob rychleji, nez u netrénovanych. [4]

Také strukturalnimi zménami jak srdce, tak periferniho cévniho systému Se projevuje
dlouhodob4 trénovanost. Postupné dochazi k ekonomizaci srde¢ni ¢innosti, na které se podili
kosterni svalstvo. V dusledku pravidelné aktivity se upravuje jeho tonus a diky tomu 1épe
podporuje funkci organismu pfi rytmickych ¢innostech. Také se zlepSuje névrat Zilni krve,
diky kterému se Iépe plni srdce. V periferii se zlepsuje prokrveni svaloviny a tim k lepsi
distribuci krve po téle. [4]

S kardiovaskuldrnim systémem uzce souvisi dychaci systém, u kterého také dochézi
k adaptacnim zménam pii dlouhodobého tréninku. ZlepSuje se nejen funkce dychacich svald,
jejichz naroky na kyslik, ale také schopnost systému dodavat vétsi mnozstvi kysliku do krve.
Tim dochazi k efektivngj$i vyméné dychacich plynil a uSetfena energie je mozna vyuZit
Vv jinych ¢astech téla. [4]

Pfi opakované aktivité dochazi i k adaptaci CNS na pohyb. PiedevS§im se jedna
0 snahu zpfesnit pohyby a celkové zlepsit ekonomiku prace. Dochazi i ¢astecné k adaptaci
smyslovych organt (napft. realizace pohybli bez nutnosti optické fixace u gymnastli). Diky
efektivnéjSimu drazdéni dochazi k zapojeni vice svalovych vldken pii kontrakci. Pfi
dlouhodobém opakovani zatéze se méni i odezva vegetativniho nervstva. Odezva sympatiku
na zaté¢z pii dlouhodobém opakovani zatéze klesa, ale stale pii aktivité¢ prevazuje nad

aktivitou parasympatiku. [4]
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3. Anatomie a fyziologie o¢nich svali.
Svalovy aparat oka se sklada z extraokularnich svall, které maji vliv na pohyb oci
a intraokularnich svali, a sice ciliarniho svalu starajiciho se o stah a uvolnéni ¢ocky pii

akomodaci a svalu duhovkovych, které upravuji miru dopadu svétla na sitnici.

3.1. Okohybné svaly

Okohybné svaly, které¢ jsou ulozeny spolecné s o¢ni kouli v o¢nici, je Sest, Z nichz
Ctyfi jsou svaly ptimé: horni (M. rectus superior), dolni (m. rectus inferior), vnitini (m. rectus
medialis) a vnéjs$i (m. rectus lateralis). Zbyvajici dva jsou svaly Sikmé: horni (m. obliquus
superior) a dolni (m. obliquus inferior). VSechny tyto svaly, kromé dolniho Sikmého svalu se
upinaji v Zinniho spole¢ném Slachovitém pocatku (annulus tendineus communis Zinni).
Samotny Slachovity prstenec je pripojeny na orbitalni kost. Odtud se svaly, jako podlouhlé
pruhy ve sméru dle svych nazva rozbihaji k iponim na oku. P¥imé svaly se upinaji pied
ekvator oka a horni Sikmy sval prochazi v hornim koutu o¢nice kladkou (trochleou),
pokracuje vniting zepiedu a upiné se zevné dozadu za ekvator na horni plose bulbu. Dolni
Sikmy sval prochazi dolni ¢asti o¢nice a upind se Sikmo zevné v zadni dolni ¢asti bulbu.
Upony vytvaii tzv. Tillauxovu spiralu, ktera uréuje vzdalenost iponu svalu od limbu:

sttedni pfimy sval 6,0 mm

dolni pfimy sval 6,5 mm
vng&jsi ptimy sval 7,0 mm

horni ptimy sval 8,0 mm. [9, 10]

Funkce okohybnych svali je charakteristicka tim, Ze pfimé svaly otaceji okem
ve sméru uponu svalu. Vnitini a vngjsi sval pohybuji okem pouze vpravo a vlevo, zatimco
horni a dolni sval jesté pfi své Cinnosti vyuZzivaji vnitiniho svalu, ktery napoméha pohybu o¢i
k sobé (konvergenci) pfi pohledu do blizka. Sikmé okohybné svaly jsou ponékud slabgi, maji
tedy mensi taznou silu vzhledem ke svému opacnému pritbéhu (zepiedu dozadu) a otaci ocni

kouli proti sméru svého uponu. Horni Sikmy sval ota¢i okem zevné dolt a dolni Sikmy sval

zevné nahoru. [9,10]
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Obr. 4. Okohybné svaly pravého oka [38, upraveno]
3.2. Duhovka

Duhovka (iris) ma tvar mezikruzi se sttedovym otvorem tzv. zornici (pupillou), ktera je
posunuta nepatrné na vnitini stranu, tudiz vnéjsi strana duhovky je silng€js$i nez ta vnitini.
Duhovka rozdéluje prostor oka na ptedni a zadni komoru. Na zadni stran€ srasta s cilidrnim
télesem a na ptedni S rohovkou, kde vytvatri duhovko-rohovkovy uhel s jeho traméinou.
Uvniti duhovky je pod vrstvou vaziva, pigmentovych vrstev a cév také svalovina: svérac
(m. sphincter pupilae) a rozvéra¢ (m. dilatator pupilae). Ukolem duhovky v oku je regulace
dopadu svétla na sitnici. Reaguje tedy na svételny podnét, ale také se zapojuje pii pohledu
do blizka. Dulezitym mistem je také duhovko-rohovkovy thel s tram¢inou, kde dochazi

k vstitebavani komorové tekutiny do cévniho systému. [9]
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3.3. Rasnaté téleso

Rasnaté téleso (corpus ciliaris) ma pii pohledu zepiedu i zezadu tvar mezikruzi a na
pfi¢ném fezu ma tvar trojuhelniku. Pfi pohledu zezadu lze rozeznat pti vnitinim obvodu velké
mnozstvi paprscité usporadanych vybézku (processus ciliaris), je jich asi 70 az 80 a jsou az
3 mm dlouhé. Jejich povrch je hrbolaty a do téchto nerovhomérnych vybézkii se upina
zaveésny aparat cocky. Na zevnim okraji je hranice mezi optickou €asti sitnice (pars optica

retinae) a Casti sitnice bez svétlo¢ivych bun¢k (pars caeca retinae), ora serrata. [9]

3.4. Cotka

K o¢nich svaliim jako prostfedek zobrazeni ostrého obrazu na sitnici neodmyslitelné
také patfi ocni Cocka. Je ulozena v zadni komote. Primér mé 9-10 mm a tloustku 3-4 mm.
Popisujeme predni a zadni plochu &oc¢ky, které se spojuji v ekvatoru. Cocka je
nékolikavrstevnd. Nejsvrchnéjsi vrstvou je kapsula, neboli coCkové pouzdro, které je
nejsilngjsi pti ekvatoru. Pod kapsulou je endotel, ktery na zadni ploSe neustale dortista a meéni
se ve vlakna (fibrae lentis), které vypliuji dutinu ¢ocky. Ve stfedu ¢ocky je nahusténa hmota,
¢ockové jadro (nucleus lentis). [9]

Cocku a fasnaté t&leso spojuje Zinniho zavésny aparat (zonula Zinni). Zjednodusend
se jedna o systém jemnych vlaken, které piechazeji z cilarniho télesa a upinaji se v tésné
blizkosti ekvatoru do pouzdra cocky. [9]
Ciliarni
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" Zavésny aparat
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¥ Zavésny aparat
vtahu
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™ ™
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Obr. 6. Mechanismus akomodace [40, upraveno]
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3.5. Stavba o¢nich svali
O¢ni svaly se d¢li dle typu tkané na kosterni, hladkou a ciliarni svalovinu. Zatimco
okohybné svaly jsou ryze kosterni tkani, svaly duhovky odpovidaji svou stavbou svaloviné

hladké. Oproti tomu tkan ciliarniho téliska je jakymsi pfechodem téchto dvou tkani. [5, 11]

Okohybné svaly jsou tvofeny kosterni svalovinou a 0d kosternich svalti ve zbytku
téla se lisi tim, ze jsou sestaveny vlakny dvou typt. Prvnim typem jsou rychla vlakna
(fibrillenstruktur), ktera se specializuji na rychlé, jemné a pfesné pohyby. Maji velice jasn¢
definovanou strukturu a velmi vyvinuté sarkomery. Druhym typem jsou vlakna pomala
(felderstruktur), které se staraji o pomalé tonické pohyby o¢i a jejich struktura je velice
nejasn¢ definovana s malo vyvinutymi sarkomerami. Inervace téchto vlaken je pomoci
neuromotort S mediatorem acetylcholinem. Rychld vlakna jsou inervovana silnymi
nervovymi vlakny, zakon¢enymi vlastni neurosvalovou ploténkou. Oproti tomu nervova
vlakna vedouci vzruch k vlaknim pomalého typu maji rozvétvenou strukturu, podobné
hroznové stopce. Zpétna nervova vazba muze nést informaci nejen o stavu jednotlivych
svald, ale také o vzajemné poloze svalli mezi sebou a postaveni o¢i ve vzéjemné souhie. Bylo
také zjisténo ve studii Eckarda, McLeana a Goodela [12], Ze citlivost okohybnych svalu je
velmi specificka. Zatimco jiné kosterni svaly jsou velmi citlivé k fezani a Stipani, okohybné
svaly na tyto bolestivé podnéty nereaguji. AvSak jsou velmi citlivé na tah, ktery jednoznacné
zpiisobuje bolest. Tento fenomén by mohl mit kofeny ve sloZeni svali a jejich metabolismu.

[10, 13]

Svaly duhovky jsou ulozeny pod povrchovym vazivem. Svéra¢ duhovky je cirkularné
a spiralovité uspotfadana sit’ hladké svaloviny obtacejici zornici. BliZe k cilidrnimu télisku je
ulozeny rozvéra¢ duhovky. Jednd se o radialné orientovany jemny systém pigmentovanych
vladken. Hladka svalovina se strukturou velmi podoba kosterni svaloving, avSak neni ovladana
vuli. Kontrakce hladké svaloviny mohou byt kratké a intenzivni, nebo dlouhé a pomalé, pti

snizené spotiebé energie. [7]
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Struktura svaloviny ciliarniho télesa je velmi specificka. Jedna se o jakysi pfechod
mezi kosterni svalovinou a hladkou svalovinou. Diky tomu je proces akomodace z velké ¢asti
reflexivni, ale I1ze je ovladat také vili. Stavba je specificka tim, Ze jednotliva vlakna se mohou
rozd¢lit do tii skupin, které jsou vzajemné prostoroveé usporadany. Vngjsi vldkna vedouci
podél skléry od rohovkového limbu az do zadnich ¢asti ciliarniho télesa (fibrea meridionales,
musculus Bruckeii). Pii stahu posouvaji celé ciliarni téleso dopiedu, coz ma za nasledek
uvolnéni zadnich dlouhych vlaken zdvésného aparatu. Svérac tvoti vlakna (fibrae circulares,
musculus Mullerii), ktera jsou ulozena cirkularné na vnitini strané ciliarniho télesa. Stah
téchto vldken zplsobi uvolnéni prednich vldken zéavésného aparatu. Diky -elasticité
¢ockového obalu dochazi 1 k vyklenuti pedni plochy ¢ocky a tim zmény optické mohutnosti
¢ocky. Poslednim typem jsou vldkna (fibrae radiales), kterd zahybaji od vnéjSich vldken
k cirkularnim vlakniim a maji nejmensi zastoupeni v cilarnim télese. Jednotliva vlakna se od
sebe nedaji jednoznacné odlisit pii podrobném zkoumani. Pti zkoumani jemné struktury je
patrné, ze jeden typ vlaken stavbou struktury i funkci, ptechazi ve stfednich ¢astech ciliarniho
télesa ve druhy. Jednoznacéné odlisit je miizeme spise podle jejich polohy. Jednotliva vlakna
jsou inervovana parasympatickymi nervovymi vlakny z okulomotorického nervu a také
sympatickymi nervovymi vlakny, které ptichazeji z ganglion cervicale superius.
Parasympatikus ma za tkol stah ciliarni svaloviny a tedy akomodaci na blizko, sympatikus
pusobi opa¢ng, svaly se uvolni a oko je v neakomodovaném stavu, jako pii pohledu do dalky.

[9, 14]

i 3 Rozvérac duhov
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\__ Meridionalni vikna
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Obr. 7. Struktura ciliarniho svalu [41, upraveno]
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4. Akomodacné — vergen¢ni systém

Zobrazeni ostrého obrazu na sitnici do makuly je proces, pro ktery je potieba dobra
souhra vS8ech o¢nich svali. Navzajem se tyto reflexy ovliviiuji a doplnuji. Akomodace
stimuluje konvergenci a naopak. Oba tyto procesy jsou spolu tzce provazany. Tato souhra
se nazyva tridda. Pti pohledu do dalky jsou okohybné svaly v paralelni pozici a ciliarni téleso
je uvolnéné, cocka neakomoduje. Tato souhra je doplnéna také roztazenim zornice. VSechny
tyto reflexy jsou inervovany sympatikem. Pii pohledu do blizka je aktivovan parasympatikus,
ktery ovlivituje predevsim akomodaci, zatimco okohybné svaly konverguji, aby nejostiejsi
obraz stale dopadal do makuly. Také zornice se stdhne pro odclonéni perifernich paprskt
dopadajicich na sitnici a tim se zmenSuje hloubka ostrosti pro pfesnou fokusaci.
Z ontogenetického vyvoje vyplyva, Ze akomodace je evolucné daleko v predstihu pred

konvergenci. [11, 15]

Pohled do blizka Pohled do dalky

Konvergence Akomodace

Obr. 8 Akomodace a konvergence [42, upraveno]

Pohyb o¢i uskutecnovany okohybnymi svaly se popisuje jako
- dukce: pohyb jednoho oka
- verze: pohyb obou o¢i ve stejném smeéru, kdy se neméeni uhel zrakovych os

- vergence: pohyb obou o¢i ve sméru proti sob¢, kdy se méni thel zrakovych os
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Kazdy okohybny sval ma svého stejnosmérného antagonistu, ktery otaci okem
opa¢nym smérem. Druhostranného synergistu (tzv. sprazeny sval), ktery ota¢i druhym okem
stejnym smérem a druhostranného antagonistu, ktery je antagonista druhostranného
synergisty.

Souhra a plynulost o¢nich pohybi je fizena dvéma zakony pro motorickou funkci:

Sheringtonuiv zakon o reciproké inervaci.:
Paralelni pohyb obou o¢i je umoznén kontrakci spfaZzenych svalii (agonistll) a zaroven
relaxaci jejich antagonistl. Pokud se zvysi napéti na sprazenych svalech, tlumi se impulz pro
antagonistu. [10]

Heringiiv zdkon:
Do svalt pfichazi z motorického centra impulz pro spfazené svaly. Tyto se nasledné chovaji

jako jeden organ. Totéz plati pro jejich antagonisty. [10]

4.1. Fyziologie binokularniho vidéni

Pokud dochazi k nejdokonalej$i formé souhry obou o¢i, nazyvame tento proces
binokularni vidéni. Dochazi ke splynuti ptislusnych sitnicovych obrazii v jeden zrakovy
vjem.

Na binokuléarni vidéni se podili tfi slozky. Optické slozka zajistuje prichod paprskil
pfes lomiva prostiedi pro vznik ostrého obrazu na sitnici. Motorickd slozka se stara
0 postaveni oci tak, aby ostry obraz dopadal na sitnici do mista nejostiejSiho vidéni, fovey.
O dovedeni podnétti z obou o¢i do korovych center v mozku se stara senzoricka slozka, kde
se spojuji v jeden vjem. [16]

RozliSujeme tfi stupné binokularniho vidéni. Schopnost souc¢asného vidéni dvou
makularnich obrazli zaroven a jejich prekryti se nazyva superpozice a je prvnim stupném
binokularniho vidéni. Druhym stupném je schopnost spojeni dvou podobnych makularnich
obrazli v jeden binokularni, tzv. fize. Nejvy$$im stupném binokularniho vidéni je stereopse,
neboli schopnost vytvofit hloubkovy vjem na zékladé spojeni dvou obrazil, jehoz Casti
dopadaji na disparatni Casti sitnice.[16]

Zatimco akomodace je stimulovana dopadem rozmazaného obrazu na sitnici,

vergence je ovlivnéna disparitou sitnicovych obrazu. [11]

27



4.2. Konvergence

Konvergence se vzdy ucastni ob¢ o¢i, které rotuji smérem dovnitf. Tento pohyb je
uskuteciiovan pomoci okohybnych svalii. Lezi-li pfedmét ve stfedni roving, pozorujeme
konvergenci symetrickou, pokud lezi mimo stfedni rovinu, konvergence je asymetricka.

Konvergenci mtizeme délit podle zptisobu fizeni na volni, kterou miizeme navodit
vali pfi pohledu na velmi blizky predmét. Dalsi Ctyfi slozky jsou ovladdany reflektivné.
Tonicka vergence, kterd udrzuje pfirozené postaveni oci pii pohledu do dalky, je stimulovana
podnéty z mozkové kiiry. Akomodacni konvergence je vyvolana akomodaci, ktera je
optickym podnétem pro konvergenci, a je oznacovana jako AC. Ftizni konvergence dopliiuje
a koriguje akomodac¢ni konvergenci tak, aby byla mozna fize sitnicovych obrazl. Spise
psychologicky je podminéna proximalni konvergence, ktera je navozend védomim blizkosti

predmétu. Mizeme ji pozorovat napiiklad pii méfeni na ptistrojich (napf. stereoskop). [11]

4.2.1 Metody vySetieni konvergence

Zakladni parametry pii vysetfeni motorickych funkci oka jsou heteroforie urcené
zakryvacim testem, motilita, test sakadickych pohybi, blizky bod konvergence, fizni rezervy
a vergen¢ni schopnost. Vzhledem k zaméfeni praktické casti bude podrobné rozebrano

vysetfeni blizkého bodu konvergence a vergenéni schopnost. [10]

A) Vysetreni blizkého bodu konvergence (NPC)

Schopnost o¢i konvergovat je méfena v centimetrech od kofene nosu sledovaného
pfedmétu. Pfedmét (napt. hrot tuzky, ¢i jiny vhodny fixaéni bod) je piiblizovan ze
vzdalenosti 50 cm po ptimé trajektorii k o¢im vysetfovaného. Je vhodné upozornit pacienta,
Ze pti tomto testu mohou pocitovat jisty diskomfort, protoze dochazi k vyrazné namaze
okohybnych svali. [17]

Tento test vyhodnocujeme jako subjektivni NPC, ktery je méfen na zakladé diplopie.
VySetfovany sleduje soustavné tento bod do té doby, nez se rozdvoji (tzv. break point),
nasledné se bod oddaluje, nez dojde ke spojeni tohoto bodu (tzv. recovery point). Hodnoty
zapisujeme jako break/recovery point napt. NPC = 7/9 [cm]. Objektivni NPC je zaznamenan

ve chvili, kdy vysSetiujici zpozoruje, Ze o¢i prestaly fixovat soubézné. [17]
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Jako normalni hodnoty se uvadi pro bod rozdvojeni 7,5 cm a méné, pro bod spojeni
10,5 cm a méné. Ve studii [18] byla primérna normalni hodnota rozdvojeni NPC stanovena
na 5 cm a spojeni NPC na 7 cm. Nékteré studie uvadeji souhrnné pravidlo, ze blizky bod
konvergence je blize nez blizky bod akomodace. U starSich pacienti mulze byt objekt
VvV prubéhu méfeni rozmazany. V tomto piipad¢ pacient sleduje rozmazany objekt az do té

doby neZ se rozdvoji. [10]

Pro védecké ucely muze byt konvergence zaznamendvana také pomoci tzv.
metrového thlu (M.U.). Tato jednotka je definovana jako tihel konvergence, které oko musi
ucinit pii fixovani objektu ve vzdélenosti jednoho metru ve stfedni roving. Vzdalenost
predmétu a se méti od stiedova linie, kterd spojuje sttedy rotace obou oci. Stiedova linie se
piedpoklada ve vzdalenosti 2,7 cm za rovinou bryli, ¢i zkusebni obruby. Konvergenci C
jednoho oka v metrovych thlech pfi vzdalenosti a uvedené v metrech pak lze spocitat dle
vztahu C =1/ (a+0,027). [10]

B) Vergencni schopnost

Jednd se o schopnost dostatetné pruzné, rychle a pfesné reagovat na zmény
pozadované konvergence. MiiZeme ji zhodnotit dvéma zpisoby:

- Skokovym testem (jump convergence test). Pti tomto testu je pacient pozadan, aby
fixoval na maly objekt umistény asi 50 cm od o¢i a poté aby piefixoval na objekt umistény
15 cm od o¢i. O¢i by méli na zménu reagovat velice rychle a plynule. Mize se také zkoumat
zména rychlosti. [17]

-Testem vergencni schopnosti (facility). Toto méfeni provadime pomoci dvojprizma
(12 pD BO a 3 pD BI), které¢ predkladame pied jedno oko. VySetfovany pozoruje optotyp na
40 cm a vzdy zahlasi, kdy je schopen text spojit. Pocitime cykly za minutu. Normalni

hodnota se udava v cyklech za minutu, 12 cpm (cycle per minute). [17]

4.3 Akomodace
Akomodace je schopnost oka vidét ostfe predméty V rtizné vzdalenosti. Pfi tomto

procesu oko méni svou optickou mohutnost zménou lomivosti ploch ¢ocky, na ¢emz se podili
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predevsim ciliarni sval, Cocka a jeji zavésny aparat. Akomodace se vyviji pfiblizné do
12 roku véku. Stimulem pro akomodaci je dopad rozmazaného obrazu na sitnici, zpiisobenym
at’ uz priblizovanim obrazu blize pied oko, nebo piedfazenim rozptylné Cocky pied oko.
Pokud oko ztrati svou funkci zaosttit, hovotime o presbyopii (tzv. vetchozrakosti). Udava se,
7e plné vyvinuté oko ma amplitudu akomodace asi 14 D a oko zmensi svou amplitudu

akomodace o0 1 D za 3 roky. [16, 17]

4.3.1. Teorie akomodace

Typy akomodace rozliSujeme dle stimulii. Rozmazany obraz na sitnici stimuluje
reflexni akomodaci. Faze ovliviiuje vergenéni akomodaci a stimulem proximalni akomodace
je odhad vzdalenosti. S vuli je spojena volni akomodace navozend volni konvergenci
a opakem je tonicka akomodace, ktera je pfitomna i bez stimuli navozena klidovym tonem
ciliarniho svalu.[17]

Akomodace je stale podnétem k badani. Jiz od ptedminulého stoleti je pfedmétem
studii mechanismus akomodace. Dodnes se rtizné studie shoduji jen na ¢asti parametrt, které
byly piijaty jako fakta. Svétové uznavanymi rysy akomodace jsou piesnost, rychlost
odpovédi na stimul, opakovatelnost, posuvny (translaéni) pohyb ¢ocky smérem doptedu,
paraboloidni tvar pfedni kapsuly, relativné neménny tvar zadni plochy cocky, navozeni
akomodace konvergenci a rast cocky s vékem. Doposud sporné rysy akomodujici ¢ocky je
piedevsim sila, jakou pusobi ciliarni sval na zavésny aparat, potfebna k vyklenuti ¢ocky
a modul pruznosti kapsuly takovy, aby ptfedni plochy ¢ocky vytvofila pravé paraboloidni
tvar. [19]

Prvni teorie akomodace byla uvedena v roce 1855 Hermannem von Helmholtzem
[21]. Pro svou teorii pouzil experiment s Purkyiiovymi obrazy, neboli odrazy vytvofenymi
rohovkou a ¢ockou, aby urc¢il zmény, které nastavaji pii akomodaci. Zjistil, Ze tfeti Purkyntav
obraz, vytvofeny pifedni plochou Coc¢ky byl vyrazné zmenseny a posunuty dopiedu pfi
akomodaci, zatimco ¢tvrty Purkyntv obraz vytvofeny zadni plochou ¢ocky se zmensil jen o
malo. Na zdklad¢ svych pokusti vytvotil hypotézu, ve které se domniva, ze akomodovaném
stavu je zaveésny aparat napnuty, ¢imz udrzuje cocku v €0 nejplossim mozném stavu. Pti stahu

ciliarniho svalu, ktery ptisobi jako svéra¢, dochazi k povoleni zavé€sného aparatu a vyklenuti
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elastického obalu cocky do témét sférického tvaru a tim se zveétsi jeji zakiiveni a opticka
mohutnost. [20, 21]

Na jeho praci Edgar Fincham [22], ktery studoval obal co¢ky a prokazal, ze je silngjsi
v ekvatoru Cocky v blizkosti zavésného aparatu a také smérem k predni plose cocky. Tyto
vyznamné odchylky v tloust’ce obalu ¢oky muzou zpusobit velké moznosti v zaktiveni
ptedni plochy pti akomodaci mnohem v¢tsi, nez kdyby byl obal ¢ocky stejné silny v celé
¢occe. Jeho studie byla velmi vyznamnym piispévkem k Helmholtzové studii, bez které by
jeho teorie nebyla dostate¢nym vysvétlenim tak velké zmeény v optické mohutnosti Cocky.
Presbyopie je dle téchto teorii zplisobena ztratou elasticity cocky vékem. K této teorii prispel
také R. F. Fisher [23] ktery pouzil in vitro modely akomodace. [21, 22, 23]

Velkymi oponenty Helmholtzovy teorie byla skupina védci, kteti zastavaji nazor, ze
se na akomodaci podili i ostatni struktury oka, ne pouze cocka a zavésny aparat. Tento smér
vychazi z praci o podpurné funkci sklivce. Nejvice pozornosti ziskala studie Ronalda
Schachara a kol. [24], ktery popsal, Zze stah ciliarniho svalu zptusobuje selektivni napnuti
stfednich zonularnich vlaken v ekvatoru a uvolnéni ptfednich a zadnich vlaken oproti
vSeobecnému uvolnéni vSech vldken podle plavodni Helmholtzovy teorie.
V neakomodovaném stavu jsou pfedni a zadni vldkna napjaté a ekvatoridlni uvolnéné. Podle
této teorie je presbyopie zpusobena rustem ¢ocky, kvuli kterému ¢oc¢ka neustale zvétsuje svij
priamér a tim snizuje napéti pfednich a zadnich zonularnich vlaken. [24]

Jednou z nejnovéjsich studii je prace Jackona Colemana [25], ktery pfichazi s teorii,
ze Cocka, zavésny aparat a sklivec za pomoci predné¢komorové tekutiny tvoii jakousi
membranu tvarovanou pomoci kontrakce ciliarniho svalu a zménou priméru ¢ocky, ktera ma
za nasledek zménu poméri sil mezi sklivcem a prednékomorovou tekutinou. Pii kontrakci
dochazi k posunu Cocky doptedu jako diisledek rozlozeni tlaku sklivce na cilidrni sval,
zavesny aparat a ocku. Vlivem tohoto tlaku také zadni plocha ¢ocky zachovava sviyj tvar.
Tato teorie vychazi matematicky z vypoctl sily, ktera piisobi na kiivky, jako jsou naptiklad
draty elektrického vedeni. (U téchto kiivek je také nejvétsi zakiiveni ve stiedu s oploSténim
Vv krajich a pocita se, jakou silou na né¢ miizeme piisobit, aby vydrzely tihu naptiklad ndmrazy.
Podle toho se urCuje vzdalenost podptrnych sloupi.) Dalsi pfipodobnéni mize byt také
trampolina, na které se da simulovat cirkularni vliv ciliarniho svalu na tuto jakousi

membranu, u které se muze nasledné zanedbat podpurny tah ekvatorialnich vlaken. [25]
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VSechny tyto studie jsou v posledni dobé& zpochybniovany a vyvraceny skupinami
veédeu, které se snazi porovnavat a posuzovat anatomicky i fyziologicky zaklad novych
poznatkii. Nejvétsi prehledovou studii, kterd ma byt jakymsi propojenim vSech predchozich
teorii uvedl roku 2011 Daniel Goldberg. [26] Zamysli se nad moznostmi a prukaznosti v§ech
dosavadnich teorii a na podklad¢ studii, ve kterych byla za pomoci enviromentéalnich
skenovacich elektronovych mikroskopti osvétlena struktura zavésného aparatu cocky,
a dodava vyznamny chybéjici kousek celé skladacky. Je totiz ziejmé, ze vldkna zavésného
aparatu nejsou uchycena pouze na predni ploSe ¢ocky, na ekvatoru a na zadni plose cocky.
Existuji také vlakna, ktera vychazi ze zadni ¢asti cilarniho t¢liska (pars plicata) a jsou
ukotvena k piedni sklivcové membrané v oblasti pars plana. Svou teorii podpofil pocitatovou
3D animaci celého procesu. Timto nasel jakysi prinik v§ech smérd, kterym se akomodacni
teorie ubiraly. Vychazime tedy z ptedpokladu, Ze Cocka je plasticka a uvolnénim piednich
vlaken zavésného aparatu. Pfi stahu ciliarniho télesa se posouva smérem dopiedu. Pokud
dodame teorii o diferenciaci zadnich vlaken zavésného aparatu, dochazi k osvétleni
mechanismu, jakym se ¢ocka vraci zpét do stavu bez akomodace. Jedna se o jakousi
protichtidnou aktivitu vlaken. Pfi akomodaci jsou vlakna uchycena k piedni ploSe cocky
uvolnéna a vlakna uchycena k zadni plose ¢ocky a K piedni sklivcové membrané jsou v tahu.
Existence vldken, kterd se upinaji k pfedni sklivcové membrané osvétluje zménu sil
a mechaniku celého procesu, kdy tato vlakna zptisobuji posun sklivcové membrany periferné
smérem k zadni ploSe Coc¢ky. Takto se poukazuje na pruznost a dynamiku celého aparatu,
kterd je vyznamna pro zplsob, jakym se pifi akomodaci vytvaruje obal cocky. Nejnovéjsi
dodatek byl uveden v roce 2014. [27] Tento dodatek ma snahu rozdélit zonularni vlakna do
tii funkénich skupin a vyzdvihuje fakt, ze akomodace nekon¢i v oblasti ora serrata, ale

podileji se na ni i struktury za touto linii. [26,27]

32



ICAMA 2.0

Obr. 9. Struktura vlaken zavésného aparatu v akomodovaném a neakomodovaném stavu [43]

4.3.2. Metody vysetieni akomodace

Zékladni parametry vySetieni akomodace jsou amplituda akomodace, relativni
akomodace a akomodacni schopnost. Vzhledem k zaméteni praktické ¢asti této prace bude
podrobné rozvedeny metody vySetieni amplitudy akomodace. Rozmezi ostrého vidéni
jednotlivych bodi je vymezeno pomoci dalekého bodu, nejvzdalenéjsiho bodu, ktery je jesté
vidén ostfe a blizkym bodem (Ar), nejbliz§im ostte vidénym bodem (Ap). Amplituda
akomodace (AA) se urci z prevracenych hodnot téchto bodu:

1 1

A=—— > D]
Al A 1]

Bézné se v literatute udavaji dva zplisoby vySetieni:

-Metoda Push-up-down. Pfi tomto vySetfeni pacient sleduje nejmensi optotyp, ktery
precte na 40 cm a pomalu si jej pfiblizuje k obliceji. Zaznamenava se bod, kdy se text
rozmaze, poté se znovu oddaluje a zaznamenava se, kdy se text zaostii. Jako vysledek

mizZeme pouZit aritmeticky prumér hodnot. Ve studii [28] byla amplituda akomodace méfena
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na open-field refraktometru, s moznosti zmény fokusacni vzdalenosti. Vysledek méfeni byl
prekvapivy. U vétSiny pacientt push-up-down test nadhodnocoval funkci akomodace.
Pomoci open-field refraktometru bylo ur¢eno mnohem vice pacienti s akomodacni
insuficienci. [10, 28]

-Metoda rozptylky. Pii tomto méfeni se predkladaji rozptylky do chvile, nez dojde
Kk rozmazani. Tato metoda byla prokazana jako nejvice podhodnocujici amplitudu
akomodace. [17, 29]

Jako normalni hodnoty se udéavaji hodnoty, které jsou zndzornény Duanovou kiivkou
amplitudy akomodace. Také 1ze hodnoty amplitudy akomodace spoéitat pomoci rovnic dle
Hofstettera. Uvadi je ve studii [30], ktera se zabyva srovnanim Dondersovy Push-up metody
a Duanovy Push-down metody:

Minimadlni amplituda [D] = 15,0 — (0,25 x vék [roky]).
Piedpokladana amplituda [D] = 18,5 — (0,3 x vék [roky]). [17]

1o

Akomodace [D]

[ S L I R e )

omre

A2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 B4 68 72 76
Vek

Obr. 10. Duanova kiivka amplitudy akomodace. A -maximalni hodnoty, B - primérné hodnoty, C - minimalni
hodnoty. [44, upraveno]
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5. Vliv sportu na oko

Je samoziejmé, Ze stejn€ jako dochazi k metabolickym zméndm pii télesné zatézi
Vv celém téle, dochazi k zasadnim zménam i v 0ku. Metabolismus svalti se béhem aktivity
zasadné zvySuje, také dochazi ke zménam v dychaci a kardiovaskularni soustaveé. [31]

Nejen v zivoté, ale predevsim pii sportovnich aktivitach hraje velmi vyznamnou roli
praveé zrak. Na kvalitu zrakového vjemu ma vliv nejen dostatecnd zrakova ostrost, ale
i funkce binokularniho systému. Spravna a pruzna koordinace akomodace a konvergence,
ktera je zasadni pro rychlou lokalizaci predméti v prostoru. Vidéni je dale propojeno
s dal$imi smysly, zejména vestibularnim systémem, jehoz koordinace se ma zdsadni vyznam
pro povédomi o poloze, pohybu a orientaci v prostoru jedince. [31]

Té¢lesna zatéz mize mit na oko jak pozitivni, tak negativni vliv. Vlivem cviceni
dochazi k snizovani nitroocniho tlaku. Toto snizeni mize byt jak kratkodobé, tak
dlouhodobé. Na poklesu nitroo¢niho tlaku se nejspise podili osmotické zmény v cévach. Oko
1 mozek maji autoregulacni schopnost. Tim je zajistén konstantni ptisun okysli¢ené krve i pii
metabolické zatézi. U glaukomatikii bylo prokazano, Ze pravidelné cviceni sniZuje nitroocni
tlak az 0 4 mmHg. Takova mira sniZeni nitroo¢niho tlaku je dostatecnd jako ochrana
gangliovych bun¢k pted dalSim nevratnym poskozovanim. Stejn€ jak mize mit pohybova
aktivita dobry vliv na zdravé oko, nemusi tyto ucinky mit na oko jedince trpiciho
kardiovaskularnim nebo cévnim onemocnénim (hypertenze, aterosklerdza). V tomto ptipadé
ma cviceni spiSe negativni vliv. [31]

Vzicné se miZeme setkat 1 s neuro-oftalmologickym syndromem (Uhtoffiiv
provazejici fyzickou aktivitu. Jedna se o fenomén spojovan ptredevsim s jedinci trpicimi
roztrouSenou sklerdzou. Dochézi k rozmazanému vidéni az k pfechodnému omezeni zorného
pole. S nejveétsi pravdépodobnosti na demyelizovaném optickém nervu dochazi k blokaci
nervovych vzruchli metabolity, které vznikaji nadmérné pfi nadmérném cviceni, ¢i zvySené
télesné teplote. [31]

Pozornost si vyzaduji také sporty, pii kterych je organismus vystaven hyperbarickym
podminkam, jako je potapéni nebo vysokohorské horolezectvi. Pfi potapéni dochazi vlivem
prudké zmén tlaku k uvoliiovani inertnich plyni. Tento fenomén je znamy jako dekompresni

choroba. Nejvyznamnéj$imi projevy tohoto stavu jsou bolesti koncetin, otoky, zmény barvy
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ktze, ale také kardiovaskularni a neurologické potize. V 7-8 % se setkavame i se zamlzenym
vidénim, blefarospasmem, nystagmem, diplopii, fotofobii, bolesti o¢i, vypadky v zorném poli
az ¢astecnou kortikalni slepotou. Hyperbaricka kyslikova terapie mize tyto projevy zmirnit
¢i tplné 1&¢it, ale mize dojit 1 ke komplikacim v podob¢ katarakty, ¢i zizeni zorného pole.
Nespravna manipulace s kyslikovou potapécskou maskou mize vést k zhmozdéni vicek, ¢i
hematomu spojivky. [31]

Pti horolezectvi je nejvice organismus ohrozen vyraznou hypoxii. Hypoxie je
provazena zvétSenim prusvitu cév a tim mize v kombinaci s extrémni zatézi dojit ke krvaceni
do sitnice a tim k prudkému poklesu vidéni. [31]

Unavu celého organismu nezplisobuje pouze fyzickd aktivita, ale také aktivita
psychicka. Velky vliv méa ptedev§im dlouhodoba soustfedénd prace do blizka. Jednim
z dulezitych faktord, ktery vyznamné ovliviiuje stav organismu, jsou vnéj$i podnéty, jako
vibrace a hluk. Tento vliv nejvice pocit'uji piloti letadel, ktefi v tomto prostfedi a za Spatnych
svételnych podminek pracuji kazdy den. Pravé u piloth byl popsan vypadek periferniho
zorného pole pii dlouhodobé namaze. Pfi¢inou mize byt snaha uchovani centralniho vjemu
na ukor periferie. Podobné vypadky se popisuji také u profesionalnich sportovcet, jako jsou

maraton$ti bézci, ¢i vytrvalostni cyklisté a plavci. [32]

Tunelové vidéni

Vidéni pfi Gnavé

Obr. 11. Vidéni u piloti ovlivnéné unavou a tunelovym vidénim.[32, upraveno]
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II. Prakticka ¢ast

6. Studie

Existuje pouze malo studii, které by se zabyvaly vlivem pohybové aktivity na zrak.
Ptedev§im se jim zabyva sportovni optometrie. Hlavnim problémem je komplikované
standardizovani a vyhodnocovani reakci. Kazdy ¢loveék reaguje na stres, ktery intenzivni
namaha predstavuje jinak. Velky vliv ma také trénovanost a fyzicky stav osoby. Také zrakové
funkce jsou velmi individualni. Nejvétsim zadrhelem u vétSiny dostupnych studii je
meéfitelnost a opakovatelnost méteni vSech aspektu tykajicich se zraku. Ukazuje se, ze
jedinym spolehlivym a zobecnitelnym ukazatelem unavy zrakového systému mize byt
mrkani. [nathan] Na zaklad¢ poznatki, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti, byla v obdobi
od tnora do dubna 2015 zrealizovana experimentalni studie, kterd byla zaméfena na vliv
kratkodobé pohybové aktivity na akomodacné-vergenéni systém.

Hlavnim cilem vyzkumu bylo zhodnotit prubéh hodnot v pribéhu méfeni (pted
aktivitou, po aktivit¢ a po odpocinku) u vSech zacastnénych probandi a dale zavislost
klidovych hodnot na velikost zmény po aktivité a po odpocinku. Také bylo zahrnuto

zhodnoceni refrakéni vady ve vztahu k velikosti zmény hodnot.

6.1. Soubor a metodika

Studie se zucastnilo celkem 63 probandd, z toho 33 muzi a 30 Zen. Primérny vek byl
24,25 + 3,06 s rozsahem od 20 do 39 let. Vék probandii byl omezeny rozsahem 15 — 40 let.
Horni hranice byla ur€ena tak, aby byla zachovana plna akomodacni $ite, tedy méteni nebylo
ovlivnéno presbyopii. VSechna méfeni byla provadéna s korekci, at’ uz brylemi, ¢i
kontaktnimi ¢ockami, na kterou byl proband zvykly, a velikost vady byla zaznamenavana.
Rozsah hodnot refrakce byl od -8,0 D do +10 D ve sféfe (pti zapisu korekce se zapornym
cylindrem). Hodnoty astigmatismu nenabyvaly az na vyjimky nijak vyznamnych hodnot (ve
ttech pfipadech méli probandi cylindr pouze jednoho oka do 2,25 a v jednom piipad¢ mél
subjekt cylindr jednoho oka 2,75 a druhého oka 2,25). Utast vSech probandi byla

dobrovolna. Vsichni byli nejdiive sezndmeni z obsahem, postupem a riziky studie. Svij
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souhlas s u¢asti, anonymnim zpracovanim vysledku studie a seznamenim se s obsahem studie
potvrdili podpisem na informovaném souhlasu. Probandi souhlasili se svou zpusobilosti
ve studii, ve které byly nasledujici kritéria: Zucastnéni jedinci nesméli mit v dobé méfeni
diagnostikované zadné o¢ni onemocnéni, které by vyrazné omezovalo jejich zrakovou ostrost
nebo binokuldrni vidéni (katarakta, rohovkové jizvy, vypadky zorného pole, tupozrakost,
atd.), nesmé¢li mit Zadné systémové onemocnéni, které by jim znemoznilo nebo vyrazné
ovliviovalo fyzickou aktivitu, nebo by zptisobovalo neadekvatni reakci na stresovou zatéz
(kardiovaskularni onemocnéni, epilepsie, apod.). Pfedpokladala se normélni fyzicka zdatnost
a trénovanost mladych osob.

Experimentalni méfeni bylo provadéno v prostorach katedry optiky Ptirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. K méfeni byl pouzit standartni rotoped Landfit
s ukazatelem casu, primérné rychlosti, ujeté vzdalenosti, tepu, spalenych kalorii atd. Pro
mefeni blizkého bodu konvergence (NPC) a akomodace (NPA) bylo uzito akomodacéni

pravitko. U NPC byl zméten bod rozdvojeni a spojeni, u NPA bod rozmazani a zaostieni

(viz. kapitola 4.2.1. a 4.3.2.).

Akomodac¢ni pravitko (vlastni fotoarchiv autora)

Optotyp pro NPC

(vlastni fotarchiv autora)

Rotoped Landfit (vlastni fotoarchiv autora)
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Metodika méteni byla koncipovana tak, aby byla moznost co nejdiive méfit zmeény.
Probandi byli po vyplnéni informovaného souhlasu pozadani, aby nasledujicich 10 minut
necetli a nepracovali do blizka. Bylo doporuéeno, aby Vv této fazi sedéli a divali se do dalky.
Tato ¢ast méfeni byla povazovana jako referencni klidova faze, slouzici ke sjednoceni
fyzického stavu a stavu zrakového systému probandi, kteti se dostavili na métfeni. Nasledné
probandiim byl zméfen pomoci akomodac¢niho pravitka blizky bod konvergence binokularné
a blizky bod akomodace monokularné. Toto méfeni bylo provadéno v sedé€ na rotopedu, aby
si jedinci odzkouseli, jestli jsou schopni byt méfeni v této poloze zahy po ukonceni pohybové
aktivity. Oko, na kterém se méfil NPA, bylo vybrano podle roku narozeni probanda.
U jedinct narozenych v lichém roce bylo méteno levé oko a u jedincl narozenych v sudém
roce bylo méfeno pravé oko. Nasledovala aktivni faze, ve které kazdy ucastnik mél ujet
na rotopedu vzdalenost 2 km za 4 minuty. Primérma rychlost tedy byla 30 km.h™. Nastavena
byla minimalni mozna z4t&z. Ujetou vzdalenost a zbyvajici ¢as si probandi mohli kontrolovat
na displeji rotopedu. Po ujeti pozadované vzdalenosti byly opét v sedé na rotopedu zméfeny
NPC a NPA. Nasledovala klidova faze, pii které byl proband opét pozadan, aby 10 minut
necetl a nepracoval do blizka, idealné v sedé, stejné jako na zaCatku studie. Po uplynuti
pozadované doby byly opétovné naméteny hodnoty NPC a NPA.

Pro srovnani hodnot po aktivité, respektive po odpocinku s klidovymi hodnotami byl
pouzit dvouvybérovy parovy T-test na stfedni hodnotu na hladin€ vyznamnosti 5 %. V textu
jsou téZ uvedeny hladiny vyznamnosti p, na kterych by pravé doslo k zamitnuti rovnosti dat.
Vzijemna zavislost mezi studovanymi veli¢inami byla hodnocena korela¢ni analyzou
prostfednictvim korela¢niho koeficientu r. Statistickd vyznamnost korelacniho koeficientu
byla vyhodnocena T-testem na hladiné vyznamnosti 5 % (pro dany pocet subjekti byla
kriticka hodnota r = 0,2803).
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6.2. Rozbor vysledki
Veskeré namétené hodnoty a ziskana data byla zaznamendna, uspofadana a nasledné
statisticky a graficky vyhodnocena. Primérné hodnoty s pfisluSnymi smérodatnymi

odchylkami jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 1 a sefazeny do Grafu 1.

N PCrozdvoj eni N PCspoj eni N PArozmazéni N PAzaostfeni
Prome Smérodatna o Smérodatna o o Smérodatna - Smérodatna
rameér Primér Primér Pramér
odchylka odchylka odchylka odchylka
Klidova 54
nodnoa | 7:8 3,2 10,4 34 12,1 53 14,4 ,

Po aktivité

Po
odpocinku

Tabulka 1. Primé&rné hodnoty a smérodatné odchylky naméfenych hodnot NPC a NPA v prib&hu méteni.

Hvézdickou jsou oznaceny hodnoty, které se od klidovych hodnot pfed métfenim signifikantné lisi.

26

24

2

20

=
o

12

10

Primér naméfenych hodnot [cm]

NPCrozaujeri NPC,gjeni L% Se—— NPAostieni

B Pied aktivitou M Po aktivitd o Po odpodinku

Graf 1. Velikost jednotlivych méfenych parametri. Vyska sloupcti reprezentuje primérné hodnoty,

délka svislych usecek odpovida dvojnasobku smérodatné odchylky.
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Pro vyhodnoceni amplitudy akomodace AA byly hodnoty blizkého bodu akomodace

piepocitdny pomoci vzorce

1
AA= ———[m]
0,01 NPA
AArozmaZéni AAzaostfeni
Smérodatna Smérodatna
Primér Pramér
odchylka odchylka
Klidova
hodnota 915 311 7,6 2,1
PO aktivité 8,56* 3,0 6,9* 2,1
Po odpocinku 9,1 3,3 7,3 2,2

Tabulka 2. Pfepocéitané hodnoty amplitud akomodace. Hvézdi¢kou jsou oznaceny hodnoty,

které se od klidovych hodnot vyrazné lisi.

Naméifené hodnoty po aktivit¢ a po odpocinku byly porovnavany s klidovymi
hodnotami. Nejvétsi statisticky vyznamna zména se prokazala u srovnani hodnot rozdvojeni
NPC po aktivité (p < 4,29.10%), dale pak u srovnani rozdvojeni NPC po odpocinku
(p < 3,94.10%). Srovnani bodu spojeni NPC po aktivité také bylo statisticky vyznamné
(p < 0,12.10°%), stejné tak jako srovnani bodu spojeni NPC po odpocinku (p < 6,56.103). Pti
vyhodnoceni NPA se prokazala statistickd vyznamnost pouze u srovnani po aktivité, bod
rozmazani (p < 6,33.10°) a bod zaostfeni (p < 5,54.10%). Pfi srovnani hodnot NPA
po odpocinku nedoslo k zadné statisticky vyznamné zméné (p = 0,056, p =0,059).

Dale byla sledovana zavislost zmény hodnot NPC (ANPCozdvojeni;, ANPCspojeni) @ NPA

(ANPAozmazini, ANPAaosiieni) po aktivité, resp. po nasledném odpocinku na jejich pocatecnich

(klidovych) hodnotach. Pfitom kladna zména znamenala nértst veli¢iny, zaporna pokles.
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Graf 2. Primérna velikost jednotlivych zmén méfenych parametrti. Vyska sloupci reprezentuje praimerné

hodnoty, délka svislych tse¢ek odpovida dvojnasobku smérodatné odchylky.

Odpovidajici hodnoty korelacniho koeficientu r jsou shrnuty v Tabulce 3. Nebyl
prokézan zadny statisticky vyznamny vztah mezi pocate¢nimi hodnotami a zménou hodnot
Vv pribéhu méfeni, pouze u blizkého bodu akomodace po aktivité se vypocitané koeficienty

korelace ptibliZily kritické hodnoté.

Dale byl zkoumén vztah mezi zménou hodnot NPC (ANPCozdvojeni; ANPCspojeni) @ NPA
(ANPArozmazini, ANPAsosieni) V pribéhu méfeni a velikosti vady oka. Kviili malému mnoZstvi
probandi s vyznamnéjsi astigmatickou korekci byla sledovana pouze primérna sféricka
vada, vypocitana z obou oc¢i. Korelace métenych parametri se sférickou hodnotou vsak byla
minimalni, proto pro dalsi analyzu byla vyuZzita pouze absolutni hodnota sférické vady, ktera
vykazovala vyraznéjsi korelace. Vypocitané koeficienty korelace jsou uvedeny v Tabulce 3.
V této analyze byl jiz prokazan statisticky vyznamny vztah a to mezi zménou blizkého bodu
konvergence po aktivité, jak ANPCiozdvojeni, tak ANPCspojeni, @ velikosti absolutni hodnoty
primérné sférické vady. Také byl statisticky vyznamny vztah mezi zménou ANPCiozdvojeni
po odpocinku a velikosti absolutni hodnoty primérné sférické vady. Dalsi hodnoty vztaht

zmény ANPCspojeni po odpoCinku a zmény blizkého bodu akomodace po aktivité, jak
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ANP A ozmazani, tak ANPA 4osi7eni, S€ pouze vyznamné priblizili k pozadované kritické hodnoté

koeficientu korelace. Statisticky vyznamné korelace, 0znac¢ené hvézdi¢kou v Tabulce 3. jsou

znazornény Vv Grafech 3-5.

Po aktivité

Po odpocinku

ANPC;ozavojen ANPCpoieni ANPAomazini | ANPAzuoseni | ANPCrozavojeni | ANPCopojen ANPA ozmazini ANPA. sosireni
NPCooaoeni | 0,1053 - - - 0,0518 - - -
NPCoojeni | - -0,0015 | - - - 0,0033 - -
NPAmaini | - - 0,2635 - - - 0,0807 -
NPAosreni | = - - 0,2290 - - - 0,0353
|Sph 0,3307* 0,3108* | 0,2562 |0,2622 |0,3023* | 0,2522 0,0282 -0,0051

Tabulka 3. Hodnoty korela¢nich koeficienti mezi zménou sledovanych parametrtt (ANPCrozdvojeni, ANPCopojent,
ANPA ozmazani, ANPAzwosiren) @ jejich pocatecni klidovou hodnotou (NPCiozdvojeni, NP Cspojeni, NPArozmazani,
NPA aostieni) @ absolutni velikosti primé&rné sférické vady (|Sph| ). Hvézdi¢kou jsou ozna&eny hodnoty, které
maji signifikantni vztah se zménou nametenych hodnot.
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Graf 3. Zavislost ANPCiozdvojeni po aktivité na absolutni hodnoté primérné sférické vady. Modré

body zobrazuji jednotlivé probandy, linie oznaéuje linearni zavislost.
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Graf 4. Zavislost ANPCgpojeni po aktivité na absolutni hodnoté primérné sférické vady. Modré
body zobrazuji jednotlivé probandy, linie oznacuje linedrni zavislost.
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Graf 5. Zavislost ANPCiozavojeni po 0dpocinku na absolutni hodnoté primérné sférické vady. Modré body
zobrazuji jednotlivé probandy, linie oznacuje linearni zavislost.
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6.3. Diskuse

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byl prokazan vliv kratkodobé pohybové
aktivity na akomodacné-vergencni systém. Vysledky byly srovnavany se studii [33], ve které
nebyl prokazan efekt béhu, jizdy na kole a béhu do schodti na ostrost vidéni, refrakci, velikost
zornic a amplitudu akomodace. V experimentalni ¢asti této prace vSak byla prokazana
statisticky vyznamna zména ihned po aktivité vSech métenych parametrt, déle statisticky
vyznamné byly hodnoty zmény blizkého bodu konvergence i po odpocinku. Primérné
klidové hodnoty probandii pied aktivitou byly vyhodnoceny jako normalni vzhledem
k hodnotam uvedené v kap. 5.1.2. Po aktivité se primérné hodnoty vychylily mimo normalni
hodnoty. Po odpocinku se systém vracel zpét k pilvodnim hodnotdm. Blizky bod
konvergence se po aktivité vzdalil v priméru o 2 cm. Dle studie [34] je mozné jako kritickou
hodnotu NPC povaZovat bod rozdvojeni vétsi nez 9,5 cm. VEtsi hodnoty se jiz prokazaly jako
symptomatické a mély za nasledek zhorSené pohodli pfi praci do blizka. Blizky bod
akomodace se také odchylil po aktivité v priméru o asi 2 cm. Tato zména by se mohla také
posuzovat jako akomodaéni nesnadnost, ktera by mohla zplisobovat potize. Blizky bod
konvergence i po aktivité zlstal blize, nez blizky bod akomodace, stejné jako pied aktivitou.

Také byl prokdzan statisticky vyznamny vztah velikosti absolutni sférické vady
s n¢kterymi z naméfenych parametri, avsak je tieba dalsiho vyzkumu, ve kterém se z¢astni
vice probandd s korekci, k upfesnéni tohoto vztahu. Lze vSak ptedpokladat, ze velka
refrakéni vada je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje rovnovahu celého akomodacné-
vergencniho systému.

Celkové miizeme vychazet z predpokladu, ze reflex akomodace je vyvinutéjsi nez
reflex konvergence, a tedy u néj dochazi k mnohem vétSim zménam. Tento fakt mize byt
podloZen jak ontogenetickym vyvojem, tak svalovou podstatou okohybnych svall, které
podléhaji vyznamnégji zménam celého organismu pii fyzické zatéZi. Struktura okohybnych
svall je uzptisobena k rychlym a pfesnym pohybtiim a svalova vldkna jsou velmi naro¢na na
pfisun Zivin a kysliku. Intenzivni kratkodoba zatéz celého téla vyvadi cely systém
z rovnovahy a za tento kratky Cas aktivity nedochazi k adaptaci. Proto dochazi k distribuci
zivin ptedevs§im do mista aktudlni potieby.

Ve studii [35] byl kromé zmény nitroo¢niho tlaku zkouman pulzacni krevni tok v oku

a byla prokazana jeho signifikantni nartist. Hodnota nejvys$siho nartstu krevniho tlaku v oku
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koresponduje s hodnotou nejvétsiho poklesu nitroo¢niho tlaku. Zatimco hodnoty nitroocniho
tlaku se vraci do piivodni hodnoty az za 30 minut, pulza¢ni krevni tok se navraci k pivodnim
hodnotdm uz za 10 minut. V experimentalni ¢asti této prace je také zaznamendn Castecny
navrat ke klidovym hodnotam za 10 minut. Tento ¢as by se dal vyhodnotit jako minimalni
doba, za kterou se organizmus dokaze ve velké mife vyrovnat s kratkodobou intenzivni
zatézi. Bylo by vSak vhodné také urcit dobu, za kterou se parametry métené v této praci tplné
navrati ke klidovym hodnotam.

Vysledky mohou také mit podstatu v mechanismu fizeni téla vegetativnim nervstvem,
pii kterém sympatikus mé dominantni roli ve stresové situaci, kterou je vyrazna pohybova
aktivita, a tim je upfednostnén stav jako pfi pohledu do déalky. V tomto schématu je poté
prace do blizka vyrazné€ oslabena a v nejextrémnéjSich podminkéach Gplné znemoznéna, aby
nedoslo k poskozeni tkan¢.

Probandi byli v pribéhu méfeni dotazovani, jestli nepocituji vyrazné zrakové
nepohodli, vypadky zorného pole, vyrazné omezeni p¥i pohledu do blizka atd. Zadny takovy
projev nebyl subjektivné pocitovan. Objektivné vSak byla pozorovany potize. U nékterych
probandt bylo potieba méfeni provést vicekrat, protoze si po aktivité nebyli jisti, kdy nastava
rozdvojeni, ¢i rozmazéani. Také u NPC se vyrazné zvétsil pocet probandu, ktefi pozorovali
pfed rozdvojenim také rozmazani. Tato skuteCnost mize byt posuzovana jako sniZeni
schopnosti akomodace, protoze rozmazani pied rozdvojeni pii méfeni NPC je

charakteristické u 0sob v presbyopickém véku.
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ZAavér

Tato diplomové prace se zabyvala tématem vlivu pohybové aktivity na akomodacné-
vergen¢ni systém. Cilem bylo shrnout veskeré dostupné zdroje a podat uceleny pohled na
faktory, které mohou ovlivnit zrak pii fyzické zat€zi. Prvni kapitola teoretické Casti byla
vénovana osvétleni pojmu pohybova aktivita. Druhd kapitola se zabyvala strukturou svalové
tkan¢ a jeji fyziologii. Ve tfeti kapitole byl zminén zplsob, jakym se transportuje energie
v téle a jaky je zptsob adaptace na fyzickou zatéz. Ctvrta kapitola byla zaméfena na
akomodac¢né-vergencni systém, zékladni funkce a postupy méteni vybranych parametra. Pata
kapitola v kratkosti shrnula vliv vybranych, vysoce zatézovych sportovnich aktivit na oko.

V praktické c¢asti byla vypracovdna metodika vyzkumu, byl proveden rozbor
vysledki a naslednd diskuze. Byl sledovan vliv kratkodobé pohybové aktivity ve formé jizdy
na rotopedu na blizky bod konvergence a blizky bod akomodace. Statisticky byla zhodnocena
zmeéna hodnot po aktivité a po odpocinku vici klidovym hodnotam pred mefenim. Také byla
vyhodnocena korelace mezi zménou hodnot a pocateénimi klidovymi hodnotami a nasledné
mezi klidovymi hodnotami a absolutni hodnotou primérné sférické¢ vady. Vysledky byly
zhodnoceny v diskuzi.

Ackoli existuje v moderni mediciné mnoho zpisobi, jak analyzovat parametry oka,
dosud nebyly v tuzemskych ani zahrani¢nich studiich prokazan vyznamny vliv fyzické zatéze
na zrak. Byly popsany pouze nékteré fenomény, avSak zasadni problém bylo standardizovat
projevy unavy. NejvétSim piinosem této prace byla zdokumentovana statisticky vyznamna
zména méfenych hodnot po aktivité. Existuji riizné formy stresu, mezi které patii i fyzicka
aktivita, zplsobujici zdsadni vychyleni organismu z rovnovahy. Tento vliv je dllezity nejen
pro vrcholové sportovce, ale pfedevSim pro netrénované jedince, kteti se adaptuji na zatéz
delsi dobu. Oko je velmi citlivy organ, ktery velice jemné&, pfesné a rychle reaguje na tyto

zmény. Udelem této prace bylo p¥inést podnét pro dalsi podrobng;jsi studie na tuto tématiku.
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