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Uvod:

Posturalni kontrola je tvofena posturalni stabilitou a posturalni orientaci. Za pomoci
posturalni orientace je popsan vztah mezi segmenty téla a vnéj§im prostfedim, zatimco
koordinaci senzomotorickych strategii Kk ovladani t€ziste t€la v oporné bazi zajist'uje posturalni
stabilita (Miko et al., 2021, s. 147).

V systematickém piehledu Perrone et al., (2018, s. 14-21) je zaznamenan efekt externi
zatéze na parametry chtize a na posturu. Podobn¢ systematicky piehled od Martin et al. (2023,
s. 13) uvadi, Ze batoh jako forma zatéZze ma negativni efekt na posturalni stabilitu pti klidném
bipedalnim stoji. Dle autord vSak také zalezi na typu zatéze, jeji ulozeni zatéze i hmotnosti
zatéze. Jen malo studii se vSak zabyvalo posturalni kontrolou klidného bipedalniho stoje
umladych zdravych jedinct pii zméné vice jak jednoho senzorického vstupu. Pfitom
senzoricky kontext je zasadni pro udrzeni rovnovahy v ménicim se prostfedi (Horak, 2006,
s. 9).

Pro posouzeni kvality posturalni kontroly se v dnesni dobé bézné vyuziva dynamicka
pocitacova posturografie. Tato pristrojova technologie umoziiuje na zékladé¢ rtznych
biomechanickych parametri ur€it miru stability i za riznych senzorickych podminek. Jeden
z bézné vyuzivanych testi, kterym lze posoudit posturalni kontrolu pfi alteraci vice jak jednoho
senzorického vjemu je Sesnsory Organization Test (Kolafova et al., 2019, s. 14-17). Soucasti
diplomové prace je teoreticky piehled poznatkli o dil¢ich ¢astech posturalni kontroly, vlivu
alterace jednotlivych senzorickych vstupti na klidny bipedalni stoj a vlivu zatéze na posturu
Cloveéka. Cilem méteni bylo za pomoci posturografické analyzy zjistit efekt externi zatéze na
posturalni stabilitu pfi klidném bipedalnim stoji zdravé populace v daném veéku pifi zméné
senzorickych vjemu. Pro posouzeni stability stoje za rliznych senzorickych podminek s externi
zatéZzi jsme vyuzili Sensory Organization Test a parametry Equlibrium skore a COG Alignment.

K vyhledani relevantnich literarnich zdroji byly vyuzity nasledujici internetové
databaze: PubMed, Google Scholar, Science Direct, Medvik a Researche Gate. Mezi klicova
anglicka slova byly vyuzity tyto pojmy: load carriage, backpack load, impact of backpack,
postural control, postural balance, Sensory Organization Test, postural stability, posture,
anticipation, sensory reweighting, vision, proprioception, vestibular system, posturography, age

and postural control.



1 Postura

Mezi zékladni kameny motorické ontogeneze fadime vyvoj postury. Jednd se o vztah
mezi jednotlivymi ¢astmi téla, kdy dochazi k aktivnimu drzeni segmenti téla proti pisobeni
zevnich sil, a to nejéastéji proti silam gravita¢nim (Dylevsky, 2021, s. 505-506). Spravné drzeni
téla podporuje normalni funkci vnitinich orgénd, je ergonomicky vhodné pfti stani a mechanicky
ucinné pii pohybu (Penna et al., 2023, s. 587).

Mandzakova a Slovakova (2023, s. 57) popisuji spravnou posturu jako vzptimené drzeni
téla, kdy dochazi k symetrickému rozvoji svall s pfiméfenym svalovym napétim a pfirozenému
zaktiveni patefe v podobé kréni a bederni lordozy a hrudni kyfézy. Nejedna se ptitom pouze
0 mechanickou sestavu jednotlivych ¢asti téla, ale i1 o projev chovani a postoje k Zivotu.

Svaly maji v ramci své posturalni funkce tendenci k oslabeni nebo naopak k hypertonii
a zkraceni. Rozlozeni hypertonickych a oslabenych svalll je natolik charakteristické, ze doslo
K jejich rozdéleni na tii syndromy (horni a dolni zkiizeny syndrom a vrstvovy syndrom)
(Kolar a Macek, 2021, s. 54).

O tom, jak se vyvine postura téla rozhoduje nékolik faktort jako je celkové fyzické a
psychické zdravi, genetické faktory, vék a stupen ontogenese (Mrozkowiak a Stepien-
Stodkowska (2021, s. 33). Podle Zavalishina et al. (2021, s. 36) se jedna o signalizator
celkového zdravotniho stavu, kdy vlivem dlouhodobé nefyziologické zatéze vznikd zména
postury.

V ramci analyzy posturdlnich funkci se setkavame s néasledujicimi pojmy:

a) posturalni stabilita,
b) posturalni stabilizace,

C) posturalni reaktibilita (Dylevsky, 2021, s. 506).

1.1 Posturalni stabilita

Posturalni stabilita je schopnost téla zajistit vzpiimené drZzeni jednotlivych segmenti
téla a reagovat na zmény vnéjsich a vnitinich sil tak, aby nedoslo k nezamyslenému padu
(Vareka, 20024, s. 116). Podle Ito et al. (2023, s. 1) mladi zdravi jedinci udrzuji posturalni
stabilitu za pomoci multisegmentové fizené stabilizace. Funkce je ovladana prostiednictvim
centralniho nervového systému (CNS) kombinaci podnéti ze subkortikalnich struktur.

Posturalni stabilitu 1ze rozd¢lit na statickou a dynamickou. Pfitom oba druhy jsou nutné pro

W ovoew

al., 2022, s. 354).



V ramci statické polohy nedochazi ke zméné pozice téla nebo segmentu, ale zahrnuje
I procesy dynamické. Pii statické poloze tedy mluvime spiSe o kontinudlnim zaujimani stalé
polohy. Stabilita jednotlivych ¢lankd, at’ uz v rameci statické nebo dynamické situace je ur¢ena

faktory biomechanickymi a neurofyziologickymi (Dylevsky, 2021, s. 506).

1.1.1 Biomechanické faktory posturalni stability

Pro adekvatni vzptimeni téla je potieba vytvofit plochu, kterd je v pfimém kontaktu
s podlozkou a vznika zde opora. Takovou ¢ast plochy nazyvame opérnou plochou (area of
support). Pfi spojeni vSech bodl z vnéjsi hranice opérné plochy vznikne opérna baze (base of

support) (Vaieka, 20023, s. 116-117).

Vv v

WV

na urovni S1-Sy (Dylevsky, 2009, s. 31; Bizovska et al., 2017, s. 20-21). Toto ptsobiste tihové

sily 1ze z biomechanického hlediska také chapat jako hypoteticky bod, vzhledem ke kterému je
moment vysledné sily plsobici na segment téla roven nule. Vertikalni projekce COM do opérné
baze je oznacovano jako COG neboli centrum of gravity (Bizovska et al., 2017, s. 20-21).
Vyslednici vektoru reakéni sily od podlozky oznacujeme COP (centrum of pressure). Dilezité
je také zminit, ze COG a COP jsou shodné pouze u dokonale tuhého télesa, ¢imz télo rozhodné
neni (Vaieka, 2002a, s. 117; Russo et al., 2017, s. 438).

COG, COP a COM vsak maji uzky vztah co se ty¢e parametrii amplitudy a frekvence.
To lze prezentovat na svalech dolnich koncetin, kdy je poloha COP ovlivnéna nejen polohou
COP doptedu. Tato ¢innost je fizena CNS, ktera zajisti, aby téznice COP prochazela a zaroven,

aby COG zuistalo uvnitt v opérné baze (viz obrazek 1, s. 10) (Vaieka, 20024, s. 118).



Obrazek 1 Biomechanické parametry ve
stoji v anterio-posteriornim sméru
(Gutiérrez, Martin a Rodriguez 2023, s.
3179)

g
V ramci méteni Ize uréit celkové COPner, tedy pramét centra vSech tlaki téla do jedné

plosiny. Pokud vyuzijme plosiny dvé¢, Ize stanovit COP pro kazdou nohu zvlast’ (Vateka, 20023,
s. 118; Wang, Jordan a Newell, 2012, s. 425).

Podle Btaszczyk a Beck (2023, s. 7) je mozné pomoci umistovani COG uvniti opérné
baze popsat kontrolu drzeni téla. Z parametru jako je trajektorie COG lze poté vyvodit kvalitu
posturalni kontroly.

Dalsim dilezitym terminem je Limity Stability (LOS, Limits of Stability). Dle Young
et al. (2021, s. 750) se jednad o maximalni rozsah, ve kterém lze ptemistit COG bez ztraty

rovnovahy nebo zmény BOS.

1.2 Posturalni stabilizace

Jedna se o aktivni (svalové) drzeni segmentl téla fizené centralni nervovou soustavou.
Tato svalova aktivita zajistuje zpevnéni segmentl proti pusobeni zevnich sil (Kolat, 2020,
s. 39; Dylevsky, 2021, s. 506).

Pomoci posturdlni stabilizace dochazi za statické situace, jako je stoj nebo
sed, ke koaktivacni aktivit¢ svalti. Tato aktivita umoznuje v danych statickych situacich
vzdorovat gravitacni sile. Zaroven se jedna o funkci zajistujici vzpiimené drzeni téla a
lokomoci (Kolaft, 2020, s. 39). Je dilezité si uvédomit, ze posturalni stabilizace neptisobi pouze
proti gravitacni sile, ale je soucasti jakéhokoliv pohybu, a to i pokud se jedna o separovany
pohyb dolni nebo horni konéetiny (Kolaf, 2020, s.40; Dylevsky, 2021, s. 506). Termin
posturalni stabilizace je vyuzivan zejména v Ceské republice. V anglickych textech se spise

setkame se synonymem balance (Bizovska et al., 2017, s. 26).
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1.3 Balance

Fyziologicky balance vznikne pomoci motorické odezvy. Ta je mozna na zakladé
udrzovani konstantniho zorného pole pii pohybech hlavy a také ovladanim téla v gravitatnim
poli. Pro nasledné zachovani rovnovahy musi spolupracovat zrakovy, vestibuldrni
a proprioceptivni systém spolecné s kognitivnimi mechanismy, jako je napiiklad pozornost
(Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Winter (1995, s. 194) vymezuje termin balance jako
dynamiku postury, kterda chrani télo pfed padem. Rovnovahu (balanci) vymezuje
Véle (1997, s. 81) jako dynamicky proces, pfi kterém dochazi k neustalému vyvazovani mezi
protichtidnymi svalovymi skupinami.

Vysledny efekt mechanismil balance nazyvame rovnovaha, kdy se jednd o okamzity
stav systému (Bizovska et al., 2017, s. 23). Podle Ragnarsdottir (1996, s. 369) je mozné chapat
balanci ve smyslu funkce, ale i stavu. Z funkéniho hlediska se jedna synonymum k pojmu

posturalni stabilita (Bizovska et al., 2017, s. 23). Bézn¢ se rozdéluje na statickou a dynamickou

(Gongalves et al., 2022, s. 65; Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Podrobné&ji vSak lze rozd¢lit

na tii typy: stabilni statickou (klidny stoj), stabilni dynamickou (chiize), proaktivni (anticipace

a predvidani naruseni rovnovahy) (Shumway-Cook a Woollacott, 2007, s. 198-203).

1.3.1 Staticka balance

Schopnost kontrolovat posturalni oscilaci bez pohybu na stabilni podloZce je definovana
jako staticka balance. Pokud bychom hledali vyuziti ve sportu, nalezneme ji napiiklad
u sportovni stielby (Akinoglu et al., 2023, s. 91-92). Kvalitou statické balance u riznych
sportovcd (skokani, sprintefi, ragbisti) se zabyvali Hammami et al. (2014, s. 35). Za pomoci
posturografie zaznamenali sniZzenou rychlost vychylovani COP u hraci rugby, a tedy
vykazovali lepsi statickou balanci nez sprintefi a skokani.

Pomoci posturografické analyzy porovnavali statickou balanci u zen a muzd
Alves et al. (2019, s. 280-281). Zaznamenali vétsi zmény ve vzdalenosti pohybu COP od
referen¢niho bodu v medio-lateralnim a anterio-posteriornim sméru u muzi. Podobnych
vysledkt dosahli Greve et al. (2013, s. 3). Rozdily ve statické balanci pomoci statické
posturografie u mladych dospélych v souvislosti s pohybovou aktivitou pozorovali Zhu et al.
(2021, s. 4-7). Podobné¢ jako predesli autofi naméfili kratsi drahu vychyleni a snizenou rychlost
vychylek COP u Zen. Zaroven bylo zaznamenano signifikantni sniZeni plochy vychylovani
COP u osob s vyssi fyzickou aktivitou. Dle autori mize byt pravidelna pohybova aktivita

primarni prevenci pro budouci pady.
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1.3.2 Dynamicka balance

Jedna se o udrzeni balance za zlepSujicich se nebo naopak zhorsujicich se podminek
prostiedi (Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Lze ji také definovat jako schopnost téla pfenaset
vertikalni projekci tézisté kolem zakladny za pomoci titubaci. Dynamicka posturalni stabilita
také muze odkazovat na schopnost udrzet rovnovahu po zméné polohy nebo umistnéni téziste
(Gongalves et al., 2022, s. 66).

Centralni nervova soustava udrzuje rovnovahu a vytvaii vhodny pomér sil pro
zachovani statickych i dynamickych podminek. Jedna se o zaklad pro provadéni slozitych
technik pohybu a zlepSeni vykonu. M¢éteni posturdlni stability spolecné s dynamickou
a statickou rovnovahou je jeden ze zékladnich prediktort sportovniho vykonu, rehabilitace ¢i
prevence urazti. Pomoci tohoto méfeni lze také posuzovat Gc¢innost balan¢niho tréninku,
funkéni vykonnost déti, dospivajicich nebo dospélych jedinci (Gongalves et al., 2022, s. 66).

Lze prokazatelné ficl, ze riziko padu souvisi spiSe s dynamickou rovnovahou nez se
statickou (Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). V ramci dynamické rovnovahy jsou ucinky
sekundérnich ukolii na rovnovahu kritické. Bylo naptiklad zjiSténo, Ze provadéni sekundarniho
kognitivniho tkolu mize byt jeden z divod padu chodce (Orhan, Altin a Askoy 2021, s. 703).

Herpin et al. (2010, s. 167) pozorovali kvalitngjsi kontrolu rovnovahy pii klidném stoji
za dynamickych podminek u Sermiiti a stielci v porovnani s kontrolni skupinou. Zaroven
uvadéji, ze Serm vede Klep$imu udrzovani dynamické rovnovahy, néz u stielci nebo

u kontrolni skupiny.

1.4 Posturalni reaktibilita

Pokud télo vytvafi pohyb ndro¢ny na silové plisobeni, je vZdy zaroven generovana
kontrak¢ni sila svalu, kterd je potfebna pro piekonani daného odporu. Nésledné je tato sila
prevedena na momenty sil v padkovém segmentovém systému lidského téla a vyvolava reakéni
svalové sily vcelém pohybovém systému (Kolaf, 2020, s. 40; Dylevsky, 2021, s. 506).
Vysledkem této biologické reakce je ziskani co nejstabilngjsiho punctum fixum, aby kloubni

segmenty co nejlépe odolavaly zevnim silam (Kolaf, 2020, s. 40).

1.5 Anticipace

Pted pohyby, které zajistuji stabilitu téla, dochdzi k anticipacnimu uspotradani postury.
Takové nastaveni vznika jako zpétnovazebny mechanismus proti predvidatelnym pertubacim
(llmane a Larue, 2011, s. 333). U tohoto procesu dochazi k ptizpiisobeni mapovani mezi
podnétem a vlastni dynamickou reprezentaci probihajici dynamické udalosti a souvisi s Sirokou
neurondlni siti zahrnujici premotorickou kliru, bazalni ganglia, ptedni cingulat, zadni mediélni
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parietalni oblast, horni parietaln¢ — okcipitalni kiiru a stfedni itraparietalni sulcus. Motoricka
anticipace se navic s pfibyvajicim vékem stava méné presna (Li et al., 2023, s. 2).

Strategie, ktera uvede do ¢innosti spravné svaly pro minimalizaci posturalnich pertubaci
skrze zpétnovazebné mechanismy, se V literatuie oznac¢uje jako anticipa¢ni nastaveni postury.
Tato korekce posturdlnich pertubaci se aktivuje 150 az 49 ms ptred danou posturdlni zménou
(Yang et al., 2023, s. 724). Phanthanourak et al. (2023, s. 9) uvad¢ji, Ze anticipacni nastaveni
postury je zavislé na tkolu a typu prezentované situace. Pokud vSak jiz doSlo k posturalni
vychylce, je diky senzorické zpétné vazbé iniciovana kompenzaéni posturalni aprava (Curuk,
2021, s. 188). Doine a Sakamaki (2022, s. 1-2) tvrdi, ze poté, cO mechanismus anticipacniho
nastaveni postury ziska informace ze senzorickych organt, dojde k aktivaci korektivnich
mechanismu posturalnich reakci.

Duarte et al. (2022, s. 10) ve svém systematickém piehledu zkoumajicim rozdil mezi
anticipaci mladych a starych lidi naméfili kratsi dobu mezi podnétem a zacatkem svalové
aktivity u svali trupu, stehen a nohou u mladych probandd. Nejvétsi rozdily pozorovali u
m. soleus, m. gastrocnemius, m. quadriceps femoris, m. biceps femoris, m. erector spinae. Tyto
zmény v latenci odpoveédi davaji do souvislosti s procesem starnuti. Dochazi k poklesu
balan¢nich schopnosti a ovlivnéni anticipaéniho nastaveni postury. Zaméfili se také na rozdily
mezi nabory svall, kdy u mladSich probandi popsali obvyklé chovani, a tedy nabor od
distalnich po proximalni svaly a recipro¢ni aktivaci distalnich svalii spole¢né s kratSi dobou
mezi podnétem a aktivaci svali oproti starym probandim.

Podobné pozorovali rozdily v anticipaénim nastaveni postury pted perturbaci u seniorti
a mladych osob Kanekar a Aruin (2014, s. 1131-1135). Zaznamenali opozdénou aktivaci svald
tésné pred vzniklou perturbaci u seniorit v porovnani s mladymi osobami. Opozdéni aktivace
svalii davaji do kontextu s vétSimi maximalnimi vychylkami COP a COM u senioril
V porovnani s mladymi osobami. Podle autorli je zhorSené anticipacni nastaveni postury
spojeno s vétsi kompenzaéni aktivitou svald. I pfes zvySenou svalovou aktivitu jsou vSak
seniofi mén¢ stabilni nez mladé osoby.

Na vliv znamé a neznamé velikost perturbace na vychylovani COP od referen¢niho
bodu se zaméfili Xie a Wang (2019, s. 174-178). Ukolem probandt bylo stat na posturografické
plosSing a chytit po zaznéni signalu drat, ktery me¢l na konci upevnény sacek s piskem o zname
nebo neznamé hmotnosti. U neznamé hmotnosti pozorovali autofi vét$i miru vychylovani COP
od referen¢niho bodu, néz u perturbaci o zname hmotnosti. Kaewmanee, Liang a Aruin (2022,
S. 574) tvrdi, ze mira anticipacni aktivity svall je zaloZena na predchozi zkusenosti. Probandi

ve studii zvedali ve stoji zat€z o zname a nezndmé hmotnosti. Pfi nezndme hmotnosti zatéze
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ptitom probandi vykazovali podobnou anticipacni aktivitu svald, jak u pfedeslého pokusu
zvedani  zatéze.  Podobné  spoléhdni na  piedchozi  zkuSenost  pozorovali
Kaewmanee, Liang a Aurin (2020, s. 2217-2218) u probandt stojicich pied kyvadlem
s rukama natazenyma proti kyvadlu, které reprezentovalo zatéz. Navic je dle autor zapotiebi
alespon péti pokusii, aby se probandi ptizptsobili sérii riznych hmotnosti kyvadla naruSujici
jejich stoj. Také pozorovali nadhodnocovani nebo naopak podhodnocovani aktivace svall pii
prvni zméné¢ hmotnosti kyvadla. K optimalnimu nastaveni fizeni postury tedy potiebovali

nacvik.
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2 Stoj

Vzpiimeny bipedalni postoj se fadi mezi lidské postoje (Winter, 1995, s. 193; Thomas et
al., 2023, s. 1). Pro vzptimeny stoj je potieba funkéné zorganizovat stupné volnosti kloubt
(Harrison, Kinsella-Shaw a Dotov, 2021, s. 135). To znamena, Ze musi dojit k omezeni
pohybového systému, ktery sam o sobé¢ ma moznost pohybu do mnoha smért, do fidiciho
stavu, kdy je pohyb omezen jen do nc€kolika sméri. Takové omezeni je se déje na Grovni
svalové kloubni nebo na Grovni synergii svala (Turvey, 2007, s. 658).

A%

ohrani¢ena okrajem nohou. Pii vyvoji doslo u ¢lovéka pii prechodu ze étyfnohé chiize na
vzpiimenou dvounohou chiizi ke zvyseni tézisté téla a zuzeni opérné baze. Navic jsou hlava
atrup umistény vhorni casti téla a tvoii 50 az 60 % celkové hmotnosti
dovedné vyrovnava (Tanaka et al., 2022, s. 1).

Typicky posuzujeme rovnovahu a drzeni téla v této pozici dle modelu obraceného
kyvadla. Pokud vybereme vhodné verze tohoto modelu, mizeme nasledné¢ pozorovat

aidentifikovat  gravitaéni a  akceleratni titubace, a také urc¢it motorické

mechanismy, které témto titubacim brani (Winter, 1995, s. 193; Thomas et al., 2023, s. 1).

2.1 Motorické strategie stoje

Pro udrZeni rovnovéhy ve vzpiimeném stoji se vyuZivaji rizné posturdlni strategie.
Jedna se o automatické svalové vzorce, diky kterym dochazi ke snizeni kontroly stupit
volnosti, zjednoduseni a urychleni upravy drzeni téla a minimalizaci vydeje energie (Engelhart
etal., 2016, s. 1422; Kot, Nawrocka a Sioma 2022, s. 894).

Uvedené svalové vzorce jsou propojeny motorickymi  koordina¢nimi

soubord, které vytvareji tti strategie, a to strategii kotnikovou, kycelni a krokovou (viz obrazek

3, s. 16) (Ishida et al., 2008, s. 213; Kot, Nawrocka a Sioma, 2022, s. 894).
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Obrazek 2 Motorické strategie (Kanamiya, Ota a Sato, 2010, s. 3446)

2.1.1 Hlezenni strategie

Tento motoricky program se vyuziva zejména pokud se jednéa o drobné vychylky téla ze
stabilni polohy. Vzpiimeného postoje se dosahuje za pomoci zmény uthlu Vv hlezennim
kloubu, pti¢emz v ostatnich kloubech nedojde ke zméné postaveni (Ishida et al., 2008, s. 213).

Tato strategie nachazi uplatnéni pti klidném bipedalnim stoji, zejména ve sméru anterio-
posteriornim (Winter, 1995, s. 193). Morasso (2022, s. 2) udava, Ze zakladni moznosti pro
zdravé jedince stojici na pevné podloZce je strategie hlezna, ktera vychazi ze schopnosti nohy
vytvafet to¢ivy moment. SniZeni u€innosti hlezenni strategie popisuje pii mensi opérné plose

nez je chodidlo jedince, nebo je stojna podlozka pohybliva.

2.1.2 Ky¢elni strategie

Pokud dojde k vétsim vychylkam, kooperuji spolu jak hlezenni, tak kycelni kloub. To
znamena, ze v piipade posturalné naro¢néjsi situace pro hlezenni kloub, se rovnovaha obnovuje
pohybem ky¢le (Ishida et al., 2008, s. 213). Z kinematického pohledu se jedna o rotaci horni
Casti t€la proti spodni ¢asti téla (Aftab et al., 2016, s. 12). Diavodem, pro¢ se kycelni strategie
nutnosti kroku, a zaroven je béhem kycelni strategie niz§i okamzita svalova aktivita pro
vyzadovany pohyb teézist¢ Afschrift et al. (2016, s. 1937).

Zaroven je pii zatiZzeni nebo naopak odlehéeni kycle do medio-lateralniho sméru

dominantni aktivita abduktord a adduktoru kyc¢le (Winter, 1995, s. 193).
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2.1.3 Krokova strategie

Rovnovaha je tedy znovu zajisténa pomoci kroku dolni koncetiny do adekvatni pozice stoje
(Ishida et al., 2008, s. 213). Tasseel-Ponche, Yelnik a Bonan (2015, s. 331) vymezuji krokovou
strategii jako schopnost vytvaret rychlé krokové reakce do vice smérd pii necekanych
perturbacich. Tedy pokud se systém kontroly postury neni schopen spolehnout na reakéni
posturalni upravu, ktera by udrzela COG uvnitt oporné zakladny, je nutné vytvofit krokovou

reakci, kterd ptizptisobi opornou zédkladnu pohybu COG.

2.3 Stoj a pridana zatéz

Hill et al. (2018, s. 64) uvadéji, ze pokud je vnéjsi zatéz pridana nad
COM, tedy napftiklad na ramena, v Grovni pasu nebo na zadech, méni se setrvac¢nost hmoty téla
a dochézi ke zvétSeni posturdlniho vychylovani v pribéhu stoje.

Pokud si jako ptiklad vybereme batoh, zjistime, Ze pfi jeho neseni dojde k posunu COM
dozadu, nasledné je tento posun kompenzovan piedklonem trupu, aby se COM posunulo
do vychozi pozice (Genitrini et al., 2022, s. 11; Hill et al., 2018, s. 64). Podobné Grimmer et al.
(2002 s. 7) udavaji, ze jakakoliv zatéz ulozena na zadni Cast téla vytvari odliSnou sagitalni
polohu COM. Dle autora je to zpisobeno posunem teziste téla tak, aby doslo k vyvazeni téla,
na kterém je uloZena zatéz na zadech. Dalsi problematiku 1ze vysvétlit na modelu obraceného
kyvadla, ktery uvadi, ze stabilita tuhého télesa je neptimo tmérna vysce COM nad opérnou
bazi. Pokud polohu COM zvysime (napiiklad batohem), télo ma nizsi stabilitu a dojde také ke
dobu dvoji opory (Hill et al., 2018, s. 64; Roberts et al., 2018, s. 139-142). Podle Dounskaia,
Peterson a Bruhns (2018, s. 321) neni potieba pro naruSeni drZeni téla pii zvySeni COM nad
béznou uroven nikterak velka vnéjsi zatéz. Autori dosli k zavéru, ze za téchto podminek staci
jen 1 % té€lesné hmotnosti testovaného pro ovlivnéni posturalnich vychylek.

Rosker, Markovic a Sarabon (2011, s. 454-455) udavaji, ze pokud byla symetricka zatéz
ptidana pod obvyklou pozici COM (konkrétné¢ 3,3 a 8,2 cm) stojiciho jedince, dojde
k linearnimu sniZzeni amplitudy COP ve srovnani se stojem bez zatéze, a tedy zvyseni posturalni
stability v anterio-posteriornim a medio-lateralnim sméru. Takovy vysledek odpovida prave
modelu obraceného kyvadla.

Dale Schiffman et al. (2008, s. 1526) tvrdi, ze pfi zvySovani hmotnosti vné&jsi zatéze
dochazi k linearnimu nartstu miry vychylek COP a zaroven k zvySeni hodnoty délky vychyleni

a maximalniho rozsahu pohybu ve sméru anterio-posteriornim.
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Martin et al. (2023, s. 8) v ramci systematického piehledu potvrzuji zvysené posturalni
vychylovani ve sméru anterio-posteriornim pfi vzrustajici hmotnosti zatéze a také popisuji veétsi
vychylovani COP ve stejném sméru pifi zadnim umisténi zatéze oproti symetrickému
a ventralnimu umisténi. Podobné pozorovali efekt neseni batohu na posturalni vychylovani
Paua Pau (2010, s. 879-880), ktefi popsali zménu u vSech naméfenych parametri
posturografické analyzy, jako je prodlouzeni drahy COP a zvétseni plochy vychylovani COP.
Posteriorné umisténa ptidana vnéjsi zat¢z jako batoh mize byt napiiklad u hasi¢t vzduchova
lahev. Vliv takovych bfemen na posturalni kontrolu hasi¢t zkoumali Hur et al. (2015, s. 53—
54) adosli k zavéru, ze velké a t€zké lahve se vzduchem (53,3 x 17,2 cm, 9,1 kg) mohou ovlivnit
posturalni stabilitu v anterio-posteriornim sméru v podminkach bez vizualnich informaci.
V situaci s otevienyma oc¢ima doslo Kk prodlouzeni vzdalenosti vychyleni COP od
prostoru, ve kterém je 95 % pravdépodobnost rozlozeni vychylek COP v anterio-posteriornim
sméru u ldhve s rozméry 49,5 x 14 cm, 9,1 kg v porovnani s vyssi a §irSi lahvi. U rozméroveé
mensich lahvi sledovali trend snizovani délky trajektorie vychyleni COP v anterio-posteriornim

smeru.

2.3.1 Vliv vnéjsi zatéZe na drZeni téla

Autori Bieniek a Wilczynski (2019, s. 59) ve své studii potvrdily souvislost mezi
posturélni stabilitou a posturou. Mnoho studii se zabyvalo zménou postury ve stoji s pfidanou
vné&jsi zatézi v podobé batohu u déti, studentti a dospélych (Vaghela et al., 2019, s. 1079-1080;
De Paula, Silva a Silva, 2015, s. 5356; Lyu a Labat, 2016, s. 119-123). Veronese et al. (2019,
S. 4) zjistili, Ze nejveétsi zmeény v drzeni téla u studentd se objevily pfi hmotnosti batohu
odpovidajici 7 % a 10 % t€lesné hmotnosti. Podle Khallafa (2016, s. 19-20) se zvySuje riziko
posturalnich a muskuloskeletalnich problémi, pokud mé batoh hmotnost pfes 10 % télesné
hmotnosti muZe a pies 5 % télesné hmotnosti Zeny. Navic udava, Zze hmotnost batohu okamzité
ovlivituje drZeni hlavy. Vlivem na neseni batohu na postaveni ramen, kréni patefe a hlavy se
zabyvali Mo et al. (2013, s. 1910-1914), ktefi méfili zmény v postaveni na zakladé
kraniovertebralniho uhlu (vodorovna linie prochdzejici spindlnim vybézkem C7 a spojnici mezi
C7 a tragusem ucha), kraniohorizontalniho thlu (tvotfen pfimkou spojujici tragus ucha a vné;si
koutek oka) a sagitalni uhel drzeni ramene (tvofen vodorovnou linii a spojnici mezi C7
a akromialnim vybézkem). Autofi naméfili nizsi kraniohorizontalni hel pfi neseni batohu
0 hmotnosti 15 % télesné hmotnosti v porovnani se situaci bez zaté¢ze. Doslo tedy k naklonéni
hlavy kaudalné a vyraznéjsi flexi kréni patete. Za stejnych podminek sledoval autofi takeé

snizeni sagitalniho thlu v ramennim kloubu, a tedy vétsi protrakci ramen. Podobné bylo
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pozorovano zmenseni kraniohorizontalniho uhlu pfi neseni batohu o hmotnosti 13,5 % télesné
hmotnosti Mandrekar et al. (2022, s. 7), ale na rozdil od pfedchozi studie tato zména v thlu
vznikla okamzité po nasazeni batohu pies obé ramena. Kistner, Fiebert a Roach (2012, s. 106)
zaznamenali pfedsunuté drZeni hlavy pii neseni batohu. Nejvétsi zmény objevili mezi nesenim
batohu o hmotnosti 15 % a 20 % télesné hmotnosti. Zaroven autofi konstatuji totozné drzeni
hlavy pfi inicidlnim zatizeni batohem a postavenim hlavy po 6 minutach chize s batohem.

Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299-301) ve sv¢é studii sledovali zmény
Vv drzeni trupu pfi stani s batohem s pfidanou zatézi. Pii postupném nasazeni batohu o hmotnosti
10 %, 15 % a 20 % telesné hmotnosti probanda doslo k postupnému zvétSeni tthlu zaklonu
trupu, jakozto odpovéd’ na extencni moment batohu. Pfi zvySovani hmotnosti batohu dochazi
podle Chen, Nguyen a Chen (2021, s. 5) k vétsi flexi krku a trupu, protrakci ramen a sniZzeni
bederni lordozy. Autofi takové postaveni segmenti téla davaji do souvislosti s vétsim asilim

probanda, aby se vyrovnal s vné&jsi zatézi ve formé batohu.

2.3.2 Vliv véku na neseni zatéze

Vliv  ptidané zatéze ve stoji na limity stability u seniort zkoumali
Walsh, Low a Arkesteijn (2020, s. 183-184), ktefi popsali ustalenou a omezenou strategii na
zaklad¢ snizené dosazené vzdalenosti v antero-posteriorni a medio-lateralnim sméru vzhledem
K celkové opérné bazi. Mimo jiné zjistili, ze pfi vn&jsi zatézi 15 % télesné hmotnosti dojde k
sniZeni limith stability a posturalnich vychylek pfi klidném stoji. NoSeni vnéjsi zatéze vede
podle RugeljaSevsek (2011, s. 866) kzvySeni rizika padu bez ohledu na vék.
Shigak et al. (2017, s. 289) uvadi, ze staii dosp€li maji horsi posturalni stabilitu v porovnani
s mladymi dospé€lymi, a to jak za podminek ptidané vn&jsi zatéze, tak za podminek bez zatéze.
Zaroven piisuzuje tyto rozdily mezi posuzovanymi skupinami vlivu starnuti, a sice
senzorickému deficitu, neuromuskularnim zménam a dal§im patologickym zménam.

Pomoci posturografické analyzy Pau a Pau (2010, s. 880) porovnali zmény v posturalni
stabilité pfi noSeni externi zatéze v podob¢ batohu u déti a dospélych a konstatovali, Ze jsou
kvalitativné podobné. Bampouras a Dewhurst (2016, s. 84) ve své studii vyuzili jako formu
vnéjsi zatéze pro starsi zeny nakupni tasky. Pti tomto druhu zatizeni pozorovali nizsi rychlost

vychylovani COP v porovnani s vychylovanim bez zatéze.
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3 Posturalni kontrola

Jednd se o schopnost kontrolovat télo pro ucel udrzeni rovnovdhy a orientace
(Pourahmadi et al., 2023, s. 2). Pii jakémkoliv naruSeni posturalni kontroly jsou dulezité
senzorické informace (Alonso et al., 2015, s. 1). Pokud dojde k nerovnovaze v integraci
senzorickych informaci (vizualnich, somatosenzorickych, vestibularnich), centralni nervovy
systém je schopen zajistit udrzeni bezpeéného vzpiimeného postoje (Lions et al., 2016, s. 2).
Podle Miko et al. (2021, s. 147) je posturalni kontrola tvofena z posturalni stability a posturalni
orientace. Za pomoci posturalni orientace je dle autora popsan vztah mezi segmenty téla
Vv oporné bazi zajistuje posturalni stabilita (viz obrazek 4, s. 21 od Massion, 1994, s. 878).

Studie dokazaly, ze CNS modifikuje posturalni reakci diky nepfetrzitému vybéru
senzorickych vstupt, které zaroven poskytuji nejspolehlivéjsi informace pro dosazeni cile, tedy
orientace a rovnovahy. Tento dynamicky proces nazyvame smyslové vyvazeni (Moraes et al.,
2016, s. 1-2; Pardo-Ibafiez et al., 2020, s. 384). Pro pfedstavu Logan (2014, s. 1) dochazi
ke smyslovému prepisovani pii prechodu ze svétla do tmy nebo pii zméné pevného povrchu
na pohyblivy (Horak, 2006, s. 9; Logan, 2014, s. 1).

Je dokazano, Ze piiovlivnéni kteréhokoliv ze smysli dochazi zaroven ke zvySeni
vychylek téla a aktivity posturdlniho svalstva, a to vSe z divodu znovunastoleni rovnovahy
(Blouin, Corbeil a Teasdale 2003, s. 2).

Zaroven pokud dojde ke ztraté jednoho senzorického systémd, jsou schopny ostatni
Castecné kompenzovat vypadek informaci poskozeného smyslu. Ke ztrat¢ informaci bézné
dochazi naptiklad pokud ma ¢loveék zaviené oCi nebo je Spatné osvetlend mistnost. Takova
ztrata informaci z prostfedi ma za nasledek zvysené riziko padu (Lee, Han a Hopkins 2022, s. 1,
Reynard et al., 2019, s. 1-2).

Pokud tyto informace dame do souvislosti s pfedchozimi, pochopime, ze télo po celou
dobu vyuziva pro udrzeni rovnovahy senzorické informace, coz je zasadni pro udrzeni tézisté
téla uvnitt op€rné baze. Pro zajisténi stabilniho stoje to zajist'uje hlezenni a kycelni strategie

(Shanbhag et al., 2023, s. 3).
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3.3 Zrak

Jedna se o zdroj dominantniho mnozstvi senzorickych vstupti béhem klidného
vzptimeného stoje, a to diky relativné vysoké citlivosti oproti ostatnim vstuplim
z vestibularniho a proprioreceptivniho systému (Cooper et al., 2018, s. 2).

Vizualni systém se sklada ze tii zakladnich komponent: centralniho systému, periferniho
systému a fixacniho pohybu oc¢i. Centralni vizualni systém se zaméfuje na vnimani pohybu a na
rozpoznavani objektl. Periferni vidéni oproti tomu ma za hlavni cil vnimani vlastniho pohybu
a posturalni kontrolu té€la. Jako zpétna vazba pro kompenzaci posturalniho kyvani je vyuZivan
sitnicovy skluz, ktery je soucasti aferentniho vnimani pohybu (Gaerlan et al., 2012, s. 1-2).

K tomu, aby doslo ke stabilizaci zraku, je potfeba trojrozmérna struktura prostiedi,
akomodace a iluminace, ale také dalsi faktory, jako je velikost zorného pole, zrakova ostrost,
poloha a velikost cile v centralnim zorném poli, citlivost zraku, velikost periferniho zorného
pole a také korova reprezentace informaci ze zraku (Hafstrom et al., 2009, s. 392).

Pro udrzeni stabilniho klidného stoje ma vyznamnéjsi postaveni periferni vidéni, a to jak
pfi spontannim, tak 1 vizudlné¢ vyvolaném vychylovani téla neZz centralni vidéni

(Gaerlan et al., 2012, s. 2).

3.1.1 Ovlivnéni zraku

Ctyfi druh vizualnich podminek (oteviené oéi, zaviené o&i, pomoci virtualni reality
pohyb obrazu smérem kranio-kaudalnim, medio-lateralnim anebo se obraz otacel) porovnaval
Luo et al. (2018, s. 4). Mé&fili parametry dat COP (stfedni rychlost, standartni odchylka). Pfi

porovnani vizualnich podminek byl zaznamenan trend, kdy nejniz$i hodnoty métrenych COP
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parametrd byly u otevienych o¢i a nejvyssi hodnoty byly zaznamendny pii otdCeni obrazu
(optokineticky valec), a to bez ohledu na smér COP. Pfi porovnani stoje s otevienyma o¢ima
a zavienyma ocima zjistil, Ze hodnota parametru stiedni rychlosti COP a standartni odchylky
COP byla vyssi u stoje se zavienyma ocima. Russo et al. (2017, s. 441) porovnavali vidici
probandy a slepé probandy (po dobu alespon 2 let) V podminkach klidného stoje. Naméfili
u vidicich probandt pfi zavienych ocich vétsi vychylovani COP od referenéniho bodu do
anterio-posteriorniho i mediolateralniho sméru nez pii otevienych ocich. Zaroven popisuji
stejné chovani i u COG. U slepych probandii pozorovali stejné vychylovani COP jako u vidicich
probandt, ale niz$i nez u vidicich se zavienyma oc¢ima. Onofrei a Amaricai (2022, s. 6)
zaznamenali vyrazny narust parametri COP (délka drahy COP, maximalni rychlost COP)
u mladych dospélych pfi zavienych ocich nez pii oich otevienych.

Na porovnani rychlosti COG u vidicich jedinci a jedinct s postizenim zraku ve smyslu
snizeni zrakové ostrosti se zaméfili Alghadir, Alotaibi a Igbal (2019, s. 3). Dosli
k zavéru, ze stfedni rychlost COG je podobna u obou skupin, ale také tvrdi, ze byl signifikantni
rozdil mezi timto parametrem u vidicich se zavienyma a otevienyma o¢ima. Podle studie od
Raffalt et al. (2019, s. 8) ma poskytovani chybnych vizualnich informaci pro nervovy systém
stejny efekt jako odepieni vizudlnich informaci, tedy narusuje motorickou kontrolu béhem
vzptimeného stoje.

Pii absenci vizualni zpétné vazby dochazi podle Rand, Ambati a Mukherjee
(2019, s. 608) k ptevzeti vudéi role pro ziskavani informaci o poloze téla vestibularni
a somatosenzoricky systém. Pokud tato situace nastane, je rychlost COP stabilng;si pii kratsi
dobé stani a nestabilnéjsi pti delsi dobé.

O’Connell et al. (2017, s. 3262—-3267) métili rozloZeni a Casové normalizovanou délku
posturalniho vychylovani pfi akutni ztraté centralniho a periferniho vidéni ve stoji na fixni
a pohyblivé podlozce. Cilem bylo zjistit efekt zorného pole u zdravych 0sob v mladsim i star§im
veku. Pro vyvolani efektu ztraty periferniho a centralniho vidéni byly vyuZzity okluzni kontaktni
¢ocky a dva posturografické testy. Starsi lidé jsou citlivejsi na jakoukoliv ztratu zrakového pole,
kdyz nemohou spoléhat na proprioceptivni informace. Zaroven autofi dosli Kk
zjisténi, Ze periferni vidéni zvySuje citlivost posturalniho systému, kdyZ jsou proprioceptivni
informace nespolehlivé. U lidi mladsiho véku dosla autorka k vysledku, ze systém posturalni
podminek, tedy kdyz jsou vizudlni a proprioceptivni vstupy zménény.

Dewan et al. (2023, s. 10) sledovali adaptaci motorickych strategii za rGznych

senzorickych podminek. Popisuje zde snizeny pohyb kotniku béhem podminek s pohybujici se
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kabinou a fixni podlozkou a zaroven zvyseni pohybu horni ¢asti trupu pro kontrolu COM. Tento
pohyb horni ¢asti téla je minimalizovan za pomoci stabiliza¢ni funkce panve, a nedochézi tak

k pfesunu veskerého pohybu do oblasti dolnich koncetin.

3.4 Propriocepce

V nékteré literatuie se také setkavame s pojmem kinestezie. Jedna se o skupinu smysli,
které informuji CNS o pozici a pohybu télesného segmentu, nebo také o svalovém napéti
a svalové sile, tsili a rovnovaze t¢la (Bertrand-Charette et al., 2022, s. 2; Proske a Gandevia
2012, s. 1651; Sacco, Gaffney a Dean 2018, s. 151). Informace ziskava CNS
z tzv. proprioreceptori (svalova vieténka, Golgiho §lachova téliska), ale také koznich receptori
(Sacco, Gaffney a Dean 2018, s. 151; Santuz a Zampieri 2024, s. 20).

Svalové vieténka hraji v propriocepci fundamentalni roli, diky nim dochézi k prevadéni
ziskanych stimuld na reflexni a volni pohyby. Dal$i zasadnim receptorem je pro propriocepci
Golgiho $lachové télisko, které se nachazi ve Slachach. Receptor predava informace o tahovych
silach a jedna se o velmi citlivy systém. Pfi aktivaci proprioreceptoru dochazi prostfednictvim
interneurond K utlumeni motoneuront alfa, coZ ma za nasledek sniZzeni napéti svalu a Slachy.
CNS diky témto receptorum ziskava informace o délce a rychlosti kontrakce svalu Svou roli

Vv propriocepci hraji i mechanoreceptory (Gaerlan et al., 2012, s. 2).

3.4.1 Ovlivnéni propriocepce

Jednou z nejcastéjsich pti¢in, kdy dochazi ke zméné propriorecepce, je bolest v oblasti
bederni patefe. Clovék trpici bolesti dolni &asti zad snizi bolest tim, Ze omezi
pohyb trupu, to vSak ¢asem zpusobi, Ze se télo méné spoléha na informace z proprioreceptori
v oblasti beder, coz ma za nasledek hor$i vnimani pohybu téla. Nasleduje zvyseni zavislosti na
jinych smyslech, které nahrazuji informace z proprioreceptorti nachazejicich se v oblasti beder.
Nejvice se tato zména ve zvySeni zavislosti na jinych smyslech ukaZze v nepfedvidatelném
prostiedi (Park et al., 2023, s. 1).

Studie od Johanson et al. (2011, s. 2157-2159) také uvadgji, ze vice spoléhaji na
proprioreceptivni informace z oblasti kotniku v prubéhu stoje lidé trpici bolesti dolni ¢asti zad
nez lidé bez bolesti. To by dle studie mohlo byt zptisobeno jiz vySe zminénou snizenou
propriorecepci z trupu (lumbosakralni oblasti). Dale bylo zjisténo, ze pokud pacient trpi
recidivujicimi bolestmi dolni ¢asti zad, dochéazi k ptetrvavajici zavislosti na kotnikové
strategii, coz vede ke snizeni posturalni stability. Podle Chansirinukor et al. (2001, s. 116) Ize
pozorovat pii noSeni batohu k pfedsunuti hlavy. Jaky vliv mé takové postaveni u mladych

jedinct pii tandemovém a spatném stoji po dobu 30 sekund zkoumali ve své studii Silva a
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Johnson (2013, s. 353) a konstatovali, ze diky velké schopnosti adaptace mladych osob, ziejmé
nema kratkodoba zména pozice hlavy a kréni patefe vliv na posturalni kontrolu. Pozorovali
vétsi plochu vychylek COP a vychyleni COP za podminek spatného stoje s piehnanym
pfedsunutim hlavy nez u probandt bez tohoto drzeni. Hyong a Kim (2012, s. 926-927) dosli
k podobnému zavéru, ale zaroven tvrdi, Ze pfedsunuté drzeni hlavy ma vliv na rozsah pohybu
V hlezennim kloubu. Konkrétn¢ autoii odhalili, Ze zvétSeni kranialniho vertikalniho tthlu vede
k zvétSeni rozsahu v hlezennim kloubu do plantarni flexe. Autofi na zaklad¢ téchto vysledku
prokazali pfenos napéti skrze fascie a mozny vliv na biomechaniku distalnich kloubt. Lee
(2016, s. 275) zkoumal vychylovani COG u osob s piedsunutym drzeni hlavy. Autor uvadi, ze
pii stoji s predsunutym drzeni hlavy ma vyznamny vliv na kontrolu statické rovnovahy pii
zavienych a otevienych ocich na pevné podlozce. V ptipadé¢ dynamickych podminek nic
podobného neshledal.

Jednou z ¢astych patologickych moznosti ovlivnéni posturalni kontroly je i periferni
neuropatie (Mustapa et al., 2016, s. 12). Pfi testovani objektivni pozice hlezenniho kloubu
U pacientu s periferni neuropatii pozorovali Chitra a Shetty (2015, s. 106-107) neschopnost
pacientli postavit hlezenni kloub do pfedem definované pozice (thlu). Dle autort tento vysledek
ukazuje na sniZzeni proprioceptivniho vnimani u pacientd s periferni neuropatii.
Reisi et al. (2023, s. 3-6) porovnavali 0soby s diabetem typu Il. s periferni neuropatii a zdravé
osoby. Vyrazn¢ snizenou stabilitu sledoval po dobu 30 sekund u osob s diabetem typu I1. Zdravi
lidé méli mensi plochu COP a délkou drahy COP. Spole¢né s dvakrat vyssi rychlosti COP lze
konstatovat niz$i posturalni kontrolu u osob s periferni neuropatii.

Mechanoreceptory nohy informuji aferentni nervovou drahou CNS o rozlozeni tlaku
pod chodidly ve stoji (Nedelkou et al. 2021, s. 215). Podle Annino et al. (2015, s. 200) muze
hrat material stojné plochy zasadni roli pii kontrole postury. Zmény v posturalni stabilité pti
stoji na pénovém, pevném a texturovaném povrchu sledovali Palazzo et al. (2021, s. 2184—
2189). Autofi porovnavali posun COP do anterio-posteriorniho a medio-lateralniho sméru pro
kazdou nohu zvlast’ v podminkéch otevienych a zavienych o¢i u seniori a mladych lidi. Dosli
Kk zavéru, ze pfi stoji na texturovaném povrchu doslo k snizeni posturalnich vychylek u obou
vékovych skupin, jak pfi otevienych, tak pfi zavienych ocich. Opacny efekt pozorovali
U pé€nového povrchu. Zavérem pozorovali nejmensi vychylky od referenéniho bodu na

Patel et al. (2008, s. 650-655) porovnavali stoj na pénovém materialu, ktery lze dle
Annino et al. (2015, s. 200) vyuzit i pro vyrobu podrazek bot, se stojem na pevném povrchu

pomoci posturografické analyzy. Patel et al. (2008, s. 652—-655) popisuji na daném pénovém
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povrchu zvySeni posturalni instability do laterdlniho sméru. Vliv obuvi na posturalni stabilitu u
muzu zkoumal Alghadir, Alotaibi a Igbal (2018, s. 74) a zjistili, ze v porovnani se stojem, kdy
jsou nohy bosé¢, se posturdlni vychylovani signifikantné zvySuje pii stoji se sandaly. Zaroven
konstatuji, Ze noSeni plnych bot nema signifikantni efekt na balan¢ni skére v porovnani se
stojem o bosych nohach. Podobné zkoumali vliv rizného druhu obuvi na posturalni stabilitu
u zen Hausselle et al. (2021, s. 69—73). Autofi dosli k zavéru, ze jedina signifikantni zména,
S porovnanim se stojem o bosych nohach, byla u vysokych podpatkti, kdy soucasné s tim doslo
k celkovému snizeni posturalnich vychylek, a tedy teoreticky vyssi stabilité. Zaroven vsak
dodava, ze tato situace mize byt zpisobena strachem z padu. Naproti tomu studie od Cudejko
et al. (2020, s. 143) uvadi, Ze jedinci stojici na boso byli vice stabilni nez pii noseni konvenc¢ni
obuvi. Chander et al. (2017, s. 4) vyuzivali SOT pro porovnani posturalni stability u riznych
druhil pracovni obuvi, kdy pozoroval vyznamné odliSnosti mezi jednotlivymi typy. Nejvétsi
rozdil v rovnovazném skére byl mezi nizkou obuvi, taktickou obuvi a obuvi s Zeleznou Spickou
V podmince pii stoji s otevienyma o¢ima a se zavienyma o¢ima. Pfi¢emz nizsi skore vyvolavala
nizka obuv. Cheung a Schmuckler (2021, s. 2) chapou jako ovlivnéni propriorecepce také Sitku
stoje. Podobné uvazuji i Sarabon et al. (2013, s. 708), ktery popisuje ovlivnéni smyslovych
vstupti z kloubti a svald pti zméné konfigurace a $itky postoje.

Dalsi moznosti alterace propriorecepce jsou Vv ramci zkoumani postury téla podle
Mohapatra, Krishnan a Aruin (2012 s. 197) vyuziti lokalni anestezie, chlazeni dolnich koncetin
nebo komprese lytka. Dale také zminuje techniky ovliviiyjici §lachy svalu jejich vibraci. Bylo
dokazano, ze pokud se pouzije vibrace o spravné frekvenci a amplitudé, dojde k aktivaci
svalovych biiSek ptipojenych k la aferenci, coz zapticini, ze CNS vyhodnoti tuto vibraci jako
napinaci reflex svalu. To zapfi€ini, ze se télo za¢ne naklanét ve sméru rozvibrovanych §lach.

Chalimourdas et al. (2023, s. 2266) zaznamenali signifikantni efekt vibraci sval krku
na posturalni vychylovani pfi stoji se zavienyma o€ima, v porovnani se stejnym stojem, ale bez
vibraci. Podle Thompson, Bélanger a Fung (2007, s. 2464-2465) ma oboustranna vibrace
achillovy Slachy pfi absenci zraku zasadni vliv na posturalni orientaci. BEéhem 30 s vibrace se
objevilo hned nékolik posturdlnich zmén jako napiiklad zména svalové aktivity
v okoli hlezenniho kloubu, naklon panve s flexi ky¢li a kolen, naklon trupu dozadu spojeny

S extenzi trupu.

3.5 Vestibularni aparat
Pro udrzeni rovnovahy jsou zasadni tii polokruhovité kanalky a dva otolitové organy:

utrikulu a sakulu. Ampuly v polokruhovitych kanalcich vnimaji rotacni pohyb a vlaskové
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bunky vutrikulu a sakulu  vnimaji  horizontdlni a  vertikdlni  zrychleni
(D’ Alessandro et al., 2022, s. 816).

Vestibularni systém miizeme oznacit oproti ostatnim systémtim za jedinecny, protoze je
multisenzoricky a multimodalni (Gaerlan et al., 2012, s. 356). Kdéduje informace o vlastnim
pohybu téla, tedy o pohybu v prostoru, poloze hlavy a téla a tim ptispiva k ovladani pohybu oci
a stabilizaci pohledu pii pohybu hlavy pies vestibulo-okularni reflex. Centralni vestibularni
systém spolupracuje s ostatnimi systémy posturalni kontroly pro udrzeni vzptimeného stoje.
Typicky ziskavd informace o prostorové orientaci prostiednictvim proprioceptivnich drah

(Zarrinkoob, Bayat a Kaka 2021, s. 80; D’Alessandro et al., 2022, s. 815)

3.5.1 Ovlivnéni vestibularniho aparatu

Ve vyzkumné ¢asti jsme se piimo nezaméfili na ovlivnéni vestibuldrniho
aparatu, ale existuje fada moznosti, jak ovlivnit vestibularni aparat nepiimo. Young et al. (2012,
s. 136) tvrdi, Ze pro bezpetné priblizeni k limitu stability je dostacujici ziskat vestibularni
zpétnou vazbu o rychlosti vychylovani z polokruhovitych kanalkd spole¢né s gravitacni
inercialni silou z otolitovych organt, propricepce z hlezennich kloubti a haptickych podnéta.
U mladych dospélych také pozorovali schopnost efektivni adaptace posturalni stability jiz
béhem prvniho nebo druhého cyklu pohybu plosiny oproti pacientiim s chyb¢jici unilateralni
vestibularni funkci. Pozorovali také strnulejsi stoj a drzeni hlavy nad opérnou plochou spole¢né
se snizenim limith stability u zdravych mladych lidi pfi potencialn€ nebezpecné situaci, jako je
pravé pohyb plosiny. Buchanan a Horak (2002, s. 385) tvrdi, ze pfi stoji na ploSiné se
sinusovymi pohybem anterio-posterornim smérem milZzeme u zdravych dospélych sledovat
rychlou adaptaci vychylek COP v anterio-posteriornim sméru pfi opakovaném vystaveni
pohybu plosiny, ale u 0sob s vestibularnim postizenim nikoliv. Dle pfedpoklada také uvadéji,
ze u zdravych dospélych se zavienyma o¢ima je instabilita téla niz$i nez u osob s vestibularnim
postizenim. Pomoci posturografické analyzy na sklopné plosin€ pozorovali kritické hodnoty
rychlosti naklopeni pro vestibularni kontrolu stability lidského téla Horak, Kluzik a Hlavacka
(2016, s. 1478). Dle jejich zjisteéni se jedna o rychlost 2-8 stupiili/s, kdy graviceptivni fizeni je
ptili§ pomalé pro spusténi automatické posturalni reakce z propricepce.

Shishkin et al. (2023, s. 5) poukazuji na snizenou moznost az nemoznost regulovat
reflexni reakci dolnich koncetin pifi pohyblivé nebo rotujici platformé u osob s porusenou
vestibularni funkci. Podle Horak (2010, s. 61) vykazuji jedinci s oboustrannou ztratou
vestibularni funkce velké a rychlé posturalni vychylovani, pokud stoji se zavienyma o¢ima na

sklopné plosiné v porovnani se stojem na rovné plose. U zdravych jedinct za stejnych
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podminek dochazi k stejné mife vychylovani na rovné plose i na sklopné plosing.

Mimo negativni ovlivnéni existuje moznost, jak vestibularni aparat ovlivnit pozitivneé.
Mezi nejnovéjsi moznosti patii vysokofrekvencéni galvanicka stimulace. Pozitivni u¢inky na
posturalni kontrolu a vestibularni funkci ve stoji pfi pohybujici se plosin¢ sledovali
Keywa et al. (2018, s. 5). Podobné Inukai et al. (2020, s. 5) popisuji efekt na posturalni kontrolu
pfi stimulaci vysokofrekven¢nim galvanickym proudem. Autofi pozorovali snizené kolisani
COP ve smyslu zkraceni délky drahy COP a stiedni rychlosti v medio-lateralnim a anterio-

posteriornim sméru pii stimulaci a po stimulaci.

3.6 Posturalni kontrola a vliv véku

Podle Bahmani et al. (2022, s. 291) je starnuti také faktor, ktery ovliviiuje posturalni
kontrolu jedince. Hsiao-Wecksler et al. (2003, s. 1328) spojuje starnuti se zménami v
posturalni reakci, kontrole pertubaci spoleéné se zménami v drZeni téla a ve fyziologickych
systémech, coZ ma za nasledek zmény v dynamickém chovani s pfibyvajicim vékem. To vse
dle autord maze vést k odlisnym kontrolnim mechanismtiim v prubéhu stoje. Kozinc, Marjanov
a Sarabon (2023, s. 8) uvadgji Ze posturalni vychylovani se zvy$uje dle obtiznosti podminek
jak u mladych, tak u seniort, ale u seniord byl narust vychylek COP vétsi. Autofi pozorovali
zejména jiné chovani seniort V pritbéhu pokusu, kdy vykazovali vétsi posturdlni vychylovani
u paralelniho stoje s otevienyma i zavienyma o¢ima, které davaji do kontextu s vétsi frekvenci
COP. U mladych lidi pozorovali krats$i dobu pro ustaleni posturalni kontroly. Prioli et al. (20086,
S. 443) uvadi, ze star$i dospéli a mladi lidé udrzuji vzpiimené drzeni téla za normalnich
podminek podobné. Zména nastava, pokud dojde k naruSeni vzptimeného postoje pomoci
pohyblivé podlozky, smyslovému ovlivnéni nebo obojiho. U starSich dospélych dochézi
v takovych piipadech k vétsim vychylkam téla a COP posunu. Studie od Nagai et al. (2011, s.
340-343) tvrdi, Zze starSi lidé vykazuji vysSSi koaktivaci svali v okoli hlezenniho kloubu
v prub&hu posturalni kontroly, nez mladi lidé. Zaroven dodava, Ze by se mohlo jednat o zptisob,
kterym je kompenzovéna sniZena posturalni kontrola. Sarabon, Kozinc a Markovi¢ (2022, s.61—
63) také porovnavali posturalni kontrolu u mladych dospélych a seniord. Dosli
k zavéru, ze posturalni vychylky se zvySuji u starych dospé€lych s naroc¢nosti tkolu vyraznéji
nez u mladych dospélych. Konkrétné pozorovali vyznamny nartst rychlosti (zejména v anterio-
posteriornim sméru) a amplitudy COP s rostouci ndro¢nosti tkolu u seniord. Posturalni
kontrolu u déti zkoumal ve své studii Cheung a Schmuckler (2023, s. 14) a zaznamenali
podobnou posturalni kontrolu ve véku Sest a sedm let a u dospé€lych. Ludwig et al. (2020, s. 7-

8) tvrdi, ze jsou star$i i mladsi déti schopny adekvatné kompenzovat alteraci zraku. Zaroven
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naznacuje zpiesnovani regulacnich procesti v prubéhu dospivani, a to na zaklad¢ snizené¢ho
kolisani COP u dospivajicich. Dodavaji také, ze kontrola stability se signifikantné zlepsila diive
u divek nez u chlapct.

Kiefer et al. (2021, s. 172) porovnavali posturdlni kontrolu mezi détmi a mladymi
dospé€lymi, kdy popsal vétsi rychlost vychylovani, variabilitu rychlosti vychylovani a vétsi
délku COP drahy v pribehu pozdniho détského obdobi v porovnani s mladymi dospélymi. Tato
studie také ukazuje, Ze jsou déti citlivéjsi na manipulaci s postojem nez dospéli, ale pokud jde
0 ovlivnéni S vizualnimi informacemi, jsou rychlost a délka drahy COP stejné, jak u déti, tak u
mladych dospélych. Schedler, Abeck a Muehlbauer (2021, s. 355) pozorovali pomoci
posturografické analyzy statickou balanci u déti, adolescentl a mladych dospélych. Z vysledk
je patrné, ze nejdelsi primérnou trajektorii vychyleni COP zaznamenali u déti. Naopak nejkratsi
primé&rnou trajektoriit COP pozorovali u mladych dospélych. Pfi méfeni vychylovani COP do
anterio-posteriorniho sméru a medio-lateralniho sméru namétil signifikantni rozdil pouze mezi

détmi a mladymi dospélymi a détmi a adolescenty.

28



4  Moznosti testovani stability stoje

Fyzioterapeuti jsou schopni identifikovat osobu s rovnovaznym deficitem a nasledné
urci zpusob rehabilitace. Nyné&jsi nastroje pro klinické testovani balance jsou ur¢eny pro plosné
vyhodnoceni problému s rovnovahou V populaci a predvidaji miru rizika padu. Diky témto
nastrojim také lze urcit, ktefi z pacientii budou tézit ztréninku rovnovéhy a ktefi
ne, ale neslouzi k rozhodnuti o tom, jak bude pacient 1é¢en (Horak, Wrisley a Frank, 2009, s.
485).

4.3 Klinické testy

Dnes se nejcastéji setkavame s testy, které jsou omezeny na tzky okruh pacienti anebo
pouze na urcité oblasti posturalni kontroly. MliZeme testovat napiiklad schopnost vykonavat
ruzné funkéni ukoly nebo jaky piispévek ma jeden ze smyslt pro udrzeni rovnovahy. Jedna se
zejména o testy kvalitativni, jelikoz zalezi na subjektivnim hodnoceni testujiciho. Tyto testy
pomahaji rozlisit mezi patologickou a fyziologickou vykonnosti, zjist'uji zménu v priabéhu ¢asu
nebo uruji rozsah a zdroj dané poruchy. Bézné se také vyuziva Casovani pohybi nebo

doba, po kterou je schopen pacient udrzet danou polohu (Gill et al., 2001, s. 438).

4.4 Moznosti testovani pomoci pristrojové technologie

Diky technologickému pokroku se dnes mizeme setkat se zafizenimi, ktera nam
pomahaji objektivné kvantifikovat schopnost jedince reagovat na naruseni rovnovahy (Cesar,
Buster a Burnfield, 2021, s. 2038).

Posturografie nebo také stabilometrie je metoda vyuzivajici silovou plosinu pro
zhodnoceni celkové rovnovahy. Z méfeni na plosin¢ ziskdvame COG a COP registrované

silovou plosinou (Nishino et al. 2021, s. 2).

4.4.1 Pocitacova posturografie staticka

Jedna se o Siroce vyuzivany rychly a neinvazivni nastroj pro ziskavani velice jemné
informace o parametrech souvisejicich s oscilaci t&zisté téla béhem statického vysetfeni stoje
na silové ploSin€. Tyto parametry jsou nasledné vyjadieny v jednotkach rychlosti nebo
vzdalenosti (Calvo-Moreno et al., 2022, s. 2).

Staticka posturografie je povazovana za “zlaty standard, a to z divodu ziskani vice
objektivnich parametri na rozdil od screeningovych testi (Rombergiv test, Y — Balance,
Bucket Fukuda Stepping). Jeho uzite¢nost (platnost, spolehlivost, citlivost, specifita) je zavisla

na prisnych a konzistentnich protokolech, které zajistuji jeho reprodukovatelnost (Calvo-

Moreno et al., 2022, s. 2).
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4.4.2 Pocitacova posturografie dynamicka

Tato technologie byla vyvinuta za tufelem zkoumani vestibularniho deficitu
U astronaut, kteii se vratili z vesmiru. Nasledn¢ byla komercializovana a stala se prvnim
diagnostickym nastrojem pro hodnoceni rovnovahy (Keshner et al., 2023, s. 2).

Dnes se dynamicka pocitacova posturografie vyuzivad pro diagnostiku problému
s rovnovahou v normdlnich i abnormélnich podminkach a hodnoceni adaptacnich metod CNS
(senzorickych, motorickych) potiebnych pii kontrole postury a rovnovahy (Emara, Mahmoud
a Emira 2020, s. 1).

Pomoci pocitace, ktery piistroj tidi, 1ze posoudit posturalni vychylovani a posturalni
kontrolu v né€kolika testovanych situacich. Do ur€ité miry lze také manipulovat s vizualni
a somatosenzorickou zpétnou vazbou. Diky tomu nasledné mizeme posuzovat jejich vliv na
rovnovahu. Po testovani 1ze posoudit schopnost pacienta udrzet anebo znovu ziskat rovnovahu,
zaroven se ve vysledcich mohou objevit abnormality urcité smyslové funkci anebo poruchy ve
zpracovani dané funkce. Také dochazi k porovnani vysledku s vékové piiméfenymi osobami
bez danych abnormalit (Monsell et al., 1997, s. 394-395).

Dynamickéd posturografie muize také poskytnout informace o schopnosti pacienta
piizplsobit se a zvyknou si na pohyb podlozky, zaroven s vyuzitim reakéni sily podlozky lze
odvodit do jaké miry v dany moment pacient vyuziva kycelni a kotnikovou strategii (Monsell
etal., 1997, s. 395).

Mezi casto pouzivané protokoly dynamické pocitacové posturografie patii test
senzorické integrace (SOT), test motorické kontroly (MCT) a adaptacni test. SOT je podrobné&;i
probran nize. MCT testuje schopnost udrZet vzptimeny postoj pii nahlém posunu ploSiny
dopfedu a dozadu v riiznych rychlostech. Posuzuje schopnost zabranit padu a také reakcni
rychlost. ADT slouzi k posouzeni schopnosti probanda minimalizovat a kompenzovat
vychylovani, kdyZ je vystaven nahlym pertubacim v podobé naklapéni ploSiny

(Eriksen a Hougaard, 2023, s. 2192; Armistead-Jehle, Lange a Green, 2017, s. 191-192).
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5 Cile a hypotézy

Cilem méfeni bylo za pomoci posturografické analyzy zjistit efekt externi zatéze na
posturalni stabilitu pfi klidném bipedalnim stoji zdravé populace v daném véku pfi zméné
senzorickych vjemu.

Na zakladé cile prace jsme si polozili dvé védecké otazky a formulovali 10 nulovych a

10 alternativnich hypotéz.

VO1: Jaky vliv ma externi z4téZ ve formé batohu odpovidajici 10 % a 20 % télesné
hmotnosti probanda pii klidném bipedalnim stoji na vychyleni COG za ruznych

senzorickych podminek?

Hol: Pii klidném bipedalnim stoji nedochazi k vychyleni parametru COG
Alignment anteriorné pfi zatézi odpovidajici 10 % hmotnosti probanda za zménénych

senzorickych podminek.

H11: Pti klidném bipedalnim stoji dochazi k vychyleni parametru COG Alignment
anteriorné pii zatézi odpovidajici 10 % hmotnosti probanda za zménénych senzorickych

podminek.

Ho2: Pfi klidném bipedalnim stoji nedochazi k vychyleni parametru COG
Alignment anteriorné pfi zatézi odpovidajici 20 % hmotnosti probanda za zménénych

senzorickych podminek.

H12: Pti klidném bipedalnim stoji dochazi k vychyleni parametru COG Alignment
anteriorné pi1 zaté€zi odpovidajici 20 % hmotnosti probanda za zménénych senzorickych

podminek.

VO2: Jaky vliv na stabilitu ma pti klidném bipedalnim stoji externi zatéz ve formeé
batohu odpovidajici 10 % a 20 % télesné hmotnosti probanda za rtiznych senzorickych

podminek?

Ho3: Pii klidném bipedalnim stoji S otevienyma o¢ima nema externi zatéz
0 hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skore

zdravé populace v daném véku.
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H:3: Pii klidném bipedalnim stoji S otevienyma oCima ma externi
0 hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném veku.

Ho4: Pfi klidném bipedalnim stoji S otevienyma ocima nema externi
0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném veku.

Hi4: Pti klidném bipedalnim Stoji S otevienyma ofima ma externi
0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace vV daném veku.

Ho5: Pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma o¢ima nema externi
0 hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném veku.

H15: Pfi klidném bipedalnim stoji se zavienyma oCima ma externi
0 hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném veku.

Ho6: Pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma ocima nema externi
0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném véku.

H16: Pfi klidném bipedalnim stoji se zavienyma ofima ma externi
0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium

zdravé populace v daném veku.

zatéz

skore

Zatéz

skore

zatéz

skore

zatéz

skore

Zatez

skore

zatéz

skore

zatez

skore

Ho7: Pfi klidném bipedalnim stoji na sklopné plose s otevienyma o¢ima nema

externi zatéz 0 hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

Hi17: Pfi klidném bipedalnim stoji na sklopné plose s otevienyma ocima ma

externi zatéz o hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.
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Ho8: Pti klidném bipedalnim stoji na sklopné plose s otevienyma o¢ima nema
externi zatéz 0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

H18: Pfi klidném bipedalnim stoji na sklopné plose s otevienyma ocima ma
externi zatéz 0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

Ho9: Pfi klidném bipedalnim stoji na sklopné plose se zavienyma o¢ima nema
externi zatéz o hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

H19: Pfi klidném bipedalnim stoji na sklopné plose Se zavienyma ocima ma
externi zatéz o hmotnosti 10 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

Hol10: Pii klidném bipedalnim stoji na sklopné plose se zavienyma o¢ima nema
externi zatéz o hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skoére zdravé populace v daném véku.

H110: Pii klidném bipedalnim stoji na sklopné plose se zavienyma oc¢ima ma
externi zat€éz 0 hmotnosti 20 % z télesné hmotnosti probanda vliv na parametr

Equilibrium skore zdravé populace v daném véku.
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6 Metodika

Me¢fieni bylo provedeno v kineziologické laboratofi Oddé€leni rehabilitace Fakultni

nemocnice Olomouc v obdobi od ¢ervna do ledna roku 2024.

6.3 Vybaveni a pristroje

K posouzeni vlivu externi zatéze na posturalni stabilizaci u zdravych jedincti v daném
véku jsme vyuzili dynamickou pocitatovou posturografii s modulem Smart EquiTest System
od firmy NeuroCom®. Z tohoto modulu byl vyuzit Sensory Organization Test (SOT)
(NeuroCom Smart EquiTest — Natus Medical — PDF Catalogs; Concordia University, 2019, s.
1-2).

6.3.1 Sensory Organization Test (SOT)

Cilem tohoto vySetfeni je zjistit efektivitu stabilizace stoje v zavislosti na zméné
senzorickych vjemi k urceni podilu vizualniho, vestibuldrniho a somatosenzorického systému
(Kolafova et al., 2019, s. 16-17).

Pomoci SOT lze testovat az 6 situaci ve tfech opakovanich. V ramci diplomové prace
byly vyuzity situace, kdy proband stal na nepohyblivé plosiné s otevienyma ocima, podlozka
i kabina byla fixni (ndmi oznacena podminka C1), proband stal na nepohyblivé plosing se
zavienyma oc¢ima, podlozka i kabina byla fixni (podminka C2), proband stal na plosiné
s otevienyma o¢ima, podlozka se pohybovala a kabina byla fixni (podminka C3) a proband stal
na plosiné se zavienyma o¢ima a podlozka se pohybovala a kabina byla fixni (podminka C4)
(Kolafova et al., 2019, s. 16-18; Armistead-Jehle, Lange a Green, 2017, s. 191). Pichled
alterovanych senzorickych vstupt v tabulce 1. U podminky C3 a C4 dochazi k pohybu plosiny
anterio-posteriorné¢ na zakladé posturalnich vychylek testované osoby. Pokud se testovany
predkloni doptedu dojde ke sklopeni ploSiny anteriorné a se déje v ptipad¢ nadklonu posteriorné

(Chaudhry et al., 2004, s. 714).

Podminka | Alterované senzorické vstupy
C1 Bez alterace

C2 Zrak

C3 Somatosenzorika

C4 Zrak a somatosenzorika

Tabulka 1 Prehled alterovanych senzorickych vstupi za jednotlivych

podminek
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Pro bezpecnost byla pred za¢atkem méfeni probandovi nasazena vesta, na kterou byly
nasledné pfipnuty bezpecnostni popruhy. Proband byl pied testovanim instruovan, aby byl
hlezenni kloub zarovnan s osou transverzalni rotace ploSiny a lateralni strana kalkaneu podle
znacek na povrchu (S, M, T). Znacka S byl vychozi pozice pro lateralni kalkaneus u probanda
s vyskou 76—140 cm, M pro vysku 141-165 cm a T pro vysku 166—203 cm. Pfesné postaveni
dolnich koncetin 1ze zhlédnou na obrazeku 4. Bezpecnostni popruhy nebyly napnuté ¢i naopak
pfilis volné. Nasledné instruovany proband stal vzpiimené s rukama podél téla a pohledem mifil
do jednoho bodu. Pokud stal dle pokynta, mohli jsme sledovat bod COG v protnuti osy X a Y
na monitoru poc¢itace (Vanicek et al., 2013, s. 2-3). Zaroven, nebyl informovan o charakteru

jednotlivych testl, aby nedoslo ke zkresleni vysledkd.
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Obrazek 4 Postaveni dolnich koncetin na

ploginé (Concordia University, 2019, s. 5)

Pti vySetfeni pomoci posturografické ploSiny se nejcastéji méfi vychylovani COP od
referen¢niho bodu. U Sensory Organization Testu se vSak setkavame S parametrem
COG, ktery je vypocitan za pomoci vychylovani COP od referen¢niho bodu a vysky jedince
(Kolatova et al., 2019, s. 16; Chaudhry et al., 2011, s. 5). U kazdého pokusu je projekce COG
vypocitana z primeéru anterio-posteriorni a medio-lateralni vychylek COG za 20 s testovani.
Kalkulace je zalozen na predpokladu, ze se vSechny spontanni vychylky COG v prub¢hu

2%

pokusu nachazeji symetricky okolo vychoziho postaveni téz1ste
(Jacobson, Newman a Kartush, 1997, s. 297). Vychylovani tézisté téla lze nasledné vyuzit pro
ureni miry stability v podobé parametru Equlibrium skore (Kolarova et al., 2019, s. 16;

Chaudhry et al., 2011, s. 5).
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V ramci diplomové prace byly zpracovany tyto testované parametry:

a) Equilibrium skore (ES): procentualni vyjadieni stability pro jednotlivé testované situace
(zadné titubace probanda vede ke skore 100 %; pad vykaze 0 %),
(tj. vychyleni COG od referen¢niho bodu ve stupnich). V této diplomové praci jsme
vyuzili vychylovani v anterio-posteriorni roviné (COG (Y)). (Kolafova et al., 2019, s.
16-18; Chaudhry et al., 2011, s. 11; Jacobson, Newman a Kartush, 1997, s. 297).

6.4 Charakteristika souboru

Studie se zacastnilo 22 probandi (12 Zen a 10 muzi) ve véku od 20 do 26 let. Jednalo
se o zdravé jedince, ktefi netrpéli neurologickymi nebo muskuloskeletalnimi poruchami.
VSichni byli informovani o pribéhu testovani a souhlasili s ucasti ve vyzkumu a se zvefejnénim

anonymnich vysledkt pro ucely diplomové prace.

6.4.1 Sbér dat

V prubéhu méfeni bylo zajisténo klidné prostfedi mistnosti k minimalizaci vnéjSich
rusivych podnéti. Proband stal naboso.

Byly vybrany ¢tyti podminky testovani definované na strané 34. Pro ucely statistického
zpracovani jsme oznacili jako C1-C4. Volbou pouze ¢tyt z Sesti testovanych podminek jsme
vyuzili moznost protokolu vynechat nékterou z testovanych situaci (Kolafova et al., 2019, s.17).
U kazdé z podminek byl méten referencni stoj bez zatéze, stoj se zaté€zi odpovidajici 10 %
hmotnosti probanda (dale HP), a poté stoj se zatézi odpovidajici 20 % HP. Velikost zatéze byla
randomizovana pomoci programu Microsoft Excel, kdy byly vyuzity vzorce
RANDARRAY, SORBY a ROWS. Po kazdém méieni nasledovala pauza 2 min.

V3ichni probandi byli u kazdé pfi testovani instruovani, aby stali vzpitimené dle instrukci
definovanych v protokolu po dobu 4 min. Tato doba byla dana intervalem jednoho méfeni
(jedna podminka se testuje tii krat po dobu 20 s). Méfeni jedné podminky tedy trvalo 60 s
(Kolarova et al., 2019, s. 16-18). Pohled probanda byl zaméten na bod umistény na protilehlé
zdi ve vysce jeho oc¢ich. Spodni ¢ast batohu byla 5 cm nad urovni SIPS, ¢imz se batoh nachazel
51 x 22,5 ¢cm, 500 g) s dvéma popruhy (jelikoz se jedna o nejcastéjsi druh zatéze — viz diskuse)
(viz obrazek 7, s. 36), do kterého byly pridany sacky s piskem. Hmotnost jednotlivych sacku
v batohu vzdy odpovidala pravé 10 % ¢i 20 % télesné hmotnosti probanda.
Brackley a Stevenson (2004, s. 2189) navrhuji na zakladé¢ prostudovanych vyzkumu

doporuceny limit hmotnosti batohu pro $kolou povinné déti. Doporu¢uji hmotnost batohu od
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10 do 15 %. Hodnota 10 % télesné hmotnosti korespondovala s doporuc¢enou hmotnosti
Skolniho batohu. Zatéz odpovidajici 20 % télesné hmotnosti jiz vySe doporu¢enou hmotnost
prekracuje. Pisek byl zvolen z divodu vhodného rozloZeni hmotnosti uvniti batohu. Takto
vybavenou externi zat€z si proband nasadil na zdda s popruhy pies ramena. Délka obou popruht

byla stejna.
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Obrazek 5 Standardizovany batoh (&elni strana)

6.4.2 Postup pii méreni

Probandovi byla pfed samotnym testovanim nasazena bezpecnostni vesta, poté
definovana pozice noh, v¢etné bodu v Grovni o¢i, na ktery zaméfil zrak. Vlastni zatéz byla
nasazena az tésné pied zacatkem testovani. VSechny situace jedné zatézové podminky byly
testovany postupné bez pauzy mezi jednotlivymi pokusy. Po naméfeni stoje bez zatéze, s 10 %
a 20 % HP nasledovala pauza 2 min. Po pauze doSlo k nalozeni zatéze, nasazeni
batohu a prob&éhlo méfeni. Testovani probandi bylo ukonéeno po absolvovani stoje bez zatéze

a stoje s batohem o hmotnosti odpovidajici 10 % a 20 % télesné hmotnosti probanda.

6.5 Statistické zpracovani

Pro ucel statistického zpracovani byl vyuzit software IBM SPSS Statistics 22 a program
Microsof Excel. Hladinu signifikance byla nastavena pro vSechny testy na hodnotu p < 0,05.
Nasledné byly pomoci popisné statistiky vybrany extrémni hodnoty, které byly vyjmuty ze
statistického zpracovani.

Nameétend data byla posouzena testy normality. Pomoci Friedmannova testu prob&hlo
porovnani sttednich hodnot (u vsech situaci souc¢asné) a Kendalliv koeficient shody byl vyuzit

pro uréeni miry schody mezi jednotlivymi podminkami. Zaroven doslo k porovnani vzdy dvou

37



parametric pomoci znaménkového testu dle hypotéz. Vysledky jsme nasledné piehledné

zpracovali do tabulek a grafu.

7 Vysledky méreni a vyhodnoceni vyzkumnych otazek a hypotéz

Do vysledka byla zahrnuta data probandut, ktefi vyhovovali ndmi zvolené metodice

vyzkumné ¢asti. Hodnoty v piehledu znazornuje tabulka 18 a 19 (viz pfiloha ¢. 3, s. 97-98).

7.1 Vysledky VO1 a VO2

V nasledujicich  kapitolach jsou statisticky zpracovany testované podminky

a vyhodnoceni jednotlivych vyzkumnych otazek a hypotéz.

7.1.1 Vysledky testovani hypotéz Hol a Ho2
Nize jsou zpracovany vysledky efektu ndmi zvolené zatéze na hodnoty parametru COG

Alignment za podminek C1-C4.

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalliv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv =2) =2,818182 p = 0,244
Koeficient shody = 0,064 Pram. hods. r = 0,019
Primér potadi |Soucet pofadi | Pramér Sm. odch.
[°] [°]
C1 COG (Y) 2,272 50 0,343 1,002
C1COG (Y) 10 % BW 1,954 43 0,110 1,031
C1 COG (Y) 20 % BW 1,772 39 -0,000455 0,711

Tabulka 2 Porovnani primérd a smérodatnych odchylek vychyleni mezi tfemi zatéZovymi podminkami, primér COG (Y) Alignment

pro jednotlivé zatéze za podminky C1 — bez ptidané zatéze (C1 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (10 % BW), se zatézi 20 % HP (20 % BW)
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Graf 1 Grafické znazornéni vychyleni COG za tif zatézovych podminek pfi klidném bipedalnim

stoji bez alterace senzorickych vjemi — bez pfidané zatéze (C1 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (10

% HP), se zatézi 20 % HP (20 % HP)

Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,050
Pocet Procentv<V |Z p-hodn.
Probandt
C1COG (Y) & COG (Y) 10 % HP 22 40,909 0,639 0,522
C1COG (Y) & COG (Y) 20 % HP 22 31,818 1,492 0,135
C1COG (Y)10% HP & COG (Y) 20% HP |22 45,454 0,213 0,831

Tabulka 3 Porovnani rozdilu vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami pfi klidném bipedalnim stoji bez alterace

senzorickych vjemu, primér COG (Y) Alignment pro jednotlivé zatéZze za podminky C1 — bez ptidané zatéze (C1 COG (Y)), se zatézi
10 % HP (10 % HP), se zatézi 20 % HP (20 % HP)

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalliiv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv=2) =7,636364 p = 0,021
Koeficient shody = 0,173 Prim. hods. r = 0,134
Primér potadi |Soucet poradi | Pramér [°] Sm. odch. [°]
C2 COG (Y) 2,363 52 0,289 1,026
C2 COG (Y) 10 % HP 2,090 46 0,185 0,940
C2 COG (Y) 20 % HP 1,545 34 -0,025 0,912

Tabulka 4 Porovnani pramérti a smérodatnych odchylek vychyleni COG (Y) mezi tfemi zatéZovymi podminkami u klidného
bipedalniho stoje se zavienyma o¢ima — bez pfidané zatéZze (C2 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C2 10 % BW), se zatézi 20 % HP (C2

20 % BW)

39




1,6

Krabicowy graf

14+
1,21
10+t
0.8
0.6 |
0.4t
0,2t
0,0
0.2t
0,4t
0,6 |
0,8}
.10t

O Mean

-1,2

[ Mean+SE

C2 COG (Y)

C2 COG (Y) 20 % HP

C2 COG (Y) 10 % HP

T MeantSD

Graf 2 Grafické znazornéni vychyleni COG (Y) pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma o¢ima

za tif zatéZovych podminek — bez ptidané zatéze (C2 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C2 10 % HP),

se Z&tézi 20 % HP (C2 20 % HP)

Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné
p <0,050
Pocet Procent 4 p-hodn.
probandli |v<V
C2 COG (Y) & C2 COG (Y) 10 % HP 22 36,363 1,066 0,286
C2 COG (Y) & C2 COG (Y) 20 % HP 22 27,272 1,918 0,055
C2 COG (Y) 10 % BW & C2 COG (Y) 20 % HP |22 27,272 1,918 0,055

Tabulka 5 Porovnani rozdilu vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami pfi klidném bipedalnim stoji s alteraci zraku,
prumér C2 COG (Y) Alignment pro jednotlivé zatéze za podminky C2 — bez ptidané zatéze (C2 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C2
10 % HP), se zatézi 20 % HP (C2 20 % HP)

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalliiv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv = 2) = 3,035294 p = 0,219
Koeficient shody = 0,068 Priim. hods. r = 0,024
Primér potfadi |Soucet porfadi | Pramér [°] Sm. odch. [°]
C3 COG (Y) 2,113 46,5 0,222 1,227
C3COG (Y) 10 % HP 2,181 48 0,328 1,128
C3 COG (Y) 20 % HP 1,704 37,5 -0,117 0,893

Tabulka 6 Porovnani praméra a smérodatnych odchylek vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami u klidného bipedalniho

stoje se sklopnou plochou, primér C2 COG (Y) Alignment pro jednotlivé zatéze za podminky C2 — bez ptidané zatéze (C2 COG (Y)),
se zatézi 10 % HP (C2 10 % HP), se zatézi 20 % HP (C2 20 % HP)
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Graf 3 Grafické znazornéni vychyleni COG (Y) pti klidném bipedalnim stoji se sklopnou
plochou za tfi zatéZovych podminek, COG (Y) pii klidném bipedalnim stoji se sklopnou
plochou bez pfidané zatéze (C3 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C3 10 % HP), se zatézi 20 %
HP (C3 20 % HP)

Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladin¢ p <0,050
Pocet Procent 4 p-hodn.
probandli |v<V
C3COG (Y) & C3COG (Y) 10 % HP 20 50 -0,223 0,823
C3COG (Y) & C3COG (Y) 20 % HP 21 38,095 0,872 0,382
C3COG(Y)10% HP & C3COG (Y)20% HP |22 31,818 1,492 0,135

Tabulka 7 Porovnani rozdilu vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami pti klidném bipedalnim stoji s alteraci zraku — bez ptidané

zatéze (C3 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C3 10 % HP), se zatézi 20 % HP (C3 20 % HP)

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalliiv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv =2) =2,818182 p = 0,244
Koeficient shody = 0,064 Pram. hods. r = 0,019

Primér poradi | Soucet poradi | Primér [°] Sm. odch. [°]
C4 COG (Y) 2,045 45 0,242 1,254
C4 COG (Y) 10 % HP 2,227 49 0,316 1,027
C4 COG (Y) 20 % HP 1,727 38 -0,052 0,921

Tabulka 8 Porovnani priméri a smérodatnych odchylek vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami u klidného bipedalniho
stoje se zavienyma o¢ima na sklopné plose — bez ptidané zatéze (C4 COG (Y)), se zatézi 10 % HP (C4 10 % HP), se zat&zi 20 % HP
(C4 20 % HP)
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Graf 4 Grafické znazornéni vychyleni COG (Y) pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma
oc¢ima na sklopné plose za tii zat€zovych podminek, COG (Y) pii klidném bipedalnim stoji se
zavienyma o¢ima a sklopnou plochou — bez piidané zatéze (C4 COG (Y)), se zatézi 10 % HP

(C4 10 % BW), se zatézi 20 % HP (C4 20 % BW)

Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné
p <0,050
Pocet Procent Z p-hodn.
probandi |v<V
C4 COG (Y) & C4 COG (Y) 10 % HP 22 50 -0,213 0,831
C4 COG (Y) & C4 COG (Y) 20 % HP 22 45,454 0,2132 0,831
C4 COG (Y) 10 % HP & C4 COG (Y) 20 % HP | 22 27,272 1,9188 0,055

Tabulka 9 Porovnani rozdilu vychyleni COG mezi tfemi zatézovymi podminkami pti klidném bipedalnim stoji s alteraci zraku na

sklopné plose — bez pridané zatéze (C4 COG (Y)), se z&t&Zi 10 % HP (C4 10 % HP), se z4t&Zi 20 % HP (C4 20 % HP)
Na zaklad¢ naméfenych dat nelze Hol a Ho2 zamitnout. Nedochazi k signifikantni
vychyleni hodnoty parametru COG Alignment anteriorné pii klidném bipedalnim stoji se zatézi
ve form¢ batohu odpovidajici 10 % a 20 % hmotnosti probanda za zménénych senzorickych

podminek.
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7.1.2 Vysledky testovani hypotéz Ho3 a Ho4

V této kapitole je zpracovan vliv nami zvolené zatéze pfi stoji za podminky bez alterace

senzorickych stupt (C1) a vyhodnoceni vy$e zminénych hypotéz.

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalltiv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv = 2) = 24,43678 p = 0,00000
Koeficient shody = 0,55538 Pram. hods. r = 0,53421
Primér pofadi | Soucet pofadi | Pramér [%] Sm.odch. [%]
ESC1 2,704545 59,5 94,586 1,903
ES C110 % HP 2,068182 45,5 93,2 2,455
ES C120 % HP 1,227273 27 89,85 5,24

Tabulka 10 Porovnani priméri a smérodatnych odchylek procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného

bipedalniho stoje bez alterace senzorickych vjemi za tii zat€Zzovych podminek — bez zatéze (ES C1), procentudlni vyjadieni stability

se zatézi 10 % HP (ES C1 10 % HP), procentudlni vyjadteni stability se zatézi 20 % HP (ES C1 20 % HP)
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Graf 5 Grafické znazornéni procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného
bipedalniho stoje bez alterace senzorickych vjemu za tii zatézovych podminek — bez zatéze
(ES C1), procentualni vyjadreni stability se zatézi 10 % HP (ES C1 10 % HP), procentualni
vyjadreni stability se zatézi 20 % HP (ES C1 20 % HP)
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Dvojice proménnych

Znaménkovy test

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,050
Pocet Procent Z p-hodn.
Probandi v<V
ESC1&ESC110%HP 21 23,809 2,182 0,029
ESC1 & ES C120 % HP 22 4,545 4,050 0,000051
ESC110% HP & ES C1 20 % HP 22 18,181 2,771 0,005

Tabulka 11 Porovnani rozdilu procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného bipedalniho stoje bez alterace

senzorickych vjem za tfi zatéZovych podminek — bez zatéze (ES C1), procentualni vyjadieni stability se zatézi 10 % HP (ES C1 10

% HP), procentudlni vyjadfeni stability se zatézi 20 % HP (ES C1 20 % HP)

Na zaklad¢ vysledkii miizeme zamitnout Ho3 a Ho4. Externi zaté¢z ma vliv na parametr

Equilibrium skore pii klidném bipedalnim stoji s otevienyma o¢ima s externi zatézi o hmotnosti

10 a 20 % télesné hmotnosti zdravého jedince.

7.1.3 Vysledky testovani hypotéz Ho5 a Hob

V této Casti je statisticky zpracovan efekt nami zvolené externi zatéze u stoje se

zavienyma ocima (C2) a vyhodnoceni pro hypotézy 5 a 6.

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalliiv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv = 2) = 8,465116 p = 0,014
Koeficient shody = 0,192 Priim. hods. r =0,153
Primér pofadi | Soudet potadi | Praimér [%] Sm. odch. [%]
ES C2 2,227 49 92,54 2,422
ES C2 10 % HP 2,272 50 92,709 2,826
ES C220 % HP 1,500 33 89,139 5,719

Tabulka 12 Porovnani praméri a smérodatnych odchylek procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného

bipedalniho stoje se zavienyma oc¢ima za tii zat€Zzovych podminek — bez zatéze (ES C2), procentualni vyjadreni stability se zatézi

10 % HP (ES C2 10 % BW), procentualni vyjadreni stability se zatézi 20 % HP (ES C2 20 % HP)
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Graf 6 Grafické znazornéni procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) klidného

bipedalniho stoje se zavienyma ocima za tfi zatézovych podminek — bez zatéze (ES C2),

procentualni vyjadieni stability se zatézi 10 % HP (ES C2 10 % HP), procentualni vyjadieni
stability se zatézi 20 % HP (ES C2 20 % HP)

Dvojice proménnych

Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,050

Pocet Procent Z p-hodn.
probandli [v<V
ESC2 & ES C2 10 % HP 20 55 0,223 0,823
ES C2 & ES C2 20 % HP 22 22,727 2,345 0,019
ES C210 % HP & ES C2 20 % HP 22 27,272 1,918 0,055

Tabulka 13 Porovnani rozdilu procentualniho vyjadfeni stability (Equilibrium skore) u klidného bipedalniho stoje se

zavienyma o¢ima za tfi zatézovych podminek — bez zatéze (ES C2), procentualni vyjadieni stability se zatézi 10 % HP (ES

C2 10 % HP), procentudlni vyjadtent stability se zatézi 20 % HP (ES C2 20 % HP)

Hypotézu Ho5 nelze zamitnout, a tedy zatéz o hmotnosti 10 % télesné hmotnosti nema

vliv na parametr Equilibrium skore pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma oc¢ima u zdravé

populace. Hypotézu Hob6 zamitame. Zatéz o hmotnosti 20 % télesné hmotnosti ma vliv na

parametr Equilibrium skore pii klidném bipedalnim stoji se zavienyma ocima u zdravé

populace.
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7.1.4 Vysledky testovani hypotéz Ho7 a Ho8

V této kapitole je statisticky zpracovan vliv externi zatéze pfi stoji na sklopné plosing

(C3).
Proménna Friedmanova ANOVA a Kendalluv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N = 22, sv = 2) = 5,540230 p = 0,062
Koeficient shody = 0,125 Prtim. hods. r = 0,084
Pramér potadi | Soucet potadi | Pramér [%] Sm. odch. [%]
ES C3 2,363 52 86,94 6,291
ES C310 % HP 1,977 43,5 84,7 6,606
ES C320 % HP 1,659 36,5 82,118 8,884

Tabulka 14 Porovnani praméru a smérodatnych odchylek procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skoére) u klidného

bipedalniho stoje na sklopné plose za tfi zatéZovych podminek, ES C3 — procentualni vyjadfeni stability bez zatéze — bez

zatéze (ES C3), procentudlni vyjadieni stability se zatézi 10 % HP (ES C3 10 % HP), procentualni vyjadteni stability se zatézi
20 % HP (ES C3 20 % HP)
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Graf 7 Grafické znazornéni procentudlniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u

klidného bipedalniho stoje na sklopné plose za tii zatézovych podminek — bez zatéze (ES

C3), procentudlni vyjadreni stability se zatézi 10 % HP (ES C3 10 % HP), procentualni
vyjadreni stability se zatézi 20 % HP (ES C3 20 % HP)
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Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacen¢ testy jsou vyznamné na hladiné p <0,050
Pocet Procent 4 p-hodn.
probandi [v<V
ESC3 & ESC310% HP 22 40,909 0,639 0,522
ESC3 & ES C3 20 % HP 22 22,727 2,345 0,019
ESC310% HP & ESC320 % HP |21 42,857 0,436 0,662

Tabulka 15 Porovnani rozdilu procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného bipedalniho stoje na

sklopné plose za tii zatézovych podminek — bez zatéze (ES C3), procentualni vyjadieni stability se zatézi 10 % HP (ES C3
10 % HP), procentualni vyjadieni stability se zatézi 20 % HP (ES C3 20 % HP)

Hypotézu Ho7 nelze zamitnout. Zat€Z o hmotnosti 10 % HP nema vyznamny vliv na

parametr Equilibrium skore pti stoji na sklopné plose. Signifikantni vliv na parametr

Equilibrium skore byl zaznamenan u stoje na sklopné plose se zatézi o hmotnosti 20 % télesné

hmotnosti probanda. Je tedy mozné zamitnout hypotézu Ho8.

7.1.5 Vysledky testovani hypotéz Ho9 a Hol0

V nasledujici kapitole je statisticky zpracovan efekt zatéze na hodnotu ES pfi stoji na

sklopné plose se zavienyma o¢ima (C4).

Proménna Friedmanova ANOVA a Kendallliv koeficient shody
ANOVA chi-kv. (N =22, sv = 2) = 8,818182 p = 0,012
Koeficient shody = 0,20 Praim. hods. r = 0,162
Pramér pofadi | Soucet pofadi | Pramér [%0] Sm. odch. [%)]
ES C4 2,363 52 73,527 9,975
ES C410% HP 2,136 47 73,254 8,153
ES C4 20 % HP 1,5 33 69,281 10,105

Tabulka 16 Porovnani priméri a smérodatnych odchylek procentudlniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného

bipedalniho stoje se zavienyma o¢ima na sklopné plose za tii zatéZzovych podminek — bez zatéze (ES C4), procentualni

vyjadtent stability se zat&zi 10 % HP (ES C4 10 % BW), procentudlni vyjadtent stability se zat&zi 20 % HP (ES C4 20 % BW)
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Graf 8 Grafické znazornéni procentualniho vyjadieni stability (Equilibrium skore) u klidného
bipedalniho stoje na sklopné plose za tii zatéZzovych podminek — bez zatéze (ES C4),
procentualni vyjadreni stability se zatézi 10 % HP (ES C4 10 % HP), procentualni vyjadieni
stability se zatézi 20 % HP (ES C4 20 % HP)

Dvojice proménnych Znaménkovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,050
Pocet Procent Z p-hodn.
probandl v<V

ES C4 & ES C4 10 % HP 22 36,363 1,066 0,286

ES C4 & ES C4 20 % HP 22 27,272 1,918 0,055

ES C4 10 % HP & ES C4 20 % HP 22 22,727 2,345 0,019

Tabulka 17 Porovnani rozdilu procentualniho vyjadfeni stability (Equilibrium skore) u klidného bipedalniho stoje se
zavienyma o¢ima na sklopné plose za tii zat€Zovych podminek — bez zatéze (ES C4), procentudlni vyjadieni stability se zatézi

10 % HP (ES C4 10 % HP), procentualni vyjadieni stability se zatézi 20 % HP (ES C4 20 % HP)

Na zakladé namétenych dat nelze zamitnout hypotézy Ho9 a Hol0. K hladiné

signifikance se priblizil stoj se zatézi 20 % hmotnosti probanda.
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7.2  Vyhodnoceni VO1 a VO?2

Dle nami ziskanych vysledku nedochazi k vyznamnému vychyleni COG anteriorné pfi
klidném bipedalnim stoji se zatézi ve formée batohu pti zmén¢ senzorickych vjemt. I piesto 1ze
sledovat jisté trendy (viz graf 1-4, s. 39-42). Pti zatézi odpovidajici 10 % a 20 % hmotnosti
probanda dochazi u podminky C1 a C2 ktrendu posunu COG posteriorné V porovnani
s klidnym bipedalnim stojem bez zatéze (viz graf 1-2, s. 39-40). Za podminek C3 a C4 jsme
sledovali vychyleni COG smérem anteriornim u zatéze odpovidajici 10 % hmotnosti probanda
(viz graf 34, s. 41-42). Opacna tendence byla zaznamenana u zatéze o hmotnosti 20 %
z hmotnosti probanda (viz graf 3-4, s. 41-42). Vliv zatéze na vychyleni COG za riznych
senzorickych podminek neni stejny. Zalezi na jeji hmotnosti, ale také na senzorickych
podminkach, ve kterych je stoj uskutecnén.

Dale byl zaznamenan signifikantni pokles parametru ES za podminky C1 a trend
poklesu za podminky C3 pti bipedalnim stoji se zatézi odpovidajici 10 % hmotnosti probanda
V porovnani s klidnym bipedalnim stojem bez zatéZe. U stoje se zat€zi odpovidajici 20 %
télesné hmotnosti probanda jsme zaznamenali signifikantni pokles hodnoty parametru
Equilibrium skoére za podminek C1, C2 a C3. U podminky C4 s 20% zatézi jsme zaznamenali
pokles ES ptiblizujici se hladiné vyznamnosti (p=0,055) pfi porovnani se stojem bez zatéze.
Externi zatéz tedy negativné ovliviiuje stabilitu stoje u pridané 20% zatéze. V piipade zatéze

odpovidajici 10 % hmotnosti probanda zaleZi na senzorickych podminkach.
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8 Diskuse

Cilem vyzkumné casti diplomové prace bylo zjistit efekt externi zatéze na klidny
bipedalni stoj pii zménénych senzorickych podminek za pomoci posturografické analyzy. Rada
studii se vénovala vlivu externi zatéZe na posturalni kontrolu ve stoji (Rugelja a Sevsek, 2011,
s. 862-866; Wojciechowska-Maszkowska a Borzucka, 2020, s. 3-6; Li et al., 2019, s. 542).
V téchto studiich byli probandi od détského po studentsky vek, zaroven zde byla také vyuzita
symetricka zatéz, tedy batoh se dvéma popruhy a zatéz umisténa do obou rukou. Existuji v§ak
| prace, v nichz byl zkouman vliv asymetrické zatéze (zatézova vesta, kdy je zatéz rozlozena do
riznych stran a vysek) (Park et al., 2014, s. 431) .

Ve studiich, které se zabyvaly efektem piidané zatéze ve form¢ batohu na lidské télo,
byla vyuzita pfedem definovana velikost zatéze vzhledem k hmotnosti probanda
(Tahayori et al., 2012, s. 147; Ramprasad, Alias a Raghuveer, 2010, s. 576), hmotnost batohu,
kterou proband bézné nosil (Goodgold et al., 2002, 125-126; Dockrell, Simms a Blake, 2015,
S. 282). Pro ucel nasi vyzkumné ¢asti jsme vybrali hmotnosti batohu, odpovidajici doporuceni
pro zaky, tedy 10 % z télesné hmotnosti probanda, a hmotnosti batohu, ktera neodpovida
doporuceni, tedy 20 % z t€lesné hmotnosti probanda (Perrone et al., 2018, s. 21; Brackley
a Stevenson, 2004, s. 2189). Tyto hmotnosti byly vybrany z didvodu, Ze jsme nenalezli
konkrétni doporuceni o idedlni hmotnosti pro dospélé. V piipadé studentti vyuzil nami zvolené
hmotnosti zatéze Zultowski a Aurin (2008, s. 361) u studentd.

Mezi nejbéznéjsi zptisob v nami prostudovanych studiich, jakym byla méfena posturalni
kontrola u probandd, byla posturograficka analyza. Parametr, ktery byl pfitom nejcastéji
zkouman bylo COP, jak lze ptehledné shlédnout v tabulce v systematickém piehledu od
Martin et al. (2023, s. 6-7). Na zaklad¢ tohoto ptehledu Ize konstatovat, ze byla posturalni
kontrola zkoumana povétsinou pouze v klidném bipedalnim stoji s riznou hmotnosti zatéze bez
alterace senzorickych vstupt nebo jen jednoho senzorického vstupu v dany ¢as. Proto v nasi
vyzkumné ¢asti vyuzivame Sensory Organization Test, ktery v ramci testovanych podminek
umoziuje zménit dva senzorické vstupy (viz tabulka 1, s. 34). Zaroven vychozi parametry testu
mohou pfiblizit chovani mladé zdravé populace pfii stoji se zatézi za zménénych senzorickych
podminek.

V prostudovanych studiich jsme se setkali s riznymi druhy zatéze, které byly vyuzity
pro zkoumani vlivu externi zatéze na lidské t¢lo: taktické vybaveni (Orr, Schram a Pope, 2018,
s. 2; Kasovi¢, Vespalec a Stefan 2022, s. 2; Hur et al., 2015, s. 50) a nakupni taska (Bampouras
a Dewhurst, 2016, s. 82).
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Na efekt pridané zatéze ve forme batohu na lidské télo se zaméfilo vicero vyzkumtl a byl
posuzovan z mnoha pohledt, napiiklad vliv batohu se zatézi na diskomfort nebo bolest
probandu (Dockrell, Simms a Blake, 2015, s. 284-286; Adeyemi, Rohani a Rani, 2017, s. 575—
579; Sheir-Neiss et al., 2003, s. 924-927; Spiteri et al., 2017, s. 83-85). Dale byl zkouman také
vliv externi zatéze na posturu (Ramprasad, Alias a Raghuveer, 2010, s. 576-578). V nékterych
studiich byla vyuzita symetricka zatéz (Chow et al., 2010, s. 57-58) v jinych asymetricka zatéz
(Drzat-Grabiec et al., 2015, s. 384-385; Puckree, Silal a Lin 2009, s. 55-56). Soucasné se
muzeme setkat i se studiemi zabyvajicimi se vlivem nosSeni batohu na fyziologické (FEV1, FVC,
PEF) (Vieira a Ribeiro, 2015, s. 1007-1009) a biomechanické parametry (Park et al., 2014, s.
431-434; Connolly et al., 2008, s. 350-352; Pau et al., 2011, s. 196-199).

8.1 Diskuse k VO1
V této ¢asti diskuse bude probran efekt pfidané zatéze na vertikdlni projekei tézisté do

podlozky.

8.1.1 Vliv zatéZe na vychyleni COG

Zadnid nam znama studie se dosud nezabyvala vychylenim COG za riznych
senzorickych a zéaroven zatézovych podminek. Nasim ptredpokladem bylo, Ze vlivem
zékladé¢ zmén v drzeni téla z divodu ptidani zatéze o hmotnosti 10 % z t€lesné hmotnosti
probanda. Zarovei pfedchozi senzorické podminky mohly byt pfi zatézi 20 % télesné hmotnosti
natolik naro¢né, ze probandi nebyli schopni kompenzovat posteriorni vychyleni COG.

Pii zatizeni externé pridanou zatézi vznikne podle Goh, Thambyah a Bose (1998, s. 29)
extenéni moment, ktery zptsobi vychyleni COG posteriorné. Nasledné dle autort dojde ke
kompenzacnimu piedklonu trupu. I dal$i autofi pozorovali kompenzacni zmény v drZeni téla
pfi nasazeni zatéze ve smyslu piedklonu trupu spole¢né s pfedsunutym drzenim hlavy (Kim et
al., 2008 s. 896; Strube et al., 2017, s. 30; Shasmin et al., 2007, s. 172). Takovy pohyb zptsobi
posunuti COG anteriorné (Jurak et al., 2019, s. 6). Stejni autofi naméfili nejvétsi posun COG
vpied, a to 0 2,4 cm. Naopak Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299) zaznamenali
signifikantni zdklon trupu, ktery by mohl dle naSich piedpokladu zpisobit posun COG
posteriorné u hmotnosti batohu 10 a 20 % hmotnosti probanda. Podle AbdulRahman a Rambely
(2011, s. 683) vsak zalezi na v€ku testované osoby, kdy u déti se objevi piedklon trupu bez
zavislosti na hmotnosti batohu. U dospélych dochézi k piedklonu trupu az pti hmotnosti batohu

alespon 27 % télesné hmotnosti.

Wov o

o1



testovanych podminek posteriorné U stoje za podminky C1 a C2 pii zatézi 10 a 20 % HP
(viz graf 1 a 2, s. 39-40). Tato skute¢nost miize byt zpisobena pravé nedostate¢nou hmotnosti
zatéze, ¢imz nedoslo K piedklonu trupu a vychyleni COG anteriorné. Tyto vysledky jsou tedy
ve shodé s AbdulRahman a Rambely (2011, s. 683). Mohlo také dojit k zaklonu trupu, stejné
jak uvadi autofi Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299), coz by vychylilo COG jesté
vice posteriorng.

Za podminek stoje na sklopné plose (C3) a stoje na sklopné plose a zavienyma o¢ima
(C4) lze nadale sledovat nesignifikantni vychyleni COG posteriorné S nasazenym batohem
0 hmotnosti 20 % HP (viz graf 3 a 4, s. 41-42). U zatéze o0 10 % HP jsme pozorovali
nesignifikantni vychyleni COG anteriorné¢ (viz graf 3, s. 41). Dtvodem, pro¢ doslo ke
kompenzacnimu  anteriornimu  Vvychyleni u zatéZe odpovidajici  doporucenim
(Brackley a Stevenson, 2004, s. 2189), mtizou byt ztéZujici se senzorické podminky, za kterych
chtéli probandi udrzet stabilitu. Jelikoz zaroven stimto vychylenim jsme zaznamenali
nevyznamné snizeni ES u stoje na sklopné plosiné (viz graf 7, s. 46) a podobné hodnoty ES

U stoje se zavienyma o¢ima na sklopné plosing (viz graf 8, s. 48). Je tedy mozné, ze v prib&éhu

WV

Vv

HP miiZze byt pravé kombinace dvojnasobné hmotnosti zatéZe spole€né s narocnymi
senzorickymi podminkami. JelikoZ v pfehledu od AbdulRahman a Rambely (2011, s. 683) je
popsan U vétsiny studii pfedklon trupu u déti a dospélych pii stoji se zatézi beze zmén
v senzorickych podminkéach, mize byt zat¢z 20 % HP pro udrzeni stability stoje za zménénych
senzorickych podminek natolik zatézujici, ze proband neni schopen provést kompenzaéni
posun COM dopiedu proti exten¢nimu momentu posteriorné ulozené zatéze o hmotnosti 20 %
HP. V naSem piipadé doslo k poklesu hodnoty ES, ktera se pfiblizovala zvolené hlading
vyznamnosti (viz tabulka 17, s. 48). Dalsim divodem, pro¢ probandi v nasi studii nebyli
schopni kompenzovat extenéni moment batohu mutize byt svalova unava. Al-Khabbaz, Shimada
a Hasegawa (2008, s. 299) zaznamenali pomoci EMG pii patnactisekundovém stoji s batohem
zvySujici se bilateralni aktivitu m. rectus abdominis a m. erector spinae pii navySovani
hmotnosti zatéze. Nejvyssi aktivitu u zminénych svala pfitom zaznamenali u zatéze 20 % HP.
Ke shodnému zavéru v podob¢ zvysené aktivity m. rectus abdominis dospéli pii stoji s batohem
0 hmotnosti 15 % HP také Motmans, Tomlow a Vissers (2007, s. 134). V jejich piipadé byla
doba testovani prodlouzena na 40 sekund. Lze pfedpokladat, ze pti delsSim ¢asovém useku mize

dojit k tinavé svalil, a to hlavng bfiSnich, kdy se jednd o svaly vyvaZzujici exten¢ni moment
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posteriorné ulozené zatéze (Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa, 2008, s. 300). Vzhledem
k tomu, ze doba testovani stoje s batohem v nasi vyzkumné ¢asti trvala 4 min, mohlo béhem
tohoto ¢asového useku postupné dochazet k inavé a probandi nebyli schopni kompenzovat

exten¢ni moment batohu o hmotnosti 20 % HP.

8.2 Diskuse k VO2

V nésledné ¢asti diskuse bude postupné probran vliv zatéze ve formé batohu o hmotnosti

10 % a 20 % télesné hmotnosti probanda na parametr Equilibrium skoére testovany pomoci SOT.

8.2.1 Vliv zatéze na stoj bez alterace senzorickych vstupi

Na zaklad¢ vyse zminénych hypotéz jsme se zaméfili na vliv zatéze u referencniho stoje
za podminky C1, kdy byla v této vyzkumné ¢asti naméfen prumér ES 94,586 %. Podobné
hodnoty parametru ES zaznamenali Ledin a Odkvist (2009, s. 251), ktefi zaznamenali stfedni
hodnotu ES bez zatéze 94,9 %. Nejpravdépodobnéji je jejich vysledek zplisoben vékovym
pramérem, ktery se blizi nasi metodice (26 let). Primér 92,5 % naméfili u stoje bez zatéze
Morgan, Williams a Sell (2016, s. 29). Dany rozdil v procentualnim skére mize byt zpiisoben
metodikou studie, kdy probandiim ndhodné urcili, zda jejich prvni pokus bude s piidanou zatézi
nebo se bude jednat az o pokus druhy. Jelikoz Morgan, Williams a Sell (2016, s. 29) vyuzili
symetrickou zatéz, mohli bychom spekulovat, ze probandi, ktefi jako prvni stali se zatézi se
nasledn¢ stali mén¢ stabilni bez zatéze. Nasi domnénku podporuji Park et al. (2014, s. 434),
ktefi vyuzivali jako formu zatéZe taktickou vestu pii méfeni balance téla ve stoji. Autofi zjistili
pii symetrickém ulozeni zatéze zlepSeni balance, zarovet se ale jednalo 0 niz§i hmotnost zatéze
(10 % HP).

Z4dna znami prostudovanych studii zabyvajici se vlivem externi zate, nevyuzila
Sensory Organization Test pro biemeno odpovidajici 10 % hmotnosti probanda nebo hmotnost
odpovidajici doporu¢enim. Zultowski a Aurin (2008, s. 361-362) zkoumali vliv externi zatéze
ve form¢ batohu s hmotnosti ekvivalentni 10 % hmotnosti probanda. Autofi pozorovali VEtsi
vychylky COP od referen¢niho bodu v medio-lateralnim a anterio-posteriornim sméru. Takovy
vesty o podobné hmotnosti (odpovidajici 15 % télesné hmotnosti) vyuzili Tahayori et al.
(2012, s. 147-151). Celkova hmotnost vesty také jesté¢ odpovida rozsahu doporucené zatéze u
Skolakd (Janakiraman et al., 2017, s. 4). Bfemeno zamérné ulozili pouze do zadni Casti vesty
a zaznamenali vétsi posturalni vychylky jak v anterio-posteriornim, tak v medio-lateralnim
sméru v porovnani se stojem bez zatéze. V nasi vyzkumné ¢asti jsme také pozorovali snizeni

stability ve smyslu poklesu Equilibrium skore pii klidném bipedalnim stoji za podminky C1
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(viz graf 5, s. 43). Dle téchto vysledki Ize konstatovat, ze stabilita klidného bipedalniho stoje
bez alterace senzorickych vjemi mulze byt ovlivnéna zatézi o doporu¢ené hmotnosti batohu u
zdravych mladych dospélych.

Posturalni kontrolu klidného bipedalniho stoje bez alterace senzorickych vjemi jsme
m¢éfili také za podminky 20% externi zatéze. Doslo tak K vyraznéjsimu poklesu parametru
Equilibrium skore nez za podminek s 10% zatézi (viz graf 5, s. 43). Zaroven jsme zaznamenali
vyznamny pokles Equlibrium skére Vv porovnani s klidnym bipedalnim stojem bez zatéze
(viz tabulka 11, s. 44). N4s vysledek je v rozporu se zavérem od Ledin a Odkvist (2009, s. 249—
251). Tito nezaznamenali signifikantni pokles parametru ES pfi stoji se zatézi o hmotnosti 20 %
Z hmotnosti probanda. Tento rozdil mize byt zplsoben menSim poctem probandd (10)
nepozorovali rozdily v Equlibrium skore, mutize byt také rozlozeni zatéze. V jejich studii ulozili
zatéz na horni ¢ast hrudniku, a to jak na predni, tak na zadni ¢ast, coz mohlo vést k vyssi stabilité
ve srovnani se zat¢zi ulozenou posteriorné jako v piipadé€ nasi studie. Tento piedpoklad
podporuje studie Tahayori et al. (2012, s. 147-151), kdy nalezli vyznamné rozdily ve stabilité
pouze u stoje se zatézi, ktera byla ulozena posteriorné. Podobné ani u taktické vesty ve studii
Morgan, Williams a Sell (2016, s. 28-29), ktera byla vyuzita jako externi forma zatéze
0 hmotnosti blizici se 20 % télesné hmotnosti probanda, nebyl zaznamenan vyznamny vliv na
parametr ES. Ve shodé jsme s Heller, Challis a Sharkey (2009, s. 115-116), kteii pozorovali
signifikantni zménu ve vSech méfenych parametrech COP pii zatézi ve formé batohu
0 hmotnosti pohybujici se kolem 20 % HP. Na zakladé téchto vysledki udavaji, ze dle
predpokladii takto t&zky batoh snizuje stabilitu stoje. Signifikantni efekt zatéze na posturalni
kontrolu mimo doporucenou hmotnost na stoj méfeny pomoci SOT zaznamenali
May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311). Autofi vyuzili vy$§i hmotnost zatéze
(30 % HP) a navic pridali probandiim kognitivni lohy. Stejnou hmotnost zatéze vyuzili i
Lietal. (2019, s. 542). Za prvni podminky SOT protokolu pozorovali vyznamné snizeni
Equlibrium score stejné jako v nasi vyzkumné ¢asti.

Na zaklad¢ téchto studii a nami nameétenych dat 1ze konstatovat, ze zatéz o hmotnosti
neodpovidajici doporuceni miize ovlivnit klidny bipedalni stoj bez alterace senzorickych vjemt
u zdravé mladé populace. Zalezi vSak na uloZeni (pozici) zatéze na téle jedince a na mife
prekroc¢eni doporuc¢ené hodnoty zatéze. V na$i studii jsme pii zatizeni probanda sledovali

pokles procentualné vyjadrené stability, a to pti 10 %, tak 20 % HP.
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8.2.1 Vliv zatéZe pri stoji bez zrakové kontroly

V této Casti jsme se zabyvali vlivem piidané zatéze u bipedalniho stoje se zavienyma
o¢ima (C2). U referen¢niho stoje s alteraci zraku jsme zaznamenali primérnou hodnotu
parametru Equilibrium skére 92,54 % (viz tabulka 12, s. 44). V nami prostudovanych
vyzkumech se primérnd hodnota ES bez zatéze pohybuje mezi 90,9 az 93,3 %. Divodem
rozpéti v primérném procentudlnim vyjadieni stability mize byt rozdilna fyzicka zdatnost a
vékovy pramér probandt v jednotlivych studiich (DeFeo et al., 2022, s. 454; Grove et al., 2021,
s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541). Nejvice jsme se piiblizili kK hodnotam od
DeFeoetal., (2022, s. 454), ktefi namé&fili 92,18 % a zaroven se blizi vékovému rozlozeni v nasi
metodice.

Pti zatizeni probandli pomoci batohu o hmotnosti 10 % télesné hmotnosti jsme naméfili
ptiblizné stejnou priimérnou hodnotu parametru Equlibrium skére v porovnani se situaci bez
zatéze (viz tabulka 12, s. 44). Pfic¢inou, pro¢ nedoslo k poklesu stability miize byt to, Ze se jedna
o0 zatéz v rozmezi doporuc¢ené hmotnosti u déti Skolniho véku (Janakiraman et al., 2017, s. 4),
a nejednd se tedy o dostateCnou vyzvu pro mladé zdravé dospélé, kteii dle vysledkit Van
Humbeeck, Kliegl a Krampe (2023, s. 4) maji lepsi posturalni kontrolu pfi zavienych oéich ve
smyslu mensi plochy vychylovani COP nez déti. Zaroven Forssberg a Nashner (1982, s. 550)
porovnavali posturalni kontrolu déti a dospé&lych pii stoji se zavienyma o¢ima, kdy pozorovali
vétsi variabilitu automatickych posturalnich Gprav u déti, coz vedlo K vétsi aktivaci svald
ak vétsim a vice variabilnim posturadlnim vychylkam. Jiny ndzor uvadi Politti et al.
(2012, s. 1080-1081), kteti se zamétili na vliv batohu jako formu zatéze na posturalni vychylky
u probandt s vékovym primérem 11 let, kdy vyuzili tfi hmotnostni kategorie batohu (0 % az 7
%, 7 % az 14 % a 14 % az 21 % HP). Autofi méfili stoj bez a s batohem za podminky bez
alterace senzorickych vjemu a zavienyma o¢ima. Ptredpokladali, ze batoh o malé hmotnosti do
7 % a do 14 % muze fungovat jako periferni podnét se somatosenzorickym ucinkem, a ne jako
mechanicky faktor, ktery méni posturalni vzorce, coz zplsobilo mensi posturdlni
vychylky, a tedy nedoslo k ovlivnéni stability u stoje bez zrakové kontroly s batohem. Dalsim
divodem, pro¢ nebyl naméten pokles ES u stoje za podminky C2 s 10% zatézi muze
byt, Zze doslo ke kompenza¢nimu posunu COG anteriorné (viz graf 2, s. 40), coz mélo za
nasledek 1 vyssi primérnou hodnotu parametru ES. Za téchto podminek tedy mohla symetricka
posteriorné uloZzena zatéz o nizké hmotnosti zpusobit takové vychyleni COG, kdy bylo
vychyleni podobné stoji bez zatéze. Dilezité je si uvédomit, ze prave vychylovani COG je poté
vyuzito pro ureni procentualni stability probanda (Kolafova et al., 2019, s. 16).

Divodem, pro¢ byl v nasem vyzkumu zaznamenan pokles ES u stoje s 10 % zatézi bez alterace
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senzorickych vjemu a u stoje s batohem (10 % HP) se zavienyma ocima nikoliv, muze byt
nasazeni batohu tésné pied zac¢atkem testovani podminky bez alterace senzorickych vjemu. Pti
nasazeni batohu vytvaii hmotnost batohu extenéni moment, ktery je kompenzovan predklonem
trupu (Goh, Thambyah, Bose, 1998, s. 29). Tento kompenza¢ni pohyb mohl byt zaznamenan
posturografickou plosinou ve smyslu vétsiho anterio-posteriorniho vychyleni COG.

Signifikantni zménu V procentudlnim vyjadfeni stability pfi stoji se zavienyma o€ima
jsme zaznamenali pii 20% zatizeni (viz tabulka 13, s. 45). Tento vysledek je ve shodé s Ledin
a Odkvist (2009, s. 251) a Chander et al. (2019, s. 105-107), kteii vyuzili zatéZ o hmotnosti
20 % HP a Sensory Organization Test. Chander etal. (2019, s. 105-107) mé¢tili stoj bez zrakové
kontroly batohu ptiblizujici se 20 % HP. Na rozdil od nasi studie nechali autofi probandy projit
protokolem, ve kterém chodili na pasu v 3minutovych intervalech s postupnou zvysujici se
rychlosti a sklonem pasu. Chtize trvala 18 minut a nasledné probéhlo dalsi méfeni. Zaznamenali
podobné jako v nasi studii pokles Equilibrium skore pfi stoji se zavienyma o¢ima po zatizeni.
May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311) také zaznamenali pokles procentualniho
vyjadreni stability pii stoji bez zrakové kontroly se zatéZi odpovidajici 30 % télesné hmotnosti
probanda. Colburn et al. (2019, s. 188-189) zkoumali rozdil mezi hasici, ktefi méli na sobé
obleCenou zatéz ve formé hasi¢ského vybaveni (hmotnost 24 kg nebo vice) a kontrolni
skupinou hasict (bez vybaveni) a skupinou probandu, ktefi k hasi¢tim nepatfili. Pro uréeni miry
stability vyuzili Sensory Organization Test. Nepozorovali signifikantni vliv zatéZe ve stoji se
zavienyma o€ima u zadné z posuzovanych skupin probandl. JelikoZ pouZili pfidanou zatéz
piesahujici 20 % HP a nedoslo k vyznamné zméné v procentualnim vyjadieni stability, tato
studie se rozchazi s nasi metodikou i vysledky. Rozdil mize byt zptisoben rozlozenim zatéze
na téle, kdy vybaveni nebylo ulozeno pouze posteriorné (Park et al., 2014, s. 431-434). Podobné
ani Morgan, Williams a Sell (2016, s. 28-29) nepozorovali signifikantni vliv taktické vojenské
vesty, jejiz hmotnost pfesahovala 20 % té€lesné hmotnosti probanda pii bipedalnim stoji se
zavienyma o¢ima. Tento vysledek je nejspis zptisoben rozlozenim hmotnosti zatéze symetricky
na trupu probanda (Park et al., 2014, s. 431-434).

Na zakladé uvedenych vyzkumi lze konstatovat, Ze zatéz odpovidajici 20 % tclesné
hmotnosti pii bipedalnim stoji se zavienyma o¢ima (C2) ma vliv na posturalni kontrolu zdravé
mladé populace, a to na zdklad¢ poklesu naméefené hodnoty Equlibrium skore. Lze vSak
pfedpokladat, Ze podobné jako u ptedchozich podminek, bude hrat zasadni roli uloZeni ptidané
zatéze. Naopak 10 % zatéz se ukazala pro zdravou mladou populaci pii bipedalnim stoji se

zavienyma oc¢ima jako nedostate¢na vyzva pro ziskani signifikantni zmény parametru ES.
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8.2.2 VIliv zatéZe u stoje se zménénou kvalitou opérné baze

V ramci uvedenych hypotéz jsme se zabyvali vlivem externi zatéze na posturalni
kontrolu pfi stoji na sklopné plose (C3). Pramér procentualniho vyjadieni stability stoje bez
zatéze na sklopné plose za pomoci parametru ES se pohybuje v rozmezi od 73,7 do 91,7 %
(DeFeo etal., 2022, s. 454; Grove et al., 2021, s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541).
V nasi vyzkumné ¢asti jsme naméfili primérnou hodnotu parametru 86,94 %. Tento Siroky
rozsah hodnot procentualniho vyjadieni stability mize byt zpisoben vékovym rozlozenim
probandi ve studiich.

Pokud porovname stoj na sklopné plose bez zatéze a stoj na sklopné plose s batohem o
hmotnosti odpovidajici 10 % hmotnosti probanda, zjistime, ze V naSem piipadé¢ nedoslo
k signifikantnimu poklesu procentualniho vyjadieni stability. Lze vSak sledovat pokles
procentualniho skore (viz graf 7, s. 46). Bohuzel jsme nenalezli zadny vyzkum zabyvajici se
konkrétn¢ vlivem 10% zatéze na stoj na sklopné plose. Lze se vSak setkat s vyzkumy, které se
zabyvaji vlivem zatéze na stoj na naklonéné plosing, jako Soangra, Bhatt a Rashedi
(2018, s. 428-431). Naklon byl v kladnych hodnotach (+20°) a zapornych hodnotach (-20°)
tak, aby se situace podobala stoji do kopce a z kopce. Vyraznéjsi podobnost s nasi metodikou
prace nalézame ve vyuzitych hmotnostech zatéze (10 % a 20 % HP). Na rozdil od nasi studie
vSak autofi zkoumali i vliv dvou druhd umisténi zatéze (na zadni ¢ast trupu a na hlavu probanda)
na posturalni kontrolu. Autofi vyuzili pro posouzeni stability jedince posturografickou
plosinu, kdy udavaji niz$i stabilitu stoje pfi posteriorné nasazené externi zatézi ve smyslu
vyrazn€j$iho vychylovani COP od referencniho bodu, vétsi rychlosti vychylovani COP a u
naklonéné plochy do zapornych hodnot pozorovali delsi drahu COP. V nasi vyzkumné ¢asti
doslo k snizeni parametru ES pfi zatiZeni probanda posteriorné ulozenou zatéZi o hmotnosti 10
% HP, coz ukazuje na snizeni stability stoje podobné jako vyssi hodnoty parametru COP u
predeslé studie. Nase vyzkumna ¢ast je tedy ve shodé se Soangra, Bhatt a Rashedi (2018, s.
428-431) na zaklad¢ snizeni stability u zmény kvality opérné baze.

Klidny bipedalni stoj za podminky C3 je dle naSich vysledki ovlivnén batohem
0 hmotnosti odpovidajici 20 % telesné hmotnosti (viz tabulka 15, s. 47). Pokud se zaméfime na
jiné vyzkumy vyuzivajici SOT a hmotnost externi zatéZe presahujici doporuc¢enou hmotnost
pro Skolou povinné déti (Jurak et al., 2019, s. 1), mizeme sledovat pokles v hodnoté Equlibrium
skore pii nasazené zatézi hmotnosti 20 % HP a hmotnosti piesahujici 20 % HP ve srovnani se
stojem bez zatéze (Ledin a Odkvist 2009, s. 251; Li et al, 2019, s. 542). Morgan,
Williams a Sell (2016, s. 29) naopak zaznamenali u ptidané zatéze odpovidajici ptiblizn€ 20 %

HP vyssi hodnotu Equlibrium skoére vV podmince se zaté€zi ve srovnani s podminkou bez zatéze.
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Vysledek autori nadale ukazuje na dilezitost vlivu rozlozeni zatéze na posturalni kontrolu.
Tuto zavislost také potvrdili Soangra, Bhatt a Rashedi (2018, s. 432—435). Zaroven zaznamenali
vétsi vychylky COP od referen¢niho bodu a vétsi rychlost vychylovani COP pfi stoji na
naklonéné roviné se zatézi blizici se 20 % télesné hmotnosti probanda, coz davaji do souvislosti
se snizenou posturalni kontrolou. Jelikoz i u Sensory Organization Testu dochazi k méteni
COP, kter¢ je nasledné matematicky prevedeno na polohu COG a hodnotu Equilibrium skére
(viz metodika prace), zaznamenali jsme také pokles procentualné vyjadiené stability.

Pouze jedna ze zminénych studii zaznamenala odliSny trend ve srovnani s nasi
vyzkumnou ¢asti. Na zaklad¢ naSich vysledkt a vysledkd studii v této casti diskuse byla
potvrzena souvislost posturalni kontroly na velikosti a rozloZzeni zatéze u stoje na sklopné
plosing a lze prohlasit, ze pfidana externi zatéz o nedoporucené, ale i doporu¢ené hmotnosti
zatéze, ma vliv na posturalni kontrolu klidného bipedalniho stoje na sklopné plose u zdravé

mladé populace, a to ve smyslu poklesu procentualné vyjadrené stability.

8.2.3 Vliv zatéZe na stoj bez zrakové kontroly se zménénou kvalitou opérné baze

V ramci poslednich dvou hypotéz bude probran vliv externi zatéZe na posturalni
kontrolu pii stoji na sklopné plose se zavienyma oc¢ima (C4). V ramci nasi vyzkumné ¢asti jsme
naméfili primérnou hodnotu Equlibrium skore 73,527 %. V jinych studiich se setkdvame
s pramérnou hodnotou od 57,18 % az do 78 % (DeFeo et al., 2022, s. 454; Grove et al., 2021,
s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541). I pfi této podmince zaznamenaly jednotlivé
studie rozdilné hodnoty ES. Tento rozptyl mize byt zpisoben riznymi vékovym rozlozenim
probandi v jednotlivych studiich. NaSe primérna hodnota procentudlniho vyjadieni stability se
blizi spise horni hranici z prostudovanych studii, coz mize byt zpuisobeno vékovou skladbou
probandd, ktefi se zucastnili studie. Pfedpoklad podporuji Steindl et al. (2006, s. 478-479),
ktefi pozorovali nejvyssi hodnotu parametru ES za stejnych podminek u déti ve véku 15 az 16
let a druhou nejvétsi hodnotu u dospélych s primérnym vékem 30 let.

U stoje s batohem o hmotnosti odpovidajici 10 % télesné hmotnosti probandl jsme
nezaznamenali signifikantni pokles parametru ES. A to i pies fakt, Ze se jedna o situaci, kdy
byly ovlivnény dva vstupy — somatosenzorika a zrak (viz tabulka 1, s. 34). Moznosti, jak tuto
situaci popsat, je zpétnovazebny model posturalni kontroly od Mahboobin et al. (2009, s. 927).
Uvazovany model pfedstavuje dynamiku téla na zédkladé obraceného kyvadla. Podle autort pfi
stoji se zavienyma oc¢ima a pohyblivou plosinou dojde ke snizeni proprioceptivnich vstupt, ale
nadale jsou ziskavany graviceptivni vjemy (kolisani téla vzhledem k zemské vertikale).

Vysledkem je rozpor mezi signaly gravicecpce a propriocepce a vznika velky rozdil mezi
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pfijimanymi senzorickymi informacemi. Tyto diferenciace jsou monitorovany pomoci CNS
a pokud nastane prekroéeni uréité meze, aktivuji se korek¢ni Gpravy. V tomto piipadé autofi
mluvi o zvySeni vahy pro gravicepci a tim kompenzaci snizeného proprioceptivniho signalu.
Zaroven v této zatézové podmince bylo ptidana pouze zatéz o hmotnosti 10 % HP, ktera je
v mezich doporuc¢ené hmotnosti pro zaky (Janakiraman etal., 2017, s. 4). A stejn¢ tak posturalni
kontrola se ukazala byt nejlépe udrzovana u mladych dospélych v porovnani s détmi ve smyslu
menSich vychylek COP, jak u stoje se zavienyma oc¢ima (Van Humbeeck,
Kliegl a Krampe, 2023, s. 4), tak u stoje, kdy byla ovlivnéna somatosenzorika (Cuisinier et al.,
2011, s. 2-3). Steindl et al. (2006, s. 478-479) pozorovali vyssi hodnoty ES u dospélych
a adolescenti ve veéku 15 az 16 let v porovnéani s détmi za stejnych podminek jako v naSem
vyzkumu. Soucasné Politti et al. (2012, s. 1080-1081) ptedpokladali, ze by batoh o hmotnosti
od 7 % do 14 % HP mohl pisobit jako periferni podnét, ktery by dokazal zlepsit stabilitu u déti
s prumérnym vékem 11 let. Autofi se domnivali, Ze tato situace u stoje bez zmén senzorickych
vstupll a se zavienyma o¢ima. My na zakladé této studie usuzujeme, ze doslo Kk perifernimu
podnétu, ktery zlepsil somatosenzorické vnimani. VV tomto kontextu by mohlo dojit k ovlivnéni
stability stoje se zatézi odpovidajici 10 % HP u zdravé mladé populace za podminky C4 byla
ovlivnéna pravé vnéjsi podnétem ve formé batohu a zaroven stabilita stoje byla podpoiena
kvalitni posturalni kontrolou mladych zdravych jedincti. Diky témto skutecnostem mohli byt
probandi schopni adekvatné kompenzovat alteraci dvou senzorickych vstupii spolecné
s ptidanou 10% zatezi.

Posledni situaci, kterou jsme v ramci vyzkumné ¢asti zkoumali, byl stoj na sklopné
ploSe se zavienyma oc¢ima S piidanou 20% zatézi v porovnani se stojem bez zatéze. V této
podmince jsme zaznamenali nejvétsi rozptyl hodnot (viz ptiloha 3, tabulka 19, s. 98 ). I to mohlo
zpusobit, Ze nebyl naméfen signifikantni rozdil mezi podminkou bez zatéZze a S hmotnosti
batohu odpovidajici 20 % t&lesné hmotnosti probanda. V konsenzu jsme s Ledin a Odkvist
(2009, s. 251), ktefi nezaznamenali vyznamny rozdil mezi stojem bez zatéZe a stojem se zatézi
1 pfes fakt, Ze byla =zatéz wulozena na horni ¢ast trupu. Podobné ani
Morgan, Williams a Sell (2016, s. 29) nenalezli rozdil pii zatézi v podob¢ taktické vesty
pfiblizné odpovidajici 20 % hmotnosti probanda. U téchto dvou studii nebyl zaznamenan
rozdil pravdépodobné¢ z divodu typu a wulozeni =zatéZze. Nasi domnénku podporuji
i Lietal. (2019, s. 542), kteti pozorovali nizsi hodnotu parametru Equilibrium skore pii zatézi
odpovidajici 30 % télesné hmotnosti probanda, rozloZzené anteriorn¢ i posteriorné. V ramci
naseho méteni byla zat€z presné urcena vzhledem K jednotlivym hmotnostem probanda a byla

uloZena jednostranné (posteriorng). I z tohoto diivodu jsme naméfili rozdil mezi referenénim
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stojem se zavienyma ocima a sklopnou plosinou a stojem se zavienyma ocima a sklopnou
plosinou se zatézi 20 % HP a priblizili jsme se hlading signifikance, na rozdil od ptedchozich
dvou studii. S tim se také poji nami zaznamenany trend poklesu Equilibrium skére. Podobnou
situaci sledovali pii stoji s batohem May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311). Na
rozdil od nasi studie vSak pfidali probandiim kognitivni tlohu a také vyuzili vEétsi hmotnost
zatéze.

méienych situaci. To odpovida obtiznosti, kterou zpusobi alterace dvou senzorickych vjemd.
Nedoslo vsak k signifikantnimu poklesu procentudlné vyjadiené stability u stoje se zatézi.
U pridané 10 % zatézi je tento vysledek zptisoben nejspis nedostate¢nou hmotnosti a zaroven
ucinnou posturalni kontrolou zdravych mladych dospélych. U 20% zatéze mize byt nadmi
naméfeny vysledek zpisoben také vysokou variabilitou hodnot ve smyslu rozptylu minimalni

a maximalnich hodnot (viz pfiloha 3, tabulka 19, s. 98) a nedostate¢nym pocétem probandi.

8.3  VIiv raznych druhu a polohu batohu na stabilitu jedince

V této Casti diskuse bude probrano, jakym zptisobem mize rizny druh a poloha zatéze
ovlivnit stabilitu jedince. V nasi vyzkumné ¢asti jsme vyuzili bézny batoh s dvéma popruhy bez
specialnich Gprav. Lze se v8ak setkat i S jinymi druhy batoziny, napiiklad s turistickym batohem
(Smith a Walsh, 2023, s. 120), takzvanym BackTpackem, ktery ma symetricky rozlozené
komory po bocich téla probanda s popruhy pies ramena (Dahl et al., 2016, s. 91), nebo se
vyuzivaji batohy s bedernim pasem (Golriz et al., 2014, s. 141).

Z piedchozi diskuse l1ze odvodit, Ze nami zvoleny batoh se zatézi muze vést K snizeni
stability pfi 20% zatizenim dle poklesu Equilibrium skore v porovnani s referencnim stojem.
Pfi nasazeni turistick€ého batohu se zatézi presahujici 20 % HP, ktera byla uloZena v horni nebo
spodni ¢asti batohu, pozorovali Smith a Walsh (2023, s. 121) vétsi maximalni vychyleni COP,
zvétSeni plochy konfidencni elipsy a Vétsi nahodnost a nepravidelnost vychylovani COP
Vv anterio-posteriornim a medio-lateralnim sméru nezavisle na pozici zatéze. Dané parametry
ukazuji na zvySeni posturalniho vychylovani, a tedy na sniZeni stability podobn¢ jako v nasi
vyzkumné Casti. Lze predpokladat, ze takovy typ batoziny nezdvisle na tom, zda je zatéz
ulozena v horni nebo dolni ¢asti turistického batohu snizuje stabilitu jedince podobné jako nami
vybrany druh batohu.

Pfi porovnani tradi¢niho batohu a batohu s bedernim péasem a ptfidanou hmotnosti
o0 velikosti 20 % HP nepozorovali Golriz et al. (2014, s. 142—144) zadné objektivni rozdily

v parametrech COP (rychlost, plocha vychylovani), ale zaznamenali rozdil mezi stojem bez
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zatéze a stojem se zatézi. Opét se jednalo o ovlivnéni ve smyslu snizeni stability a zvySeni rizika
padu, coz je vsouladu snasi vyzkumnou casti. Stejna studie ukazuje, Ze bederni pas
neovliviiuje objektivni parametry stability jedince. Autofi vSak posuzovali i subjektivni pocit
stability u probandu, ktefi vnimali vétsi stabilitu pravé s batohem sbedernim pasem.

Pon¢kud mén¢ tradi¢ni druh batoziny v podobé BackTpacku porovnavali s tradicnim
batohem Dahl et al. (2016, s. 91-95). Autofi posuzovali posturu stoje pied a po Sestiminutové
chuzi a chiizi samotnou S tradiénim batohem a BackTpackem. Pfitom probandi nesli zatéz
0 hmotnosti 15 % HP a 25 % HP. Chuize s BackTpackem byla piirozengjsi v porovnani s chiizi
s tradi¢nim batohem. Co je vSak zasadnéjsi, autoti pozorovali vétsi napfimeni trupu a mensi
zaklon hlavy pfi neseni BackTpacku v porovnani s béznym batohem. Soucasné pii aplikaci
tohoto druhu batohu zaznamenali pfi rostouci hmotnosti zatéze zvétSujici se zaklonu trupu u
bézného batohu, coz odpovida vysledklim nasSi vyzkumné c¢asti, kdy jsme pozorovali posun
COG posteriorn¢ pii  hmotnosti batohu odpovidajici 20 % HP (viz s. 38-44).
Predpokladame, ze zmény v postuie jedince snizuji zaroven jeho stabilitu (viz s. 18), coz
znamena, ze BackTpack by mohl byt vhodné&j§i variantou pro sniZzeni negativnich ucinku
pfidané zatéze na stabilitu, ale 1 posturalni zmény téla.

S ohledem na prostudované studie je mozné oznacit turisticky batoh a nami vyuzity
batoh (tj. tradi¢ni batoh) jako formu zatéze, ktera muze snizovat stabilitu probanda. Batoh
vybaveny bedernim pasem objektivné sniZuje stabilitu stejné jako predchozi dva druhy
batoziny. Pii stoji s batohem s bedernim pasem, vSak probandi subjektivné vnimali vétsi
stabilitu. BackTpack by mohl byt vhodnéjsi variantou (z vyse zminénych divodi) nez nami

zvoleny batoh pro neseni bfemena.

8.4  Prinos pro klinickou praxi

NaSe vyzkumna ¢ast popisuje zmeény ve stabilité stoje pii neseni externi zatéze zdravé
mladé populace pti zméné jednoho nebo dvou senzorickych vstupti. Poukazuje zejména na vliv
rozdilné hmotnosti a jejiho rozloZeni na posturalni kontrolu zdravého mladého jedince.

Nase vysledky mohou napomoci zdravotnickym pracovnikim, specidlné
ergoterapeutim a fyzioterapeutim v edukaci populace o idealni hmotnosti batohu. Zaroven
mizou nase vysledky pomoci urcit adekvatni pozici zatéze pro nejmensi negativni dopad na
posturalni kontrolu. Informace ztéto diplomové prace muzou slouzit také pro prevenci
muskuloskeletdlnich poruch pfi neseni symetrické posteriorné ulozené zatéze. V této
diplomové¢ praci Ize na zékladé ndmi prostudovanych studii a naSich vysledkl sledovat efekt

riznych senzorickych podminek na posturalni kontrolu klidného bipedalniho stoje u zdravé
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mladé populace bez zatéze, ale i stoje za rtznych senzorickych podminek. Lze také
posoudit, ktery z n€kolika druhii batohti je nejvyhodnéjsi pro udrzeni co nejefektivnéjsi
stability. Navic podobné studie mohou napomoci porozumét idedlnimu rozlozeni zatéze u

profesi, kdy je externi zatéz soucasti vybaveni (napiiklad hasi¢tm, policistim nebo vojakim).

8.5 Limity prace

Nejvyznamnéj$im omezenim diplomové prace byl ziejm€ maly pocet studii
vyuzivajicich Sensory Organization Test pro vyhodnoceni vlivu zatéZze na posturalni kontrolu
mladych zdravych probandl. Zaroven vétSina praci podobajicich se nasi vyzkumné Casti
vyuzivala jinou formu i odliSnou hmotnost piidané zatéze. Dale jen nékolik malo studii
posuzovalo dva druhy zatéze na posturdlni kontrolu u mladé zdravé populace za alterace vice
senzorickych vjema.

V nasi studii jsme neporovnavali vliv zatéze na pohlavi, protoze se jednalo o pilotni
studii, ktera méla za cil zjistit efekt zatéze na zdravou mladou populace pii ovlivnéni vice jak
jednoho senzorického vstupu. Pro budouci studie by bylo vhodné se zaméfit na rozdily mezi
pohlavimi za zménénych senzorickych podminek, protoze byl pozorovan rozdil mezi stabilitou
Zen a muzu bez alterace senzorickych vstupt (viz s. 11).

Mezi dal$i omezeni patiila hmotnost vyuzité zatéze, kdy se jednalo o doporuceni pro
zaky, a nikoliv pro dospélé, protoZe jsme nenalezli konkrétni doporuceni pro dospélé. Pro
budouci studie vyuZivajici podobnou metodiku prace by bylo také vyhodné naméftit vyssi pocet
probandt, kdy u vétSiny nami prostudovanych studii vyuzivajicich SOT byl zjistén trend
poklesu procentualné vyjadiené stability, ale jen v nékolika ptipadech doslo k signifikantnimu
poklesu tohoto parametru. | v nasi praci se objevila situace (viz tabulka 16, s. 46), kdy bychom
mohli ptfedpokladat signifikantni zménu v parametru Equlibrium skore pfi vySSim poctu
probandi. V dalSich vyzkumech by také bylo vyhodou vyuZit posturograf, ktery poskytuje
vysledna data v podobé parametru COP, kdy se jedna o vétSinovy zpisob, jak je méfena

stabilita pfi klidném bipedalnim stoji.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit efekt externi zatéZze na posturalni stabilitu u klidného
bipedadlniho stoje mladé zdravé populace pii zméné senzorickych vjemd za pomoci
posturografické analyzy. Vyzkumné ¢asti se zucastnili pouze jedinci, ktefi netrpéli
neurologickymi nebo muskuloskeletalnimi poruchami ve véku od 20 do 30 let. V ramci
posturografické analyzy absolvovali probandi ¢tyii odlisné testové situace, kdy stali bez pridané
zatéze, se zatézi 10 % a 20 % své hmotnosti. Hmotnost zatéze byla randomizovana a testové
podminky byly navrzeny tak, aby se zvySovala naro¢nost pro posturalni kontrolu testovanych
osob.

Za vsech testovanych podminek se nam nepodafilo prokazat na zaklad¢ statistického
zpracovani signifikantni vychyleni COG anteriorn€ pfi stoji S externi zat€zi o hmotnosti 10 %
a 20 % HP. Zaznamenana byla tendence k posunu COG anteriorné pouze U Stoje na sklopné
plose a stoje na sklopné ploSe se zavienyma ocima S 10% zaté€zi, coz mlze ukazovat na
kompenzaci posteriorné ulozené zatéze. Soucasné nebyl pozorovana trend vychyleni u stoje bez
alterace senzorickych vstupti a stoje se zavienyma ocima s totoznou hmotnosti zatéze.
V piipadé zatéze 20 % HP byla naméfena tendence k posunu COG posteriorné za kazdé z
podminek, kdy divodem muize byt kombinace hmotnosti zatéze spolecné€ s narocnosti udrzeni
stability za zménénych senzorickych podminek.

Pti statistickém zpracovani rozdilu mezi zatézi o hmotnosti 10 % HP byl zaznamenan
pokles parametru Equilibrium skoére za podminky C1, a tedy nizsi posturalni kontrola stoje.
Naopak u podminek C2, C3 a C4 nebyl zaznamenan signifikantni vliv na posturalni kontrolu
stoje zdravého jedince. U stoje se zatézi odpovidajici 20 % HP byla naméfena snizena hodnota
parametru ES u tii ze ¢tyf podminek v porovnani se stojem bez zatéze. Na zakladé vysledkt
stoje zdravého mladého jednice v porovnani se zaté€zi odpovidajici 10 % HP.

Diplomova préce splnila stanoveny cil. Na zaklad¢ vysledki vyzkumné ¢asti je mozné
prokazat jaky efekt ma externi zatéze na klidny bipedalni stoj pfi zméné senzorickych vstupti
zdravého mladého jedince pomoci posturografické analyzy. Zatéz odpovidajici 10 % télesné
hmotnosti probanda signifikantné sniZuje procentudlni vyjadieni stability pouze akutné, tedy
okamzité po nalozeni zatéze ve formé batohu. Kdezto zatéZ o hmotnosti 20 % HP snizuje
procentualné vyjadienou stabilitu jedince za podminek stoje bez alterace senzorickych vstupii
(C1), stoje se zavienyma ocima (C2) a stoje na sklopné plose (C3). V piipadé stoje se

zavienyma oc¢ima a sklopnou plosinou (C4) nebyl zaznamenan vyznamny Vliv externi zatéze o
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hmotnosti 20 % na stabilitu stoje . Soucasné je vSak nutné poznamenat, Ze zalezi na typu, misté
ulozeni a rozlozeni zatéze.

Budouci studie by mohly posoudit vliv rizné pozice zatéze na posturalni kontrolu
U obdobné skupiny probandii nebo na subjektivni vnimani tihy zatéze a pocitu stability
urizného druhu zatéze. Zaroven by mohlo napomoct sledovani zmén v dalSich
parametrech (antropometrickych, kinetickych nebo fyziologickych). Pro vétsi porozuméni
vlivu externi zatéze na lidské t¢lo by bylo vhodné vyuzit subjektivni hodnoceni tihy zatéze,

miry diskomfortu u rGznych typa zatizeni a miry stability u zdravého mladého jedince.
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Priloha €. 1 — Informovany souhlas

Informovany souhlas

Pro vyzkumny projekt: VIiv externi zatéze na posturdlni kontrolu stoje zdravého jedince —

posturograficka analyza.
Obdobi realizace: Kvéten 2023-Btezen 2024
Regitelé projektu: Be. Frantidek Farka3

Vedouci prace: Mgr. Radek Mlika, Ph.D.

Vézend pani, vaZeny pane,

obracime se na Vs se zadosti o spolupraci na vyzkumném Setfeni, jehoz cilem je za
pomoci posturografické analyzy zjistit efekt externi zat€Ze na posturalni stabilitu pfi bipedalnim
stoji zdravé populace v daném véku pii zméné senzorickych vjemi.

Pfedmétem vyzkumu je vliv externi zatéZze na posturalni kontrolu zdravé mladé
populace. Posturalni kontrola je schopnost ¢loveka zajistit rovnovahu a orientaci, tak aby
nedochézelo k padim. V pribéhu méfeni Vam budou ménény podminky, ve kterych budete
stat (viz podminky) a navic budete na sobé nést zatéz v batohu na zadech o hmotnosti 10 %
z Vasi télesné hmotnosti a 20 % z Vasi télesné hmotnosti. Mezi jednotlivymi méfenimi budou
pauzy na odpocinek a nasazeni zatéze. Celé méteni bude trvat asi 45 minut. Mé&fit se bude na

tzv. posturografu, modulem Smart Equitest System od firmy Neurocom.
Podminky:

1) Proband stoji na stabilni plosing s otevienyma oc¢ima.
2) Proband stoji na stabilni plosin€ se zavienyma o¢ima.
3) Proband stoji na labilni plosiné s otevienyma o¢ima.
4) Proband stoji na labilni plosin¢ se zavienyma o¢ima.
Z ucasti na tomto vyzkumu pro Vas vyplyva riziko padu. Vyzkum Vam muze odhalit
kvalitu vasi rovnovahy a jak Vase t¢lo reaguje na vnéjsi zatéz ve formé bézné noseného batohu.
Pokud s ucasti na vyzkumu souhlasite, ptipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize

uvedenym prohlasenim.
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Prohlaseni ucastnika vyzkumu

Prohlaguji, Ze souhlasim s G¢asti na vy$e uvedeném vyzkumu. Resitel/ka projektu
mne informoval/a o podstaté¢ vyzkumu a sezndmil/a mne s cili a metodami a postupy,
které budou pti vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mne
Z casti na vyzkumu vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané udaje budou
anonymné zpracovany, pouzity jen pro ucely vyzkumu a Ze vysledky vyzkumu mohou
byt anonymné publikovany.

Mg¢l/a jsem moznost vSe si fadné, v klidu a v dostate¢né poskytnutém Case zvazit,
mél/a jsem moznost se feSitele/ky zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro mne
podstatné a potifebné védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou
odpovéd’. Jsem informovan/a, ze mdm moznost kdykoliv od spoluprace na vyzkumu
odstoupit, a to i bez udani divodu.

Osobni udaje (sociodemograficka data) ucastnika vyzkumu budou v ramci
vyzkumného projektu zpracovana v souladu s natizenim Evropského parlamentu a Rady
EU 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se
zpracovanim osobnich udaji a o volném pohybu téchto udajii a o zruSeni smérnice
95/46/ES (dale jen ,,natizeni®).

Prohlasuji, Ze beru na védomi informace obsazené v tomto informovaném
souhlasu a souhlasim se zpracovanim osobnich a citlivych tdaji Gcastnika vyzkumu
v rozsahu a zplisobem a za ucelem specifikovanym v tomto informovaném souhlasu.

Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti
originalu, z nichz jeden obdrZzi ti€astnik vyzkumu (nebo zdkonny zastupce) a druhy tesitel

projektu.

Jméno, pifijmeni a podpis uCastnika vyzkumu (zdkonného zastupce):

V dne:

Jméno, piijmeni a podpis feSitele projektu:
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Priloha €. 2 — Souhlas Etické komise

Fakulta
zdravotnickych véd

UPOL - 149515/FZV-2023

Vazeny pan

Be. FrantiSek Farkas
2023-05-25
Vyjddreni Etické komise FZV UP
Vizeny pane bakaldfi,

na zakladé Vadi Zidosti o stanovisko Etické komise FZV UP byla Vase vyzkumnd
tast diplomové priice posouzena a po vyhodnoceni viech zaslanych dokuments Vim
sdelujeme, Ze diplomové prisci s ndzvem ,, Viiv externi zatéze na posturilini kontrolu
stoje zdravého jedince — posturografickd analyza®, jeho2 jste hlavaim feditelem,

bylo udéleno
souhlasné stanovisko Etické komise FZV UP
UNIVERZITA PALACKENO V OLOMOUC
S pozdraven. T
Hadvotina ks ) 15
Mgr. Rendta Vaverkova
predsedkyné )
Etické komise FZV UP

Fakutta zdravotmckgch véd Usiveraty Palackého v Olomouc
Mnéyotinsia 3 | 775 15 Olomoge | T 585 832 BBD
www fzv upol cz
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Priloha €. 3 — Popisna statistika

Popisné statistiky
Proménna Platnych N | Primér Int. spolehl.  [Int. spolehl. | Median

(probandi) -95,000 % 95,000 %
ESC1 22 94,586 93,742 95,430 94,8
ES C1 10 % BW 22 93,2 92,111 94,288 93,8
ES C1 20 % BW 22 89,85 87,526 92,173 91,6
ES C2 22 92,54 91,466 93,615 92,6
ES C2 10 % BW 22 92,709 91,456 93,962 92,6
ES C2 20 % BW 22 89,139 86,603 91,675 91,3
ES C3 22 86,940 84,151 89,730 88,5
ES C310 % BW 22 84,700 81,770 87,629 83,3
ES C3 20 % BW 22 82,118 78,178 86,057 82,1
ES C4 22 73,527 69,104 77,950 74,8
ES C4 10 % BW 22 73,254 69,639 76,869 74,8
ES C4 20 % BW 22 69,281 64,801 73,762 72,15
COG (Y) 22 0,343 -0,101 0,787 0,48
COG (Y) 10 % BW 22 0,11 -0,347 0,567 0,265
COG (Y) 20 % BW 22 -0,00045 |-0,316 0,315 0,145
C2 COG (Y) 22 0,289 -0,165 0,744 0,48
C2 COG (Y) 10 % BW |22 0,185 -0,231 0,602 0,4
C2 COG (Y) 20 % BW |22 -0,025 -0,430 0,379 -0,195
C3 COG (Y) 22 0,222 -0,321 0,767 0,495
C3COG (Y)10% BW |22 0,328 -0,171 0,828 0,13
C3 COG (Y) 20 % BW |22 -0,117 -0,513 0,279 -0,08
C4 COG (Y) 22 0,242 -0,313 0,798 0,21
C4 COG (Y) 10 % BW |22 0,316 -0,139 0,771 0,41
C4 COG (Y) 20 % BW |22 -0,052 -0,460 0,356 -0,015

Tabulka 18 Souhrnny popis naméfenych pramérnych hodnot a mediant pro procentudlni vyjadieni stability (Equlibrium
score) nami métenych podminek a primét COG do podlozky pted zacatkem jednotlivych testovanych podminek za tii
zatézovych podminek, ES C1-C4— procentualni vyjadieni stability bez zatéze, ES C1- C4 10 %-— procentudlni vyjadieni
stability se zatézi 10 %, ES C1-C4 20 %-procentualni vyjadieni stability se zatézi 20 % COG (Y) — pozice COG bez zatéze,
C1-C4 COG (Y) 10 % BW — pozice COG s 10 % zatéze, C1-C4 COG (Y) 20 % BW—pozice COG s 20 % zatéze
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Popisné statistiky
Proménna Minimalni | Maximalni | sm. odch. | Var. koef.
hodnoty hodnoty
ES C1 90,30000 97,0000 1,90395 2
ES C1 10 % HP 89,00000 96,3000 2,45570 3
ES C1 20 % HP 74,30000 97,0000 5,24039 6
ES C2 88,00000 97,0000 2,42284 3
ES C2 10 % HP 87,30000 97,6000 2,82622 3
ES C2 20 % HP 75,60000 96,3000 5,71968 6
ES C3 71,30000 95,0000 6,29109 7
ES C3 10 % HP 74,30000 95,0000 6,60642 8
ES C3 20 % HP 63,00000 93,6000 8,88475 11
ES C4 47,60000 88,0000 9,97541 14
ES C4 10 % HP 60,60000 87,6000 8,15328 11
ES C4 20 % HP 39,60000 79,6000 10,10571 15
C1 COG (Y) -2,20000 1,8000 1,00280 292
C1 COG (Y) 10 % HP -2,40000 1,7600 1,03139 938
C1 COG (Y) 20 % HP -1,36000 1,4000 0,71175 -156586
C2 COG (Y) -2,00000 1,9000 1,02636 355
C2 COG (Y) 10 % HP -1,53000 1,7600 0,94049 506
C2 COG (Y) 20 % HP -1,63000 1,7000 0,91274 -3586
C3 COG (Y) -1,96000 2,4300 1,22774 551
C3 COG (Y) 10 % HP -1,80000 1,8600 1,12821 343
C3 COG (Y) 20 % HP -1,53000 1,6300 0,89379 -762
C4 COG (Y) -2,00000 3,0300 1,25453 517
C4 COG (Y) 10 % HP -1,60000 2,0600 1,02730 325
C4 COG (Y) 20 % HP -1,56000 1,6600 0,92178 -1763

Tabulka 19 Popis minimalnich a maximalnich hodnot vyuzitych pfi statistickém zpracovani, smérodatné
odchylky a varia¢ni koeficient, ES C1-C4 — procentualni vyjadteni stability bez zatéze, ES C1-C4 10 %
- procentudlni vyjadieni stability se zatézi 10 %, ES C1-C4 20 %-—procentualni vyjadreni stability se
zatézi 20 % COG (Y) —pozice COG bez zatéze, C1-C4 COG (YY) 10 % BW —pozice COG s 10 % zatéze,
C1-C4 COG (Y) 20 % BW-pozice COG s 20 % zatéze
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