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Uvod: 
Posturální kontrola je tvořena posturální stabilitou a posturální orientací. Za pomoci 

posturální orientace je popsán vztah mezi segmenty těla a vnějším prostředím, zatímco 

koordinaci senzomotorických strategií k ovládání těžiště těla v oporné bázi zajišťuje posturální 

stabilita (Miko et a l , 2021, s. 147). 

V systematickém přehledu Perrone et al., (2018, s. 14-21) je zaznamenán efekt externí 

zátěže na parametry chůze a na posturu. Podobně systematický přehled od Martin et al. (2023, 

s. 13) uvádí, že batoh jako forma zátěže má negativní efekt na posturální stabilitu při klidném 

bipedálním stoji. Dle autorů však také záleží na typu zátěže, její uložení zátěže i hmotnosti 

zátěže. Jen málo studií se však zabývalo posturální kontrolou klidného bipedálního stoje 

u mladých zdravých jedinců při změně více jak jednoho senzorického vstupu. Přitom 

senzorický kontext je zásadní pro udržení rovnováhy v měnícím se prostředí (Horák, 2006, 

s. 9). 

Pro posouzení kvality posturální kontroly se v dnešní době běžně využívá dynamická 

počítačová posturografie. Tato přístrojová technologie umožňuje na základě různých 

biomechanických parametrů určit míru stability i za různých senzorických podmínek. Jeden 

z běžně využívaných testů, kterým lze posoudit posturální kontrolu při alteraci vice jak jednoho 

senzorického vjemu je Sesnsory Organization Test (Kolářová et al., 2019, s. 14-17). Součástí 

diplomové práce je teoretický přehled poznatků o dílčích částech posturální kontroly, vlivu 

alterace jednotlivých senzorických vstupů na klidný bipedální stoj a vlivu zátěže na posturu 

člověka. Cílem měření bylo za pomocí posturografické analýzy zjistit efekt externí zátěže na 

posturální stabilitu při klidném bipedálním stoji zdravé populace v daném věku při změně 

senzorických vjemů. Pro posouzení stability stoje za různých senzorických podmínek s externí 

zátěží j sme využili Sensory Organization Test a parametry Equlibrium skóre a COG Alignment. 

K vyhledání relevantních literárních zdrojů byly využity následující internetové 

databáze: PubMed, Google Scholar, Science Direct, Medvik a Researche Gate. Mezi klíčová 

anglická slova byly využity 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 systém, posturography, age 

and postural control. 
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1 Postura 
Mezi základní kameny motorické ontogeneze řadíme vývoj postury. Jedná se o vztah 

mezi jednotlivými částmi těla, kdy dochází k aktivnímu držení segmentů těla proti působení 

zevních sil, ato nejčastěji proti sílám gravitačním (Dylevský, 2021, s. 505-506). Správné držení 

těla podporuj e normální funkci vnitřních orgánů, j e ergonomicky vhodné při stání a mechanicky 

účinné při pohybu (Penna et al., 2023, s. 587). 

Mandzáková a Slováková (2023, s. 57) popisují správnou posturu jako vzpřímené držení 

těla, kdy dochází k symetrickému rozvoji svalů s přiměřeným svalovým napětím a přirozenému 

zakřivení páteře v podobě krční a bederní lordózy a hrudní kyfózy. Nejedná se přitom pouze 

o mechanickou sestavu jednotlivých částí těla, ale i o projev chování a postoje k životu. 

Svaly mají v rámci své posturální funkce tendenci k oslabení nebo naopak k hypertonii 

a zkrácení. Rozložení hypertonických a oslabených svaluje natolik charakteristické, že došlo 

k jej ich rozdělení na tři syndromy (horní a dolní zkřížený syndrom a vrstvový syndrom) 

(Kolář a Máček, 2021, s. 54). 

O tom, jak se vyvine postura těla rozhoduje několik faktorů jako je celkové fyzické a 

psychické zdraví, genetické faktory, věk a stupeň ontogenese (Mrozkowiak a St^pieň-

Slodkowska (2021, s. 33). Podle Zavalishina et al. (2021, s. 36) se jedná o signalizátor 

celkového zdravotního stavu, kdy vlivem dlouhodobé nefyziologické zátěže vzniká změna 

postury. 

V rámci analýzy posturálních funkcí se setkáváme s následujícími pojmy: 

a) posturální stabilita, 

b) posturální stabilizace, 

c) posturální reaktibilita (Dylevský, 2021, s. 506). 

1.1 Posturální stabilita 

Posturální stabilita je schopnost těla zajistit vzpřímené držení jednotlivých segmentů 

těla a reagovat na změny vnějších a vnitřních sil tak, aby nedošlo k nezamyšlenému pádu 

(Vařeka, 2002a, s. 116). Podle Ito et al. (2023, s. 1) mladí zdraví jedinci udržují posturální 

stabilitu za pomoci mul ti segmentově řízené stabilizace. Funkce je ovládána prostřednictvím 

centrálního nervového systému (CNS) kombinací podnětů ze subkortikálních struktur. 

Posturální stabilitu lze rozdělit na statickou a dynamickou. Přitom oba druhy jsou nutné pro 

kontrolu těžiště těla a udržování rovnováhy (Bai et al., 2023, s. 2; Marinkovic et 

a l , 2022, s. 354). 
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V rámci statické polohy nedochází ke změně pozice těla nebo segmentu, ale zahrnuje 

i procesy dynamické. Při statické poloze tedy mluvíme spíše o kontinuálním zaujímání stálé 

polohy. Stabilita jednotlivých článků, ať už v rámci statické nebo dynamické situace je určena 

faktory biomechanickými a neurofyziologickými (Dylevský, 2021, s. 506). 

1.1.1 Biomechanické faktory posturální stability 

Pro adekvátní vzpřímení těla je potřeba vytvořit plochu, která je v přímém kontaktu 

s podložkou a vzniká zde opora. Takovou část plochy nazýváme opěrnou plochou (area of 

support). Při spojení všech bodů z vnější hranice opěrné plochy vznikne opěrná báze (base of 

support) (Vařeka, 2002a, s. 116-117). 

V souvislosti s opěrnou plochou a bází je vhodné zmínit také pojem těžiště (COM, 

centrum of mass). Při klidném základním anatomickém stoji se těžiště nachází ve střední čáře 

na úrovni S1-S2 (Dylevský, 2009, s. 31; Bizovská et al., 2017, s. 20-21). Toto působiště tíhové 

síly lze z biomechanického hlediska také chápat jako hypotetický bod, vzhledem ke kterému je 

moment výsledné síly působící na segment těla roven nule. Vertikální projekce C O M do opěrné 

báze je označováno jako COG neboli centrum of gravity (Bizovská et al., 2017, s. 20-21). 

Výslednici vektoru reakční síly od podložky označujeme COP (centrum of pressure). Důležité 

je také zmínit, že COG a COP jsou shodné pouze u dokonale tuhého tělesa, čímž tělo rozhodně 

není (Vařeka, 2002a, s. 117; Russo et a l , 2017, s. 438). 

COG, COP a C O M však mají úzký vztah co se týče parametrů amplitudy a frekvence. 

To lze prezentovat na svalech dolních končetin, kdy je poloha COP ovlivněna nejen polohou 

těžiště (COM), ale také aktivitou plantárních flexorů, kdy při jejich aktivaci dochází k posunu 

COP dopředu. Tato činnost je řízena CNS, která zajistí, aby těžnice COP procházela a zároveň, 

aby COG zůstalo uvnitř v opěrné báze (viz obrázek 1, s. 10) (Vařeka, 2002a, s. 118). 
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Obrázek 1 Biomechanické parametry ve 

stoji v anterio-posteriorním směru 

(Gutierrez, Martin a Rodriguez 2023, s. 

3179) 

V rámci měření lze určit celkové COPNET , tedy průmět centra všech tlaků těla do jedné 

plošiny. Pokud využijme plošiny dvě, lze stanovit COP pro každou nohu zvlášť (Vařeka, 2002a, 

s. 118; Wang, Jordán a Newell, 2012, s. 425). 

Podle Blaszczyk a Beck (2023, s. 7) je možné pomocí umísťování C O G uvnitř opěrné 

báze popsat kontrolu držení těla. Z parametru jako je trajektorie COG lze poté vyvodit kvalitu 

posturální kontroly. 

Dalším důležitým termínem je Limity Stability (LOS, Limits of Stability). Dle Young 

et al. (2021, s. 750) se jedná o maximální rozsah, ve kterém lze přemístit C O G bez ztráty 

rovnováhy nebo změny BOS. 

1.2 Posturální stabilizace 

Jedná se o aktivní (svalové) držení segmentů těla řízené centrální nervovou soustavou. 

Tato svalová aktivita zajišťuje zpevnění segmentů proti působení zevních sil (Kolář, 2020, 

s. 39; Dylevský, 2021, s. 506). 

Pomocí posturální stabilizace dochází za statické situace, jako je stoj nebo 

sed, ke koaktivační aktivitě svalů. Tato aktivita umožňuje v daných statických situacích 

vzdorovat gravitační síle. Zároveň se jedná o funkci zajišťující vzpřímené držení těla a 

lokomoci (Kolář, 2020, s. 39). Je důležité si uvědomit, že posturální stabilizace nepůsobí pouze 

proti gravitační síle, ale je součástí jakéhokoliv pohybu, a to i pokud se jedná o separovaný 

pohyb dolní nebo horní končetiny (Kolář, 2020, s. 40; Dylevský, 2021, s. 506). Termín 

posturální stabilizace je využíván zejména v České republice. V anglických textech se spíše 

setkáme se synonymem balance (Bizovská et al., 2017, s. 26). 
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1.3 Balance 

Fyziologicky balance vznikne pomocí motorické odezvy. Ta je možná na základě 

udržování konstantního zorného pole při pohybech hlavy a také ovládáním těla v gravitačním 

poli. Pro následné zachování rovnováhy musí spolupracovat zrakový, vestibulární 

a proprioceptivní systém společně s kognitivními mechanismy, jako je například pozornost 

(Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Winter (1995, s. 194) vymezuje termín balance jako 

dynamiku postury, která chrání tělo před pádem. Rovnováhu (balanci) vymezuje 

Véle (1997, s. 81) jako dynamický proces, při kterém dochází k neustálému vyvažování mezi 

protichůdnými svalovými skupinami. 

Výsledný efekt mechanismů balance nazýváme rovnováha, kdy se jedná o okamžitý 

stav systému (Bizovská et al., 2017, s. 23). Podle Ragnarsdóttir (1996, s. 369) je možné chápat 

balanci ve smyslu funkce, ale i stavu. Z funkčního hlediska se jedná synonymum k pojmu 

posturální stabilita (Bizovská et al., 2017, s. 23). Běžně se rozděluje na statickou a dynamickou 

(Goncalves et al., 2022, s. 65; Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Podrobněji však lze rozdělit 

natři typy: stabilní statickou (klidný stoj), stabilní dynamickou (chůze), proaktivní (anticipace 

a předvídání narušení rovnováhy) (Shumway-Cook a Woollacott, 2007, s. 198-203). 

1.3.1 Statická balance 

Schopnost kontrolovat posturální oscilaci bez pohybu na stabilní podložce je definována 

jako statická balance. Pokud bychom hledali využití ve sportu, nalezneme j i například 

u sportovní střelby (Akinoglu et al., 2023, s. 91-92). Kvalitou statické balance u různých 

sportovců (skokani, sprinteři, ragbisti) se zabývali Hammami et al. (2014, s. 35). Za pomoci 

posturografie zaznamenali sníženou rychlost vychylování COP u hráčů rugby, a tedy 

vykazovali lepší statickou balanci než sprinteři a skokani. 

Pomocí posturografické analýzy porovnávali statickou balanci u žen a mužů 

Alves et al. (2019, s. 280-281). Zaznamenali větší změny ve vzdálenosti pohybu COP od 

referenčního bodu v medio-laterálním a anterio-posteriorním směru u mužů. Podobných 

výsledků dosáhli Greve et al. (2013, s. 3). Rozdíly ve statické balanci pomocí statické 

posturografie u mladých dospělých v souvislosti s pohybovou aktivitou pozorovali Zhu et al. 

(2021, s. 4-7). Podobně jako předešlí autoři naměřili kratší dráhu vychýlení a sníženou rychlost 

výchylek COP u žen. Zároveň bylo zaznamenáno signifikantní snížení plochy vychylování 

COP u osob s vyšší fyzickou aktivitou. Dle autorů může být pravidelná pohybová aktivita 

primární prevencí pro budoucí pády. 
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1.3.2 Dynamická balance 

Jedná se o udržení balance za zlepšujících se nebo naopak zhoršujících se podmínek 

prostředí (Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). Lze j i také definovatjako schopnost těla přenášet 

vertikální projekci těžiště kolem základny za pomoci titubací. Dynamická posturální stabilita 

také může odkazovat na schopnost udržet rovnováhu po změně polohy nebo umístnění těžiště 

(Goncalves et al., 2022, s. 66). 

Centrální nervová soustava udržuje rovnováhu a vytváří vhodný poměr sil pro 

zachování statických i dynamických podmínek. Jedná se o základ pro provádění složitých 

technik pohybu a zlepšení výkonu. Měření posturální stability společně s dynamickou 

a statickou rovnováhou je jeden ze základních prediktorů sportovního výkonu, rehabilitace či 

prevence úrazů. Pomocí tohoto měření lze také posuzovat účinnost balančního tréninku, 

funkční výkonnost dětí, dospívajících nebo dospělých jedinců (Goncalves et al., 2022, s. 66). 

Lze prokazatelně říci, že riziko pádu souvisí spíše s dynamickou rovnováhou než se 

statickou (Orhan, Altin a Askoy, 2021, s. 703). V rámci dynamické rovnováhy jsou účinky 

sekundárních úkolů na rovnováhu kritické. Bylo například zjištěno, že provádění sekundárního 

kognitivního úkolu může být jeden z důvodů pádu chodce (Orhan, Altin a Askoy 2021, s. 703). 

Herpin et al. (2010, s. 167) pozorovali kvalitnější kontrolu rovnováhy při klidném stoji 

za dynamických podmínek u šermířů a střelců v porovnání s kontrolní skupinou. Zároveň 

uvádějí, že šerm vede k lepšímu udržovaní dynamické rovnováhy, něž u střelců nebo 

u kontrolní skupiny. 

1.4 Posturální reaktibilita 

Pokud tělo vytváří pohyb náročný na silové působení, je vždy zároveň generována 

kontrakční síla svalu, která je potřebná pro překonání daného odporu. Následně je tato síla 

převedena na momenty sil v pákovém segmentovém systému lidského těla a vyvolává reakční 

svalové síly v celém pohybovém systému (Kolář, 2020, s. 40; Dylevský, 2021, s. 506). 

Výsledkem této biologické reakce je získání co nej stabilnějšího punctum fixům, aby kloubní 

segmenty co nejlépe odolávaly zevním silám (Kolář, 2020, s. 40). 

1.5 Anticipace 

Před pohyby, které zajišťují stabilitu těla, dochází k anticipačnímu uspořádání postury. 

Takové nastavení vzniká jako zpětnovazebný mechanismus proti předvídatelným pertubacím 

(Umane a Larue, 2011, s. 333). U tohoto procesu dochází k přizpůsobení mapování mezi 

podnětem a vlastní dynamickou reprezentací probíhající dynamické události a souvisí s širokou 

neuronální sítí zahrnující premotorickou kůru, bazálni ganglia, přední cingulát, zadní mediální 
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parietální oblast, horní parietálně - okcipitální kůru a střední itraparietální sulcus. Motorická 

anticipace se navíc s přibývajícím věkem stává měně přesná (Li et al., 2023, s. 2). 

Strategie, která uvede do činnosti správné svaly pro minimalizaci posturálních pertubací 

skrze zpětnovazebně mechanismy, se v literatuře označuje jako anticipační nastavení postury. 

Tato korekce posturálních pertubací se aktivuje 150 až 49 ms před danou posturální změnou 

(Yang et al., 2023, s. 724). Phanthanourak et al. (2023, s. 9) uvádějí, že anticipační nastavení 

postury je závislé na úkolu a typu prezentované situace. Pokud však již došlo k posturální 

výchylce, je díky senzorické zpětné vazbě iniciována kompenzační posturální úprava (Curuk, 

2021, s. 188). Doine a Sakamaki (2022, s. 1-2) tvrdí, že poté, co mechanismus anticipačního 

nastavení postury získá informace ze senzorických orgánů, dojde k aktivaci korektivních 

mechanismů posturálních reakcí. 

Duarte et al. (2022, s. 10) ve svém systematickém přehledu zkoumajícím rozdíl mezi 

anticipací mladých a starých lidí naměřili kratší dobu mezi podnětem a začátkem svalové 

aktivity u svalů trupu, stehen a nohou u mladých probandů. Největší rozdíly pozorovali u 

m. soleus, m. gastrocnemius, m. quadriceps femoris, m. biceps femoris, m. erector spinae. Tyto 

změny v latenci odpovědi dávají do souvislosti s procesem stárnutí. Dochází k poklesu 

balančních schopností a ovlivnění anticipačního nastavení postury. Zaměřili se také na rozdíly 

mezi nábory svalů, kdy u mladších probandů popsali obvyklé chování, a tedy nábor od 

distálních po proximální svaly a reciproční aktivací distálních svalů společně s kratší dobou 

mezi podnětem a aktivací svalů oproti starým probandům. 

Podobně pozorovali rozdíly v anticipačním nastavení postury před perturbaci u seniorů 

a mladých osob Kanekar a Aruin (2014, s. 1131-1135). Zaznamenali opožděnou aktivaci svalů 

těsně před vzniklou perturbaci u seniorů v porovnání s mladými osobami. Opoždění aktivace 

svalů dávají do kontextu s většími maximálními výchylkami COP a C O M u seniorů 

v porovnání s mladými osobami. Podle autorů je zhoršené anticipační nastavení postury 

spojeno s větší kompenzační aktivitou svalů. I přes zvýšenou svalovou aktivitu jsou však 

senioři méně stabilní než mladé osoby. 

Na vliv známé a neznámé velikost perturbace na vychylování COP od referenčního 

bodu se zaměřili Xie a Wang (2019, s. 174-178). Úkolem probandů bylo stát na posturografické 

plošině a chytit po zaznění signálu drát, který měl na konci upevněný sáček s pískem o známe 

nebo neznámé hmotnosti. U neznámé hmotnosti pozorovali autoři větší míru vychylování COP 

od referenčního bodu, něž u perturbací o známe hmotnosti. Kaewmanee, Liang a Aruin (2022, 

s. 574) tvrdí, že míra anticipační aktivity svaluje založena na předchozí zkušenosti. Probandi 

ve studii zvedali ve stoji zátěž o známe a neznámé hmotnosti. Při neznáme hmotnosti zátěže 
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přitom probandi vykazovali podobnou anticipační aktivitu svalů, jak u předešlého pokusu 

zvedání zátěže. Podobné spoléhání na předchozí zkušenost pozorovali 

Kaewmanee, Liang a Aurin (2020, s. 2217-2218) u probandů stojících před kyvadlem 

s rukama nataženýma proti kyvadlu, které reprezentovalo zátěž. Navíc je dle autorů zapotřebí 

alespoň pěti pokusů, aby se probandi přizpůsobili sérii různých hmotností kyvadla narušující 

jejich stoj. Také pozorovali nadhodnocovaní nebo naopak podhodnocování aktivace svalů při 

první změně hmotnosti kyvadla. K optimálnímu nastavení řízení postury tedy potřebovali 

nácvik. 
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2 Stoj 
Vzpřímený bipedální postoj se řadí mezi lidské postoje (Winter, 1995, s. 193; Thomas et 

al., 2023, s. 1). Pro vzpřímený stoj je potřeba funkčně zorganizovat stupně volnosti kloubů 

(Harrison, Kinsella-Shaw a Dotov, 2021, s. 135). To znamená, že musí dojít k omezení 

pohybového systému, který sám o sobě má možnost pohybu do mnoha směrů, do řídícího 

stavu, kdy je pohyb omezen jen do několika směrů. Takové omezení je se děje na úrovni 

svalově kloubní nebo na úrovni synergii svalů (Turvey, 2007, s. 658). 

Člověk musí udržovat své těžiště uvnitř opěrné báze, která je při bipedálním stoji 

ohraničena okrajem nohou. Při vývoji došlo u člověka při přechodu ze čtyřnohé chůze na 

vzpřímenou dvounohou chůzi ke zvýšení těžiště těla a zúžení opěrné báze. Navíc jsou hlava 

a trup umístěny v horní části těla a tvoří 50 až 60 % celkové hmotnosti 

těla, což zapříčinilo, že vzpřímené držení těla je nestabilní. Člověk se však s touto nestabilitou 

dovedně vyrovnává (Tanaka et al., 2022, s. 1). 

Typicky posuzujeme rovnováhu a držení těla v této pozici dle modelu obráceného 

kyvadla. Pokud vybereme vhodné verze tohoto modelu, můžeme následně pozorovat 

a identifikovat gravitační a akcelerační titubace, a také určit motorické 

mechanismy, které těmto titubacím brání (Winter, 1995, s. 193; Thomas et al., 2023, s. 1). 

2.1 Motorické strategie stoje 

Pro udržení rovnováhy ve vzpřímeném stoji se využívají různé posturální strategie. 

Jedná se o automatické svalové vzorce, díky kterým dochází ke snížení kontroly stupňů 

volnosti, zjednodušení a urychlení úpravy držení těla a minimalizaci výdeje energie (Engelhart 

et a l , 2016, s. 1422; Kot, Nawrocka a Sioma 2022, s. 894). 

Uvedené svalové vzorce jsou propojeny motorickými koordinačními 

souborů, které vytvářejí tři strategie, a to strategii kotníkovou, kyčelní a krokovou (viz obrázek 

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

2.1.1 Hlezenní strategie 

Tento motorický program se využívá zejména pokud se jedná o drobné výchylky těla ze 

stabilní polohy. Vzpřímeného postoje se dosahuje za pomoci změny úhlu v hlezenním 

kloubu, přičemž v ostatních kloubech nedojde ke změně postavení (Ishida et al., 2008, s. 213). 

Tato strategie nachází uplatnění při klidném bipedálním stoji, zejména ve směru anterio-

posteriorním (Winter, 1995, s. 193). Morasso (2022, s. 2) udává, že základní možností pro 

zdravé jedince stojící na pevné podložce je strategie hlezna, která vychází ze schopnosti nohy 

vytvářet točivý moment. Snížení účinnosti hlezenní strategie popisuje při menší opěrné ploše 

než je chodidlo jedince, neboje stojná podložka pohyblivá. 

2.1.2 Kyčelní strategie 

Pokud dojde k větším výchylkám, kooperují spolu jak hlezenní, tak kyčelní kloub. To 

znamená, že v případě posturálně náročnej ší situace pro hlezenní kloub, se rovnováha obnovuje 

pohybem kyčle (Ishida et al., 2008, s. 213). Z kinematického pohledu se jedná o rotaci horní 

části těla proti spodní části těla (Aftab et al., 2016, s. 12). Důvodem, proč se kyčelní strategie 

využívá za náročnějších podmínek by mohlo být, že zvyšuje možnosti pohybu těžiště těla bez 

nutnosti kroku, a zároveň je během kyčelní strategie nižší okamžitá svalová aktivita pro 

vyžadovaný pohyb těžiště Afschrift et al. (2016, s. 1937). 

Zároveň je při zatížení nebo naopak odlehčení kyčle do medio-laterálního směru 

dominantní aktivita abduktorů a adduktorů kyčle (Winter, 1995, s. 193). 
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2.1.3 Kroková strategie 

Pro posturálně nej náročnější situace používá člověk pro udržení rovnováhy krok. 

Rovnováha je tedy znovu zajištěna pomocí kroku dolní končetiny do adekvátní pozice stoje 

(Ishida et al., 2008, s. 213). Tasseel-Ponche, Yelnik a Bonan (2015, s. 331) vymezují krokovou 

strategii jako schopnost vytvářet rychlé krokové reakce do více směrů při nečekaných 

perturbacích. Tedy pokud se systém kontroly postury není schopen spolehnout na reakční 

posturální úpravu, která by udržela COG uvnitř oporné základny, je nutné vytvořit krokovou 

reakci, která přizpůsobí opornou základnu pohybu COG. 

2.3 Stoj a přidaná zátěž 

Hil l et al. (2018, s. 64) uvádějí, že pokud je vnější zátěž přidána nad 

C O M , tedy například na ramena, v úrovni pasu nebo na zádech, mění se setrvačnost hmoty těla 

a dochází ke zvětšení posturálního vychylování v průběhu stoje. 

Pokud si jako příklad vybereme batoh, zjistíme, že při jeho nesení dojde k posunu C O M 

dozadu, následně je tento posun kompenzován předklonem trupu, aby se C O M posunulo 

do výchozí pozice (Genitrini et al., 2022, s. 11; Hil l et al., 2018, s. 64). Podobně Grimmer et al. 

(2002 s. 7) udávají, že jakákoliv zátěž uložená na zadní část těla vytváří odlišnou sagitální 

polohu C O M . Dle autora je to způsobeno posunem těžiště těla tak, aby došlo k vyvážení těla, 

na kterém je uložena zátěž na zádech. Další problematiku lze vysvětlit na modelu obráceného 

kyvadla, který uvádí, že stabilita tuhého tělesa je nepřímo úměrná výšce C O M nad opěrnou 

bází. Pokud polohu C O M zvýšíme (například batohem), tělo má nižší stabilitu a dojde také ke 

zvýšení posturálních výchylek. Nošení batohu zároveň zapříčiňuje pomalejší chůzi a prodlužuje 

dobu dvojí opory (Hill et al., 2018, s. 64; Roberts et al., 2018, s. 139-142). Podle Dounskaia, 

Peterson a Bruhns (2018, s. 321) není potřeba pro narušení držení těla při zvýšení C O M nad 

běžnou úroveň nikterak velká vnější zátěž. Autoři došli k závěru, že za těchto podmínek stačí 

jen 1 % tělesné hmotnosti testovaného pro ovlivnění posturální ch výchylek. 

Rosker, Markovic a Sarabon (2011, s. 454-455) udávají, že pokud byla symetrická zátěž 

přidána pod obvyklou pozici C O M (konkrétně 3,3 a 8,2 cm) stojícího jedince, dojde 

k lineárnímu snížení amplitudy COP ve srovnání se stojem bez zátěže, a tedy zvýšení posturální 

stability v anterio-posteriorním a medio-laterálním směru. Takový výsledek odpovídá právě 

modelu obráceného kyvadla. 

Dále Schiffman et al. (2008, s. 1526) tvrdí, že při zvyšování hmotnosti vnější zátěže 

dochází k lineárnímu nárůstu míry výchylek COP a zároveň k zvýšení hodnoty délky vychýlení 

a maximálního rozsahu pohybu ve směru anterio-posteriorním. 
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Martin et al. (2023, s. 8) v rámci systematického přehledu potvrzují zvýšené posturální 

vychylování ve směru anterio-posteriorním při vzrůstající hmotnosti zátěže a také popisují větší 

vychylování COP ve stejném směru při zadním umístění zátěže oproti symetrickému 

aventrálnímu umístění. Podobně pozorovali efekt nesení batohu na posturální vychylování 

Pau a Pau (2010, s. 879-880), kteří popsali změnu u všech naměřených parametrů 

posturografické analýzy, jako je prodloužení dráhy COP a zvětšení plochy vychylování COP. 

Posteriorně umístěná přidaná vnější zátěž jako batoh může být například u hasičů vzduchová 

láhev. Vl iv takových břemen na posturální kontrolu hasičů zkoumali Hur et al. (2015, s. 53-

54) a došli k závěru, že velké a těžké láhve se vzduchem (53,3 x 17,2 cm, 9,1 kg) mohou ovlivnit 

posturální stabilitu v anterio-posteriorním směru v podmínkách bez vizuálních informací. 

V situaci s otevřenýma očima došlo k prodloužení vzdálenosti vychýlení COP od 

prostoru, ve kterém je 95 % pravděpodobnost rozložení výchylek COP v anterio-posteriorním 

směru u láhve s rozměry 49,5 x 14 cm, 9,1 kg v porovnání s vyšší a širší lahví. U rozměrově 

menších lahví sledovali trend snižovaní délky trajektorie vychýlení COP v anterio-posteriorním 

směru. 

2.3.1 Vliv vnější zátěže na držení těla 

Autoři Bieniek a Wilczyňski (2019, s. 59) ve své studii potvrdily souvislost mezi 

posturální stabilitou a posturou. Mnoho studií se zabývalo změnou postury ve stoji s přidanou 

vnější zátěží v podobě batohu u dětí, studentů a dospělých (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, že nej větší změny v držení těla u studentů se objevily při hmotnosti batohu 

odpovídající 7 % a 10 % tělesné hmotnosti. Podle Khallafa (2016, s. 19-20) se zvyšuje riziko 

posturální ch a muskuloskeletálních problémů, pokud má batoh hmotnost přes 10 % tělesné 

hmotnosti muže a přes 5 % tělesné hmotnosti ženy. Navíc udává, že hmotnost batohu okamžitě 

ovlivňuje držení hlavy. Vlivem na nesení batohu na postavení ramen, krční páteře a hlavy se 

zabývali Mo et al. (2013, s. 1910-1914), kteří měřili změny v postavení na základě 

kraniovertebrálního úhlu (vodorovná linie procházející spinálním výběžkem C7 a spojnicí mezi 

C7 a tragusem ucha), kraniohorizontálního úhlu (tvořen přímkou spojující tragus ucha a vnější 

koutek oka) a sagitální úhel držení ramene (tvořen vodorovnou linii a spojnicí mezi C7 

a akromiálním výběžkem). Autoři naměřili nižší kraniohorizontální úhel při nesení batohu 

o hmotnosti 15 % tělesné hmotnosti v porovnání se situací bez zátěže. Došlo tedy k naklonění 

hlavy kaudálně a výraznější flexi krční páteře. Za stejných podmínek sledoval autoři také 

snížení sagitálního úhlu v ramenním kloubu, a tedy větší protrakci ramen. Podobně bylo 

18 



pozorováno zmenšení kraniohorizontálního úhlu při nesení batohu o hmotnosti 13,5 % tělesné 

hmotnosti Mandrekar et al. (2022, s. 7), ale na rozdíl od předchozí studie tato změna v úhlu 

vznikla okamžitě po nasazení batohu přes obě ramena. Kistner, Fiebert a Roach (2012, s. 106) 

zaznamenali předsunuté držení hlavy při nesení batohu. Nej větší změny objevili mezi nesením 

batohu o hmotnosti 15 % a 20 % tělesné hmotnosti. Zároveň autoři konstatují totožné držení 

hlavy při iniciálním zatížení batohem a postavením hlavy po 6 minutách chůze s batohem. 

Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299-301) ve své studii sledovali změny 

v držení trupu při stání s batohem s přidanou zátěží. Při postupném nasazení batohu o hmotnosti 

10 %, 15 % a 20 % tělesné hmotnosti probanda došlo k postupnému zvětšení úhlu záklonu 

trupu, jakožto odpověď na extenční moment batohu. Při zvyšování hmotnosti batohu dochází 

podle Chen, Nguyen a Chen (2021, s. 5) k větší flexi krku a trupu, protrakci ramen a snížení 

bederní lordózy. Autoři takové postavení segmentů těla dávají do souvislosti s větším úsilím 

probanda, aby se vyrovnal s vnější zátěží ve formě batohu. 

2.3.2 Vliv věku na nesení zátěže 

Vliv přidané zátěže ve stoji na limity stability u seniorů zkoumali 

Walsh, Low a Arkesteijn (2020, s. 183-184), kteří popsali ustálenou a omezenou strategii na 

základě snížené dosažené vzdálenosti v antero-posteriorní a medio-laterálním směru vzhledem 

k celkové opěrné bázi. Mimo jiné zjistili, že při vnější zátěži 15 % tělesné hmotnosti dojde k 

snížení limitů stability a posturálních výchylek při klidném stoji. Nošení vnější zátěže vede 

podle Rugelj a Sevšek (2011, s. 866) k zvýšení rizika pádu bez ohledu na věk. 

Shigak et al. (2017, s. 289) uvádí, že staří dospělí mají horší posturální stabilitu v porovnání 

s mladými dospělými, a to jak za podmínek přidané vnější zátěže, tak za podmínek bez zátěže. 

Zároveň přisuzuje tyto rozdíly mezi posuzovanými skupinami vlivu stárnutí, a sice 

senzorickému deficitu, neuromuskulárním změnám a dalším patologickým změnám. 

Pomocí posturografické analýzy Pau a Pau (2010, s. 880) porovnali změny v posturální 

stabilitě při nošení externí zátěže v podobě batohu u dětí a dospělých a konstatovali, že jsou 

kvalitativně podobné. Bampouras a Dewhurst (2016, s. 84) ve své studii využili jako formu 

vnější zátěže pro starší ženy nákupní tašky. Při tomto druhu zatížení pozorovali nižší rychlost 

vychylování COP v porovnání s vychylováním bez zátěže. 
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3 Posturální kontrola 
Jedná se o schopnost kontrolovat tělo pro účel udržení rovnováhy a orientace 

(Pourahmadi et al., 2023, s. 2). Při jakémkoliv narušení posturální kontroly jsou důležité 

senzorické informace (Alonso et al., 2015, s. 1). Pokud dojde k nerovnováze v integraci 

senzorických informací (vizuálních, somatosenzorických, vestibulárních), centrální nervový 

systém je schopen zajistit udržení bezpečného vzpřímeného postoje (Lions et al., 2016, s. 2). 

Podle Miko et al. (2021, s. 147) je posturální kontrola tvořena z posturální stability a posturální 

orientace. Za pomoci posturální orientace je dle autora popsán vztah mezi segmenty těla 

a vnějším prostředím, zatímco koordinaci senzomotorických strategií k ovládání těžiště těla 

v oporné bázi zajišťuje posturální stabilita (viz obrázek 4, s. 21 od Massion, 1994, s. 878). 

Studie dokázaly, že CNS modifikuje posturální reakci díky nepřetržitému výběru 

senzorických vstupů, které zároveň poskytují nej spolehlivější informace pro dosažení cíle, tedy 

orientace a rovnováhy. Tento dynamický proces nazýváme smyslové vyvážení (Moraes et al., 

2016, s. 1-2; Pardo-Ibáfiez et al., 2020, s. 384). Pro představu Logan (2014, s. 1) dochází 

ke smyslovému přepisovaní při přechodu ze světla do tmy nebo při změně pevného povrchu 

na pohyblivý (Horák, 2006, s. 9; Logan, 2014, s. 1). 

Je dokázáno, že při ovlivnění kteréhokoliv ze smyslů dochází zároveň ke zvýšení 

výchylek těla a aktivity posturálního svalstva, a to vše z důvodu znovunastolení rovnováhy 

(Blouin, Corbeil a Teasdale 2003, s. 2). 

Zároveň pokud dojde ke ztrátě jednoho senzorického systémů, jsou schopny ostatní 

částečně kompenzovat výpadek informací poškozeného smyslu. Ke ztrátě informací běžně 

dochází například pokud má člověk zavřené oči nebo je špatně osvětlená místnost. Taková 

ztráta informací z prostředí má za následek zvýšené riziko pádu (Lee, Han a Hopkins 2022, s. 1; 

Reynard et al., 2019, s. 1-2). 

Pokud tyto informace dáme do souvislosti s předchozími, pochopíme, že tělo po celou 

dobu využívá pro udržení rovnováhy senzorické informace, což je zásadní pro udržení těžiště 

těla uvnitř opěrné báze. Pro zajištění stabilního stoje to zajišťuje hlezenní a kyčelní strategie 

(Shanbhag et a l , 2023, s. 3). 
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Obrázek 3 Schéma posturální kontroly lidského těla, upraveno dle Massion (1994, s. 878) 

3.3 Zrak 

Jedná se o zdroj dominantního množství senzorických vstupů během klidného 

vzpřímeného stoje, a to díky relativně vysoké citlivosti oproti ostatním vstupům 

z vestibulárního a proprioreceptivního systému (Cooper et al., 2018, s. 2). 

Vizuální systém se skládá ze tří základních komponent: centrálního systému, periferního 

systému a fixačního pohybu očí. Centrální vizuální systém se zaměřuje na vnímání pohybu a na 

rozpoznávání objektů. Periferní vidění oproti tomu má za hlavní cíl vnímání vlastního pohybu 

a posturální kontrolu těla. Jako zpětná vazba pro kompenzaci posturálního kývaní je využíván 

sítnicový skluz, který je součástí aferentního vnímání pohybu (Gaerlan et al., 2012, s. 1-2). 

K tomu, aby došlo ke stabilizaci zraku, je potřeba trojrozměrná struktura prostředí, 

akomodace a iluminace, ale také další faktory, jako je velikost zorného pole, zraková ostrost, 

poloha a velikost cíle v centrálním zorném poli, citlivost zraku, velikost periferního zorného 

pole a také korová reprezentace informací ze zraku (Hafstrom et al., 2009, s. 392). 

Pro udržení stabilního klidného stoj e má významnej ší postavení periferní vidění, a to jak 

při spontánním, tak i vizuálně vyvolaném vychylování těla než centrální vidění 

(Gaerlan et a l , 2012, s. 2). 

3.1.1 Ovlivnění zraku 

Čtyři druh vizuálních podmínek (otevřené oči, zavřené oči, pomocí virtuální reality 

pohyb obrazu směrem kranio-kaudálním, medio-laterálním anebo se obraz otáčel) porovnával 

Luo et al. (2018, s. 4). Měřili parametry dat COP (střední rychlost, štandartní odchylka). Při 

porovnání vizuálních podmínek byl zaznamenán trend, kdy nej nižší hodnoty měřených COP 
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parametru byly u otevřených očí a nejvyšší hodnoty byly zaznamenány při otáčení obrazu 

(optokinetický válec), a to bez ohledu na směr COP. Při porovnání stoje s otevřenýma očima 

a zavřenýma očima zjistil, že hodnota parametru střední rychlosti COP a štandartní odchylky 

COP byla vyšší u stoje se zavřenýma očima. Russo et al. (2017, s. 441) porovnávali vidící 

probandy a slepé probandy (po dobu alespoň 2 let) v podmínkách klidného stoje. Naměřili 

u vidících probandů při zavřených očích větší vychylování COP od referenčního bodu do 

anterio-posteriorního i mediolaterálního směru než při otevřených očích. Zároveň popisují 

stejné chování i u COG. U slepých probandů pozorovali stejné vychylování COP jako u vidících 

probandů, ale nižší než u vidících se zavřenýma očima. Onofrei a Amaricai (2022, s. 6) 

zaznamenali výrazný nárůst parametrů COP (délka dráhy COP, maximální rychlost COP) 

u mladých dospělých při zavřených očích než při očích otevřených. 

Na porovnání rychlostí COG u vidících jedinců a jedinců s postižením zraku ve smyslu 

snížení zrakové ostrosti se zaměřili Alghadir, Alotaibi a Iqbal (2019, s. 3). Došli 

k závěru, že střední rychlost COG je podobná u obou skupin, ale také tvrdí, že byl signifikantní 

rozdíl mezi tímto parametrem u vidících se zavřenýma a otevřenýma očima. Podle studie od 

Raffalt et al. (2019, s. 8) má poskytování chybných vizuálních informací pro nervový systém 

stejný efekt jako odepření vizuálních informací, tedy narušuje motorickou kontrolu během 

vzpřímeného stoje. 

Při absenci vizuální zpětné vazby dochází podle Rand, Ambati a Mukherjee 

(2019, s. 608) k převzetí vůdčí role pro získávání informací o poloze těla vestibulární 

a somatosenzorický systém. Pokud tato situace nastane, je rychlost COP stabilnější při kratší 

době stání a nestabilnější při delší době. 

O'Connell et al. (2017, s. 3262-3267) měřili rozložení a časově normalizovanou délku 

posturálního vychylování při akutní ztrátě centrálního a periferního vidění ve stoji na fixní 

a pohyblivé podložce. Cílem bylo zjistit efekt zorného pole u zdravých osob v mladším i starším 

věku. Pro vyvolání efektu ztráty periferního a centrálního vidění byly využity okluzní kontaktní 

čočky a dva posturografické testy. Starší lidé jsou citlivější na jakoukoliv ztrátu zrakového pole, 

když nemohou spoléhat na proprioceptivní informace. Zároveň autoři došli k 

zjištění, že periferní vidění zvyšuje citlivost posturálního systému, když jsou proprioceptivní 

informace nespolehlivé. U lidí mladšího věku došla autorka k výsledku, že systém posturální 

kontroly je ovlivněn pouze při ztrátě vizuálního pole během nej náročnějších rovnovážných 

podmínek, tedy když jsou vizuální a proprioceptivní vstupy změněny. 

Dewan et al. (2023, s. 10) sledovali adaptaci motorických strategií za různých 

senzorických podmínek. Popisuje zde snížený pohyb kotníku během podmínek s pohybující se 
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kabinou a fixní podložkou a zároveň zvýšení pohybu horní části trupu pro kontrolu C O M . Tento 

pohyb horní části těla je minimalizován za pomoci stabilizační funkce pánve, a nedochází tak 

k přesunu veškerého pohybu do oblasti dolních končetin. 

3.4 Propriocepce 

V některé literatuře se také setkáváme s pojmem kinestezie. Jedná se o skupinu smyslů, 

které informují CNS o pozici a pohybu tělesného segmentu, nebo také o svalovém napětí 

a svalové síle, úsilí a rovnováze těla (Bertrand-Charette et al., 2022, s. 2; Proske a Gandevia 

2012, s. 1651; Sacco, Gaffney a Dean 2018, s. 151). Informace získává CNS 

z tzv. proprioreceptorů (svalová vřeténka, Golgiho šlachová tělíska), ale také kožních receptoru 

(Sacco, Gaffney a Dean 2018, s. 151; Santuz a Zampieri 2024, s. 20). 

Svalové vřeténka hrají v propriocepci fundamentální roli, díky nim dochází k převádění 

získaných stimulů na reflexní a volní pohyby. Další zásadním receptorem je pro propriocepci 

Golgiho šlachové tělísko, které se nachází ve šlachách. Receptor předává informace o tahových 

silách a jedná se o velmi citlivý systém. Při aktivaci proprioreceptorů dochází prostřednictvím 

interneuronů k utlumení motoneuronů alfa, což má za následek snížení napětí svalu a šlachy. 

CNS díky těmto receptorům získává informace o délce a rychlosti kontrakce svalu Svou roli 

v propriocepci hrají i mechanoreceptory (Gaerlan et al., 2012, s. 2). 

3.4.1 Ovlivnění propriocepce 

Jednou z nej častějších příčin, kdy dochází ke změně propriorecepce, je bolest v oblasti 

bederní páteře. Člověk trpící bolestí dolní části zad sníží bolest tím, že omezí 

pohyb trupu, to však časem způsobí, že se tělo méně spoléhá na informace z proprioreceptorů 

v oblasti beder, což má za následek horší vnímání pohybu těla. Následuje zvýšení závislosti na 

jiných smyslech, které nahrazují informace z proprioreceptorů nacházejících se v oblasti beder. 

Nejvíce se tato změna ve zvýšení závislosti na jiných smyslech ukáže v nepředvídatelném 

prostředí (Park et al., 2023, s. 1). 

Studie od Johanson et al. (2011, s. 2157-2159) také uvádějí, že více spoléhají na 

proprioreceptivní informace z oblasti kotníku v průběhu stoje lidé trpící bolestí dolní části zad 

než lidé bez bolesti. To by dle studie mohlo být způsobeno již výše zmíněnou sníženou 

propriorecepci z trupu (lumbosakrální oblasti). Dále bylo zjištěno, že pokud pacient trpí 

recidivujíčími bolestmi dolní části zad, dochází k přetrvávající závislosti na kotníkové 

strategii, což vede ke snížení posturální stability. Podle Chansirinukor et al. (2001, s. 116) lze 

pozorovat při nošení batohu k předsunutí hlavy. Jaký vliv má takové postavení u mladých 

jedinců při tandemovém a spatném stoji po dobu 30 sekund zkoumali ve své studii Silva a 
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Johnson (2013, s. 353) a konstatovali, že díky velké schopnosti adaptace mladých osob, zřejmě 

nemá krátkodobá změna pozice hlavy a krční páteře vliv na posturální kontrolu. Pozorovali 

větší plochu výchylek COP a vychýlení COP za podmínek spatného stoje s přehnaným 

předsunutím hlavy než u probandů bez tohoto držení. Hyong a Kim (2012, s. 926-927) došli 

k podobnému závěru, ale zároveň tvrdí, že předsunuté držení hlavy má vliv na rozsah pohybu 

v hlezenním kloubu. Konkrétně autoři odhalili, že zvětšení kraniálního vertikálního úhlu vede 

k zvětšení rozsahu v hlezenním kloubu do plantární flexe. Autoři na základě těchto výsledků 

prokázali přenos napětí skrze fascie a možný vliv na biomechaniku distálních kloubů. Lee 

(2016, s. 275) zkoumal vychylování COG u osob s předsunutým držení hlavy. Autor uvádí, že 

při stoji s předsunutým držení hlavy má významný vliv na kontrolu statické rovnováhy při 

zavřených a otevřených očích na pevné podložce. V případě dynamických podmínek nic 

podobného neshledal. 

Jednou z častých patologických možností ovlivnění posturální kontroly je i periferní 

neuropatie (Mustapa et al., 2016, s. 12). Při testování objektivní pozice hlezenního kloubu 

u pacientů s periferní neuropatii pozorovali Chitra a Shetty (2015, s. 106-107) neschopnost 

pacientů postavit hlezenní kloub do předem definované pozice (úhlu). Dle autorů tento výsledek 

ukazuje na snížení proprioceptivního vnímaní u pacientů s periferní neuropatii. 

Reisi et al. (2023, s. 3-6) porovnávali osoby s diabetem typu II. s periferní neuropatii a zdravé 

osoby. Výrazně sníženou stabilitu sledoval po dobu 30 sekund u osob s diabetem typu II. Zdraví 

lidé měli menší plochu COP a délkou dráhy COP. Společně s dvakrát vyšší rychlostí COP lze 

konstatovat nižší posturální kontrolu u osob s periferní neuropatii. 

Mechanoreceptory nohy informují aferentní nervovou drahou CNS o rozložení tlaku 

pod chodidly ve stoji (Nedělkou et al. 2021, s. 215). Podle Annino et al. (2015, s. 200) může 

hrát materiál stojné plochy zásadní roli při kontrole postury. Změny v posturální stabilitě při 

stoji na pěnovém, pevném a texturovaném povrchu sledovali Palazzo et al. (2021, s. 2184-

2189). Autoři porovnávali posun COP do anterio-posteriorního a medio-laterálního směru pro 

každou nohu zvlášť v podmínkách otevřených a zavřených očí u seniorů a mladých lidí. Došli 

k závěru, že při stoji na texturovaném povrchu došlo k snížení posturálních výchylek u obou 

věkových skupin, jak při otevřených, tak při zavřených očích. Opačný efekt pozorovali 

u pěnového povrchu. Závěrem pozorovali nej menší výchylky od referenčního bodu na 

texturovaném povrchu a nej nižší u povrchu pěnového. 

Patel et al. (2008, s. 650-655) porovnávali stoj na pěnovém materiálu, který lze dle 

Annino et al. (2015, s. 200) využít i pro výrobu podrážek bot, se stojem na pevném povrchu 

pomocí posturografické analýzy. Patel et al. (2008, s. 652-655) popisují na daném pěnovém 
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povrchu zvýšení posturální instability do laterálního směru. Vl iv obuvi na posturální stabilitu u 

mužů zkoumal Alghadir, Alotaibi a Iqbal (2018, s. 74) a zjistili, že v porovnaní se stojem, kdy 

jsou nohy bosé, se posturální vychylování signifikantně zvyšuje při stoji se sandály. Zároveň 

konstatují, že nošení plných bot nemá signifikantní efekt na balanční skóre v porovnaní se 

stojem o bosých nohách. Podobně zkoumali vliv různého druhu obuvi na posturální stabilitu 

u žen Hausselle et al. (2021, s. 69-73). Autoři došli k závěru, že jediná signifikantní změna, 

s porovnáním se stojem o bosých nohách, byla u vysokých podpatků, kdy současně s tím došlo 

k celkovému snížení posturálních výchylek, a tedy teoreticky vyšší stabilitě. Zároveň však 

dodává, že tato situace může být způsobena strachem z pádu. Naproti tomu studie od Cudejko 

et al. (2020, s. 143) uvádí, že jedinci stojící na boso byli více stabilní než při nošení konvenční 

obuvi. Chander et al. (2017, s. 4) využívali SOT pro porovnání posturální stability u různých 

druhů pracovní obuvi, kdy pozoroval významné odlišnosti mezi jednotlivými typy. Nej větší 

rozdíl v rovnovážném skóre byl mezi nízkou obuví, taktickou obuví a obuví s železnou špičkou 

v podmínce při stoji s otevřenýma očima a se zavřenýma očima. Přičemž nižší skóre vyvolávala 

nízká obuv. Cheung a Schmuckler (2021, s. 2) chápou jako ovlivnění propriorecepce také šířku 

stoje. Podobně uvažují i Sarabon et al. (2013, s. 708), který popisuje ovlivnění smyslových 

vstupů z kloubů a svalů při změně konfigurace a šířky postoje. 

Další možnosti alterace propriorecepce jsou v rámci zkoumání postury těla podle 

Mohapatra, Krishnan a Aruin (2012 s. 197) využití lokální anestézie, chlazení dolních končetin 

nebo komprese lýtka. Dále také zmiňuje techniky ovlivňující šlachy svalu jejich vibrací. Bylo 

dokázáno, že pokud se použije vibrace o správné frekvenci a amplitudě, dojde k aktivaci 

svalových bříšek připojených k I a aferenci, což zapříčiní, že CNS vyhodnotí tuto vibraci jako 

napínací reflex svalu. To zapříčiní, že se tělo začne naklánět ve směru rozvibrovaných šlach. 

Chalimourdas et al. (2023, s. 2266) zaznamenali signifikantní efekt vibrací svalů krku 

na posturální vychylování při stoji se zavřenýma očima, v porovnání se stejným stojem, ale bez 

vibrací. Podle Thompson, Bélanger a Fung (2007, s. 2464-2465) má oboustranná vibrace 

achillovy šlachy při absenci zraku zásadní vliv na posturální orientaci. Během 30 s vibrace se 

objevilo hned několik posturálních změn jako například změna svalové aktivity 

v okolí hlezenního kloubu, náklon pánve s flexí kyčlí a kolen, náklon trupu dozadu spojený 

s extenzí trupu. 

3.5 Vestibulární aparát 

Pro udržení rovnováhy j sou zásadní tři pol okruh ovité kanálky a dva otolitové orgány: 

utrikulu a sakulu. Ampuly v polokruhovitých kanálcích vnímají rotační pohyb a vláskové 
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buňky v utrikulu a sakulu vnímají horizontální a vertikální zrychlení 

(D'Alessandro et al., 2022, s. 816). 

Vestibulární systém můžeme označit oproti ostatním systémům za jedinečný, protože je 

multisenzorický a multimodální (Gaerlan et al., 2012, s. 356). Kóduje informace o vlastním 

pohybu těla, tedy o pohybu v prostoru, poloze hlavy a těla a tím přispívá k ovládání pohybu očí 

a stabilizaci pohledu při pohybu hlavy přes vestibulo-okulární reflex. Centrální vestibulární 

systém spolupracuje s ostatními systémy posturální kontroly pro udržení vzpřímeného stoje. 

Typicky získává informace o prostorové orientaci prostřednictvím proprioceptivních drah 

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

3.5.1 Ovlivnění vestibulárního aparátu 

Ve výzkumné části jsme se přímo nezaměřili na ovlivnění vestibulárního 

aparátu, ale existuje řada možností, jak ovlivnit vestibulární aparát nepřímo. Youngetal. (2012, 

s. 136) tvrdí, že pro bezpečné přiblížení k limitu stability je dostačující získat vestibulární 

zpětnou vazbu o rychlosti vychylování z polokruhovitých kanálků společně s gravitační 

inerciální silou z otolitových orgánů, propricepce z hlezenních kloubů a haptických podnětů. 

U mladých dospělých také pozorovali schopnost efektivní adaptace posturální stability již 

během prvního nebo druhého cyklu pohybu plošiny oproti pacientům s chybějící unilaterální 

vestibulární funkcí. Pozorovali také strnulejší stoj a držení hlavy nad opěrnou plochou společně 

se snížením limitů stability u zdravých mladých lidí při potenciálně nebezpečné situaci, jako je 

právě pohyb plošiny. Buchanan a Horák (2002, s. 385) tvrdí, že při stoji na plošině se 

sinusovými pohybem anterio-posterorním směrem můžeme u zdravých dospělých sledovat 

rychlou adaptaci výchylek COP v anterio-posteriorním směru při opakovaném vystavení 

pohybu plošiny, ale u osob s vestibulárním postižením nikoliv. Dle předpokladů také uvádějí, 

že u zdravých dospělých se zavřenýma očima je instabilita těla nižší než u osob s vestibulárním 

postižením. Pomocí posturografické analýzy na sklopné plošině pozorovali kritické hodnoty 

rychlosti naklopení pro vestibulární kontrolu stability lidského těla Horák, Kluzik a Hlavačka 

(2016, s. 1478). Dle jejich zjištění se jedná o rychlost 2-8 stupňů/s, kdy graviceptivní řízení je 

příliš pomalé pro spuštění automatické posturální reakce z propricepce. 

Shishkin et al. (2023, s. 5) poukazují na sníženou možnost až nemožnost regulovat 

reflexní reakci dolních končetin při pohyblivé nebo rotující platformě u osob s porušenou 

vestibulární funkcí. Podle Horák (2010, s. 61) vykazují jedinci s oboustrannou ztrátou 

vestibulární funkce velké a rychlé posturální vychylování, pokud stojí se zavřenýma očima na 

sklopné plošině v porovnání se stojem na rovné ploše. U zdravých jedinců za stejných 
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podmínek dochází k stejné míře vychylování na rovné ploše i na sklopné plošině. 

Mimo negativní ovlivnění existuje možnost, jak vestibulární aparát ovlivnit pozitivně. 

Mezi nej novější možnosti patří vysokofrekvenční galvanická stimulace. Pozitivní účinky na 

posturální kontrolu a vestibulární funkci ve stoji při pohybující se plošině sledovali 

Keywa et al. (2018, s. 5). Podobně Inukai et al. (2020, s. 5) popisují efekt na posturální kontrolu 

při stimulaci vysokofrekvenčním galvanickým proudem. Autoři pozorovali snížené kolísání 

COP ve smyslu zkrácení délky dráhy COP a střední rychlosti v medio-laterálním a anterio-

posteriorním směru při stimulaci a po stimulaci. 

3.6 Posturální kontrola a vliv věku 

Podle Bahmani et al. (2022, s. 291) je stárnutí také faktor, který ovlivňuje posturální 

kontrolu jedince. Hsiao-Wecksler et al. (2003, s. 1328) spojuje stárnutí se změnami v 

posturální reakci, kontrole pertubací společně se změnami v držení těla a ve fyziologických 

systémech, což má za následek změny v dynamickém chování s přibývajícím věkem. To vše 

dle autorů může vést k odlišným kontrolním mechanismům v průběhu stoje. Kozine, Marjanov 

a Sarabon (2023, s. 8) uvádějí že posturální vychylování se zvyšuje dle obtížnosti podmínek 

jak u mladých, tak u seniorů, ale u seniorů byl nárůst výchylek COP větší. Autoři pozorovali 

zejména jiné chování seniorů v průběhu pokusu, kdy vykazovali větší posturální vychylování 

u paralelního stoje s otevřenýma i zavřenýma očima, které dávají do kontextu s větší frekvencí 

COP. U mladých lidí pozorovali kratší dobu pro ustálení posturální kontroly. Prioli et al. (2006, 

s. 443) uvádí, že starší dospělí a mladí lidé udržují vzpřímené držení těla za normálních 

podmínek podobně. Změna nastává, pokud dojde k narušení vzpřímeného postoje pomocí 

pohyblivé podložky, smyslovému ovlivnění nebo obojího. U starších dospělých dochází 

v takových případech k větším výchylkám těla a COP posunu. Studie od Nagai et al. (2011, s. 

340-343) tvrdí, že starší lidé vykazují vyšší koaktivaci svalů v okolí hlezenního kloubu 

v průběhu posturální kontroly, než mladí lidé. Zároveň dodává, že by se mohlo jednat o způsob, 

kterým j e kompenzována snížená posturální kontrola. Sarabon, Kozine a Markovič (2022, s.61-

63) také porovnávali posturální kontrolu u mladých dospělých a seniorů. Došli 

k závěru, že posturální výchylky se zvyšují u starých dospělých s náročností úkolu výrazněji 

než u mladých dospělých. Konkrétně pozorovali významný nárůst rychlosti (zejména v anterio-

posteriorním směru) a amplitudy COP s rostoucí náročností úkolu u seniorů. Posturální 

kontrolu u dětí zkoumal ve své studii Cheung a Schmuckler (2023, s. 14) a zaznamenali 

podobnou posturální kontrolu ve věku šest a sedm let a u dospělých. Ludwig et al. (2020, s. 7-

8) tvrdí, že jsou starší i mladší děti schopny adekvátně kompenzovat alteraci zraku. Zároveň 
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naznačuje zpřesňování regulačních procesů v průběhu dospívání, a to na základě sníženého 

kolísání COP u dospívajících. Dodávají také, že kontrola stability se signifikantně zlepšila dříve 

u dívek než u chlapců. 

Kiefer et al. (2021, s. 172) porovnávali posturální kontrolu mezi dětmi a mladými 

dospělými, kdy popsal větší rychlost vychylování, variabilitu rychlosti vychylování a větší 

délku COP dráhy v průběhu pozdního dětského období v porovnání s mladými dospělými. Tato 

studie také ukazuje, že jsou děti citlivější na manipulaci s postojem než dospělí, ale pokud jde 

o ovlivnění s vizuálními informacemi, jsou rychlost a délka dráhy COP stejné, jak u dětí, tak u 

mladých dospělých. Schedler, Abeck a Muehlbauer (2021, s. 355) pozorovali pomocí 

posturografické analýzy statickou balanci u dětí, adolescentů a mladých dospělých. Z výsledků 

je patrné, že nejdelší průměrnou trajektorii vychýlení COP zaznamenali u dětí. Naopak nej kratší 

průměrnou trajektorii COP pozorovali u mladých dospělých. Při měření vychylování COP do 

anterio-posteriorního směru a medio-laterálního směru naměřil signifikantní rozdíl pouze mezi 

dětmi a mladými dospělými a dětmi a adolescenty. 
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4 Možnosti testování stability stoje 
Fyzioterapeuti jsou schopni identifikovat osobu s rovnovážným deficitem a následně 

určí způsob rehabilitace. Nynější nástroje pro klinické testování balance jsou určeny pro plošné 

vyhodnocení problémů s rovnováhou v populaci a předvídají míru rizika pádu. Díky těmto 

nástrojům také lze určit, kteří z pacientů budou těžit z tréninku rovnováhy a kteří 

ne, ale neslouží k rozhodnutí o tom, jak bude pacient léčen (Horák, Wrisley a Frank, 2009, s. 

485). 

4.3 Klinické testy 

Dnes se nejčastěji setkáváme s testy, které jsou omezeny na úzký okruh pacientů anebo 

pouze na určité oblasti posturální kontroly. Můžeme testovat například schopnost vykonávat 

různé funkční úkoly nebo jaký příspěvek má jeden ze smyslů pro udržení rovnováhy. Jedná se 

zejména o testy kvalitativní, jelikož záleží na subjektivním hodnocení testujícího. Tyto testy 

pomáhají rozlišit mezi patologickou a fyziologickou výkonností, zjišťují změnu v průběhu času 

nebo určují rozsah a zdroj dané poruchy. Běžně se také využívá časování pohybů nebo 

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

4.4 Možnosti testování pomocí přístrojové technologie 

Díky technologickému pokroku se dnes můžeme setkat se zařízeními, která nám 

pomáhají objektivně kvantifikovat schopnost jedince reagovat na narušení rovnováhy (César, 

Buster a Burnfield, 2021, s. 2038). 

Posturografie nebo také stabilometrie je metoda využívající silovou plošinu pro 

zhodnocení celkové rovnováhy. Z měření na plošině získáváme COG a COP registrované 

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

4.4.1 Počítačová posturografie statická 

Jedná se o široce využívaný rychlý a neinvazivní nástroj pro získávání velice jemné 

informace o parametrech souvisejících s oscilací těžiště těla během statického vyšetření stoje 

na silové plošině. Tyto parametry jsou následně vyjádřeny v jednotkách rychlosti nebo 

vzdálenosti (Calvo-Moreno et al., 2022, s. 2). 

Statická posturografie je považována za "zlatý standard", a to z důvodu získání více 

objektivních parametrů na rozdíl od screeningových testů (Rombergův test, Y-Balance , 

Bucket Fukuda Stepping). Jeho užitečnost (platnost, spolehlivost, citlivost, specifita) je závislá 

na přísných a konzistentních protokolech, které zajišťují jeho reprodukovatelnost (Calvo-

Moreno et al., 2022, s. 2). 
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4.4.2 Počítačová posturografie dynamická 

Tato technologie byla vyvinuta za účelem zkoumání vestibulárního deficitu 

u astronautů, kteří se vrátili z vesmíru. Následně byla komercializovaná a stala se prvním 

diagnostickým nástrojem pro hodnocení rovnováhy (Keshner et al., 2023, s. 2). 

Dnes se dynamická počítačová posturografie využívá pro diagnostiku problémů 

s rovnováhou v normálních i abnormálních podmínkách a hodnocení adaptačních metod CNS 

(senzorických, motorických) potřebných při kontrole postury a rovnováhy (Emara, Mahmoud 

a Emira 2020, s. 1). 

Pomocí počítače, který přístroj řídí, lze posoudit posturální vychylování a posturální 

kontrolu v několika testovaných situacích. Do určité míry lze také manipulovat s vizuální 

a somatosenzorickou zpětnou vazbou. Díky tomu následně můžeme posuzovat jejich vliv na 

rovnováhu. Po testování lze posoudit schopnost pacienta udržet anebo znovu získat rovnováhu, 

zároveň se ve výsledcích mohou objevit abnormality určité smyslové funkci anebo poruchy ve 

zpracování dané funkce. Také dochází k porovnání výsledků s věkově přiměřenými osobami 

bez daných abnormalit (Monsell et a l , 1997, s. 394-395). 

Dynamická posturografie může také poskytnout informace o schopnosti pacienta 

přizpůsobit se a zvyknou si na pohyb podložky, zároveň s využitím reakční síly podložky lze 

odvodit do jaké míry v daný moment pacient využívá kyčelní a kotníkovou strategii (Monsell 

et a l , 1997, s. 395). 

Mezi často používané protokoly dynamické počítačové posturografie patří test 

senzorické integrace (SOT), test motorické kontroly (MCT) a adaptační test. SOT je podrobněji 

probrán níže. M C T testuje schopnost udržet vzpřímený postoj při náhlém posunu plošiny 

dopředu a dozadu v různých rychlostech. Posuzuje schopnost zabránit pádu a také reakční 

rychlost. ADT slouží k posouzení schopností probanda minimalizovat a kompenzovat 

vychylování, když je vystaven náhlým pertubacím v podobě naklápění plošiny 

(Eriksen a Hougaard, 2023, s. 2192; Armistead-Jehle, Lange a Green, 2017, s. 191-192). 
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5 Cíle a hypotézy 
Cílem měření bylo za pomocí posturografické analýzy zjistit efekt externí zátěže na 

posturální stabilitu při klidném bipedálním stoji zdravé populace v daném věku při změně 

senzorických vjemů. 

Na základě cíle práce jsme si položili dvě vědecké otázky a formulovali 10 nulových a 

10 alternativních hypotéz. 

V O l : Jaký vliv má externí zátěž ve formě batohu odpovídající 10 % a 20 % tělesné 

hmotnosti probanda při klidném bipedálním stoji na vychýlení COG za různých 

senzorických podmínek? 

Hol: Při klidném bipedálním stoji nedochází k vychýlení parametru COG 

Alignment anteriorně při zátěži odpovídající 10 % hmotnosti probanda za změněných 

senzorických podmínek. 

Hi 1: Při klidném bipedálním stoji dochází k vychýlení parametru COG Alignment 

anteriorně při zátěži odpovídající 10 % hmotnosti probanda za změněných senzorických 

podmínek. 

Ho2: Při klidném bipedálním stoji nedochází k vychýlení parametru COG 

Alignment anteriorně při zátěži odpovídající 20 % hmotnosti probanda za změněných 

senzorických podmínek. 

Hi2: Při klidném bipedálním stoji dochází k vychýlení parametru COG Alignment 

anteriorně při zátěži odpovídající 20 % hmotnosti probanda za změněných senzorických 

podmínek. 

V02 : Jaký vliv na stabilitu má při klidném bipedálním stoji externí zátěž ve formě 

batohu odpovídající 10 % a 20 % tělesné hmotnosti probanda za různých senzorických 

podmínek? 

Ho3: Při klidném bipedálním stoji s otevřenýma očima nemá externí zátěž 

o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 
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Hi3: Při klidném bipedálním stoji s otevřenýma očima má externí zátěž 

o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Ho4: Při klidném bipedálním stoji s otevřenýma očima nemá externí zátěž 

o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Hi4: Při klidném bipedálním stoji s otevřenýma očima má externí zátěž 

o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Ho5: Při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima nemá externí zátěž 

o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Hi5: Při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima má externí zátěž 

o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Ho6: Při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima nemá externí zátěž 

o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Hi6: Při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima má externí zátěž 

o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr Equilibrium skóre 

zdravé populace v daném věku. 

Ho7: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše s otevřenýma očima nemá 

externí zátěž o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

Hi7: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše s otevřenýma očima má 

externí zátěž o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 
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Ho8: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše s otevřenýma očima nemá 

externí zátěž o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

H18: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše s otevřenýma očima má 

externí zátěž o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

Ho9: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše se zavřenýma očima nemá 

externí zátěž o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

Hi9: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše se zavřenýma očima má 

externí zátěž o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

HolO: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše se zavřenýma očima nemá 

externí zátěž o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 

HilO: Při klidném bipedálním stoji na sklopné ploše se zavřenýma očima má 

externí zátěž o hmotnosti 20 % z tělesné hmotnosti probanda vliv na parametr 

Equilibrium skóre zdravé populace v daném věku. 
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6 Metodika 
Měření bylo provedeno v kineziologické laboratoři Oddělení rehabilitace Fakultní 

nemocnice Olomouc v období od června do ledna roku 2024. 

6.3 Vybavení a přístroje 

K posouzení vlivu externí zátěže na posturální stabilizaci u zdravých jedinců v daném 

věku jsme využili dynamickou počítačovou posturografii s modulem Smart EquiTest System 

od firmy NeuroCom®. Z tohoto modulu byl využit Sensory Organization Test (SOT) 

(NeuroCom Smart EquiTest - Natus Medical - PDF Catalogs; Concordia University, 2019, s. 

1-2). 

6.3.1 Sensory Organization Test (SOT) 

Cílem tohoto vyšetření je zjistit efektivitu stabilizace stoje v závislosti na změně 

senzorických vjemů k určení podílu vizuálního, vestibulárního a somatosenzorického systému 

(Kolářová et a l , 2019, s. 16-17). 

Pomocí SOT lze testovat až 6 situací ve třech opakováních. V rámci diplomové práce 

byly využity situace, kdy proband stál na nepohyblivé plošině s otevřenýma očima, podložka 

i kabina byla fixní (námi označená podmínka C l ) , proband stál na nepohyblivé plošině se 

zavřenýma očima, podložka i kabina byla fixní (podmínka C2), proband stál na plošině 

s otevřenýma očima, podložka se pohybovala a kabina byla fixní (podmínka C3) a proband stál 

na plošině se zavřenýma očima a podložka se pohybovala a kabina byla fixní (podmínka C4) 

(Kolářová et al., 2019, s. 16-18; Armistead-Jehle, Lange a Green, 2017, s. 191). Přehled 

alterovaných senzorických vstupů v tabulce 1. U podmínky C3 a C4 dochází k pohybu plošiny 

anterio-posteriorně na základě posturálních výchylek testované osoby. Pokud se testovaný 

předkloní dopředu dojde ke sklopení plošiny anteriorně a se děje v případě náklonu posteriorně 

(Chaudhry et a l , 2004, s. 714). 

Podmínka Alterované senzorické vstupy 

C l Bez alterace 

C2 Zrak 

C3 Somatosenzorika 

C4 Zrak a somatosenzorika 

Tabulka 1 Přehled alterovaných senzorických vstupů za jednotlivých 

podmínek 
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Pro bezpečnost byla před začátkem měření probandovi nasazena vesta, na kterou byly 

následně připnuty bezpečnostní popruhy. Proband byl před testováním instruován, aby byl 

hlezenní kloub zarovnán s osou transverzální rotace plošiny a laterální strana kalkaneu podle 

značek na povrchu (S, M , T). Značka S byl výchozí pozice pro laterální kalkaneus u probanda 

s výškou 76-140 cm, M pro výšku 141-165 cm a T pro výšku 166-203 cm. Přesné postavení 

dolních končetin lze zhlédnou na obrázeku 4. Bezpečnostní popruhy nebyly napnuté či naopak 

příliš volné. Následně instruovaný proband stál vzpřímeně s rukama podél těla a pohledem mířil 

do jednoho bodu. Pokud stál dle pokynů, mohli jsme sledovat bod COG v protnutí osy X a Y 

na monitoru počítače (Vaniček et al., 2013, s. 2-3). Zároveň, nebyl informován o charakteru 

jednotlivých testů, aby nedošlo ke zkreslení výsledků. 

Obrázek 4 Postavení dolních končetin na 

plošině (Concordia University, 2019, s. 5) 

Při vyšetření pomocí posturografické plošiny se nejčastěji měří vychylování COP od 

referenčního bodu. U Sensory Organization Testu se však setkáváme s parametrem 

COG, který je vypočítán za pomocí vychylování COP od referenčního bodu a výšky jedince 

(Kolářová et al., 2019, s. 16; Chaudhry et al., 2011, s. 5). U každého pokusuje projekce C O G 

vypočítána z průměru anterio-posteriorní a medio-laterální výchylek COG za 20 s testování. 

Kalkulace je založen na předpokladu, že se všechny spontánní výchylky COG v průběhu 

pokusu nacházejí symetricky okolo výchozího postavení těžiště 

(Jacobson, Newman a Kartush, 1997, s. 297). Vychylování těžiště těla lze následně využít pro 

určení míry stability v podobě parametru Equlibrium skóre (Kolářová et al., 2019, s. 16; 

Chaudhry e ta l , 2011, s. 5). 
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V rámci diplomové práce byly zpracovány tyto testované parametry: 

a) Equilibrium skóre (ES): procentuální vyjádření stability pro jednotlivé testované situace 

(žádné titubace probanda vede ke skóre 100 %; pád vykáže 0 %), 

b) COG Alignment: vertikální projekce těžiště do podložky v průběhu jednotlivých testů 

(tj. vychýlení C O G od referenčního bodu ve stupních). V této diplomové práci jsme 

využili vychylování v anterio-posteriorní rovině (COG (Y)). (Kolářová et al., 2019, s. 

16-18; Chaudhry et a l , 2011, s. 11; Jacobson, Newman a Kartush, 1997, s. 297). 

6.4 Charakteristika souboru 

Studie se zúčastnilo 22 probandů (12 žen a 10 mužů) ve věku od 20 do 26 let. Jednalo 

se o zdravé jedince, kteří netrpěli neurologickými nebo muskuloskeletálními poruchami. 

Všichni byli informování o průběhu testování a souhlasili s účastí ve výzkumu a se zveřejněním 

anonymních výsledků pro účely diplomové práce. 

6.4.1 Sběr dat 

V průběhu měření bylo zajištěno klidné prostředí místnosti k minimalizaci vnějších 

rušivých podnětů. Proband stál naboso. 

Byly vybrány čtyři podmínky testování definované na straně 34. Pro účely statistického 

zpracování jsme označili jako C1-C4. Volbou pouze čtyř z šesti testovaných podmínek jsme 

využili možnost protokolu vynechat některou z testovaných situací (Kolářová et al., 2019, s.17). 

U každé z podmínek byl měřen referenční stoj bez zátěže, stoj se zátěží odpovídající 10 % 

hmotnosti probanda (dále HP), a poté stoj se zátěží odpovídající 20 % HP. Velikost zátěže byla 

randomizována pomocí programu Microsoft Excel, kdy byly využity vzorce 

R A N D A R R A Y , SORBY a ROWS. Po každém měření následovala pauza 2 min. 

Všichni probandi byli u každé při testování instruováni, aby stáli vzpřímeně dle instrukcí 

definovaných v protokolu po dobu 4 min. Tato doba byla dána intervalem jednoho měření 

(jedna podmínka se testuje tři krát po dobu 20 s). Měření jedné podmínky tedy trvalo 60 s 

(Kolářová et al., 2019, s. 16-18). Pohled probanda byl zaměřen na bod umístěný na protilehlé 

zdi ve výšce jeho očích. Spodní část batohu byla 5 cm nad úrovní SIPS, čímž se batoh nacházel 

nad těžištěm těla. Pro naše potřeby výzkumu jsme zvolili standardizovaný batoh (31,5 1, 32 x 

51 x 22,5 cm, 500 g) s dvěma popruhy (jelikož se jedná o nej častější druh zátěže - viz diskuse) 

(viz obrázek 7, s. 36), do kterého byly přidány sáčky s pískem. Hmotnost jednotlivých sáčků 

v batohu vždy odpovídala právě 10 % či 20 % tělesné hmotnosti probanda. 

Brackley a Stevenson (2004, s. 2189) navrhují na základě prostudovaných výzkumů 

doporučený limit hmotnosti batohu pro školou povinné děti. Doporučují hmotnost batohu od 
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10 do 15 %. Hodnota 10 % tělesné hmotnosti korespondovala s doporučenou hmotností 

školního batohu. Zátěž odpovídající 20 % tělesné hmotnosti již výše doporučenou hmotnost 

překračuje. Písek byl zvolen z důvodu vhodného rozložení hmotnosti uvnitř batohu. Takto 

vybavenou externí zátěž si proband nasadil na záda s popruhy přes ramena. Délka obou popruhů 

byla stejná. 

Obrázek 5 Standardizovaný batoh (čelní strana) 

6.4.2 Postup při měření 

Probandovi byla před samotným testováním nasazena bezpečnostní vesta, poté 

definována pozice noh, včetně bodu v úrovni očí, na který zaměřil zrak. Vlastní zátěž byla 

nasazena až těsně před začátkem testování. Všechny situace jedné zátěžové podmínky byly 

testovány postupně bez pauzy mezi jednotlivými pokusy. Po naměření stoje bez zátěže, s 10 % 

a 20 % HP následovala pauza 2 min. Po pauze došlo k naložení zátěže, nasazení 

batohu a proběhlo měření. Testování probandů bylo ukončeno po absolvování stoje bez zátěže 

a stoje s batohem o hmotnosti odpovídající 10 % a 20 % tělesné hmotnosti probanda. 

6.5 Statistické zpracování 

Pro účel statistického zpracování byl využit software I B M SPSS Statistics 22 a program 

Microsof Excel. Hladinu signifikance byla nastavena pro všechny testy na hodnotu p < 0,05. 

Následně byly pomocí popisné statistiky vybrány extrémní hodnoty, které byly vyjmuty ze 

statistického zpracování. 

Naměřená data byla posouzena testy normality. Pomocí Friedmannova testu proběhlo 

porovnání středních hodnot (u všech situací současně) a Kendallův koeficient shody byl využit 

pro určení míry schody mezi jednotlivými podmínkami. Zároveň došlo k porovnání vždy dvou 
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parametru pomocí znaménkového testu dle hypotéz. Výsledky jsme následně přehledně 

zpracovali do tabulek a grafů. 

7 Výsledky měření a vyhodnocení výzkumných otázek a hypotéz 
Do výsledků byla zahrnuta data probandů, kteří vyhovovali námi zvolené metodice 

výzkumné části. Hodnoty v přehledu znázorňuje tabulka 18 a 19 (viz příloha č. 3, s. 97-98). 

7.1 Výsledky V O l a V02 

V následujících kapitolách jsou statisticky zpracovány testované podmínky 

a vyhodnocení jednotlivých výzkumných otázek a hypotéz. 

7.1.1 Výsledky testování hypotéz Hol a Ho2 

Níže jsou zpracovány výsledky efektu námi zvolené zátěže na hodnoty parametru COG 

Alignment za podmínek C1-C4. 

Proměnná Friedmanova A N O V A a Kendallův koeficient shody 
A N O V A chí-kv. (N = 22, sv = 2) = 2,818182 p = 0,244 
Koeficient shody = 0,064 Prům. hods. r = 0,019 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr 
[°] 

Sm. odch. 
[°] 

C l COG (Y) 2,272 50 0,343 1,002 
C l COG (Y) 1 0 % B W 1,954 43 0,110 1,031 
C l COG (Y) 2 0 % B W 1,772 39 -0,000455 0,711 

Tabulka 2 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek vychýlení mezi třemi zátěžovými podmínkami, průměr COG (Y) Alignment 

pro jednotlivé zátěže za podmínky C l -bez přidané zátěže (Cl COG (Y)), se zátěží 10 %HP (10 %BW), se zátěží 20 %HP (20 %BW) 
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Graf 1 Grafické znázornění vychýlení COG za tří zátěžových podmínek při klidném bipedálním 

stoji bez alterace senzorických vjemů -bez přidané zátěže (Cl COG (Y)), se zátěží 10 %HP (10 

% HP), se zátěží 20 % HP (20 % HP) 

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
Probandů 

Procent v < V Z p-hodn. 

C l COG (Y) & COG (Y) 10 % HP 22 40,909 0,639 0,522 
C l COG (Y) & COG (Y) 20 % HP 22 31,818 1,492 0,135 
C l COG (Y) 10 % HP & COG (Y) 20 % HP 22 45,454 0,213 0,831 

Tabulka 3 Porovnání rozdílu vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami při klidném bipedálním stoji bez alterace 

senzorických vjemů, průměr COG (Y) Alignment pro jednotlivé zátěže za podmínky C l - bez přidané zátěže (Cl COG (Y)), se zátěží 

10 % HP (10 % HP), se zátěží 20 % HP (20 % HP) 

Proměnná Friedmanova A 
A N O V A chí-k\ 
Koeficient shoe 

N O V A a Kendallův koeficient shody 
'. (N = 22, sv = 2) = 7,636364 p = 0,021 
y = 0,173 Prům. hods, r = 0,134 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [°] Srn. 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 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek vychýlení COG (Y) mezi třemi zátěžovými podmínkami u klidného 

bipedálního stoje se zavřenýma očima - bez přidané zátěže (C2 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C2 10 % BW), se zátěží 20 % HP (C2 

20 % BW) 
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Graf 2 Grafické znázornění vychýlení COG (Y) při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima 

za tří zátěžových podmínek - bez přidané zátěže (C2 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C2 10 % HP), 

se zátěží 20 % HP (C2 20 % HP) 

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině 
p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

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 Porovnání rozdílu vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami při klidném bipedálním stoji s alterací zraku, 

průměr C2 COG (Y) Alignment pro jednotlivé zátěže za podmínky C2 - bez přidané zátěže (C2 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C2 

10 % HP), se zátěží 20 % HP (C2 20 % HP) 

Proměnná Friedmanova A 
A N O V A chí-k\ 
Koeficient shoe 

N O V A a Kendallův koeficient shody 
. (N = 22, sv = 2) = 3,035294 p = 0,219 
y = 0,068 Prům. hods, r = 0,024 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [°] Srn. odch. [°] 
C3 COG (Y) 2,113 46,5 0,222 1,227 

C3 COG (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 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami u klidného bipedálního 

stoje se sklopnou plochou, průměr C2 COG (Y) Alignment pro jednotlivé zátěže za podmínky C2 - bez přidané zátěže (C2 COG (Y)), 

se zátěží 10 % HP (C2 10 % HP), se zátěží 20 % HP (C2 20 % HP) 
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Graf 3 Grafické znázornění vychýlení COG (Y) při klidném bipedálním stoji se sklopnou 

plochou za tří zátěžových podmínek, COG (Y) při klidném bipedálním stoji se sklopnou 

plochou bez přidané zátěže (C3 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C3 10 % HP), se zátěží 20 % 

HP (C3 20 % HP) 

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

C3 COG (Y) & C3 COG (Y) 10 % HP 20 50 -0,223 0,823 

C3 COG (Y) & C3 COG (Y) 20 % HP 21 38,095 0,872 0,382 

C3 COG (Y) 10 % HP & C3 COG (Y) 20 % HP 22 31,818 1,492 0,135 

Tabulka 7 Porovnání rozdílu vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami při klidném bipedálním stoji s alterací zraku - bez přidané 

zátěže (C3 COG (Y)), se zátěží 10 %HP (C3 10 %HP), se zátěží 20 %HP (C3 20 %HP) 

Proměnná Friedmanova A 
A N O V A chí-k\ 
Koeficient shoc 

N O V A a Kendallův koeficient shody 
'. (N = 22, sv = 2) = 2,818182 p = 0,244 
y = 0,064 Prům. hods. r = 0,019 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [°] Srn. 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 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami u klidného bipedálního 

stoje se zavřenýma očima na sklopné ploše - bez přidané zátěže (C4 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C4 10 % HP), se zátěží 20 % HP 

(C4 20 % HP) 
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Graf 4 Grafické znázornění vychýlení COG (Y) při klidném bipedálním stoji se zavřenýma 

očima na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek, COG (Y) při klidném bipedálním stoji se 

zavřenýma očima a sklopnou plochou - bez přidané zátěže (C4 COG (Y)), se zátěží 10 % HP 

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

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy j sou významné na hladině 
p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

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 Porovnání rozdílu vychýlení COG mezi třemi zátěžovými podmínkami při klidném bipedálním stoji s alterací zraku na 

sklopné ploše - bez přidané zátěže (C4 COG (Y)), se zátěží 10 % HP (C4 10 % HP), se zátěží 20 % HP (C4 20 % HP) 

Na základě naměřených dat nelze Hol a Ho2 zamítnout. Nedochází k signifikantní 

vychýlení hodnoty parametru COG Alignment anteriorně při klidném bipedálním stoji se zátěží 

ve formě batohu odpovídající 10 % a 20 % hmotnosti probanda za změněných senzorických 

podmínek. 
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7.1.2 Výsledky testování hypotéz Ho3 a Ho4 

V této kapitole je zpracován vliv námi zvolené zátěže při stoji za podmínky bez alterace 

senzorických stupů (Cl) a vyhodnocení výše zmíněných hypotéz. 

Proměnná Friedmanova A N O V A a Kendallův koeficient shody 
A N O V A chí-kv. (N = 22, sv = 2) = 24,43678 p = 0,00000 
Koeficient shody = 0,55538 Prům. hods. r = 0,53421 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [%] Sm.odch. [%] 
ES C l 2,704545 59,5 94,586 1,903 
ES C l 10 % HP 2,068182 45,5 93,2 2,455 
ES C l 20 % HP 1,227273 27 89,85 5,24 

Tabulka 10 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje bez alterace senzorickýchvjemůzatří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES Cl), procentuální vyjádření stability 

se zátěží 10 % HP (ES C l 10 % HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C l 20 % HP) 

Krabicový graf 

ESC1 ESC1 20% HP 
ESC1 10% HP 

• Mean 
• Mean±SE 
I Mean±SD 

Graf 5 Grafické znázornění procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje bez alterace senzorických vjemů za tří zátěžových podmínek - bez zátěže 

(ES Cl), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C l 10 % HP), procentuální 

vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C l 20 % HP) 
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Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy j sou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
Probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

ES C l & ES C l 10 % HP 21 23,809 2,182 0,029 
ES C l & ES C l 20% HP 22 4,545 4,050 0,000051 
ES C l 10 % HP & ES C l 20 % HP 22 18,181 2,771 0,005 

Tabulka 11 Porovnání rozdílu procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného bipedálního stoje bez alterace 

senzorických vjemů za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES Cl), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 %HP (ES C l 10 

% HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C l 20 % HP) 

Na základě výsledků můžeme zamítnout Ho3 a Ho4. Externí zátěž má vliv na parametr 

Equilibrium skóre při klidném bipedálním stoji s otevřenýma očima s externí zátěží o hmotnosti 

10 a 20 % tělesné hmotnosti zdravého jedince. 

7.1.3 Výsledky testování hypotéz Ho5 a Ho6 

V této části je statisticky zpracován efekt námi zvolené externí zátěže u stoje se 

zavřenýma očima (C2) a vyhodnocení pro hypotézy 5 a 6. 

Proměnná Friedmanova A N O V A a Kendall 
A N O V A chí-kv. (N = 22, sv = 2) 
Koeficient shody = 0,192 Prům. 

ův koeficient shody 
= 8,465116 p = 0,014 

íods. r = 0,153 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [%] Srn. odch. [%] 
ES C2 2,227 49 92,54 2,422 
ES C2 10 % HP 2,272 50 92,709 2,826 
ES C2 20 % HP 1,500 33 89,139 5,719 

Tabulka 12 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje se zavřenýma očima za tří zátěžových podmínek-bez zátěže (ES C2), procentuální vyjádření stability se zátěží 

10 % HP (ES C2 10 % BW), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C2 20 % HP) 
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Graf 6 Grafické znázornění procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) klidného 

bipedálního stoje se zavřenýma očima za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C2), 

procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C2 10 % HP), procentuální vyjádření 

stability se zátěží 20 % HP (ES C2 20 % HP) 

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

ES C2 & ES C2 10 % HP 20 55 0,223 0,823 
ES C2 & ES C2 20 % HP 22 22,727 2,345 0,019 
ES C2 10 % HP & ES C2 20 % HP 22 27,272 1,918 0,055 

Tabulka 13 Porovnání rozdílu procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného bipedálního stoje se 

zavřenýma očima za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C2), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES 

C2 10 % HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C2 20 % HP) 

Hypotézu Ho5 nelze zamítnout, a tedy zátěž o hmotnosti 10 % tělesné hmotnosti nemá 

vliv na parametr Equilibrium skóre při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima u zdravé 

populace. Hypotézu Ho6 zamítáme. Zátěž o hmotnosti 20 % tělesné hmotnosti má vliv na 

parametr Equilibrium skóre při klidném bipedálním stoji se zavřenýma očima u zdravé 

populace. 
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7.1.4 Výsledky testování hypotéz Ho7 a H08 

V této kapitole je statisticky zpracován vliv externí zátěže při stoji na sklopné plošině 

(C3). 

Proměnná Friedmanova A 
A N O V A chí-k\ 
Koeficient shoc 

N O V A a Kendallův koeficient shody 
(N = 22, sv = 2) = 5,540230 p = 0,062 

y = 0,125 Prům. hods. r = 0,084 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [%] Srn. odch. [%] 
ES C3 2,363 52 86,94 6,291 
ES C3 10 % HP 1,977 43,5 84,7 6,606 
ES C3 20 % HP 1,659 36,5 82,118 8,884 

Tabulka 14 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek, ES C3 - procentuální vyjádření stability bez zátěže - bez 

zátěže (ES C3), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 %HP (ES C3 10 %HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 

20 % HP (ES C3 20 % HP) 

Krabicový graf 

ESC3 ESC3 20%HP 
ESC3 10%HP 

• Mean 
• Mean±SE 
I Mean±SD 

Graf 7 Grafické znázornění procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u 

klidného bipedálního stoje na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES 

C3), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C3 10 % HP), procentuální 

vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C3 20 % HP) 
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Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

ES C3 & ES C3 10 % HP 22 40,909 0,639 0,522 
ES C3 & ES C3 20 % HP 22 22,727 2,345 0,019 
ES C3 10 % HP & ES C3 20 % HP 21 42,857 0,436 0,662 

Tabulka 15 Porovnání rozdílu procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného bipedálního stoje na 

sklopné ploše za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C3), procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C3 

10 % HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C3 20 % HP) 

Hypotézu Ho7 nelze zamítnout. Zátěž o hmotnosti 10 % HP nemá významný vliv na 

parametr Equilibrium skóre při stoji na sklopné ploše. Signifikantní vliv na parametr 

Equilibrium skóre byl zaznamenán u stoje na sklopné ploše se zátěží o hmotnosti 20 % tělesné 

hmotnosti probanda. Je tedy možné zamítnout hypotézu Ho8. 

7.1.5 Výsledky testování hypotéz Ho9 a HolO 

V následující kapitole je statisticky zpracován efekt zátěže na hodnotu ES při stoji na 

sklopné ploše se zavřenýma očima (C4). 

Proměnná Friedmanova A N O V A a Kendallův koeficient shody 
A N O V A chí-kv. (N = 22, sv = 2) = 8,818182 p = 0,012 
Koeficient shody = 0,20 Prům. hods. r = 0,162 

Proměnná 

Průměr pořadí Součet pořadí Průměr [%] Srn. odch. [%] 
ES C4 2,363 52 73,527 9,975 
ES C4 10 % HP 2,136 47 73,254 8,153 
ES C4 20 % HP 1,5 33 69,281 10,105 

Tabulka 16 Porovnání průměrů a směrodatných odchylek procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje se zavřenýma očima na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C4), procentuální 

vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C4 10 % BW), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C4 20 % BW) 
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Graf 8 Grafické znázornění procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného 

bipedálního stoje na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C4), 

procentuální vyjádření stability se zátěží 10 % HP (ES C4 10 % HP), procentuální vyjádření 

stability se zátěží 20 % HP (ES C4 20 % HP) 

Dvojice proměnných Znaménkový test 
Označené testy jsou významné na hladině p <0,050 

Dvojice proměnných 

Počet 
probandů 

Procent 
v < V 

Z p-hodn. 

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 Porovnání rozdílu procentuálního vyjádření stability (Equilibrium skóre) u klidného bipedálního stoje se 

zavřenýma očima na sklopné ploše za tří zátěžových podmínek - bez zátěže (ES C4), procentuální vyjádření stability se zátěží 

10 % HP (ES C4 10 % HP), procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % HP (ES C4 20 % HP) 

Na základě naměřených dat nelze zamítnout hypotézy Ho9 a Ho 10. K hladině 

signifikance se přiblížil stoj se zátěží 20 % hmotnosti probanda. 
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7.2 Vyhodnocení V O l a V02 

Dle námi získaných výsledku nedochází k významnému vychýlení COG anteriorně při 

klidném bipedálním stoji se zátěží ve formě batohu při změně senzorických vjemů. I přesto lze 

sledovat jisté trendy (viz graf 1-4, s. 39-42). Při zátěži odpovídající 10 % a 20 % hmotnosti 

probanda dochází u podmínky C l a C2 k trendu posunu C O G posteriorně v porovnání 

s klidným bipedálním stojem bez zátěže (viz graf 1-2, s. 39-40). Za podmínek C3 a C4 jsme 

sledovali vychýlení COG směrem anteriorním u zátěže odpovídající 10 % hmotnosti probanda 

(viz graf 3-4, s. 41-42). Opačná tendence byla zaznamenána u zátěže o hmotnosti 20 % 

z hmotnosti probanda (viz graf 3-4, s. 41-42). Vl iv zátěže na vychýlení C O G za různých 

senzorických podmínek není stejný. Záleží na její hmotnosti, ale také na senzorických 

podmínkách, ve kterých je stoj uskutečněn. 

Dále byl zaznamenán signifikantní pokles parametru ES za podmínky C l a trend 

poklesu za podmínky C3 při bipedálním stoji se zátěží odpovídající 10 % hmotnosti probanda 

v porovnání s klidným bipedálním stojem bez zátěže. U stoje se zátěží odpovídající 20 % 

tělesné hmotnosti probanda jsme zaznamenali signifikantní pokles hodnoty parametru 

Equilibrium skóre za podmínek C l , C2 a C3. U podmínky C4 s 20% zátěží jsme zaznamenali 

pokles ES přibližující se hladině významnosti (p=0,055) při porovnání se stojem bez zátěže. 

Externí zátěž tedy negativně ovlivňuje stabilitu stoje u přidané 20% zátěže. V případě zátěže 

odpovídající 10 % hmotnosti probanda záleží na senzorických podmínkách. 
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8 Diskuse 
Cílem výzkumné části diplomové práce bylo zjistit efekt externí zátěže na klidný 

bipedální stoj při změněných senzorických podmínek za pomocí posturografické analýzy. Rada 

studií se věnovala vlivu externí zátěže na posturální kontrolu ve stoji (Rugelja a Sevšek, 2011, 

s. 862-866; Wojciechowska-Maszkowska a Borzucka, 2020, s. 3-6; L i et al., 2019, s. 542). 

V těchto studiích byli probandi od dětského po studentský věk, zároveň zde byla také využita 

symetrická zátěž, tedy batoh se dvěma popruhy a zátěž umístěna do obou rukou. Existují však 

i práce, v nichž byl zkoumán vliv asymetrické zátěže (zátěžová vesta, kdy j e zátěž rozložena do 

různých stran a výšek) (Park et al., 2014, s. 431) . 

Ve studiích, které se zabývaly efektem přidané zátěže ve formě batohu na lidské tělo, 

byla využita předem definovaná velikost zátěže vzhledem k hmotnosti probanda 

(Tahayori et al., 2012, s. 147; Ramprasad, Alias a Raghuveer, 2010, s. 576), hmotnost batohu, 

kterou proband běžně nosil (Goodgold et al., 2002, 125-126; Dockrell, Simms a Blake, 2015, 

s. 282). Pro účel naší výzkumné části jsme vybrali hmotnosti batohu, odpovídající doporučení 

pro žáky, tedy 10 % z tělesné hmotnosti probanda, a hmotnosti batohu, která neodpovídá 

doporučení, tedy 20 % z tělesné hmotnosti probanda (Perrone et al., 2018, s. 21; Brackley 

a Stevenson, 2004, s. 2189). Tyto hmotnosti byly vybrány z důvodu, že jsme nenalezli 

konkrétní doporučení o ideální hmotnosti pro dospělé. V případě studentů využil námi zvolené 

hmotnosti zátěže Zultowski a Aurin (2008, s. 361) u studentů. 

Mezi nejběžnější způsob v námi prostudovaných studiích, jakým byla měřena posturální 

kontrola u probandů, byla posturografická analýza. Parametr, který byl přitom nejčastěji 

zkoumán bylo COP, jak lze přehledně shlédnout v tabulce v systematickém přehledu od 

Martin et al. (2023, s. 6-7). Na základě tohoto přehledu lze konstatovat, že byla posturální 

kontrola zkoumána povětšinou pouze v klidném bipedálním stoji s různou hmotností zátěže bez 

alterace senzorických vstupů nebo jen jednoho senzorického vstupu v daný čas. Proto v naší 

výzkumné části využíváme Sensory Organization Test, který v rámci testovaných podmínek 

umožňuje změnit dva senzorické vstupy (viz tabulka 1, s. 34). Zároveň výchozí parametry testu 

mohou přiblížit chování mladé zdravé populace při stoji se zátěží za změněných senzorických 

podmínek. 

V prostudovaných studiích jsme se setkali s různými druhy zátěže, které byly využity 

pro zkoumání vlivu externí zátěže na lidské tělo: taktické vybavení (Orr, Schram a Pope, 2018, 

s. 2; Kasovič, Vespalec a Stefan 2022, s. 2; Hur et al., 2015, s. 50) a nákupní taška (Bampouras 

aDewhurst, 2016, s. 82). 
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Na efekt přidané zátěže ve formě batohu na lidské tělo se zaměřilo vícero výzkumů a byl 

posuzován z mnoha pohledů, například vliv batohu se zátěží na diskomfort nebo bolest 

probandů (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 a l , 2017, s. 83-85). Dále byl zkoumán také 

vliv externí zátěže na posturu (Ramprasad, Alias a Raghuveer, 2010, s. 576-578). V některých 

studiích byla využita symetrická zátěž (Chow et al., 2010, s. 57-58) v jiných asymetrická zátěž 

(Drzal-Grabiec et a l , 2015, s. 384-385; Puckree, Silal a Lin 2009, s. 55-56). Současně se 

můžeme setkat i se studiemi zabývajícími se vlivem nošení batohu na fyziologické (FEVí, 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 a l , 2011, s. 196-199). 

8.1 Diskuse k V O l 

V této části diskuse bude probrán efekt přidané zátěže na vertikální projekci těžiště do 

podložky. 

8.1.1 Vliv zátěže na vychýlení COG 

Žádná nám známá studie se dosud nezabývala vychýlením C O G za různých 

senzorických a zároveň zátěžových podmínek. Naším předpokladem bylo, že vlivem 

stěžujících se senzorických podmínek dochází ke kompenzačnímu posunu těžiště anteriorně na 

základě změn v držení těla z důvodu přidání zátěže o hmotnosti 10 % z tělesné hmotnosti 

probanda. Zároveň předchozí senzorické podmínky mohly být při zátěži 20 % tělesné hmotnosti 

natolik náročné, že probandi nebyli schopni kompenzovat posteriorní vychýlení COG. 

Při zatížení externě přidanou zátěží vznikne podle Goh, Thambyah a Bose (1998, s. 29) 

extenční moment, který způsobí vychýlení COG posteriorně. Následně dle autorů dojde ke 

kompenzačnímu předklonu trupu. I další autoři pozorovali kompenzační změny v držení těla 

při nasazení zátěže ve smyslu předklonu trupu společně s předsunutým držením hlavy (Kim et 

al., 2008 s. 896; Strube et a l , 2017, s. 30; Shasmin et a l , 2007, s. 172). Takový pohyb způsobí 

posunutí COG anteriorně (Jurak et al., 2019, s. 6). Stejní autoři naměřili největší posun C O G 

vpřed, a to o 2,4 cm. Naopak Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299) zaznamenali 

signifikantní záklon trupu, který by mohl dle našich předpokladu způsobit posun COG 

posteriorně u hmotnosti batohu 10 a 20 % hmotnosti probanda. Podle AbdulRahman a Rambely 

(2011, s. 683) však záleží na věku testované osoby, kdy u dětí se objeví předklon trupu bez 

závislosti na hmotnosti batohu. U dospělých dochází k předklonu trupu až při hmotnosti batohu 

alespoň 27 % tělesné hmotnosti. 

Vnáší výzkumné části jsme pozorovali trend vychýlení průmětu těžiště v průběhu 
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testovaných podmínek posteriorně u stoje za podmínky C l a C2 při zátěži 10 a 20 % HP 

(viz graf 1 a 2, s. 39-40). Tato skutečnost může být způsobena právě nedostatečnou hmotností 

zátěže, čímž nedošlo k předklonu trupu a vychýlení C O G anteriorně. Tyto výsledky jsou tedy 

ve shodě s AbdulRahman a Rambely (2011, s. 683). Mohlo také dojít k záklonu trupu, stejně 

jak uvádí autoři Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa (2008, s. 299), což by vychýlilo C O G ještě 

více posteriorně. 

Za podmínek stoje na sklopné ploše (C3) a stoje na sklopné ploše a zavřenýma očima 

(C4) lze nadále sledovat nesignifikantní vychýlení C O G posteriorně s nasazeným batohem 

o hmotnosti 20 % HP (viz graf 3 a 4, s. 41-42). U zátěže o 10 % HP jsme pozorovali 

nesignifikantní vychýlení COG anteriorně (viz graf 3, s. 41). Důvodem, proč došlo ke 

kompenzačnímu anteriornímu vychýlení u zátěže odpovídající doporučením 

(Brackley a Stevenson, 2004, s. 2189), můžou být ztěžující se senzorické podmínky, za kterých 

chtěli probandi udržet stabilitu. Jelikož zároveň s tímto vychýlením jsme zaznamenali 

nevýznamné snížení ES u stoje na sklopné plošině (viz graf 7, s. 46) a podobné hodnoty ES 

u stoje se zavřenýma očima na sklopné plošině (viz graf 8, s. 48). Je tedy možné, že v průběhu 

stoje s 10% zátěží za podmínky C3 a C4 probandi posunuli své těžiště dopředu za účelem 

kompenzace zhoršených senzorických podmínek. Vysvětlením proč však nedošlo ke stejnému 

kompenzačnímu posunu těžiště za stejných senzorických podmínek u zátěže odpovídající 20 % 

HP může být právě kombinace dvojnásobné hmotnosti zátěže společně s náročnými 

senzorickými podmínkami. Jelikož v přehledu od AbdulRahman a Rambely (2011, s. 683) je 

popsán u většiny studií předklon trupu u dětí a dospělých při stoji se zátěží beze změn 

v senzorických podmínkách, může být zátěž 20 % HP pro udržení stability stoje za změněných 

senzorických podmínek natolik zatěžující, že proband není schopen provést kompenzační 

posun C O M dopředu proti extenčnímu momentu posteriorně uložené zátěže o hmotnosti 20 % 

HP. V našem případě došlo k poklesu hodnoty ES, která se přibližovala zvolené hladině 

významnosti (viz tabulka 17, s. 48). Dalším důvodem, proč probandi v naší studii nebyli 

schopni kompenzovat extenční moment batohu může být svalová únava. Al-Khabbaz, Shimada 

a Hasegawa (2008, s. 299) zaznamenali pomocí E M G při patnácti sekundovém stoji s batohem 

zvyšující se bilaterální aktivitu m. rectus abdominis a m. erector spinae při navyšování 

hmotnosti zátěže. Nejvyšší aktivitu u zmíněných svalů přitom zaznamenali u zátěže 20 % HP. 

Ke shodnému závěru v podobě zvýšené aktivity m. rectus abdominis dospěli při stoji s batohem 

o hmotnosti 15 % HP také Motmans, Tomlow a Vissers (2007, s. 134). V jejich případě byla 

doba testování prodloužena na 40 sekund. Lze předpokládat, že při delším časovém úseku může 

dojít k únavě svalů, a to hlavně břišních, kdy se jedná o svaly vyvažující extenční moment 
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posteriorně uložené zátěže (Al-Khabbaz, Shimada a Hasegawa, 2008, s. 300). Vzhledem 

k tomu, že doba testování stoje s batohem v naší výzkumné části trvala 4 min, mohlo během 

tohoto časového úseku postupně docházet k únavě a probandi nebyli schopni kompenzovat 

extenční moment batohu o hmotnosti 20 % HP. 

8.2 Diskuse k V02 

V následné části diskuse bude postupně probrán vliv zátěže ve formě batohu o hmotnosti 

10 % a 20 % tělesné hmotnosti probanda na parametr Equilibrium skóre testovaný pomocí SOT. 

8.2.1 Vliv zátěže na stoj bez alterace senzorických vstupů 

Na základě výše zmíněných hypotéz jsme se zaměřili na vliv zátěže u referenčního stoje 

za podmínky C l , kdy byla v této výzkumné části naměřen průměr ES 94,586 %. Podobné 

hodnoty parametru ES zaznamenali Ledin a Ódkvist (2009, s. 251), kteří zaznamenali střední 

hodnotu ES bez zátěže 94,9 %. Nejpravděpodobněji je jejich výsledek způsoben věkovým 

průměrem, který se blíží naší metodice (26 let). Průměr 92,5 % naměřili u stoje bez zátěže 

Morgan, Williams a Seli (2016, s. 29). Daný rozdíl v procentuálním skóre může být způsoben 

metodikou studie, kdy probandům náhodně určili, zda jejich první pokus bude s přidanou zátěží 

nebo se bude jednat až o pokus druhý. Jelikož Morgan, Williams a Seli (2016, s. 29) využili 

symetrickou zátěž, mohli bychom spekulovat, že probandi, kteří jako první stáli se zátěží se 

následně stali méně stabilní bez zátěže. Naši domněnku podporují Park et al. (2014, s. 434), 

kteří využívali jako formu zátěže taktickou vestu při měření balance těla ve stoji. Autoři zjistili 

při symetrickém uložení zátěže zlepšení balance, zároveň se ale jednalo o nižší hmotnost zátěže 

(10 % HP). 

Žádná z námi prostudovaných studií zabývající se vlivem externí zátěže, nevyužila 

Sensory Organization Test pro břemeno odpovídající 10 % hmotnosti probanda nebo hmotnost 

odpovídající doporučením. Zultowski a Aurin (2008, s. 361-362) zkoumali vliv externí zátěže 

ve formě batohu s hmotností ekvivalentní 10 % hmotnosti probanda. Autoři pozorovali větší 

výchylky COP od referenčního bodu v medio-laterálním a anterio-posteriorním směru. Takový 

výsledek může popisovat náročnější situaci pro udržení posturální stability. Zátěž ve formě 

vesty o podobné hmotnosti (odpovídající 15 % tělesné hmotnosti) využili Tahayori et al. 

(2012, s. 147-151). Celková hmotnost vesty také ještě odpovídá rozsahu doporučené zátěže u 

školáků (Janakiraman et al., 2017, s. 4). Břemeno záměrně uložili pouze do zadní části vesty 

a zaznamenali větší posturální výchylky jak v anterio-posteriorním, tak v medio-laterálním 

směru v porovnáni se stojem bez zátěže. V naší výzkumné části jsme také pozorovali snížení 

stability ve smyslu poklesu Equilibrium skóre při klidném bipedálním stoji za podmínky C l 
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(viz graf 5, s. 43). Dle těchto výsledků lze konstatovat, že stabilita klidného bipedálního stoje 

bez alterace senzorických vjemů může být ovlivněna zátěží o doporučené hmotnosti batohu u 

zdravých mladých dospělých. 

Posturální kontrolu klidného bipedálního stoje bez alterace senzorických vjemů jsme 

měřili také za podmínky 20% externí zátěže. Došlo tak k výraznej Šímu poklesu parametru 

Equilibrium skóre než za podmínek s 10% zátěži (viz graf 5, s. 43). Zároveň jsme zaznamenali 

významný pokles Equlibrium skóre v porovnání s klidným bipedálním stojem bez zátěže 

(viz tabulka 11, s. 44). Náš výsledek je v rozporu se závěrem od Ledin a Ódkvist (2009, s. 249-

251). Tito nezaznamenali signifikantní pokles parametru ES při stoji se zátěží o hmotnosti 20 % 

z hmotnosti probanda. Tento rozdíl může být způsoben menším počtem probandů (10) 

v porovnání snáší výzkumnou částí (22 probandů). Důležitějším důvodem, proč autoři 

nepozorovali rozdíly v Equlibrium skóre, může být také rozložení zátěže. V jejich studii uložili 

zátěž na horní část hrudníku, a to j ak na přední, tak na zadní část, což mohlo vést k vyšší stabilitě 

ve srovnání se zátěží uloženou posteriorně jako v případě naší studie. Tento předpoklad 

podporuje studie Tahayori et al. (2012, s. 147-151), kdy nalezli významné rozdíly ve stabilitě 

pouze u stoje se zátěží, která byla uložena posteriorně. Podobně ani u taktické vesty ve studii 

Morgan, Williams a Seli (2016, s. 28-29), která byla využita jako externí forma zátěže 

o hmotnosti blížící se 20 % tělesné hmotnosti probanda, nebyl zaznamenán významný vliv na 

parametr ES. Ve shodě jsme s Heller, Challis a Sharkey (2009, s. 115-116), kteří pozorovali 

signifikantní změnu ve všech měřených parametrech COP při zátěži ve formě batohu 

o hmotnosti pohybující se kolem 20 % HP. Na základě těchto výsledků udávají, že dle 

předpokladů takto těžký batoh snižuje stabilitu stoje. Signifikantní efekt zátěže na posturální 

kontrolu mimo doporučenou hmotnost na stoj měřený pomocí SOT zaznamenali 

May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311). Autoři využili vyšší hmotnost zátěže 

(30 % HP) a navíc přidali probandům kognitivní úlohy. Stejnou hmotnost zátěže využili i 

L i et al. (2019, s. 542). Za první podmínky SOT protokolu pozorovali významné snížení 

Equlibrium score stejně jako v naší výzkumné části. 

Na základě těchto studií a námi naměřených dat lze konstatovat, že zátěž o hmotnosti 

neodpovídající doporučení může ovlivnit klidný bipedální stoj bez alterace senzorických vjemů 

u zdravé mladé populace. Záleží však na uložení (pozici) zátěže na těle jedince a na míře 

překročení doporučené hodnoty zátěže. Vnáší studii jsme při zatížení probanda sledovali 

pokles procentuálně vyjádřené stability, a to při 10 %, tak 20 % HP. 
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8.2.1 Vliv zátěže při stoji bez zrakové kontroly 

V této části jsme se zabývali vlivem přidané zátěže u bipedálního stoje se zavřenýma 

očima (C2). U referenčního stoje s alterací zraku jsme zaznamenali průměrnou hodnotu 

parametru Equilibrium skóre 92,54 % (viz tabulka 12, s. 44). V námi prostudovaných 

výzkumech se průměrná hodnota ES bez zátěže pohybuje mezi 90,9 až 93,3 %. Důvodem 

rozpětí v průměrném procentuálním vyjádření stability může být rozdílná fyzická zdatnost a 

věkový průměr probandů v jednotlivých studiích (DeFeo et al., 2022, s. 454; Grove et al., 2021, 

s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541). Nejvíce jsme se přiblížili k hodnotám od 

DeFeo et al., (2022, s. 454), kteří naměřili 92,18 % a zároveň se blíží věkovému rozložení v naší 

metodice. 

Při zatížení probandů pomocí batohu o hmotnosti 10 % tělesné hmotnosti j sme naměřili 

přibližně stejnou průměrnou hodnotu parametru Equlibrium skóre v porovnání se situací bez 

zátěže (viz tabulka 12, s. 44). Příčinou, proč nedošlo k poklesu stability může být to, že se jedná 

o zátěž v rozmezí doporučené hmotnosti u dětí školního věku (Janakiraman et al., 2017, s. 4), 

a nejedná se tedy o dostatečnou výzvu pro mladé zdravé dospělé, kteří dle výsledků Van 

Humbeeck, Kliegl a Krampe (2023, s. 4) mají lepší posturální kontrolu při zavřených očích ve 

smyslu menší plochy vychylování COP než děti. Zároveň Forssberg a Nashner (1982, s. 550) 

porovnávali posturální kontrolu dětí a dospělých při stoji se zavřenýma očima, kdy pozorovali 

větší variabilitu automatických posturálních úprav u dětí, což vedlo k větší aktivaci svalů 

a k větším a více variabilním posturálním výchylkám. Jiný názor uvádí Politti et al. 

(2012, s. 1080-1081), kteří se zaměřili na vliv batohu j ako formu zátěže na posturální výchylky 

u probandů s věkovým průměrem 11 let, kdy využili tři hmotnostní kategorie batohu (0 % až 7 

%, 7 % až 14 % a 14 % až 21 % HP). Autoři měřili stoj bez a s batohem za podmínky bez 

alterace senzorických vjemů a zavřenýma očima. Předpokládali, že batoh o malé hmotnosti do 

7 % a do 14 % může fungovat jako periferní podnět se somatosenzorickým účinkem, a nejako 

mechanický faktor, který mění posturální vzorce, což způsobilo menší posturální 

výchylky, a tedy nedošlo k ovlivnění stability u stoje bez zrakové kontroly s batohem. Dalším 

důvodem, proč nebyl naměřen pokles ES u stoje za podmínky C2 s 10% zátěží může 

být, že došlo ke kompenzačnímu posunu C O G anteriorně (viz graf 2, s. 40), což mělo za 

následek i vyšší průměrnou hodnotu parametru ES. Za těchto podmínek tedy mohla symetrická 

posteriorně uložená zátěž o nízké hmotnosti způsobit takové vychýlení COG, kdy bylo 

vychýlení podobné stoji bez zátěže. Důležité je si uvědomit, že právě vychylování C O G j e poté 

využito pro určení procentuální stability probanda (Kolářová et al., 2019, s. 16). 

Důvodem, proč byl v našem výzkumu zaznamenán pokles ES u stoje s 10 % zátěží bez alterace 
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senzorických vjemů a u stoje s batohem (10 % HP) se zavřenýma očima nikoliv, může být 

nasazení batohu těsně před začátkem testovaní podmínky bez alterace senzorických vjemů. Při 

nasazení batohu vytváří hmotnost batohu extenční moment, který je kompenzován předklonem 

trupu (Goh, Thambyah, Bose, 1998, s. 29). Tento kompenzační pohyb mohl být zaznamenán 

posturografickou plošinou ve smyslu většího anterio-posteriorního vychýlení COG. 

Signifikantní změnu v procentuálním vyjádření stability při stoji se zavřenýma očima 

jsme zaznamenali při 20% zatížení (viz tabulka 13, s. 45). Tento výsledek je ve shodě s Ledin 

a Ódkvist (2009, s. 251) a Chander et al. (2019, s. 105-107), kteří využili zátěž o hmotnosti 

20 % HP a Sensory Organization Test. Chander et al. (2019, s. 105-107) měřili stoj bez zrakové 

kontroly batohu přibližující se 20 % HP. Na rozdíl od naší studie nechali autoři probandy projít 

protokolem, ve kterém chodili na pásu v 3minutových intervalech s postupnou zvyšující se 

rychlostí a sklonem pásu. Chůze trvala 18 minut a následně proběhlo další měření. Zaznamenali 

podobně jako v naší studii pokles Equilibrium skóre při stoji se zavřenýma očima po zatížení. 

May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311) také zaznamenali pokles procentuálního 

vyjádření stability při stoji bez zrakové kontroly se zátěží odpovídající 30 % tělesné hmotnosti 

probanda. Colburn et al. (2019, s. 188-189) zkoumali rozdíl mezi hasiči, kteří měli na sobě 

oblečenou zátěž ve formě hasičského vybavení (hmotnost 24 kg nebo více) a kontrolní 

skupinou hasičů (bez vybavení) a skupinou probandů, kteří k hasičům nepatřili. Pro určení míry 

stability využili Sensory Organization Test. Nepozorovali signifikantní vliv zátěže ve stoji se 

zavřenýma očima u žádné z posuzovaných skupin probandů. Jelikož použili přidanou zátěž 

přesahující 20 % HP a nedošlo k významné změně v procentuálním vyjádření stability, tato 

studie se rozchází s naší metodikou i výsledky. Rozdíl může být způsoben rozložením zátěže 

na těle, kdy vybavení nebylo uloženo pouze posteriorně (Park et al., 2014, s. 431-434). Podobně 

ani Morgan, Williams a Seli (2016, s. 28-29) nepozorovali signifikantní vliv taktické vojenské 

vesty, jejíž hmotnost přesahovala 20 % tělesné hmotnosti probanda při bipedálním stoji se 

zavřenýma očima. Tento výsledek je nejspíš způsoben rozložením hmotnosti zátěže symetricky 

na trupu probanda (Park et a l , 2014, s. 431-434). 

Na základě uvedených výzkumů lze konstatovat, že zátěž odpovídající 20 % tělesné 

hmotnosti při bipedálním stoji se zavřenýma očima (C2) má vliv na posturální kontrolu zdravé 

mladé populace, a to na základě poklesu naměřené hodnoty Equlibrium skóre. Lze však 

předpokládat, že podobně jako u předchozích podmínek, bude hrát zásadní roli uložení přidané 

zátěže. Naopak 10 % zátěž se ukázala pro zdravou mladou populaci při bipedálním stoji se 

zavřenýma očima jako nedostatečná výzva pro získaní signifikantní změny parametru ES. 
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8.2.2 Vliv zátěže u stoje se změněnou kvalitou opěrné báze 

V rámci uvedených hypotéz jsme se zabývali vlivem externí zátěže na posturální 

kontrolu při stoji na sklopné ploše (C3). Průměr procentuálního vyjádření stability stoje bez 

zátěže na sklopné ploše za pomoci parametru ES se pohybuje v rozmezí od 73,7 do 91,7 % 

(DeFeo et al., 2022, s. 454; Grove et al., 2021, s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541). 

Vnáší výzkumné části jsme naměřili průměrnou hodnotu parametru 86,94 %. Tento široký 

rozsah hodnot procentuálního vyjádření stability může být způsoben věkovým rozložením 

probandů ve studiích. 

Pokud porovnáme stoj na sklopné ploše bez zátěže a stoj na sklopné ploše s batohem o 

hmotnosti odpovídající 10 % hmotnosti probanda, zjistíme, že v našem případě nedošlo 

k signifikantnímu poklesu procentuálního vyjádření stability. Lze však sledovat pokles 

procentuálního skóre (viz graf 7, s. 46). Bohužel jsme nenalezli žádný výzkum zabývající se 

konkrétně vlivem 10% zátěže na stoj na sklopné ploše. Lze se však setkat s výzkumy, které se 

zabývají vlivem zátěže na stoj na nakloněné plošině, jako Soangra, Bhatt a Rashedi 

(2018, s. 428-431). Náklon byl vkladných hodnotách (+20°) a záporných hodnotách (-20°) 

tak, aby se situace podobala stoji do kopce a z kopce. Výraznější podobnost s naší metodikou 

práce nalézáme ve využitých hmotnostech zátěže (10 % a 20 % HP). Na rozdíl od naší studie 

však autoři zkoumali i vliv dvou druhů umístění zátěže (na zadní část trupu a na hlavu probanda) 

na posturální kontrolu. Autoři využili pro posouzení stability jedince posturografickou 

plošinu, kdy udávají nižší stabilitu stoje při posteriorně nasazené externí zátěži ve smyslu 

výraznějšího vychylování COP od referenčního bodu, větší rychlosti vychylování COP a u 

nakloněné plochy do záporných hodnot pozorovali delší dráhu COP. V naší výzkumné části 

došlo k snížení parametru ES při zatížení probanda posteriorně uloženou zátěží o hmotnosti 10 

% HP, což ukazuje na snížení stability stoje podobně jako vyšší hodnoty parametru COP u 

předešlé studie. Naše výzkumná část je tedy ve shodě se Soangra, Bhatt a Rashedi (2018, s. 

428-431) na základě snížení stability u změny kvality opěrné báze. 

Klidný bipedální stoj za podmínky C3 je dle našich výsledků ovlivněn batohem 

o hmotnosti odpovídající 20 % tělesné hmotnosti (viz tabulka 15, s. 47). Pokud se zaměříme na 

jiné výzkumy využívající SOT a hmotnost externí zátěže přesahující doporučenou hmotnost 

pro školou povinné děti (Jurak et al., 2019, s. 1), můžeme sledovat pokles v hodnotě Equlibrium 

skóre při nasazené zátěži hmotnosti 20 % HP a hmotnosti přesahující 20 % HP ve srovnání se 

stojem bez zátěže (Ledin a Odkvist 2009, s. 251; L i et al., 2019, s. 542). Morgan, 

Williams a Seli (2016, s. 29) naopak zaznamenali u přidané zátěže odpovídající přibližně 20 % 

HP vyšší hodnotu Equlibrium skóre v podmínce se zátěží ve srovnání s podmínkou bez zátěže. 
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Výsledek autorů nadále ukazuje na důležitost vlivu rozložení zátěže na posturální kontrolu. 

Tuto závislost také potvrdili Soangra, Bhatt a Rashedi (2018, s. 432-435). Zároveň zaznamenali 

větší výchylky COP od referenčního bodu a větší rychlost vychylování COP při stoji na 

nakloněné rovině se zátěží blížící se 20 % tělesné hmotnosti probanda, což dávají do souvislosti 

se sníženou posturální kontrolou. Jelikož i u Sensory Organization Testu dochází k měření 

COP, které je následně matematicky převedeno na polohu COG a hodnotu Equilibrium skóre 

(viz metodika práce), zaznamenali jsme také pokles procentuálně vyjádřené stability. 

Pouze jedna ze zmíněných studií zaznamenala odlišný trend ve srovnání s naší 

výzkumnou částí. Na základě našich výsledků a výsledků studií v této části diskuse byla 

potvrzena souvislost posturální kontroly na velikosti a rozložení zátěže u stoje na sklopné 

plošině a lze prohlásit, že přidaná externí zátěž o nedoporučené, ale i doporučené hmotnosti 

zátěže, má vliv na posturální kontrolu klidného bipedálního stoje na sklopné ploše u zdravé 

mladé populace, a to ve smyslu poklesu procentuálně vyjádřené stability. 

8.2.3 Vliv zátěže na stoj bez zrakové kontroly se změněnou kvalitou opěrné báze 

V rámci posledních dvou hypotéz bude probrán vliv externí zátěže na posturální 

kontrolu při stoji na sklopné ploše se zavřenýma očima (C4). V rámci naší výzkumné části jsme 

naměřili průměrnou hodnotu Equlibrium skóre 73,527 %. V jiných studiích se setkáváme 

s průměrnou hodnotou od 57,18 % až do 78 % (DeFeo et al., 2022, s. 454; Grove et al., 2021, 

s. 40; McNerney, Coad a Burkard, 2018, s. 541). I při této podmínce zaznamenaly jednotlivé 

studie rozdílné hodnoty ES. Tento rozptyl může být způsoben různými věkovým rozložením 

probandů v jednotlivých studiích. Naše průměrná hodnota procentuálního vyjádření stability se 

blíží spíše horní hranici z prostudovaných studií, což může být způsobeno věkovou skladbou 

probandů, kteří se zúčastnili studie. Předpoklad podporují Steindl et al. (2006, s. 478-479), 

kteří pozorovali nej vyšší hodnotu parametru ES za stejných podmínek u dětí ve věku 15 až 16 

let a druhou nej větší hodnotu u dospělých s průměrným věkem 30 let. 

U stoje s batohem o hmotnosti odpovídající 10 % tělesné hmotnosti probandů jsme 

nezaznamenali signifikantní pokles parametru ES. A to i přes fakt, že se jedná o situaci, kdy 

byly ovlivněny dva vstupy - somatosenzorika a zrak (viz tabulka 1, s. 34). Možností, jak tuto 

situaci popsat, je zpětnovazebný model posturální kontroly od Mahboobin et al. (2009, s. 927). 

Uvažovaný model představuje dynamiku těla na základě obráceného kyvadla. Podle autorů při 

stoji se zavřenýma očima a pohyblivou plošinou dojde ke snížení proprioceptivních vstupů, ale 

nadále jsou získávány graviceptivní vjemy (kolísání těla vzhledem k zemské vertikále). 

Výsledkem je rozpor mezi signály gravicecpce a propriocepce a vzniká velký rozdíl mezi 
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přijímanými senzorickými informacemi. Tyto diferenciace jsou monitorovány pomocí CNS 

a pokud nastane překročení určité meze, aktivují se korekční úpravy. V tomto případě autoři 

mluví o zvýšení váhy pro gravicepci a tím kompenzaci sníženého proprioceptivního signálu. 

Zároveň v této zátěžové podmínce bylo přidána pouze zátěž o hmotnosti 10 % HP, která je 

v mezích doporučené hmotnosti pro žáky (Janakiraman et al., 2017, s. 4). A stejně tak posturální 

kontrola se ukázala být nejlépe udržována u mladých dospělých v porovnání s dětmi ve smyslu 

menších výchylek COP, jak u stoje se zavřenýma očima (Van Humbeeck, 

Kliegl a Krampe, 2023, s. 4), tak u stoje, kdy byla ovlivněna somatosenzorika (Cuisinier et al., 

2011, s. 2-3). Steindl et al. (2006, s. 478-479) pozorovali vyšší hodnoty ES u dospělých 

a adolescentů ve věku 15 až 16 let v porovnání s dětmi za stejných podmínek jako v našem 

výzkumu. Současně Politti et al. (2012, s. 1080-1081) předpokládali, že by batoh o hmotnosti 

od 7 % do 14 % HP mohl působit jako periferní podnět, který by dokázal zlepšit stabilitu u dětí 

s průměrným věkem 11 let. Autoři se domnívali, že tato situace u stoje bez změn senzorických 

vstupů a se zavřenýma očima. My na základě této studie usuzujeme, že došlo k perifernímu 

podnětu, který zlepšil somatosenzorické vnímání. V tomto kontextu by mohlo dojít k ovlivnění 

stability stoje se zátěží odpovídající 10 % HP u zdravé mladé populace za podmínky C4 byla 

ovlivněna právě vnější podnětem ve formě batohu a zároveň stabilita stoje byla podpořena 

kvalitní posturální kontrolou mladých zdravých jedinců. Díky těmto skutečnostem mohli být 

probandi schopni adekvátně kompenzovat alteraci dvou senzorických vstupů společně 

s přidanou 10% zátěží. 

Poslední situací, kterou jsme v rámci výzkumné části zkoumali, byl stoj na sklopné 

ploše se zavřenýma očima s přidanou 20% zátěží v porovnání se stojem bez zátěže. V této 

podmínce jsme zaznamenali největší rozptyl hodnot (viz příloha 3, tabulka 19, s. 98 ). I to mohlo 

způsobit, že nebyl naměřen signifikantní rozdíl mezi podmínkou bez zátěže a s hmotností 

batohu odpovídající 20 % tělesné hmotnosti probanda. V konsenzu jsme s Ledin a Odkvist 

(2009, s. 251), kteří nezaznamenali významný rozdíl mezi stojem bez zátěže a stojem se zátěží 

i přes fakt, že byla zátěž uložena na horní část trupu. Podobně ani 

Morgan, Williams a Seli (2016, s. 29) nenalezli rozdíl při zátěži v podobě taktické vesty 

přibližně odpovídající 20 % hmotnosti probanda. U těchto dvou studií nebyl zaznamenán 

rozdíl pravděpodobně z důvodu typu a uložení zátěže. Naši domněnku podporují 

i L i et al. (2019, s. 542), kteří pozorovali nižší hodnotu parametru Equilibrium skóre při zátěži 

odpovídající 30 % tělesné hmotnosti probanda, rozložené anteriorně i posteriorně. V rámci 

našeho měření byla zátěž přesně určena vzhledem k jednotlivým hmotnostem probanda a byla 

uložena jednostranně (posteriorně). I z tohoto důvodu jsme naměřili rozdíl mezi referenčním 
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stojem se zavřenýma očima a sklopnou plošinou a stojem se zavřenýma očima a sklopnou 

plošinou se zátěží 20 % HP a přiblížili jsme se hladině signifikance, na rozdíl od předchozích 

dvou studií. S tím se také pojí námi zaznamenaný trend poklesu Equilibrium skóre. Podobnou 

situaci sledovali při stoji s batohem May, Tomporowski a Ferrara (2009, s. 1308-1311). Na 

rozdíl od naší studie však přidali probandům kognitivní úlohu a také využili větší hmotnost 

zátěže. 

Za podmínky bez zátěže byla naměřena nej nižší hodnota parametru ES z námi 

měřených situací. To odpovídá obtížnosti, kterou způsobí alterace dvou senzorických vjemů. 

Nedošlo však k signifikantnímu poklesu procentuálně vyjádřené stability u stoje se zátěží. 

U přidané 10 % zátěži je tento výsledek způsoben nejspíš nedostatečnou hmotností a zároveň 

účinnou posturální kontrolou zdravých mladých dospělých. U 20% zátěže může být námi 

naměřený výsledek způsoben také vysokou variabilitou hodnot ve smyslu rozptylu minimální 

a maximálních hodnot (viz příloha 3, tabulka 19, s. 98) a nedostatečným počtem probandů. 

8.3 Vliv různých druhů a polohu batohů na stabilitu jedince 

V této části diskuse bude probráno, jakým způsobem může různý druh a poloha zátěže 

ovlivnit stabilitu jedince. V naší výzkumné části j sme využili běžný batoh s dvěma popruhy bez 

speciálních úprav. Lze se však setkat i s jinými druhy batožiny, například s turistickým batohem 

(Smith a Walsh, 2023, s. 120), takzvaným BackTpackem, který má symetricky rozložené 

komory po bocích těla probanda s popruhy přes ramena (Dahl et al., 2016, s. 91), nebo se 

využívají batohy s bederním pásem (Golriz et al., 2014, s. 141). 

Z předchozí diskuse lze odvodit, že námi zvolený batoh se zátěží může vést k snížení 

stability při 20% zatížením dle poklesu Equilibrium skóre v porovnání s referenčním stojem. 

Při nasazení turistického batohu se zátěží přesahující 20 % HP, která byla uložena v horní nebo 

spodní části batohu, pozorovali Smith a Walsh (2023, s. 121) větší maximální vychýlení COP, 

zvětšení plochy konfidenční elipsy a větší náhodnost a nepravidelnost vychylování COP 

v anterio-posteriorním a medio-laterálním směru nezávisle na pozici zátěže. Dané parametry 

ukazují na zvýšení posturálního vychylování, a tedy na snížení stability podobně jako v naší 

výzkumné části. Lze předpokládat, že takový typ batožiny nezávisle na tom, zda je zátěž 

uložena v horní nebo dolní části turistického batohu snižuje stabilitu jedince podobně jako námi 

vybraný druh batohu. 

Při porovnání tradičního batohu a batohu s bederním pásem a přidanou hmotností 

o velikosti 20 % HP nepozorovali Golriz et al. (2014, s. 142-144) žádné objektivní rozdíly 

v parametrech COP (rychlost, plocha vychylování), ale zaznamenali rozdíl mezi stojem bez 
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zátěže a stojem se zátěží. Opět se jednalo o ovlivnění ve smyslu snížení stability a zvýšení rizika 

pádu, což je v souladu snáší výzkumnou částí. Stejná studie ukazuje, že bederní pás 

neovlivňuje objektivní parametry stability jedince. Autoři však posuzovali i subjektivní pocit 

stability u probandů, kteří vnímali větší stabilitu právě s batohem s bederním pásem. 

Poněkud méně tradiční druh batožiny v podobě BackTpacku porovnávali s tradičním 

batohem Dahl et al. (2016, s. 91-95). Autoři posuzovali posturu stoje před a po šestiminutové 

chůzi a chůzi samotnou s tradičním batohem a BackTpackem. Přitom probandi nesli zátěž 

o hmotnosti 15 % HP a 25 % HP. Chůze s BackTpackem byla přirozenější v porovnání s chůzí 

s tradičním batohem. Co je však zásadnější, autoři pozorovali větší napřímení trupu a menší 

záklon hlavy při nesení BackTpacku v porovnání s běžným batohem. Současně při aplikaci 

tohoto druhu batohu zaznamenali při rostoucí hmotnosti zátěže zvětšující se záklonu trupu u 

běžného batohu, což odpovídá výsledkům naší výzkumné části, kdy jsme pozorovali posun 

COG posteriorně při hmotnosti batohu odpovídající 20 % HP (viz s. 38^-4). 

Předpokládáme, že změny v postuře jedince snižují zároveň jeho stabilitu (viz s. 18), což 

znamená, že BackTpack by mohl být vhodnější variantou pro snížení negativních účinku 

přidané zátěže na stabilitu, ale i posturální změny těla. 

S ohledem na prostudované studie je možné označit turistický batoh a námi využitý 

batoh (tj. tradiční batoh) jako formu zátěže, která může snižovat stabilitu probanda. Batoh 

vybavený bederním pásem objektivně snižuje stabilitu stejně jako předchozí dva druhy 

batožiny. Při stoji s batohem s bederním pásem, však probandi subjektivně vnímali větší 

stabilitu. BackTpack by mohl být vhodnější variantou (z výše zmíněných důvodů) než námi 

zvolený batoh pro nesení břemena. 

8.4 Přínos pro klinickou praxi 

Naše výzkumná část popisuje změny ve stabilitě stoje při nesení externí zátěže zdravé 

mladé populace při změně jednoho nebo dvou senzorických vstupů. Poukazuje zejména na vliv 

rozdílné hmotnosti a jejího rozložení na posturální kontrolu zdravého mladého jedince. 

Naše výsledky mohou napomoci zdravotnickým pracovníkům, speciálně 

ergoterapeutům a fyzioterapeutům v edukaci populace o ideální hmotnosti batohu. Zároveň 

můžou naše výsledky pomoci určit adekvátní pozici zátěže pro nej menší negativní dopad na 

posturální kontrolu. Informace z této diplomové práce můžou sloužit také pro prevenci 

muskuloskeletálních poruch při nesení symetrické posteriorně uložené zátěže. V této 

diplomové práci lze na základě námi prostudovaných studií a našich výsledků sledovat efekt 

různých senzorických podmínek na posturální kontrolu klidného bipedálního stoje u zdravé 
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mladé populace bez zátěže, ale i stoje za různých senzorických podmínek. Lze také 

posoudit, který z několika druhů batohů je nej výhodnější pro udržení co nej efektivnější 

stability. Navíc podobné studie mohou napomoci porozumět ideálnímu rozložení zátěže u 

profesí, kdy je externí zátěž součástí vybavení (například hasičům, policistům nebo vojákům). 

8.5 Limity práce 

Nej významnějším omezením diplomové práce byl zřejmě malý počet studií 

využívajících Sensory Organization Test pro vyhodnocení vlivu zátěže na posturální kontrolu 

mladých zdravých probandů. Zároveň většina prací podobajících se naší výzkumné části 

využívala jinou formu i odlišnou hmotnost přidané zátěže. Dále jen několik málo studií 

posuzovalo dva druhy zátěže na posturální kontrolu u mladé zdravé populace za alterace více 

senzorických vjemů. 

V naší studii jsme neporovnávali vliv zátěže na pohlaví, protože se jednalo o pilotní 

studii, která měla za cíl zjistit efekt zátěže na zdravou mladou populace při ovlivnění více jak 

jednoho senzorického vstupu. Pro budoucí studie by bylo vhodné se zaměřit na rozdíly mezi 

pohlavími za změněných senzorických podmínek, protože byl pozorován rozdíl mezi stabilitou 

žen a mužů bez alterace senzorických vstupů (viz s. 11). 

Mezi další omezení patřila hmotnost využité zátěže, kdy se jednalo o doporučení pro 

žáky, a nikoliv pro dospělé, protože jsme nenalezli konkrétní doporučení pro dospělé. Pro 

budoucí studie využívající podobnou metodiku práce by bylo také výhodné naměřit vyšší počet 

probandů, kdy u většiny námi prostudovaných studií využívajících SOT byl zjištěn trend 

poklesu procentuálně vyjádřené stability, ale jen v několika případech došlo k signifikantnímu 

poklesu tohoto parametru. I v naší práci se objevila situace (viz tabulka 16, s. 46), kdy bychom 

mohli předpokládat signifikantní změnu v parametru Equlibrium skóre při vyšším počtu 

probandů. V dalších výzkumech by také bylo výhodou využít posturograf, který poskytuje 

výsledná data v podobě parametru COP, kdy se jedná o většinový způsob, jak je měřena 

stabilita při klidném bipedálním stoji. 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo zjistit efekt externí zátěže na posturální stabilitu u klidného 

bipedálního stoje mladé zdravé populace při změně senzorických vjemů za pomoci 

posturografické analýzy. Výzkumné části se zúčastnili pouze jedinci, kteří netrpěli 

neurologickými nebo muskuloskeletálními poruchami ve věku od 20 do 30 let. V rámci 

posturografické analýzy absolvovali probandi čtyři odlišné testové situace, kdy stáli bez přidané 

zátěže, se zátěží 10 % a 20 % své hmotnosti. Hmotnost zátěže byla randomizována a testové 

podmínky byly navrženy tak, aby se zvyšovala náročnost pro posturální kontrolu testovaných 

osob. 

Za všech testovaných podmínek se nám nepodařilo prokázat na základě statistického 

zpracovaní signifikantní vychýlení C O G anteriorně při stoji s externí zátěží o hmotnosti 10 % 

a 20 % HP. Zaznamenána byla tendence k posunu COG anteriorně pouze u stoje na sklopné 

ploše a stoje na sklopné ploše se zavřenýma očima s 10% zátěží, což může ukazovat na 

kompenzaci posteriorně uložené zátěže. Současně nebyl pozorována trend vychýlení u stoje bez 

alterace senzorických vstupů a stoje se zavřenýma očima s totožnou hmotností zátěže. 

V případě zátěže 20 % HP byla naměřena tendence k posunu C O G posteriorně za každé z 

podmínek, kdy důvodem může být kombinace hmotnosti zátěže společně s náročností udržení 

stability za změněných senzorických podmínek. 

Při statistickém zpracování rozdílu mezi zátěží o hmotnosti 10 % HP byl zaznamenán 

pokles parametru Equilibrium skóre za podmínky C l , a tedy nižší posturální kontrola stoje. 

Naopak u podmínek C2, C3 a C4 nebyl zaznamenán signifikantní vliv na posturální kontrolu 

stoje zdravého jedince. U stoje se zátěží odpovídající 20 % HP byla naměřena snížená hodnota 

parametru ES u tří ze čtyř podmínek v porovnání se stojem bez zátěže. Na základě výsledků 

naší výzkumné části lze určit zátěž o hmotnost 20 % HP jako náročnější pro posturální kontrolu 

stoje zdravého mladého jednice v porovnání se zátěží odpovídající 10 % HP. 

Diplomová práce splnila stanovený cíl. Na základě výsledků výzkumné části je možné 

prokázat jaký efekt má externí zátěže na klidný bipedální stoj při změně senzorických vstupů 

zdravého mladého jedince pomocí posturografické analýzy. Zátěž odpovídající 10 % tělesné 

hmotnosti probanda signifikantně snižuje procentuální vyjádření stability pouze akutně, tedy 

okamžitě po naložení zátěže ve formě batohu. Kdežto zátěž o hmotnosti 20 % HP snižuje 

procentuálně vyjádřenou stabilitu jedince za podmínek stoje bez alterace senzorických vstupů 

(Cl), stoje se zavřenýma očima (C2) a stoje na sklopné ploše (C3). V případě stoje se 

zavřenýma očima a sklopnou plošinou (C4) nebyl zaznamenán významný vliv externí zátěže o 
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hmotnosti 20 % na stabilitu stoje . Současně je však nutné poznamenat, že záleží na typu, místě 

uložení a rozložení zátěže. 

Budoucí studie by mohly posoudit vliv různé pozice zátěže na posturální kontrolu 

u obdobné skupiny probandů nebo na subjektivní vnímaní tíhy zátěže a pocitu stability 

u různého druhu zátěže. Zároveň by mohlo napomoct sledování změn v dalších 

parametrech (antropometrických, kinetických nebo fyziologických). Pro větší porozumění 

vlivu externí zátěže na lidské tělo by bylo vhodné využít subjektivní hodnocení tíhy zátěže, 

míry diskomfortu u různých typů zatížení a míry stability u zdravého mladého jedince. 
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Seznam zkratek 

ADT Adaptation Test 

BOS Opěrná báze 

C1-4 testovaná podmínka 1 až 4 

C7 sedmý krční obratel 

cm centimetr 

CNS Centrální nervová soustava 

COG (Y) Průmět těžiště do podložky na ose Y 

COG průmět těžiště do podložky (Centrum of gravity) 

C O M těžiště 

COP Centrum of pressure 

č. číslo 

ES Equilibrium Score 

et al. a kolektiv 

g gram 

HP hmotnosti probanda 

kg kilogram 

1 litr 

LOS Limity stability 

m. musculus 

M C T Motor Control Test 

min minuta 

mm milimetr 
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ms milisekunda 

p hladina signifikance 

s sekunda 

s. strana 

Si a S2 první a druhý sakrální obratel 

SIPS Spina Iliaca Posterior Superior 

SOT Sensory Organization Test 
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Příloha č. 1 - Informovaný souhlas 

Informovaný souhlas 

Pro výzkumný projekt: Vl iv externí zátěže na posturální kontrolu stoje zdravého jedince -

posturografická analýza. 

Období realizace: Květen 2023-Březen 2024 

Řešitelé projektu: Bc. František Farkaš 

Vedoucí práce: Mgr. Radek Mlíka, Ph.D. 

Vážená paní, vážený pane, 

obracíme se na Vás se žádostí o spolupráci na výzkumném šetření, jehož cílem je za 

pomocí posturografické analýzy zjistit efekt externí zátěže na posturální stabilitu při bipedálním 

stoji zdravé populace v daném věku při změně senzorických vjemů. 

Předmětem výzkumu je vliv externí zátěže na posturální kontrolu zdravé mladé 

populace. Posturální kontrola je schopnost člověka zajistit rovnováhu a orientaci, tak aby 

nedocházelo k pádům. V průběhu měření Vám budou měněny podmínky, ve kterých budete 

stát (viz podmínky) a navíc budete na sobě nést zátěž v batohu na zádech o hmotnosti 10 % 

z Vaší tělesné hmotnosti a 20 % z Vaší tělesné hmotnosti. Mezi jednotlivými měřeními budou 

pauzy na odpočinek a nasazení zátěže. Celé měření bude trvat asi 45 minut. Měřit se bude na 

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

Podmínky: 

1) Proband stojí na stabilní plošině s otevřenýma očima. 

2) Proband stojí na stabilní plošině se zavřenýma očima. 

3) Proband stojí na labilní plošině s otevřenýma očima. 

4) Proband stojí na labilní plošině se zavřenýma očima. 

Z účasti na tomto výzkumu pro Vás vyplývá riziko pádu. Výzkum Vám může odhalit 

kvalitu vaší rovnováhy a jak Vaše tělo reaguje na vněj ší zátěž ve formě běžně nošeného batohu. 

Pokud súčastí na výzkumu souhlasíte, připojte podpis, kterým vyslovujete souhlas s níže 

uvedeným prohlášením. 
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Prohlášení účastníka výzkumu 

Prohlašuji, že souhlasím s účastí na výše uvedeném výzkumu. Rešitel/ka projektu 

mne informoval/a o podstatě výzkumu a seznámil/a mne s cíli a metodami a postupy, 

které budou při výzkumu používány, podobně jako s výhodami a riziky, které pro mne 

z účasti na výzkumu vyplývají. Souhlasím s tím, že všechny získané údaje budou 

anonymně zpracovány, použity jen pro účely výzkumu a že výsledky výzkumu mohou 

být anonymně publikovány. 

Měl/a j sem možnost vše si řádně, v klidu a v dostatečně poskytnutém čase zvážit, 

měl/a jsem možnost se řešitele/ky zeptat na vše, co jsem považoval/a za pro mne 

podstatné a potřebné vědět. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou 

odpověď. Jsem informován/a, že mám možnost kdykoliv od spolupráce na výzkumu 

odstoupit, a to i bez udání důvodu. 

Osobní údaje (sociodemografická data) účastníka výzkumu budou v rámci 

výzkumného projektu zpracována v souladu s nařízením Evropského parlamentu a Rady 

E U 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochraně fyzických osob v souvislosti se 

zpracováním osobních údajů a o volném pohybu těchto údajů a o zrušení směrnice 

95/46/ES (dále jen „nařízení"). 

Prohlašuji, že beru na vědomí informace obsažené v tomto informovaném 

souhlasu a souhlasím se zpracováním osobních a citlivých údajů účastníka výzkumu 

v rozsahu a způsobem a za účelem specifikovaným v tomto informovaném souhlasu. 

Tento informovaný souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, každý s platností 

originálu, z nichž jeden obdrží účastník výzkumu (nebo zákonný zástupce) a druhý řešitel 

projektu. 

Jméno, příjmení a podpis účastníka výzkumu (zákonného zástupce): 

V dne: 

Jméno, příjmení a podpis řešitele projektu: 
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Příloha č. 2 - Souhlas Etické komise 

Fakulta 
zdravotnických véd 

I P O L - 149515 FZV-2023 
Vážený pan 
Bc František 1 arkai 

2023-05-25 

Vyjádřeni Etické komise FZV UP 

Váteny punc bakaláři. 

na základe VaJi žádosti o stanovisko laické komise FZV UP byla Vaic vy/kurnná 

ÍJSI diplomové práce posou/cna a po vyhodnoceni všech zaslaných dokumentů Vám 

sdělujeme. Jx diplomové ptáci t názvem „ \ li> i-vtrrni zatřžc na postaru lni kontrolu 

stojr zdravého jrdiner - postu rograficku analýza**, jeho^ jste hlav nim řešitelem. 

bylo u l,' l • . 

souhlasné stanovisko Ftické Umis* FZV UP . 

• H S R r:.\MXOU V OL0MUU.I 
S pozdravem. 

I I . . . . . I m I 
I * • NMI.MM.. 

ItaMhaJrM 1779 rMtararan T S H K U M O 
mmm řrv upol ci 
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Příloha č. 3 - Popisná statistika 

Proměnná 
Popisné statistiky 

Proměnná Platných N 
(probandů) 

Průměr Int. spolehl. 
-95,000 % 

Int. spolehl. 
95,000 % 

Medián 

ES C l 22 94,586 93,742 95,430 94,8 
ES C l 10 % BW 22 93,2 92,111 94,288 93,8 
ES C l 2 0 % B W 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 C3 10 % 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 % B W 22 0,11 -0,347 0,567 0,265 
COG (Y) 20 % B W 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 % B W 22 0,185 -0,231 0,602 0,4 
C2 COG (Y) 20 % B W 22 -0,025 -0,430 0,379 -0,195 
C3 COG (Y) 22 0,222 -0,321 0,767 0,495 
C3 COG (Y) 10 % B W 22 0,328 -0,171 0,828 0,13 
C3 COG (Y) 20 % B W 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 % B W 22 0,316 -0,139 0,771 0,41 
C4 COG (Y) 20 % B W 22 -0,052 -0,460 0,356 -0,015 

Tabulka 18 Souhrnný popis naměřených průměrných hodnot a mediánů pro procentuální vyjádření stability (Equlibrium 

score) námi měřených podmínek a průmět COG do podložky před začátkem jednotlivých testovaných podmínek za tří 

zátěžových podmínek, ES C1-C4- procentuální vyjádření stability bez zátěže, ES C l - C4 10 %- procentuální vyjádření 

stability se zátěží 10 %, ES C1-C4 20 %-procentuální vyjádření stability se zátěží 20 % COG (Y) - pozice COG bez zátěže, 

C1-C4 COG (Y) 10 % BW - pozice COG s 10 % zátěže, C1-C4 COG (Y) 20 % BW-pozice COG s 20 % zátěže 
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Proměnná 
Popisné statistiky 

Proměnná Minimální 
hodnoty 

Maximální 
hodnoty 

sm. odch. Var. koef. 

ES C l 90,30000 97,0000 1,90395 2 
ES C l 10% HP 89,00000 96,3000 2,45570 3 
ES C l 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 
C l C O G ( Y ) -2,20000 1,8000 1,00280 292 
C l C O G ( Y ) 10% HP -2,40000 1,7600 1,03139 938 
C l C O G ( Y ) 2 0 % H P -1,36000 1,4000 0,71175 -156586 
C2 C O G (Y) -2,00000 1,9000 1,02636 355 
C2 C O G ( Y ) 10% HP -1,53000 1,7600 0,94049 506 
C2 C O G (Y) 20 % HP -1,63000 1,7000 0,91274 -3586 
C3 C O G (Y) -1,96000 2,4300 1,22774 551 
C3 C O G ( Y ) 10% HP -1,80000 1,8600 1,12821 343 
C3 C O G (Y) 20 % HP -1,53000 1,6300 0,89379 -762 
C4 C O G (Y) -2,00000 3,0300 1,25453 517 
C4 C O G ( Y ) 10% HP -1,60000 2,0600 1,02730 325 
C4 C O G (Y) 20 % HP -1,56000 1,6600 0,92178 -1763 

Tabulka 19 Popis minimálních a maximálních hodnot využitých při statistickém zpracování, směrodatné 
odchylky a variační koeficient, ES C1-C4 - procentuální vyjádření stability bez zátěže, ES C1-C4 10 % 
- procentuální vyjádření stability se zátěží 10 %, ES C1-C4 20 %-procentuální vyjádření stability se 
zátěží 20 % COG (Y) -pozice COG bez zátěže, C1-C4 COG (Y) 10 % BW - pozice COG s 10 % zátěže, 
C1-C4 COG (Y) 20 % BW-pozice COG s 20 % zátěže 
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