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Abstrakt:

Cielom tejto prace bolo posudit’ vplyv vizudlnych stimulov na posturdlnu
stabilitu u jedincov vo veku nad 60 rokov. Vyskumu sa zucastnilo 18 jedincov (3 muzi
a 15 zien, vo veku 70,3 £ 7,7 rokov). Na zaznamenavanie pohybu pdsobiska reakénej
sily podlozky (COP) boli vyuzité dve silové plos§iny AMTI OR6-5, na ktorych sa
nachadzala mikka podlozka. Pri testovani boli porovnavané tri vizudlne podmienky,
ato zrakova fixacia a sakadické pohyby o¢i v horizontdlnom a vertikdlnom smere.
Vizualne stimuly prebiehali s frekvenciou 1,1 Hz a celkova vzdialenost’ tychto bodov
vytvarala vizualny uhol 11°. Vo vysledkoch sledujeme signifikantné znizenie celkove;j
rychlosti pohybu COP a rychlosti pohybu COP v antero-posteriornom smere
pri vykonavani sakad, na rozdiel od fixacie zraku. Tieto rychlosti postupne narastaju
od podmienok vykonavania horizontadlnych sakdd cez vertikdlne sakady az
po maximum pri zrakovej fixacii. Zaroveil bol preukazany signifikantny rozdiel
Vv rychlosti pohybu COP v antero-posteriornom smere medzi podmienkami vykonavania

jednotlivych druhov sakad.
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Abstract:

The aim of this thesis is to evaluate the influence of visual stimuli on postural
stability in individuals older than 60 years of age. The study was conducted
on 18 subjects (3 men and 15 women aged 70.3 = 7.7 years). The sway of the centre
of pressure (COP) was recorded through two AMTI OR6-5 force platforms, which were
covered with a soft pad. The experiment focused on comparing three visual conditions:
fixation and both horizontal and vertical saccadic eye movements. The frequency
of visual stimuli was set at 1.1 Hz, and the overall distance between the points formed
a visual angle of 11°. The results show a significant decrease in the total COP sway
velocity, as well as in the COP sway velocity in the anterior-posterior direction during
saccades, as opposed to phases of fixation. These velocities progressively rise during
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maximum values during fixation. It has also been proven that there is a significant
difference in the COP velocity in the anterior-posterior direction during the respective
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

ADL - aktivity kazdodenného Zivota

AP - antero-posteriorny

CNS - centralna nervova ststava

COG - centre of gravity, priemet taziska do opornej bazy
COM - centre of mass, t'azisko

COP - centre of pressure, posobisko reakéne;j sily podlozky
m. - musculus

ML - medio-lateralny



1 UVOD

Specifickostou ¢loveka je vzpriameny bipedalny stoj, ktory mu umoZiiuje
pouzit’ horné koncatiny pre cielavedomu ¢innost’ (Kralicek, 2004). Schopnost’ zaistit’
vzpriamené drzanie tela a reagovat’ na zmeny vonkajSich a vnutornych podmienok tak,
aby nedoslo k neriadenému alebo nezamysl'anému padu, sa nazyva posturalna stabilita
(Kolat, 2009). Tato schopnost’ je dolezitym predpokladom funkénej spdsobilosti, a teda
vykonavania kazdodennych aktivit (Ragnarsdottir, 1996). Posturdlna instabilita
u starSich jedincov moze byt spdsobena zhorSenim senzorického a motorického
systému alebo centralneho spracovania informécii (Sturnieks, St George & Lord, 2008).

Vzpriameny stoj je vo svojej podstate nestabilny, a preto je nutné jeho neustala
korekcia na zaklade informacii ziskanych zo senzorickych systémov (Peterka
& Loughlin, 2004). Medzi zisadné zdroje informacii patri propriocepcia, zrakovy
a vestibularny systém (Trojan, Druga & Pfeiffer, 1990). Podiel jednotlivych informéacii
sa meni v zavislosti od danej situacie, tlohy, veku a funkcnosti jednotlivych systémov
(Massion & Woollacott, 2004; Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Bolo preukazané,
ze jedinci vysSieho veku sa vo vicSej miere spoliehaji na proprioceptivne informacie
(Kumar & Tiwari, 2014). Vd’aka dostupnej korekcii zraku dioptrickymi okuliarmi alebo
operaciou o¢i, sa vSak vyznam zraku vo vy$Som veku zvySuje (Faraldo-Garcia, Santos-
Pérez, Crujeiras-Casais, Labella-Caballero & Soto-Varela, 2012).

Zrak predstavuje najdolezitej$i zdroj informécii pre mozog, a ak dochadza
ku konfliktu informacii z jednotlivych senzorickych systémov, ¢lovek ma tendenciu
spolichat’ sa prave nan (Latash, 2008). Vizualny vstup je sice dolezitym, ale nie
nevyhnutnym zdrojom pre posturalnu kontrolu (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Sakadické pohyby o¢i sluzia k rychlemu nasmerovaniu centralnej jamky sietnice
na objekt, ktory sa pohybuje v zornom poli (Goldberg & Wurtz, 2003). Pohyby o¢i st
zabezpecené extraokuldrnymi svalmi, ktoré patria medzi najbohatSie proprioceptivne
zdroje v Tudskom tele. Su aktivované pri sakadickych pohyboch o¢i a zvySenie
proprioceptivnych informécii z tychto svalov mdze prispiet’ k udrZaniu alebo zlepSeniu
posturalnej stability (Bae, 2016; Rey, Lé, Bertin & Kapoula, 2008). V naSom vyskume
sme sa zaoberali mierou vplyvu tychto pohybov o¢i na pohyb pdsobiska reakénej sily

podlozky pocas bipedalneho stoja.



2 TEORETICKE POZNATKY

2.1 Vymedzenie zakladnych pojmov

Oporna plocha (area of support) je Castou polozky, ktord je v kontakte
s povrchom tela (Kolaf, 2009). PresnejSie je to len ta cast’ plochy kontaktu (area
of contact), ktora je aktualne vyuzita k vytvoreniu opornej bazy (base of support), a teda
ku aktivnej opore a kontrole posturdlnej stability (Vareka, 2002a). Tato oporna baza
pri bipedalnom stoji predstavuje plochu lichobeznikového tvaru, ktora sa nachadza
medzi najvzdialenej$imi hranicami opornej plochy (Kolat, 2009). Jej zadnu kratSiu
stranu tvori spojnica piat, bocné strany st tvorené laterdlnymi hranami noh a prednt,
najdlh§iu Gast’ vytvara spojnica hlavi¢iek metatarzov. TaZisko tela sa premieta priblizne
do jej stredu a zo sklisenosti vieme, ze ¢im $irSiu opornll bazu vysetrovany zaujima, tym
tazsie udrzuje stoj (Véle, 2006). Pri urcitych situaciach (novorodenec, hlboké
bezvedomie) moézeme eSte definovat’ plochu uloznu (area of load), kedy tato plocha
nie je vyuzita pre vytvorenie opornej bazy (Vaieka, 2002a).

Tazisko (centre of mass, COM) predstavuje hypoteticky hmotny bod, vzhl'adom
ku ktorému je vysledny moment tiaZzovych sil posobiacich na jednotlivé segmenty telesa
rovny nule. Jeho vertikdlny priemet do roviny opornej bazy oznacujeme ako centre
of gravity (COG) (Shumway-Cook & Woollacott, 2012; Winter, 2005). Poc¢as stoja
musi byt COG udrziavané v hraniciach individuédlnej opornej bazy, ¢o oznacujeme ako
limity stability. Limity stability teda oznacuju hranice bipedédlneho stoja, v rdmci
ktorych sa mdze jedinec naklanat bez straty stability a zmeny opornej bazy. Tieto
hranice nie st fixované, ale menia sa v zavislosti od danej Ulohy, individualnych
charakteristik, akymi si sila, rozsah pohybu a v zavislosti na réznych aspektoch
prostredia (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Pésobisko vektoru vyslednej reakénej
sily podlozky oznaCujeme ako centre of pressure (COP). Tato sila je vazenym
priemerom vSetkych tlakov, ktoré pdsobia na kontaktnu plochu (Winter, 2005). Vela
Stdii vyuziva charakteristiku trajektérie COP na popis a kvantifikdciu posturdlnych
vychyliek (Latash, 2008).

Postura ako pokojnd poloha tela je z biomechanického hl'adiska definovana ako
orientacia telesnych segmentov vzhladom k vektoru tiazovej sily (Winter, 1995).
Spravna postura je nutna k UspeSnému rieSeniu situdcii suvisiacich s udrzanim
rovnovahy (Véle, 2006). Poruchy postury mdzeme rozdelit na anatomické

(napr. anteverzia bedrovych kibov alebo potirazové morfologické zmeny), neurologické
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(napr. mozockové a vestibularne) a funkéné (napr. porucha posturalne stabilizacnych
funkcii svalov pocas pohybu, i statickych pozicii). Stala poloha tela Celi neustalej
labilite pohybovej ststavy, a teda nie je statickd, ale ide skor o proces jej kontinualneho
zaujimania (Kolat, 2009). Ulohou posturalnej motoriky je udrzovanie nastavenej polohy
jednotlivych segmentov neustdlym vyvazovanim zaujatej polohy, ¢im je zaistena
pohotovost’ k rychlemu prechodu z pokoja do pohybu a naopak. Tato neustala
pohotovost’ k akcii chréni telo pred poskodenim (Véle, 2006). Aktivne drzanie postury
je riadené prostrednictvom centralnej nervovej sustavy (CNS) podl'a urcitého programu,
ktory je realizovany anatomicky definovanym pohybovym systémom s reSpektovanim
biomechanickych principov (Vaieka, 2002a). Udrzovanie polohy je sice
naprogramované a prebiecha podvedome, ale zarovein sa flexibilne prisposobuje
vnatornym a vonkaj$im podmienkam, a pri ich neofakavanej zmene vstupuje
do vedomia (Latash, 2008; Véle, 2006). Sucastou volby vhodného pohybového
programu pre rieSenie danej situdcie je aj porovndvanie sucasného stavu
s predchddzajicimi skusenostami. Z tejto Cinnosti sa postupne vyvijaju Specifické
posturdlne programy, ktoré su prostrednictvom ucenia postupne individudlne
dopliiované a modifikované. Posturdlna motorika pracuje viac so svalmi tonickymi,
avSak ak dojde k zmene podmienok, je potrebny zasah svalov fazickych, aby sa
zabranilo destabilizcii s moZnost'ou padu. Ak madme v umysle vykonat’ urcity pohyb,
poloha statickd sa meni v polohu pohotovostni "stand by", ktora tesne
pred zamyslanym pohybom prechadza do polohy ucelovo orientovanej (atitudy) (Véle,
2006).

Posturdlna stabilita predstavuje schopnost’ zaistit’ vzpriamené drzanie tela
a reagovat’ na zmeny vonkajSich a vnutornych sil tak, aby nedoslo k neriadenému alebo
nezamys$lanému padu (Kolaf, 2009). Jednou zo zakladnych podmienok stability je,
7e tazisko sa musi premietat’ do opornej bazy (Shumway-Cook & Woollacott, 2012),
ale nemusi smerovat’ do opornej plochy (Vaieka, 2002a). Cim viac sa COG priblizuje
ku okrajom opornej bazy, tym naroc¢nejsie je udrzanie stability vzpriameného stoja, ¢o
vyzaduje pouzitie znacnej svalovej sily (Véle, 2006). Stabilitu ovplyvituji mnohé
biomechanické a neurofyziologické faktory. Posturdlna stabilita je nepriamo Uumerna
vyske taZziska nad opornou bazou a vzdialenostou medzi COG a stredom opornej bazy.
Zaroven je priamo umernd velkosti plochy opornej bazy a hmotnosti jedinca. Aktivne,
teda svalové drzanie segmentov tela proti posobeniu vonkajsich sil, hlavne sily tiazove;j,

riadené prostrednictvom CNS oznacujeme pojmom posturalna stabilizacia. To znamena,
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ze za statickej situacie umoznuje koaktivita svalov vzdorovat’ v danej polohe tiazovej
sile, a tym dosiahnut’ vzpriamené drzanie tela (Kolat, 2009). Segmentovu stabilizaciu
polohy zabezpeduju kratke svaly v hlbokej vrstve pozdiz chrbtice. Dlhsie svaly,
nachadzajuce sa blizS§ie ku povrchu, spdjaju vacsi pocCet segmentov a vytvaraju
sektorovu stabilizaciu polohy. NajpovrchnejSie ulozené dlhé a silné svaly stabilizuja
cely osovy organ a umoziuju celkovi stabilizaciu polohy. Svaly koncatinové
apletencové pouzivané pri stabilizacii maja Specifické funkcie, ktoré su odvodené
od vzdialenosti ich aponov od osy prisluiného kibu (Véle, 2006). Basmajian (in Véle,
2006) oznacuje kratke paralelné svaly ako "shunt muscles", ¢ize vedl'ajsie stabilizujuce
svaly a dlhsie kolmejSie prebichajice svaly ako "spurt muscles", teda svaly zaberové,
ktoré st hlavnym zdrojom sily pre pohyb alebo korekciu polohy. Programy sluziace
na kontrolu a riadenie posturalnej stability vyuzivaju principy zatvorenych a otvorenych
sluciek (close loop a open loop). Pocas kratkych intervalov su uplatiiované otvorené
slucky. Oznacuju korekéné pohyby velkého rozsahu a rychlosti, ktoré su kontrolované
az po ich dokonceni. Pri pohyboch malého rozsahu a rychlosti, kontrolovanych
senzorickymi vstupmi uz pocas ich priebehu, hovorime o uzatvorenych sluckach
prebiehajucich v dlhsich intervaloch. Pomocou tychto riadiacich sluciek sa vysvetl'uje
aj prediktivna (anticipa¢nd) kontrola pohybu (Collins & De Luca, 1993; Vaicka,
2002Db). Pri kazdom dobrovol'nom pohybe mézeme sledovat’ anticipaéni odpoved’ CNS.
Na to, aby mohla CNS spravne odpovedat’, potrebuje vediet’ smer a velkost’ vychylky.
Ddlezité je aj nacasovanie odpovede, aby doslo k obnove rovnovéahy a predislo sa tak
padu (Shupert & Horak, 1999; Winter, 1995).

Posturdlna reaktibilita je reakénd stabilizacnd funkcia, ktorej ucelom je
spevnenie jednotlivych pohybovych segmentov tak, aby bolo ziskané ¢o najstabilnejSie
punctum fixum. Ziadny cieleny pohyb nemozno vykonat bez uponovej stabilizacie
svalu, ¢ize zaistenia kibového segmentu v Gponovej oblasti. Experimentalne bolo
zistené, ze aktivacia hlbokého stabilizacného systému predbieha pohybovi ¢innost
hornych aj dolnych koncatin a tato reaktivna stabilizacné funkcia prebieha automaticky
a mimovolne. Ak je pri reakcidch na vonkajSie podnety naruSend aktivacia svalov
chrbtice a trupu, dochddza k neprimeranému zat'azeniu a posturalnej instabilite (Kolaf,
2009). Posturdlna nestabilita moze byt u starSich l'udi spdsobend zhorSenim
senzorického a motorického systému alebo centradlneho spracovania informacii. Toto
zhorSenie mdze byt vysledkom Specifickej patoldgie, ktord postihuje len urcitd

komponentu tychto systémov, alebo vysledkom celkovej straty funkcie v dosledku
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normalneho procesu starnutia (Sturnieks et al., 2008). Nestabilita je okrem iného
spOsobend aj tym, ze u Cloveka hovorime o biomechanickom modeli obrateného
kyvadla (Latash, 2008) s vysoko ulozenym taziskom a malou plochou zakladne
(Vareka, 2002a). Pre obratené kyvadlo je tazké zaujat rovnovaznu polohu, najmi
pri pdsobeni vonkajsich sil a situacia sa komplikuje pritomnost'ou kibov v I'udskom tele
(Latash, 2008). Pri stoji je mozné pozorovat’ korek¢né pohyby, ktoré prebichaju disto-
proximalnym smerom. Pri zvySujucej sa instabilite dochadza postupne k plantarnej
flexii prstcov (noha sa opiera 0 podlozku aj terminalnymi ¢lankami prstcov)
a ku aktivite lytkovych svalov (viditelné ako hra Sliach). Nasledne sa aktivuji svaly
stehenné, trupové a nakoniec sa zapoja aj horné koncatiny. Zretel'né kolisanie polohy sa
prejavuje titubdciami, ktoré svedcia o zhorSenej stabilizacii tela vo vertikale (Véle,
2006). Patologické titubacie mozu byt’ abnormalne vel'ké, napr. u niektorych pacientov
so skler6zou multiplex, ale rovnako aj abnormalne malé, ktoré su casté u pacientov
s Parkinsonovou chorobou. Toto je prejavom zlej posturalnej kontroly, ale neznamena
to nevyhnutny pad pacienta (Ragnarsdéttir, 1996). Balans je obecnym pojmom, ktory
opisuje dynamiku postoja s cielom zabranit padu (Winter, 1995). Rovnovéha je
povazovana za predpoklad funkénej sposobilosti, pretoze je dblezita pre vykondvanie
aktivit kazdodenného zivota (ADL). Dobra rovnovaha sa navys$e povazuje za nutnost’
pre vykonavanie aktivit velkou silou, rychlostou alebo vo velkom mnoZstve

(Ragnarsdottir, 1996).

2.2 Statické a dynamické stratégie

Proces udrZania posturalnej stability pozostava z niekol’kych faz. Na zaciatku je
detekcia konkrétnej situacie senzorickym systémom a na zaklade tychto informacii CNS
vyhodnoti situdciu a zvoli vhodny program. Nasledne dochddza ku eferentécii, Cize
aktivacii prisluSnych svalovych skupin a generacii kontrak¢nej svalovej sily, ktora je
prevedena na momenty sil v pakovom segmentovom systéme l'udského tela (Vareka,
2002b). Pri vybere vhodnej stratégie zohravaji ulohu aktudlne informacie zo spitnej
vézby, ale aj predchédzajuca skisenost’ (Horak & Nasher, 1986).

Do statickej stratégie zarad'ujeme rovnovazne reakcie, ktorymi sa riadiaci
systém snazi udrzat posturdlnu stabilitu bez zmeny opornej bazy. Ak vSak ddjde
k prekroc¢eniu bezpeénej hranice vychylenia COP v ramci opornej bazy, riadiaci systém

si vyberie k obnoveniu posturdlnej stability stratégiu dynamickt. Pri tejto stratégii
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dochadza k c¢iastonému presunu opornej bazy napr. ukrokom, chytenim sa pevnej
opory alebo inymi spdsobmi zvicSenia opornej bazy. Ak vSak ani dynamickd stratégia
nepostacuje ku zvladnutiu situdcie, systém prechadza na program "preventivneho"
riaden¢ho padu (Blaszczyk, Lowe & Hansen, 1994; Vareka, 2002b). Menované
stratégie su vyuzivané pri udrziavani posturalnej stability za r6znych okolnosti v spétne;j
(feedback) kontrole ako posturdlna odpoved na senzorické informdacie o vonkajSich
odchylkach. Vyuzivaju sa vsak aj v doprednej (feedforward) kontrole ako anticipacna
posturalna odpoved’ na potencialnu destabilizaciu (Shumway-Cook & Woollacott,
2012).

Statické stratégie vyuzivaji v stoji spojnom hlavne mechanizmus c¢lenkovy
v predo-zadnom smere (za pomoci plantarnych a dorzalnych flexorov ¢lenkového kibu)
a bedrovy v smere latero-lateralnom. Pri tandemovom stoji to plati opa¢ne. Clenkové
stratégia je vyuzivana pocas pokojného stoja alebo pri malych posturalnych vychylkach
(Winter, 1995) a pri stoji na pevnej podlozke (Horak & Nasher, 1986). V pripade
vacsich posturdlnych vychyliek, rovnako ako pri stoji na mdkkej podlozke nastupuje
stratégia bedrova (Horak & Nasher, 1986; Winter, 1995). Stabilita latero-lateralna je
podstatne lepsia, pretoZze v tomto smere je anatomicky dana volnost’ pohybu dolnych
koncatin viac obmedzena, na rozdiel od predo-zadného smeru (Collins & De Luca,
1993; Kapandji, 1987). Na udrzani posturalnej stability sa podiel'a aj cely posturalny
systém, prostrednictvom otvorenych (moZné zmenit postavenie v jednom kibe,
bez zmeny postavenia v ostatnych) a zatvorenych (zmena postavenia v jednom kibe

vedie ku su¢asnej zmene v kiboch d’algich) kinematickych retazcov (Vateka, 2002b).

2.3 Neurofyziologické principy riadenia rovnovahy

Specifickostou &loveka je vzpriameny bipedalny stoj, ktory mu umoziiuje
pouzit’ horné koncatiny pre cielavedomu c¢innost. Na jeho udrzani sa podiela velky
pocet hierarchicky usporiadanych reflexnych mechanizmov, ktoré funguji ako
spatnovazbové regulaéné okruhy. Ich tlohou je neustale usmerniovat COG do opornej
bazy, prostrednictvom zmien v rozloZeni intenzity svalového tonu (Kralicek, 2004).
Hlavnym prispievatelom ku udrzaniu vzpriameného stoja je posturalny svalovy tonus
(Massion & Woollacott, 2004). Jeho pri¢inou je nizkofrekvenéna asynchréonna
vzruchova aktivita alfa motoneurénov. Svalovy tonus je riadeny zo supraspindlnych

oblasti CNS posobiacich na alfa motoneurény prostrednictvom motorickych drah.
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V zaujme udrzania vzpriamenej polohy tela prevazuje tonus extenzorovych skupin
svalov fungujucich ako svaly antigravitatné (Kralicek, 2004). Svalové usilie potrebné
na udrzanie vzpriameného stoja voci gravitacii zavisi na konkrétnej konfiguracii postury
a pasivnej stuhnutosti kibov a vizov. Stuhnutie svalov a kibov zohrava délezita ulohu
pri odoldvani posunu koncatin z ddvodu pdsobenia vonkajSich sil (Horak
& Macpherson, 1996).

Kontrola postury je rozhodujuca pre vacsSinu kazdodennych tuloh. Samotna
postura je tvorena dvoma zlozkami, a to posturalnou stabilitou a orientaciou tela, ktoré
vyZaduju neustalu upravu a zapojenie niekol’kych senzorickych systémov (Macpherson
& Horak, 2003). Pod orientaciou postury rozumieme relativnu polohu segmentov tela
voci sebe a voci prostrediu (Horak & Macpherson, 1996). Na druhej strane posturdlna
stabilita ako taka zahffia aktivnu silu, ktora odporuje vonkajSim silam (hlavne sile
tiazovej) posobiacim na telo (Macpherson & Horak, 2003). Je to stav, pri ktorom st
vSetky sily posobiace na telo v rovnovahe. Tym padom telo ostdva v pozadovanej
pozicii a orientécii (statickd stabilita) alebo sa pohybuje riadene (dynamicka stabilita).
Posturalna stabilita je zasadnou zlozkou v&c¢Siny vykonavanych tloh (Horak
& Macpherson, 1996). Pre udrzanie stability musi nervovy systém kontrolovat’ poziciu
a pohyb COM a tiez rotaciu tela okolo COM. Pozicia COM nie je fixovand a zavisi
na orientacii tela. Clovek je schopny udrzat stabilitu v pripade, Ze COG sa premieta
do opornej bazy (Macpherson & Horak, 2003).

Kedysi bola postura povazovana za staticky stav, ktory bol vysledkom reflexov.
Teraz je vSak jasné, Ze postura je dynamickou interakciou medzi komplexnym siborom
mechanizmov organizovanych okolo orientacie trupu a hlavy v priestore. Hlavnym
cielom posturalnej stability je riadenie postavenia a rychlosti vychyliek trupu, pretoZe
samotny trup predstavuje vel'ké mnozstvo telesnej masy (Horak & Macpherson, 1996).
Podla vyskumu Mergner, Hlavacka a Schweigart (1993) sa ukazuje, ze jedinci
vyuzivaju trup ako vzor na vnimanie a odhadnutie pozicie hlavy v priestore, pozicie
hlavy voci trupu a samotného trupu v priestore. Orientacia, pozicia trupu a rychlost’
vychyliek trupu st prioritné pri riadeni neuralnych stratégii, pre orientaciu postury
a posturdlnu stabilitu. Po¢as vykonavania ur¢itych komplexnych uloh je tiez ddlezita
stabilizacia orientacie hlavy s oh'adom na smer tiazovej sily (Pozzo, Berthoz & Lefort,
1990). NaruSenie posturdlnej stability moze byt vysledkom pdsobenia necakanych
vonkajsich sil alebo z dovodu vol'ného pohybu jedinca (Horak & Macpherson, 1996).

Pri neoCakdvane] zmene podmienok, ktoré spdsobia posturdlne vychylky tela, st
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vyuzité rézne motorické stratégie k udrzaniu COG v hraniciach opornej bazy (vid’
kapitola Statické a dynamické stratégie) (Macpherson & Horak, 2003). Pre zaistenie
optimalnej rovnovaznej reakcie je nutnd zodpovedajica kvalita vnimania orientacie tela
v priestore, senzorickej  organizacie, prediktivnej  centralnej  zlozky,
muskuloskeletdlneho systému a tiez pohybovej koordinacie (Massion & Woollacott,
2004). Rovnovazna odpoved moéze byt modifikovand viacerymi faktormi, ako
napr. postavenim tela, predchadzajicou skusenostou a inymi faktormi (Horak
& Macpherson, 1996).

Z dovodu malej opornej baze a vysokého ulozenia COM je ¢lovek relativne
nestabilny. Udrzovanie posturdlnej stability je procesom dynamickym aj pri pokojnom
stoji, pretoZe telo nie je nikdy uplne nehybné. To znamend, Ze COM je v neustdlom
pohybe kvoli vychylkam tela (Horak & Macpherson, 1996). Pri pokojnom stoji
dochadza ku spontannym posturdlnym vychylkdm, pretoze systém svalov nie je
schopny udrzat’ Gplne konstantni polohu. Posturdlnym vychylkdm sa telo snazi branit’
kokontrakciou svalov, avSak t4 je nedostato¢nd pre udrzanie a kontrolu rovnovahy.
Namiesto toho vSak komplexné vzory aktivacie svalov vytvaraja Specifické smerovanie
sily pre kontrolu COM (Macpherson & Horak, 2003). Z dévodu posturalnych vychyliek
musi byt systém posturalnej kontroly neustale upravovany na zaklade funkénej
interakcie medzi otvorenymi a zatvorenymi slu¢kami neuromuskuldrneho systému.
Systém oboch tychto sluciek v posturalnej kontrole je aktivovany spétnou védzbou alebo
informaciami zo senzorickych systémov (Collins & De Luca, 1993; Riach & Starkes,
1994). Hlavnou ulohou posturalnej kontroly je udrzanie vzpriameného stoja
arovnovahy (Massion & Woollacott, 2004), pricom zabezpeCuje stabilni zakladiu
pre u¢inné vykonavanie cielenych pohybov (Horak & Macpherson, 1996). Pre efektivnu
posturdlnu kontrolu nestaci, aby CNS vedela kedy a ako pouzit' sily pre obnovu
rovnovahy, ale rovnako tak musi mat obraz o aktudlnom umiestneni tela v priestore,
¢i je nehybné alebo v pohybe (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Spétnd kontrola (feedback) zabezpecuje posturdlnu odpoved na senzorické
informacie o vonkajsich odchylkach a dopredné kontrola (feedforward) je anticipacnou
posturalnou odpoved’ou na potencidlnu destabilizdciu. Anticipa¢na zlozka posturdlnej
kontroly vylad'uje senzoricky a motoricky systém pre poziadavky posturalneho systému
na zaklade skusenosti a ucenia. Adaptivna posturdlna kontrola zas zahffia upravu
senzorického a motorického systému v zavislosti na meniacich sa poziadavkach danej

ulohy alebo prostredia (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Na zaistenie adaptability
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a anticipacnej funkcie posturalnej kontroly maju vyznamny vplyv vysSie integracné
centrd, pri¢om do tejto skupiny neurdlnych procesov s vplyvom na posturdlne spravanie
zarad’'ujeme aj vplyv motivacie, pozornosti a sustredenia (Bizovska, Janura, Mikova
& Svoboda, 2017). Pri pohybe musia byt splnené rozne poziadavky na drzanie tela, aby
bolo mozné dosiahnut’ ciel daného pohybu koordinovanym spdsobom. Za ucelom
produkcie plynulych koordinovanych pohybov a udrzania rovnovahy musi nervovy
systétm odhadnut’ a predvidat’ rozne sily pdsobiace na telo (Horak & Macpherson,
1996). VolI'né pohyby ako také, m6zu narusit’ posturalnu orientaciu a rovnovahu. Preto
nervovy systém tomuto naruSeniu zabraifiuje aktivaciou anticipacnej upravy postury,
ktord predchadza samotny pohyb a je Specificka pre dané biomechanické podmienky
(Macpherson & Horak, 2003). Tato uprava postury ma tri hlavné funkcie, a to
minimalizovat’ naruSenie postury v zmysle rovnovahy alebo postavenia (orientéacie) tela,
samotnu pripravu postury a prevedenie asistenénych pohybov (Massion, 1998).
Je zname, Ze napr. anticipacna aktivacia je ovel'a mensia pri neocakavanych vychylkach
podlozky ako pri oboznameni jedinca s podmienkami, ktoré budu nasledovat’ (Mcllroy
& Maki, 1996).

Senzomotoricka koordinacia dynamickej stability zahffia energeticky
a vypoctovo vykonne stratégie pohybu ku riadeniu stabilizdcie velkého mnozstva
stupniov volnosti celého tela. Riadenie dynamickej stability zahffia na jednej strane
anticipacné Gpravy postury sprevadzajice vel’ké pohyby a na strane druhej automatické
odpovede na necakané naruSenie rovnovahy. Rychle automatické posturdlne odpovede
su vyvolané ruSivym podnetom, ktory ma tendenciu naru$it’ rovnovahu alebo zmenit
posturdlnu orientdciu (Horak & Macpherson, 1996). Su tvorené na zaklade detekcie
senzorickym systémom a modifikované mechanizmami CNS. Tieto mechanizmy sa
vztahuji ku danému ocakdvaniu, skusenosti, vplyvu prostredia a zameru Cinnosti
(Massion & Woollacott, 2004). Ked'Zze je posturalna odpoved ovplyvnena urcitou
skusenostou, jej modifikacia na nové biomechanické podmienky prebieha postupne.
Samotnt automaticku posturalnu odpoved’ predstavuje synergistickd aktivacia skupin
svalov v typickom poradi, s cielom udrzat rovnovahu (Macpherson & Horak, 2003).
Synergia znamena funk¢né spojenie skupin svalov, ktoré pracuju spolu ako celok.
Napriek tomu, Ze st svalové synergie dolezité, nie st jedinym motorickym
mechanizmom, ktory ma vplyv na posturalnu kontrolu (Shumway-Cook & Woollacott,
2012). Zapojenie urcitej skupiny svalov do posturalnej odpovede zavisi na pociato¢nom

postoji tela (Macpherson & Horak, 2003). Ktorykol'vek segment tela alebo skupina
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svalov moze zohravat’ posturdlnu rolu v zdvislosti na danej ulohe a prostredi (Horak
& Macpherson, 1996).

Informacie zo somatosenzorického, vizualneho a vestibularneho aparatu sa
integruju v posturalnych centrach a poskytuju obraz o polohe a pohybe tela v priestore.
Vytvéraji a aktualizuju motorické prikazy sluziace na udrzanie rovnovahy a orientacie
tela (Macpherson & Horak, 2003). Vyuzitie tychto senzorickych informacii tvori
klIiCova vlastnost’ neuralnej kontroly orientdcie tela s ohladom na vertikalu
a stabilizaciu tela vo¢i vonkajSim ruSivym vplyvom (Massion & Woollacott, 2004).
Vplyv jednotlivych senzorickych vstupov na posturdlnu kontrolu sa moéze menit
v zavislosti od vykondvanej ulohy, podmienok prostredia a biomechanickych
podmienok (Horak & Macpherson, 1996). Zda sa, ze najdlhsie vlakna
somatosenzorického systému (typ I) st nevyhnutné pre normalnu latenciu automatickej
odpovede na zmenu (Macpherson & Horak, 2003). Proprioceptivne informacie st
vyuzivané nie len na posturdlnu orientaciu, ale tiez pre zistenie odchylok stoja
a na vyvolanie rychlej odpovede potrebnej pre udrzanie posturdlnej stability (Inglis,
Horak, Shupert & Jones-Rycewicz, 1994). Vestibularny aparat informuje nervovy
systém o nakloneni a smere naklonu tela. Tieto informacie na rozdiel od informacii
20 somatosenzorického systému nie st nutné pre normalne nacasovanie rovnovaznych
reakcii, ale ovplyviluji nastavenie smeru posturdlnej odpovede. Informaécie
z vestibuldrneho aparatu su rozhodujice pre rovnovdhu pri vypadku vizudlnej
informacie a pri nestabilnom povrchu (Macpherson & Horak, 2003). Aferentacia
z vestibularneho aparatu taktiez zodpoveda za spustenie odpovede pri nahlom
neoCakavanom pade (Horak & Macpherson, 1996). Vizudlny vstup aj rychlost’ a smer
optického toku zabezpecuju informdacie o orientécii a pohybe tela pre posturalny systém.
Zrak redukuje posturdlne vychylky pri pokojnom stoji a zabezpecuje stabilizujuci
podnet najmi pri skuSani novej rovnovaznej Ulohy a pri nestabilite. Zrak zohrava
dolezita tlohu pri anticipacnej uprave postury pocas volnych pohybov (Macpherson
& Horak, 2003) a v doprednom riadeni, ¢o je rozhodujuce pri vyhybani sa prekdzkam
apri prispésobovani sa meniacim podmienkam prostredia (Horak & Macpherson,
1996). Spracovanie zrakového signalu je vSak prili§ pomalé na to, aby sa podiel'alo
na automatickej posturalnej odpovedi pri nahlej zmene rovnovahy (Macpherson
& Horak, 2003).

Multisenzorické vstupy st integrované a rozluStené systémom posturdlnej

kontroly a zabezpecuju jasnu interpretaciu orientacie a posturalnej stability tela. Tieto
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informacie st nasledne porovnavané s vnitornym obrazom tela a akykol'vek chybny
vysledny signal je pouzity ku generovaniu motorickych prikazov, aby sa zachovala
pozadovana uroven postury. Tento proces prebicha podvedome a vyvolava automatické
upravy orientacie a postavenia tela s kratkou latenciou (Horak & Macpherson, 1996).
Informacie z jednotlivych senzorickych systémov su teda spdjané a vytvaraji centralne
zobrazenie tela a okolitého prostredia, ¢o sa nazyva ako schéma tela. Mozocek
amozgovy kmein integruju tieto senzorické vstupy a mozno aj vytvaraji vnuatorny
model o orientacii a posturalnej stabilite tela. Informacie z vestibularneho a zrakového
aparatu putuji do centier v.mozgovom kmeni a vestibularnom mozocku. Informacie
z koznych receptorov a proprioceptorov zas putuju do spindlneho mozocku a niektoré
do vestibularnych jadier a retikularnej formacie (Macpherson & Horak, 2003).
Vnutorny obraz vyuziva CNS pri vypocte vhodnych anticipaénych a automatickych
posturalnych reakcii ku udrzaniu rovnovahy a orientacie tela (Merfeld, Young, Oman,
& Shelhamer, 1993). Pre posturalnu kontrolu musi byt tento vnutorny obraz neustale
aktualizovany, a to na zaklade skusenosti, ktoré zlepSujii rovnovazne stratégie, ale tiez
Vv zavislosti na starnuti a zmenach tela (Macpherson & Horak, 2003).

Na riadeni kontroly posturdlnej stability sa podiela niekolko oblasti CNS.
Okruhy v spinalnej mieche s dostato¢né pre udrzanie antigravitaéného postavenia tela,
ale nie pre udrzanie rovnovahy. U l'udi s poskodenim miechy mdZeme pozorovat’ r6znu
velkost’ posturdlneho tonu antigravitaénych svalov, avSak nedostatocni automatickl
posturalnu odpoved’ pod troviiou poskodenia miechy. Z toho vyplyva, Ze antigravitacné
postavenie a kontrola rovnovahy su dva rozdielne mechanizmy, priCom kontrola
rovnovahy vyzaduje zapojenie supraspinalnych okruhov (Horak & Macpherson, 1996;
Macpherson & Horak, 2003). Skumanim jadier mozgového kmena a ich podielu
na posturalnej kontrole sa ukézalo, Ze tieto centrd st aktivne pri regulacii posturdlneho
tonu a taktiez sa zacasthuju anticipacnej posturalnej kontroly (Macpherson et al.
in Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Komplex vestibularnych jadier je
zas dolezitym centrom integracie informdacii z vestibuldrneho, somatosenzorického
a vizualneho aparétu, ¢o je dolezité pre riadenie posturdlnej orientdcie a rovnovahy
(Horak & Macpherson, 1996). Neurony retikularnej formacie v mozgovom kmeni sa
vyznamne podielaju na navrate posturdlnej stability po jej neocakdvanom naruSeni
(Stapley & Drew, 2009). Mozgovy kmen a mozocek sii navzajom prepojené a pracuju
spolu pri modifikacii descendentnych prikazov pre miechové motorické centra koncatin

a trupu. Svalové synergie vyuzivané pri automatickych posturalnych odpovediach st
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organizované v retikularnej formacii mozgového kmena (Macpherson & Horak, 2003),
ale ich adaptaciu na meniace sa prostredie a ulohy zabezpecuje mozocek (Shumway-
Cook & Woollacott, 2012). Mozoc¢ek ma vplyv na velkost’ a trvanie danej automatickej
posturalnej odpovede na neoCakdvané naruSenie, priCom u pacientov s poskodenim
mozocku dochadza ku zvécseniu tejto odpovede. U tychto pacientov st hypermetrické
aj reaktivne a anticipacné upravy postury (Diener et al., 1990; Horak & Diener, 1994).
Bazalne ganglia sa vyznacuju schopnostou rychlo menit’ svalové vzory pri odpovedi
na meniace sa prostredie alebo podmienky ulohy (Shumway-Cook & Woollacott,
2012). Ich vyznam pre posturalnu stabilitu je zrejmy u pacientov s ich poruchou,
u ktorych moZeme pozorovat poskodenu posturu a instabilitu. Bazalne ganglia maja
tonicky excitacny a inhibi¢ny vplyv a obsahuji aj cholinergné a dopaminové systémy,
pricom kazdy z nich sa mdze podielat’ na réznych senzomotorickych systémoch
nevyhnutnych na udrzanie rovnovahy. Vystup z bazadlnych ganglii pokracuje
do motorického systému mozgovej kory a mozgového kmena (Hallett, 1993). Centra
Vv mozgovej kore prispievaju k posturdlnej kontrole a ovplyviiujl orientéciu a rovnovahu
tela. Zahriuji anticipaéné aj automatické posturalne odpovede, pricom mozgova kora
ma vacésiu kontrolu nad anticipa¢nymi Gipravami postury (Macpherson & Horak, 2003).
Predpoklada sa, Zze zapojenie mozgovej kéry do rychlych odpovedi na neocakavané
naruSenie je nepravdepodobné (Horak & Macpherson, 1996). Mozgova kora zohrava
dolezita ulohu pri uceni sa novych a komplexnych stratégii (Macpherson & Horak,
2003). Ak su vSetky systémy neporusené, jedinec je schopny prispdsobit’ posturalnu
kontrolu r6znym podmienkam a dosiahnut’ stabilitu v akomkol'vek prostredi (Shumway-

Cook & Woollacott, 2012).

2.4 Senzoricka zlozka posturalnej stability

Vzpriameny stoj je vo svojej podstate nestabilny a vyZaduje neustale korekciu,
ktora je mozna na zaklade informadcii ziskanych zo senzorickych systémov (Peterka
& Loughlin, 2004). Pre zaistenie posturdlnej stability ma zisadny vyznam
propriocepcia, zrak, vestibularny systém (Trojan et al., 1990), ale vplyv maju
aJ interoceptivne informacie z vnutornych organov a nociceptivne informacie, ktoré
menia drzanie tela (Véle, 2006). Organizacia a vyber vhodnych senzorickych impulzov
su dolezité pre udrzanie stability pofas meniacich sa uloh a podmienok prostredia

(Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Ak dojde k vypadku alebo oslabeniu niektorej
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senzorickej zlozky, pohyb je d’alej mozny, avsak so zvySenou aktivaciou inej zmyslovej
zlozky. Preto sa vypadok alebo oslabenie niektorej funkcie nemusi prejavit’ hned’, ale az
napr. pri zvysSenej zatazi (Vareka, 2002a; Winter, 1995). Ak sa informécie z r6znych
receptorov liSia, systém na vysSSej urovni senzorickej organizdcie alebo integracie
prispdsobi vahu jednotlivych senzorickych vstupov podla danej situdcie (Massion
& Woollacott, 2004). Tento konflikt jednotlivych informacii moéze vSak viest
aj ku pohybovej neistote az zavratu, ktory je ¢asto prisudzovany len vestibularnemu
systému napriek tomu, Ze jeho funkcia moze byt intaktna (Véle, 2006).

Priestorova orientécia je zavisld na informaciach z vestibularneho a zrakového
aparatu, propriocepcie, ale tiez z koznych exteroceptorov (hlavne pre dotyk a tlak).
Tieto vstupy sa spajaji na korovej urovni, a tak vytvaraji spojity obraz o polohe jedinca

v priestore (Ganong, 2005).

2.4.1 Somatosenzoricky systém

Do somatosenzorického systému zarad’'ujeme kozné Citie (taktilnd citlivost,
termocepcia a nocicepcia) a propriocepciu. Receptory tohto systému s roztrisené
nerovnomerne po celom povrchu tela. Pod pojmom propriocepcia rozumieme
statestéziu - vnimanie vzdjomnej polohy jednotlivych segmentov tela voci sebe
alebo voci podlozke a tiez ich vzajomny pohyb - kinestéziu (Tortora & Derrickson,
2009). Kuthan (2003) do kvalit propriocepcie zarad’uje aj silovy zmysel, ktory
umoziuje odhadnut’ svalov silu a odpor pocas vykonavaného pohybu.

Svalové vretienka a $lachové telieska s receptormi, ktoré neustdle informuju
CNS o aktualnom funkénom stave, &ize o urovni napétia a 0 prediZeni alebo skrateni
jednotlivych svalov (Trojan et al., 1990). Svalové vretienka informuja CNS o pohybe,
ize fazickych zmenach dizky svalov a rovnako tak aj o zmenach tonickych
pri udrzovani urcitej polohy (Ganong, 2005). Informacie zo svalovych vretienok putuju
do centier mozgovej kory, kde dochadza k uvedomeniu si polohy a pohybu koncatin
a zaroven tieto vstupy putuji aj do mozocku, kde st vyuzité ku koordinacii svalovej
kontrakcie (Tortora & Derrickson, 2009). Golgiho $'achové telieska reagujii na napitie
svalového uponu pri natiahnuti svalu izometrickou alebo izotonickou kontrakciou
(Kuthan, 2003). Ich funkcia spociva v tlmeni aktivity daného svalu a excitacii alfa-
motoneurdénov antagonistov, ¢im chrania sval pred poskodenim extrémnou kontrakciou

(Tortora & Derrickson, 2009). Ako prorioceptory zrejme funguju aj Ruffiniho kozné
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telieska lokalizované v zams$i, signalizujice statestéziu, Ruffiniformné telieska
(podobné Ruffiniho telieskam) ulozené v kibovom puzdre a ligamentéach, signalizujuce
extrémne pozicie v kibe a Paciniformné telieska (podobné Vater - Paciniho telieskam)
s rovnakou lokalizaciou zabezpecujuce kinestéziu (Kralicek, 2004).

Informécie ziskané z chodidiel zohradvaju vyznamnua rolu v stabilizacii
vzpriameného drzania tela, ale mo6zu byt nahradené informéciami z osového organu.
Z toho predpokladdme, Ze informécie z proximalnych receptorov maju pri riadeni
stability prevahu nad informaciami z distalnych receptorov (Véle, 2006). Pocas stoja
na rovnej a pevnej podlozke zabezpecuje somatosenzoricky systém informacie o polohe
a pohybe tela s ohladom na horizontalny povrch podlozky. Tieto somatosenzorické
vstupy prestavaji byt uzitocné v pripade, Ze stojime na pohyblivom alebo Sikmom
povrchu (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Proprioceptivne informécie prichadzajice zo svalov, §liach a kibov osového
organu maju povahu spitnej vizby a su neustdle porovndvané s informaciami
z mozgovej kory, mozocku, vestibularneho apardtu a zrakového organu. Na zaklade
spracovanych informdcii je neustdle upravovanid poloha jednotlivych segmentov
do vhodného alebo navyknutého drzania, ¢o tvori dolezitt sucast pri riadeni stabilizacie

tela. Ak vsak stabilizujuci proces ustane, zruti sa cely posturalny systém (Véle, 20006).

2.4.2 Vestibularny aparat

Vestibularny aparat nas informuje o smere gravitacie v pokoji, ale aj pri pohybe
(Véle, 2006). Ulohou vestibularneho systému je detegovat’ polohu hlavy a jej uhlové
a linearne zrychlenie, ¢im sa podiela na udrziavani rovnovahy (Tortora & Derrickson,
2009). Cez jeho reflexné riadenie kompenzacnych pohybov koncatin a oc¢i prispieva
k relativnej stabilizacii obrazu na sietnici. Zucastnuje sa aj regulacie svalového tonu
(Kuthan, 2003). Vestibularny aparat sa uplatiiuje hlavne v situaciach, kedy dochadza
ku konfliktu informacii prichadzajicich zo zrakového aparatu a somatosenzorického
syst¢tmu. S vekom dochddza k oslabeniu funkcie vestibularneho aparatu, a preto
mozZeme u seniorov pozorovat problémy so zivratmi a instabilitou v spominanych
konfliktnych situaciach (Allum et al. in Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Vestibularny aparat sa skladd zo senzoru kinetického a statického (Kuthan,
2003). Kineticky senzor pozostava z troch polkruhovitych kanalikov, ktorych vlaskové
bunky v ampulach reagujua na uhlové zrychlenie pri rotaénych pohyboch hlavy (Latash,
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2008). Tieto bunky st drdzdené na zaciatku a na konci otacavého pohybu hlavy,
ale pocas ustalenej rotacie nedochadza ku ich drazdeniu (Ganong, 2005). Staticky
senzor pozostava z blanitych vackov sakula a utrikula. Ich makularne vlaskové bunky
reaguju na podsobenie gravitacie, Cize deteguji polohu hlavy v priestore (Tortora
& Derrickson, 2009). Reaguju tiez na linearne zrychlenie hlavy v horizontdlnom smere
(utrikulus) a vo vertikalnom smere (sakulus) (Ganong, 2005).

Vestibularne jadra predstavuji hlavné integracné centrum rovnovahy, ktoré
spaja informacie prichadzajuce z vestibularneho aparatu, zrakového aparatu
a somatosenzorickych receptorov (hlavne proprioceptorov svalov krku, ktoré
identifikuju postavenie hlavy) (Tortora & Derrickson, 2009). Vzostupné drahy
vestibularnych jadier smeruji k jadrdam okohybnych nervov, kde sa podielaju
na ovladani pohybov o¢i (Ganong, 2005). Sprostredkiivaji vestibulookulomotoricky
reflex, ktory umoznuje udrzat’ o¢i fixované na dany predmet pri zmenach polohy hlavy.
Tieto drahy sprostredktivaju aj vestibularny nystagmus viditeI'ny na zaciatku a konci
rotacie hlavy (Kralicek, 2004; Kuthan, 2003). Kazdy polkruhovity kanalik je spojeny
s tym parom okohybnych svalov, ktory vykonava sprazené pohyby o¢i v jeho rovine.
Zostupné drahy vestibularnych jadier sa podielaju na posturdlnych funkciach, ktoré
suvisia so vzajomnou polohou hlavy, Sije a samotného tela (Ganong, 2005). Signaly
z vestibuldrneho aparatu teda sprostredkuvaji posturalne reflexné reakcie, ktoré udrzujt

hlavu a trup vo vzpriamenej a vyvazenej polohe (Kralic¢ek, 2004).

2.4.3 Zrak

Zrak je jeden z najddlezitejSich zdrojov informacii pre mozog ¢loveka (Latash,
2008) a ziskavame nim az 90 % informacii (Kralicek, 2004). Ak dochadza ku konfliktu
informacii z jednotlivych senzorickych systémov, ma Clovek tendenciu spoliehat’ sa
na svoj zrak (Latash, 2008). Ide o prijem a spracovanie signalov o vonkajSom svete
vo forme fotonov viditeIného svetla, ktoré predstavuje elektromagnetické vlnenie
s ohrani¢enim vlnovej dizky medzi cca 400 - 760 nm (Ganong, 2005). Vizualne
informacie v sebe zahffiaju aj radu jednotlivych kvalit daného objektu, akymi su jeho
farba, tvar, umiestnenie v priestore a jeho pohyb urCitym smerom a rychlostou
(Kralicek, 2004). Zrak prinasa dolezit¢ informdcie aj pre efektivnu navigiciu
Vv prostredi. Jeho vstupy st v CNS pouzité na vytvorenie priestorovej mapy okolia, ktora

je pouzitd ku rychlemu vyhodnoteniu rychlosti a smeru pohybujacich sa telies,
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¢im napomaha lokalizovat’ nebezpecenstvo (Sturnieks et al., 2008). Zrak napomaha tiez
stabilizovat’ polohu tela vd’aka kontrole pozicie hlavy a trupu v priestore (Buchanan
& Horak, 1999). Vizualny vstup je dolezity, ale nie nevyhnutny pre posturalnu kontrolu.
To znamena, ze sme schopni udrzat’ rovnovahu aj pri zatvorenych ociach alebo v tme
(Shumway-Cook & Woollacott, 2012). O¢ami sa akoby opierame o body vonkajSicho
prostredia a ziskavame tak posturdlnu istotu, ale v niektorych pripadoch aj neistotu
(Véle, 2006). Zrakové signaly nie su vzdy zdrojom spravnych informacii o pohybe tela
jedinca, pretoze zrakovy systém ma za uréitych okolnosti problémy pri rozliSeni pohybu

objektu v prostredi a samotného subjektu (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

2.4.4 Podiel jednotlivych senzorickych systémov na udrzani

posturalnej stability

Pre zistenie dominancie niektorého zo senzorickych systémov vyuzili Hansson,
Beckman a Hakansson (2010) u zdravych jedincov vo veku medzi 21-59 rokov
podmienky so zatvorenymi a otvorenymi oCami, s tvrdou a mikkou podlozkou
avroznych polohach hlavy. Ukézalo sa, Ze najmenSie posturdlne vychylky boli
zaznamenané pri stoji na tvrdom povrchu s otvorenymi o¢ami, v porovnani s najvacsimi
vychylkami pri stoji na mékkej podlozke s oami zatvorenymi, pri maximalnej extenzii
hlavy. Podl'a vysledkov §tadie sa zda, Ze najvacsi vplyv na posturdlne vychylky ma
strata zrakového vnemu. Pri stoji na mikkej podlozke sa vychylky v antero-
posteriornom (AP) a medio-lateralnom (ML) smere zvysili tiez, ale v mensej miere.
Zmeny polohy hlavy, najmi jej rotacie, preukazali najmensi vplyv na posturalne
vychylky hlavne v ML smere.

Faraldo-Garcia et al. (2012) sa zaoberali podielom jednotlivych senzorickych
systémov na udrZani rovnovéahy U roznych vekovych skupin. Vo vysledkoch sa ukézalo,
ze relativna doleZitost’ zrakovych informacii s vekom klesa a svoje minimum dosiahne
v 40-49 rokoch zivota. Autori sa domnievaju, Ze je to v dosledku zhorSovania zraku
SO stupajucim vekom. Nasledne vSak vyznam zrakového vstupu opét’ vzrasta, ¢o autori
odovodiuju tym, Ze v tomto veku casto dochadza ku korekcii zraku dioptrickymi
okuliarmi alebo operdciou oci. Bolo tiez preukdzané, ze pre seniorov predstavuji
proprioceptivne informdacie hlavny stimul pre posturdlnu kontrolu. Vo vysledkoch
mozeme sledovat’ aj dolezitost’ vestibularnej informacie, ktora postupne vzrastd

az do maxima v 40-49 rokoch zivota. Tato situacia nastiva z dovodu kompenzacie
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znizené¢ho vyznamu zrakovej informécie v danom veku. Nasledne moézeme vidiet’
pokles vyznamu vestibuldrneho vstupu, ¢o moze byt spOsobené starnutim
vestibularneho aparatu alebo stipajucim vyznamom zrakovej informéacie.

Autori Kumar a Tiwari (2014) vo svojom vyskume poukazuji na to,
ze V zavislosti na veku dochadza k poklesu posturdlnej kontroly, a to za normélnych
podmienok, ale aj pri redukovanych senzorickych informaciach. Autori uvadzaju
zhodne s predchadzajticou Stadiou, ze podiel vizualnych informécii s vekom klesa. Tato
Stadia, ktora zahrnala jedincov vo veku nad 60 rokov, stanovila podiel zraku na udrzani
rovnovahy na 11,7 %. Jeho podiel signifikantne vzrasta pri naro¢nejSich podmienkach
(napr. penova podlozka), kedy dochadza k poklesu podielu propriocepcie. V tychto
podmienkach sa na kontrole rovnovahy podiel’a hlavne priestorové videnie a kontrastna
citlivost’ zraku, ¢o sa potvrdilo aj v Studii autorov Lord a Menz (2000). Zucastneni
jedinci vyuzivali viac proprioceptivne informacie na udrzanie rovnovahy, avsak ked’
neboli k dispozicii, zvySila sa zavislost na vizudlnom systéme. Z toho vyplyva,
Ze pri znizeni podielu jedného systému na kontrole rovnovahy sa dostava do popredia
iny senzoricky systém (Kumar & Tiwari, 2014).

To, ze proprioceptivna informdcia predstavuje dolezity stimul pre posturdlnu
kontrolu seniorov, potvrdzuji aj nasledujuce Stadie. Kristinsdottir, Fransson
a Magnusson (2001) vo svojom vyskume so seniormi aplikovali vibraény stimul
Iytkovym svalom na oboch dolnych konéatinach, ktory CNS vyhodnotila ako predizenie
svalu. Jedinci so zniZenou citlivostou na dolnych koncatinach reagovali na tento podnet
znaénym zvySenim celkovych a vysokofrekvenénych posturalnych vychyliek, na rozdiel
od jedincov s neporusenou citlivostou. Tieto vychylky boli zna¢ne menSie pri sicasnej
pritomnosti zrakovych informadcii, ale nie v takej miere ako u jedincov s neporusenou
citlivostou. Z toho autori usudzuju, ze zrakové informacie nedokdzu v plnej miere
kompenzovat’ zhorSenu propriocepciu. Zaroven autori zistili, Ze seniori bez poruSene;j
proriocepcie a zdravi dospeli jedinci mali podobnii mieru celkovych
a vysokofrekvenénych posturdlnych vychyliek pri stoji s otvorenymi ocami. Tato
skupina seniorov vsak nedokazala vyuzit zrakovy vnem k redukcii tychto vychyliek
v takej miere ako dospeli. Z toho vyplyva, Ze schopnost’ vyuzitia zraku ku redukcii
posturalnych vychyliek suvisi s vekom. Aj Wiesmeier, Dalin a Maurer (2015)
VO svojom vyskume potvrdzuji, Ze seniori vyuzivaju ku udrzaniu rovnovahy viac
vstupy proprioceptivne, ako tie zo zrakového a vestibularneho aparatu. Ked’ze sa vSak

priemernd rychlost’ vychyliek pri zatvorenych ociach zvicsila priblizne o 30 % autori
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usudzuju, Ze ani zrak nemd zanedbatel'ny vplyv na rovnovahu. Shupert a Horak (1999)
tiez uvadzaju, Ze seniori, u ktorych dochddza ku strate informacii
z0 somatosenzorického systému maji problémy odhadnut pritomnost’ posturalnych
vychyliek, a preto je u nich problematické zahajit rovnovaznu odpoved dostatocne
rychlo. Riziko padu sa zvySuje aj tym, ze necitia zmenu povrchu podlozky. Tieto
problémy narastaju pri nedostupnosti informacii z ostatnych senzorickych systémov.

Z uvedenych vyskumov vyplyva, ze pre posturdlnu kontrolu u seniorov su
zasadné najmé informacie z proprioceptorov. Ukazuje sa vSak, Ze ani zrakovy systém
nema zanedbatel'ntl funkciu. Jeho vyznam sa zvySuje so stipajiicim vekom a So stratou
proprioceptivneho vstupu. V zasade su vSak dolezité vsetky senzorické systémy,
ktorych informécie sa navzdjom prelinaji a ich podiel sa meni v zavislosti od situécie,

veku, zdravotného stavu jedinca a inych okolnosti.

2.5 Neurofyziologické aspekty zrakového systému

Viacsina pohybov cloveka je vykonavana pod zrakovou kontrolou. Zrakové
informacie sa vyuzivaju pre identifikdciu a lokalizaciu daného ciela v priestore
a ku korekcii prebiehajtacich pohybov (Latash, 2008). Opticky aparat sa celkovo sprava
ako centrovand, spojna, optickd sustava (Krali¢ek, 2004), prostrednictvom ktorej vznika
na sietnici realny, prevrateny a zmenseny obraz daného objektu (Tortora & Derrickson,
2009). Fotoreceptory sietnice premienaji elektromagnetické vinenie na akéné
potencidly, ktoré st prostrednictvom zrakovej drahy prendSané do zrakového centra
v mozgovej kore (Meister & Tessier-Lavigne, 2003). Tam st dané informéacie o obraze
spracované, ¢im sa umozni ich vnimanie (Kralicek, 2004). Vizualne informacie v sebe
zahffiaju aj radu jednotlivych kvalit daného objektu. Na urovni sietnice je odhaleny jas
a farba obrazu a na urovni primarnej zrakovej kory dochadza ku analyze orientécie,
smeru pohybu objektu a tiez hibky obrazu. Daliie arey zrakového kory analyzuji
povrch objektu a integrujui informacie o farbe, tvare a pohybe objektu (Gilbert, 2003a).

Na sietnici jedného oka sa nachddza priblizne 120 milidnov tyCiniek
a 6 miliénov capikov, priCom nervovych vlaken v zrakovom nerve je asi len 1 milién
(Gilbert, 2003b). Z toho vyplyva, ze dochadza ku vel'mi vyraznej konvergencii
vertikalnych spojov. V centralnej jamke sietnice sa nachadzaju len ¢apiky a nedochadza
ku konvergencii spojov. Vd’aka tomu ma obrazova informadcia z tejto oblasti minimalnu

"zrnitost™, ¢iZe je vnimana s maximalnou zrakovou ostrostou (Ganong, 2005). Capiky
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teda zabezpeCuji zrakovu ostrost, sprostredkuvaju vnimanie v celom rozsahu
viditeIného spektra a videnie farieb je trichromatické (Tortora & Derrickson, 2009).
Capiky majii omnoho vys§i prah drazdivosti ako tyéinky, ¢ize zabezpeduju fotopické
videnie (videnie pri dennom svetle) (Gilbert, 2003b). Pri slabsom osvetleni dochadza
ku vyradeniu ¢apikov centralnej jamky z funkcie, a tym padom sa centralna ostrost’
zraku fyziologicky znizuje (fyziologicky centralny skotom). Smerom do periférie klesa
pocet Capikov a rastie koncentracia ty¢iniek (Kuthan, 2003). Ty¢inky sprostredkavaju
monochromatické videnie a zaroven su mimoriadne citlivé na svetlo, takZze su
receptormi skotopického videnia (videnia za Sera). Smerom do periférie dochadza
aj ku vyraznej konvergencii spojov, nasledkom ¢oho ma tato obrazova informacia
vysoku "zrnitost" - je vnimana s malou zrakovou ostrostou (Tortora & Derrickson,
2009).

Opticka cast’ sietnice obsahuje 5 hlavnych typov buniek, a to fotoreceptory -
ty¢inky a Capiky, bipolarne, horizontalne, amakrinné a gangliové bunky. Vsetky tieto
bunky st postupne usporiadané do troch vrstiev. Jednotlivé vrstvy predstavuju prvé tri
neurdny zrakovej drahy (Ganong, 2005). Axony gangliovych buniek sa zbiehajl na terci
zrakového nervu a o¢nu gul'u optstaju ako zrakovy nerv. Zrakové nervy z oboch oci sa
spajaju v chiasma opticum, kde sa charakteristicky krizia. Axony z medialnych polovic
sietnic sa krizia, z lateralnych polovic prebiechaju homolateralne a zo Zltej skvrny
sietnice sa krizia Ciasto¢ne. Axony dalej vytvaraju dva optické trakty (Tortora
& Derrickson, 2009), ktoré smeruji do troch subkortikdlnych regionov, a tymi su
nucleus geniculatum laterale talamu, pretektalna area stredného mozgu zaist'ujlica
zrenicové reflexy a horné hrboléeky Stvorhrbolia stredného mozgu (Gilbert, 2003b).
Niektoré vetvy smeruju este do hypotalamu, kde riadia spanok a iné aktivity, na ktoré
ma vplyv striedanie intervalov svetla a tmy (Tortora & Derrickson, 2009). Horné
hrbol¢eky Stvorhrbolia stredného mozgu zjednocuji informacie zo zrakového,
sluchového a somatosenzorického aparatu, vd’aka ktorym upravujii pohyby hlavy a oci
k danému stimulu. Spolupracuju tiez s frontdlnym okohybnym polom mozgovej kory
a vyuzivaju tieto senzorické informacie ku riadeniu sakadickych pohybov oci.
Su spojené aj s miechou, kde prispievaji ku reflexnej kontrole polohy hlavy a krku
atiez s mozoCkom, ktory d’alej spracovdva zrakové informacie. NajdolezitejSie
subkortikalne centrum podielajuce sa na zrakovom vnimani je nucleus geniculatum
laterale talamu, kde smeruje viG§ina axénov optického traktu. Dalej pokraduju ako

radiatio optica do primarnej zrakovej oblasti mozgovej kory (Gilbert, 2003b; Latash,

27



2008). Tato oblast’ sa nachadza na medialnej strane zahlavného laloku, okolo sulcus
calcarinus (Brodmannova area 17). Dochadza tu k dekodovaniu vizualnej informacie
ak jej premene na najjednoduchs$i zmyslovy vnem (Tortora & Derrickson, 2009).
Informécie z primarnej zrakovej oblasti mozgovej kory pokracuju d’alej dvoma cestami.
Ventralnou cestou putuju do spankového laloku, kde sa integruji a vytvara sa predstava
0 tvare objektu a dochadza ku jeho identifikacii. Tato oblast’ je sidlom najvyssieho
stupnia kortikdlneho spracovania vizudlnych informacii. Dorzédlna cesta smeruje
do ¢elového a temenného laloku a informuje o tom, kde sa dany stimul nachadza, ¢o ma
vyznam pre vedenie pohybu. Tato oblast vyuziva zrakovu informaciu
pre vizuomotoricku integraciu (Gilbert, 2003b; Goldberg & Wurtz, 2003).

Pojem zrakova ostrost’ oznacuje, S akou presnostou dokazeme vnimat’ obrysy
a detaily pozorovanych predmetov (Ganong, 2005). Je vyjadrenim schopnosti odliSit’
dva body v priestore, nachadzajuce sa v minimalnej vzdialenosti medzi sebou. Tuto
vzdialenost’ nazyvame ako minimalny zorny uhol, ktory mé4 u zdravého oka hodnotu
aspoil 1. To znamena, Ze na to, aby bolo zdravé oko schopné rozoznat’ od seba dva
blizko leziace body, musia luce smerujliice od nich zvierat’ v uzlovom bode optického
systému oka uhol asponi 1' (Batterbury, Bowling & Murphy, 2009; Gilbert, 2003b).
hodnota minimalneho zorného uhlu zvdcsuje, pretoze dochadza ku konvergencii
medzi fotoreceptormi a gangliovymi bunkami, a tym sa znizuje zrakova ostrost’
(Kuthan, 2003). Dalsi pojem, s ktorym sa stretdvame v stvislosti so zrakom je zorné
pole. Zorné pole je oznaCenim tej Casti priestoru, ktorti vidime danym okom nehybne
uprenym vpred (Tortora & Derrickson, 2009). Teoreticky by malo byt kruhové, avsak
mediélne je obmedzené nosom a v hornej Casti stropom oc¢nice (Ganong, 2005). Vd’aka
binokuldrnemu videniu ndm o¢i poskytuju priestorové videnie. To znamena, Ze zrakové
informacie st ziskané sucasne z oboch o¢i a kazdé oko vidi objekt z mierne inej
perspektivy (Batterbury et al., 2009). Plati, ze ak sa dany obraz fixovaného bodu
Vv priestore premieta na identické miesta oboch sietnic (centralna jamka sietnice a d’alSie
body), dochadza v CNS ku splynutiu oboch obrazovych signalov do jedného optického
vhemu (Kuthan, 2003). Ked’ sa vSak body premietaji na neidentické miesta oboch
sietnic, tak CNS sice dokaze zabezpecit' splynutie tychto obrazovych signalov, avSak
len do vzdialenosti 20" (priecna disparita). Ak je tato vzdialenost’ vicsia, dochadza
ku dvojitému videniu - diplopii (Ganong, 2005). Na zaklade informacie o vzdialenosti

sietnicovej disparity je CNS schopna vypogitat’ hibku priestoru (Kralicek, 2004).
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2.6 Vplyv zraku na posturalnu stabilitu

Vizuélny vstup je sice dodlezity, ale nie nevyhnutny pre posturalnu kontrolu.
Z toho vyplyva, Ze Clovek je schopny udrzat rovnovahu aj pri zatvorenych ociach
(Shumway-Cook & Woollacott, 2012). S vyuzitim podmienok zatvorenych
a otvorenych o¢i pri testovani posturdlnej stability stvisi Rombergov kvocient (RK).
Rombergov kvocient sa vyuziva na hodnotenie zrakovej zavislosti pri posturalnej
stabilite (Lacour et al., 1997). Jeho ¢asté vyuzivanie mdzeme vidiet' pri posturografii
(Furman in Tjernstrom, Bjorklund & Malmstrom, 2015) a jeho hodnotu vypocitame ako
pomer posturalnych vychyliek v podmienkach so zatvorenymi (EZ) a otvorenymi (EO)
o¢ami. Hodnota presahujuca 1,0 indikuje vac¢Sie mnozstvo posturdlnych vychyliek
pri zatvorenych ociach (Tjernstrdm et al., 2015). Dalfou moznostou vypoltu je

nasledovny vzorec:
EZ —EO

RE =100 - =275

Vysledok blizky nule alebo negativna hodnota indikujt, Ze vel'kost’ posturalnych
vychyliek bola podobnd alebo menSia v podmienkach so zatvorenymi ocami,
Vv porovnani s podmienkami s otvorenymi ocami. Z toho vyplyva, Ze vizualne
informacie boli menej dolezité pre posturalnu kontrolu (Lacour et al., 1997).

Vplyv zraku na posturdlnu stabilitu bol vo vSetkych nasledujicich vyskumoch
testovany na silovej ploSine, aby autori mohli sledovat’ pohyb COP. Testovani jedinci
zaujali vacsinou nekorigovany pohodlny stoj alebo korigovany Standardny stoj, ktory
bol definovany ako stoj s nohami oto¢enymi 30° smerom von a s pdtami vo vzdialenosti
3 cm od seba. Jedinci mali ruky spustené volne pozdiz tela a ich snahou bolo udrzat
rovnovahu ¢o najdlhsie. Vo vyskumoch boli vystriedané dve podmienky, a to dany stoj
s otvorenymi ofami a pohladom fixovanym na ciel' pred sebou alebo stoj
SO zatvorenymi o¢ami.

U autorov Tanaka, Nakashizuka, Uetake a Itoh (2000), ktori testovali mladych
dospelych jedincov, mézeme vo vysledkoch pozorovat’ zvysenie vychyliek COP v ML
smere pri zavretych ociach. V kontraste s tymito vysledkami je zniZzenie vychyliek COP
vV AP smere. Pri podmienkach so zatvorenymi ofami mozZeme sledovat’ aj vysSie
hodnoty celkovej dizky trajektorie a priemernej rychlosti COP. Tieto rozdiely
V hodnotach jednotlivych charakteristik pohybu COP pri otvorenych a zatvorenych

ocCiach v$ak neboli ani v jednom pripade signifikantné. To znamena, ze vysledky tejto
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studie nepodporuji obvyklu predstavu, ze pri podmienkach so zatvorenymi ocami
dochadza bezpodmieneéne ku zvyseniu posturalnych vychyliek. Na druhej strane autori
Hunter a Hoffman (2001), ktori sa tiez zaoberali mladymi dospelymi jedincami, avSak
s vyuzitim tandemového stoja, uvadzaji Ze posturdlna stabilita sa celkovo znizuje
pri absencii vizualneho podnetu alebo v experimentalnych podmienkach, v ktorych
dochédza ku zmene typu alebo kvality dostupného vizualneho podnetu.

Vplyvom zraku na posturdlnu stabilitu u mladych dospelych jedincov
aj jedincov stredného veku sa vo svojom vyskume zaoberal Rougier (2003). Tento
vyskum, na rozdiel od ostatnych, zahfiial navySe stoj s otvorenymi oCami v Uplnej tme.
Vysledky ukézali, ze pri otvorenych ociach doslo ku znizeniu vychylieck COG, pricom
vychylky boli mensSie aj v Gplnej tme S otvorenymi ocami, v porovnani s vychylkami
pri zatvorenych ociach. Autori Wiesmeier et al. (2015) do svojho vyskumu zapojili
mladych dospelych jedincov, jedincov v strednom veku a seniorov. Vysledky ukazali,
ze pri zavretych oc¢iach doslo ku zvySeniu priemernej rychlosti vychylieck COP
u seniorov 0 26 %, u dospelych stredného veku 0 36 % a u mladych dospelych len
0 18 %. Hodnoty priemernej frekvencie vychyliek COP boli u seniorov signifikantne
vyssie, V porovnani s ostatnymi dvoma skupinami jedincov. Vacsie hodnoty frekvencie
vychylieck COP boli zaznamenané v ML smere u vsetkych skupin, a to hlavne
v podmienkach so zatvorenymi o¢ami, V porovnani s otvorenymi o¢ami.

Porovnanim vplyvu zraku na posturdlnu stabilitu u mladych a star§ich dospelych
jedincov sa zaoberali autori Prieto, Myklebust, Hoffmann, Lovett a Myklebust (1996).
Vo vysledkoch ich Studie mo6Zeme pozorovat’ vyraznejSie zmeny priemernej rychlosti,
rozsahu a priemernej frekvencie vychyliek COP v AP smere u starSich dospelych,
V porovnani s mladSimi jedincami. Na rozdiel od toho, v ML smere neboli najdené
ziadne signifikantné zmeny zavislé na veku. Hodnoty variability pohybu COP,
priemerne] vzdialenosti, rozsahu a velkosti plochy konfidencnej elipsy identifikovali
rozdiel medzi podmienkami s otvorenymi a zatvorenymi ocami u mladych dospelych,
ale neboli najdené u seniorov. Vysledky tiez poukazuji na to, Zze hodnoty priemernej
vzdialenosti a variability pohybu COP sa signifikantne nemenia v zavislosti na veku,
na rozdiel od priemernej rychlosti. Jedine v meraniach priemernej rychlosti celkovych
vychyliek COP a priemernej rychlosti vychyliek COP v AP smere boli zaznamenané
zmeny suvisiace s vekom v oboch zrakovych podmienkach a tiez rozdiel medzi
zrakovymi podmienkami v oboch skupinach. Hodnota priemernej rychlosti vychyliek

COP rastla s vekom, pricom bola vdcsia v podmienkach so zatvorenymi oc¢ami.
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Hodnoty velkosti plochy konfidenc¢nej elipsy a priemernej frekvencie ukazali vekovo
zavislé zmeny pri zatvorenych ociach a rozdiel medzi zrakovymi podmienkami
u starSich jedincov, ale u mladych nie. Autori Abrahamova a Hlavacka (2008) skumali
rozsiahlu $kélu jedincov vo vekovom rozpéti 20-82 rokov. Tito jedinci absolvovali
testovanie na tvrdej a mékkej podlozke. Vysledky tohto vyskumu ukazuja, ze vychylky
COP sa zvicsili pri podmienkach so zatvorenymi ocami, pricom u seniorov boli
preukazané viacsie vychylky COP, v porovnani s mladymi jedincami a jedincami
stredného veku. Vychylky COP v AP a ML smere ziskali u vSetkych skupin najvyssie
hodnoty pri zatvorenych ociach v stoji na mikkej podlozke. Peterka a Black (1989)
uvadzaju, Ze vSetci zucastneni jedinci ich vyskumu, mladsi aj starsi dospeli, boli vel'mi
stabilni pri testovani s otvorenymi, ale aj so zatvorenymi ocami, pocas stoja na pevnej
podlozke. To znamend, ze neboli viditeI'né Ziadne zmeny v posturalnej kontrole zavislé
na veku. Autori to vysvetluji tym, Ze v tychto podmienkach st pritomné
multisenzorické vstupy, ktoré sa spajaju a spolupracuji na generacii vhodnej posturalne;j
odpovede. Je zrejmé, ze jedinci st dobre prispdsobeni na prostredie, v ktorom
nedochédza ku konfliktu informaécii z jednotlivych senzorickych vstupov.

Uvadza sa, ze priestorova kontrola hlavy a trupu je rozhodujuca pre udrzanie
rovnovahy, pretoze trup prestavuje znaéné mnozstvo telesnej hmoty a tvori aj zakladnu,
na ktort nasadd hlava spolu so zrakovym a vestibulirnym aparatom (Buchanan
& Horak, 1999). Pri stabilizacii polohy hlavy a trupu pocas stoja na pohyblivej
platforme predstavuje pritomnost’ normalneho zrakového vstupu ur¢iti vyhodu, ¢o je
Vv kontraste so situdciou bez pritomnosti zrakového signalu. Tento rozdiel mdze byt
menej viditelny pri stoji na stabilnej podlozke (Schmid, Casabianca, Bottaro
& Schieppati, 2008). Pri pohyboch podlozky su zrakové informacie dolezité hlavne
pri kontrole pomalého vychylenia trupu a pri udrziavani COP v ramci opornej bazy.
Koordinovany pohyb dolnych koncatin napomaha tlmit® energiu prichadzajicu
Z pohybujtcej sa podlozky, ¢o ulahcuje kontrolu hornej Casti trupu a fixaciu hlavy
pri otvorenych ociach. Ak vsak dojde k zatvoreniu o¢i za rovnakych podmienok pohybu
podlozky, objavia sa pomalé vychylky hlavy a trupu. Pri najpomalSich pohyboch
podlozky st zotrvacné sily pdsobiace na hlavu a trup minimalne, a to pri otvorenych
aj zatvorenych ociach. Zrak zohrava vyznamni ulohu pri kontrole pozicie hlavy a COM
Vv priestore, hlavne pri vysokych frekvenciach pohybu podlozky. To znamena, Ze vplyv
zraku sa zvySuje so stupajicou frekvenciou. Pri dostupnosti zrakovej informacie doslo

k redukcii variability polohy hlavy aj COM, ¢o naznacuje, Ze fixacia hlavy a trupu
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Vv priestore je funkéne spojend so stabilizaciou postury (Buchanan & Horak, 1999).
Autori d’alsieho vyskumu na zaklade svojich vysledkov konstatuju, Ze zrak uréuje vyber
rovnovazneho vzoru rozhodujicim spdsobom a tiez, Ze stabilizdcia polohy hlavy
umoziuje I'ahSie vyuZzivanie informacii o prostredi (Schmid et al., 2008). Neschopnost’
Cloveka, presne si uvedomit’ poziciu a pohyb tela v priestore, mdéze byt urCitou
predispoziciou ku padom. Napr. star$i 'udia s oslabenym zrakom, si tazSie uvedomuju
a reaguju na pohyby tela pri stoji a chodzi na nerovnom alebo mékkom povrchu (Lord
& Menz, 2000). Prikladom méze byt aj vyskum autorov Mergner, Schweigart, Maurer
a Blimle (2005), v ktorom bolo ukdzané, ze vizudlny stimul (pohyb kabiny
s optokinetickym vzorom) vyvolal vychylenie COP. U zdravych jedincov, ktori stali
na stabilnej podlozke, vSak vyvolal mensi a pomals§i posun COP ako v situacii, kedy
stali na pohyblivej podlozke.

Zrak ako celok, ale aj kvalita jeho jednotlivych prvkov maji vplyv na posturalnu
stabilitu. Vysledky vyskumu autorov Schmid et al. (2008) poukazuju na vztah
medzi zrakovou ostrostou a posturalnou stabilitou. Pri stoji na pohyblivej podlozke
dochadzalo u jedincov s poklesom zrakovej ostrosti ku zhorSeniu stabilizacie hlavy.
Tym sa telo dostdvalo blizSie ku hraniciam udrzania rovnovahy, ¢o vyzadovalo
energeticky narocnejSie zvySenie prace svalov. Aj autori Lord, Rogers, Howland
a Fitzpatrick (1999) potvrdzuju vztah medzi zrakovou ostrostou a posturalnou
stabilitou. Vo svojom vyskume zaznamenali pritomnost’ slabSej zrakovej ostrosti
u seniorov, ktori niekedy utrpeli pad, v porovnani s jedincami bez sktisenosti s padom.
Na druhej strane autori Uchiyama a Demura (2008) vo svojom vyskume preukazali,
Ze U jedincov s nizkou zrakovou ostrostou boli zaznamenané signifikantne mensie
posturalne vychylky v AP smere pri otvorenych ociach. Taktiez boli zaznamenané
mensie vysokofrekvenéné vychylky pri zatvorenych ociach, v porovnani s jedincami
s vysokou zrakovou ostrostou. Autori Uchiyama a Demura (2007) na zéaklade
vysledkov svojho vyskumu konStatuji, Ze U jedincov so slabou zrakovou ostrostou
mdzeme pozorovat’ maly vplyv zmien vizualnych podnetov na vychylky COP, ¢o vSak
neplati u jedincov s korekciou zraku.

Autori viacerych §tadii sa zaoberali otdzkou, ¢i je pre udrzanie posturalnej
stability dolezitejSie centralne alebo periférne zrakové pole. Za periférne zrakové pole
sa poklada oblast’ sietnice, ktora obklopuje to centralne (Berencsi, Ishihara & Imanaka,

2005), ale na hodnote vel'kosti centralneho zrakového pola sa autori nevedia zhodnut'.
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Mozeme najst hodnoty 2°- 4° alebo 7° centrdlneho zrakového pola (Daniel
& Whitteridge in Horiuchi, Ishihara & Imanaka, 2017; Osaka in Berencsi et al., 2005).
Vyskum autorov Schmid et al. (2008), ktory sa zaoberal otazkou vplyvu
centralneho a periférneho zrakového pol'a na posturalnu stabilitu u jedincov stojacich
na pohybujucej sa platforme, ukazal nasledujuce vysledky. Vychylky hlavy boli
pri pritomnosti vyhradne centralneho zrakového pola vicsie, v porovnani s vyuzitim
celého zrakového pola. Z toho autori usudzuju, ze sucasnd pritomnost’ periférneho
zrakového pol'a znaCne prispieva ku stabilizacii hlavy pocas stoja na pohyblivej
podlozke. Pri pritomnosti samotného periférneho pola vSak doslo ku zvyseniu oscilacie
hlavy, v porovnani so situaciami, kedy bolo k dispozicii len centralne alebo celé
vizualne pole. Zaroveil bolo vSak toto zvySenie menSie ako pri podmienkach
so zatvorenymi o€ami. Autori Uchiyama a Demura (2008) potvrdzuji zéavery
z prechadzajuceho vyskumu, a to ze dominantntl tlohu pri posturalne;j stabilizacii moze
zohravat’ periférne zrakové pole. Toto usudzuji na zaklade vysledkov, kde sledujeme,
ze rychlost’ vychyliek COP bola vyssia pri pritomnosti len centralneho zrakového pola,
V porovnani s pritomnostou celého zrakového pola. To znamenda, Zze periférne
aj centralne zrakové pole zohravaju vyznamnu Glohu pri posturalnej stabilizacii. Autori
Berencsi et al. (2005) zas uvadzaju, ze pri zrakovych signaloch prichadzajiacich
z periférneho  zrakového pola dochadza ku znizeniu posturalnych vychyliek.
To znamena, Ze modZeme pozorovat stabilnej§i stoj ako za situacie, kedy vizualny
podnet prichadza len z centralneho zrakového pola. Znizenie amplitidy posturdlnych
vychyliek m6zeme pozorovat’ skor v AP smere ako v ML smere. PresnejsSie povedané,
tento stabilizujtci efekt periférneho zrakového pol'a pdsobi v smere vizualneho podnetu
(v smere postavenia hlavy, pohl'adu), bez ohl'adu na postavenie trupu. V tomto vyskume
nebol zaznamenany signifikantny rozdiel v posturalnych vychylkach za podmienok
signalu prichddzajiceho z periférneho zrakového pola a za pritomnosti celého
zrakového pola. Najvacsie vychylky COP v AP smere boli zaznamenané
pri pritomnosti signalov prichadzajucich len z centralneho zrakového pola. Aj autori
Horiuchi et al. (2017) skamali vplyv centralneho a periférneho zrakového pola
na posturdlnu stabilitu, ale za pritomnosti alebo bez pritomnosti optického toku
(pouzitie okuliarov s displejom). Za pritomnosti optického toku bola celkova dizka
vychyliek COP mensSia, a to pri pritomnosti periférneho alebo celého zrakového pola,
V porovnani s pritomnostou iba centralneho zrakového pol'a alebo bez pritomnosti

zrakového signalu. Na rozdiel od tychto vysledkov, pri podmienkach bez optického
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toku nebol zretelny ziadny signifikantny rozdiel vo vychylkdch COP pri jednotlivych
vizudlnych podmienkach. Z toho by vyplyvalo, Ze periférne zrakové pole neprispieva
ku lepsej posturalnej kontrole pokojného stoja do tej doby, pokym nie je pritomny
aj opticky tok. Autori predpokladaju, Ze centrdlne zrakové pole pravdepodobne
neprispieva ku udrzaniu stabilného stoja aj za pritomnosti optického toku, pretoze
neboli zaznamenané Ziadne signifikantné rozdiely v posturalnych vychylkach oproti
podmienkam bez pritomnosti zrakového signalu. Autori usudzuji, zZe urcity
poloautomaticky proces minimalizuje posturdlne vychylky na zaklade informacii
ziskanych optickym tokom. To znamend, Ze napr. pri néklone tela smerom dopredu
dojde ku zmenSeniu vzdialenosti medzi sietnicou a objektom, a tym dochadza
ku expanzii optického toku na sietnici. Nasledne je vyvolany spétny pohyb tela, ktory

minimalizuje tito expanziu. Rovnaky princip plati aj opacne.

2.7 Pohyby o¢i a ich vplyv na posturalnu stabilitu

2.7.1 Rozdelenie a riadenie pohybov oci

Dokonalu pohyblivost’ o¢nej gule zabezpecuje Sest’ prie¢ne pruhovanych o¢nych
svalov. Medzi ne patria m. rectus superior, inferior a medius a m. obliquus inferior
inervované okohybnym nervom; m. obliquus superior inervovany kladkovym nervom
am. rectus lateralis inervovany odtahujucim nervom. Pri pohyboch ocnej gule
hovorime o jej abdukcii, addukcii, elevacii, depresii, intorzii a extorzii (rotacia
bez zmeny smeru pohladu). Menované svaly o¢i si bohaté na svalové vretienka
(Latash, 2008), a preto patria medzi najbohatSie proprioceptivne zdroje ¢loveka a mozu
hrat’ vyznamnu tlohu pri stabilizacii tela (Biittner-Ennever & Biittner in Rey et al.,
2008). Malé motorické jednotky v tychto svaloch zabezpecuju hladké, presné a rychle
pohyby oci (Tortora & Derrickson, 2009).

O¢né pohyby ako také rozdelujeme na volné a mimovolné (automaticke).
Predpoklada sa, Ze prvotny popud k volnému pohladu vychadza z kaudalnej casti
temenného laloku. Tato oblast’ je suCastou informacnej cesty, ktord zaistuje detekciu
pohybu a polohy sledovaného predmetu. V spolupraci s limbickym systémom generuje
tiez motoricky vzorec smerujuci pozornost Cloveka na vizudlny objekt, ktory sa
vyskytne v jeho zornom poli. Tato oblast mozgovej kory je prostrednictvom
asociacnych vlédken prepojena s celovym lalokom a jeho motorickymi oblastami.

V suvislosti s oénymi pohybmi je dolezité hlavne frontalne okohybné pole, kde sa
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iniciuje vol'ny pohl'ad. Axény veduce z tejto oblasti, smeruji do retikuldrnej formacie
a prostrednictvom fasciculus longitudinalis medialis st prepojené s jadrami okohybnych
nervov (Kralicek, 2004). Pri pozorovani objektu pohybujuceho sa v zornom poli
horizontalne alebo vertikdlne, dochadza ku symetrickému vychylovaniu oboch oci
v rovnakom smere. Tento druh vzdjomného pohybu oznacujeme ako konjugovany.
Ak sa vsak pozorovany predmet pohybuje v AP smere, hovorime o disjunktivnom
pohybe o¢nych gal. To znamena, Ze obe o¢i sa sice pohybuju symetricky, ale v smere
navzajom opa¢nom (Fukushima, Kaneko & Fuchs, 1992). Tieto pohyby oci
zabezpeduju fixaciu pohladu na ciele, ktoré majii roznu hibku (Latash, 2008).
Pri pohybe objektu od pozorovatela, zorné osy oboch oc¢i diverguju a pri opacnom
pohybe objektu zas konverguji. Uéelom pohybov oéi je to, aby sa obraz daného objektu
vytvaral na identickych miestach sietnice, a teda CNS bola schopna zaistit’ splynutie
oboch obrazovych signalov do jedného optického vnemu. Ak dbéjde k poruseniu
symetrickosti pohybu o¢i, vznika strabizmus a s nim spojena diplopia (Kralicek, 2004).
Dalsim druhom pohybu su sakadické pohyby o&i, ktoré sa vyznacuji mimoriadnou
rychlostou (Ganong, 2005) (trvaju menej ako 40 ms) a slizia k rychlemu nasmerovaniu
centralnej jamky sietnice na objekt, ktory sa pohybuje v zornom poli. Tieto pohyby o¢i
moézu byt nahradené aj pohybmi hlavy alebo tela (Goldberg & Wurtz, 2003).
Pod vol'nou kontrolou ¢loveka je ich smer a velkost, ale nie ich rychlost. Sakadické
pohyby oc¢i su prikladom pohybu, ktory je kontrolovany doprednym sposobom
(feedforward), pretoZze pocas ich vykonu nie je dostato¢ny Cas pre spitnoviazbovy
(feedback) efekt (Latash, 2008). Pre generovanie sakadickych pohybov o¢i su dolezité
horné hrbol¢eky Stvorhrbolia stredného mozgu, ktoré prostrednictvom tractus
tectoreticularis prevadzaji motorické povely k jadram okohybnych nervov (Kralicek,
2004). Sakadické pohyby o¢i st riadené mozgovou korou spolu s bazalnymi gangliami
a su generované V retikuldrnych centrach Varolovho mostu a stredného mozgu.
PresnejSie povedané, retikuldrna formécia Varolovho mostu vytvara horizontalne
sakady a retikularna formécia stredného mozgu tie vertikalne (Latash, 2008). Hladké
sledovacie pohyby o¢i ndm zas umoziuju udrzat’ obraz sledovaného objektu v pohybe
na centralnej jamke sietnice. Je to vS§ak mozné len do momentu, pokym rychlost pohybu
vizualneho podnetu neprekroc¢i rychlost’ 25-30°/s (Kralicek, 2004), ale Latash (2008)
udéva maximalnu rychlost’ tychto pohybov o¢i az okolo 100°/s. Ich riadenie je vel'mi
komplexné (Latash, 2008) a jeho kl'ucovou Struktirou su oblasti mozgovej kory

detegujuce pohybovl zlozku zrakovej informacie. Odtialto i1dt vlakna cez tractus
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corticotectalis do hornych hrbolcekov Stvorhrbolia stredného mozgu a prostrednictvom
neurénov retikularnej formacie su spojené s jadrami okohybnych nervov (Kralicek,
2004). Vlastné sledovacie pohyby su programované v mozocku (Ganong, 2005).
Kombinaciu tychto pohybov, v zmysle rytmického striedania pomalého hladkého
sledovaciecho pohybu a rychleho sakadického pohybu v opacnom smere mozeme
pozorovat’ u optokinetického nystagmu (Fukushima et al., 1992). Pri nahlej zmene
polohy hlavy dochadza ku vychyleniu oboch o¢i opa¢nym smerom, ¢o umoznuje udrzat
obraz  sledovaného  objektu na sietnici a tato reakcia  predstavuje
vestibulookulomotoricky reflex (okulocefaticky reflex) (Latash, 2008). Této reakcia je
iniciovana vestibularnym aparatom detegujucim pohyb a zmenu polohy hlavy z ¢oho
vyplyva, ze menovany reflex prebicha aj pri zatvorenych o¢iach (Fukushima et al.,
1992). Ak rotacia hlavy pokracuje d’alej po tom, ako oci dosiahli okraj oc¢nice, o€i
neostavaju v tejto extrémnej pozicii, ale rychlo zmenia smer pohybu a vratia sa naspat’
(rychla faza nystagmu). Celkovo tento fenomén nazyvame vestibularnym nystagmom
(Latash, 2008). V situacii, v ktorej sa pozorovatel’ ani objekt nepohybuju, vykonavaju
o¢i dva typy vel'mi drobnych mimovol'nych pohybov. Zarad'ujeme sem drobné, pomalé,
kizavé pohyby oka z jednej strany na druht a rychle trhavé pohyby. Tieto trhavé
pohyby o¢i vracajii obraz sledovaného objektu na centralnu jamku v pripade, ze doslo
K jeho vychyleniu z dovodu predchadzajuceho pohybu oka. Tieto dva druhy pohybov st
charakteristické tym, ze obe o¢i sa pohybuji nezavisle na sebe a asymetricky (Kralicek,
2004). Ak by bol obraz na sietnici stabilizovany, doslo by poc¢as niekolkych sekiund
ku vyblednutiu a az ku zaniku obrazového vnemu. To znamena, Ze je nutny neustaly
drobny pohyb obrazu na sietnici, aby sme boli schopni ststavne vidiet’ objekty okolo

nas (Gilbert, 2003a).

2.7.2 Porovnanie sakadickych a hladkych sledovacich pohybov o¢i

Vo vyskumoch zaoberajtcich sa vztahom pohybu o¢i a posturalnej kontroly bol
Casto porovnavany vplyv hladkych sledovacich pohybov oci, sakadickych pohybov oci
a fixacie pohl'adu na posturalnu stabilitu. Vo vicSine vyskumov mali jedinci zaujat’ stoj,
pri ktorom boli dolné koncatiny vzdialené od seba na Sirku panvy. Jedinci stali
na silovej ploSine, ktord autorom poskytovala informacie o pohybe COP pocas
jednotlivych vizualnych podmienok. Ulohou jedincov bolo udrzat vzpriameny stoj,

pri¢om ruky mali ostat’ spustené pozdiz tela. Zrakom nemali predbiehat’, ale nasledovat’
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pohyb bodu. Taktiez sa mali vyhybat pohybom hlavy pocas testovania, ¢o vSak
nedostali vzdy ako pokyn. Vo vSetkych nizSie spomenutych vyskumoch sa rozsah
pohybu zrakového stimulu ur¢il tak, aby pohyby hlavy neboli pri vykonavani ur¢enych
pohybov o¢i potrebné. Autori pre kontrolu alebo nahrévanie pohybov o¢i u danych
jedincov vyuzivali kameru.

Vo vyskume Rodrigues et al. (2015) boli porovnavané sakadické a hladké
sledovacie pohyby o¢i u mladych dospelych jedincov, priCom pohyby oc¢i boli
vykonavané len v horizontadlnom smere. Pri merani boli vyuzité¢ dve frekvencie pohybu
zrakového podnetu, a to 0,5 Hz a 1,1 Hz. Tieto pokusy boli vykondvané v ndhodnom
poradi. Vysledky ukézali, ze pri sakadickych pohyboch o¢i dochddza ku znizeniu
posturdlnych vychyliek. Na druhej strane vSak autori zistili, Ze aj pri hladkych
sledovacich pohyboch dochadza ku zniZeniu posturdlnych vychyliek, v porovnani
S posturdlnymi vychylkami pri fixovanom pohl'ade. NavySe sa ukézalo, ze dve odlisné
frekvencie pohybu vizualneho podnetu maju rovnaky efekt znizenia posturdlnych
vychyliek u oboch druhov pohybov o¢i. Autori Schulmann, Godfrey a Fisher (1987)
skimali tieto dva druhy pohybov o¢i na dynamicku stabilitu u mladych dospelych
jedincov. Jedinci pri testovani stali na stabilometrickej plosine pohyblivej vo frontalnej
rovine a ich tlohou bolo udrzat’ plosinu ¢o najdlhsie v horizontalnej polohe. Vysledky
ukazali, ze pri prvych troch pokusoch s fixovanym pohl'adom na stabilny bod doslo
k zvySovaniu ¢asu, pocas ktorého dokazali jedinci udrzat ploSinu v horizontalnej
polohe. Pri nasledujucich pokusoch v rovnakych podmienkach sa v$ak hodnota tohto
Casu stabilizovala, ¢o by poukazovalo na to, Ze jedinci sa po troch pokusoch naucili
danu ulohu. Vysledky tiez ukézali, Ze tento €as bol signifikantne dlhsi pri fixovanom
pohl'ade a pri sakadickych pohyboch o¢i, v porovnani s hladkymi sledovacimi pohybmi.
Tieto vysledky boli v sulade so subjektivnymi nazormi jedincov - az 75 % jedincov sa
zhodovalo v tom, ze najnaro¢nejSou tlohou boli hladké sledovacie pohyby o¢i. Autori
teda uvadzaju, Ze fixacia pohladu a sakadické pohyby o¢i posiliiujia kontrolu
dynamickej stability na rozdiel od sledovacich pohybov, ktoré ju oslabuji. Autori
Glasauer, Schneider, Jahn, Strupp a Brandt (2005) sa vo svojom vyskume zaoberali
mladymi dospelymi jedincami, priCom testovanie prebiehalo v tandemovom stoji.
Vysledky ukazali, ze pomalé sledovacie pohyby o¢i, ale aj v kombinacii s pohybom
hlavy vyvolali signifikantné posturalne vychylky. Sledovacie pohyby v tme vyvolali

vacsie mnozstvo titubacii ako fixéacia zraku na stabilny ciel’.
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Autori Thomas, Bampouras, Donovan a Dewhurst (2016) testovali vplyv
sakadickych, hladkych sledovacich pohybov o¢i a fixacie zraku na posturalnu stabilitu
za vyuzitia stabilného alebo pohyblivého pozadia. Vyskumu sa z¢astnili mladi dospeli
jedinci a seniori a meranie prebiehalo v stoji spojnom. Vizualne stimuly (body)
pre aktivaciu oboch pohybov o¢i prebiehali v rozsahu 6° a s frekvenciu 0,33 Hz. Tieto
body sa objavovali nahodne v horizontalnom, vertikalnom a diagonalnom smere, Cize
jedinec nemohol predpovedat’ ich smer pohybu. Vo vysledkoch mozeme vidiet,
ze pri zrakovej fixacii stabilného ciel’a v tme, doSlo ku zniZenie posturalnych vychyliek.
Pri sakadickych pohyboch o¢i, v porovnani s fixaciou stabilného bodu, neboli najdené
ziadne zmeny v posturalnych vychylkach. Pocas hladkych sledovacich pohybov oci
doslo ku ndrastu posturdlnych vychyliek pri statickom pozadi, v porovnani
so sakadickymi pohybmi o¢i. Autori to odévodnuju tym, Zze na Sietnici sa mohlo zdat’,
ze ciel’ je stabilny, ale pozadie sa vo¢i nemu posunulo na Sietnici opaénym smerom.
Toto generovalo rovnaky vzor sietnicového toku ako pri pohybujucom sa pozadi,
¢o sposobilo naro¢nejsiu situaciu pre odhad pozicie tela v priestore. Stabilné pozadie
ovplyviiovalo posturdlnu kontrolu tym, Ze dovol'ovalo presnejSie odhadnut’ polohu tela
v priestore. Na druhej strane, pohybujice sa pozadie malo destabilizujuci efekt pocas
vSetkych testovanych pohybov oc¢i. VSetky zmeny v posturdlnych vychylkach
pri danych meraniach boli zaznamenané v ML smere. To by nasvedCovalo tomu,
Ze pri stoji spojom je na rozdiel od normalneho stoja stabilita v. AP smere lepsia.
Vo vysledkoch neboli ndjdene Ziadne rozdiely medzi skupinami jedincov, z Coho
vyplyva, ze star§i jedinci vyuzivali zrakové informdcie ku posturalnej kontrole
a pri rozliSovani pohybu tela od pohybu vonkajsieho prostredia rovnako efektivne ako
mladi jedinci. Vo vyskume autora Bae (2016) boli testovani seniori rozdeleni do dvoch
skupin. Seniori v prvej skupine fixovali zrakom stabilny bod v priebehu dvoch mint,
potom si na 30 sekund zavreli o¢i a nasledne 5 minut vykonavali sakadické pohyby oci
s frekvenciou 0,5 Hz. Nakoniec znova 30 sekund drZali o¢i zatvorené. Druha skupina
vykonévala to isté, ale sakadické pohyby oc¢i boli nahradené hladkymi sledovacimi
pohybmi. Pohyby o¢i boli vykonavané ndhodne v horizontdlnom a vertikdlnom smere.
Vzdy pred a po intervencii autor zaznamenaval pohyb COP a plochu kontaktu plosky,
pretoze plocha kontaktu nohy s podlozkou je priamo umernd vstupu z koznych
receptorov. Vo vysledkoch mdézeme vidiet, Ze plocha kontaktu signifikantne vzrastla
na oboch nohach po oboch intervencidch. Na druhej strane sa plocha konfidencnej

elipsy, dizka trajektorie a rychlost’ pohybu COP signifikantne zniZila v oboch skupinach
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pri merani s otvorenymi o¢ami. Dizka trajektérie a priemerna rychlost’ pohybu COP
bola vsak v skupine so sakadickymi pohybmi o¢i signifikantne niz$ia ako v druhej
skupine. Pri podmienkach merania so zatvorenymi o¢ami bolo zretelné signifikantné
znizenie vSetkych parametrov pohybu COP u oboch skupin. Skupina so sakadickymi
pohybmi o&i znova zaznamenala vi¢§iu mieru znizenia dizky trajektorie a rychlosti
vychylieck COP. Na zéklade tychto vysledkov autor usudzuje, ze hladké sledovacie
a sakadické pohyby oci aktivujii proprioceptory extraokuldrnych svalov, €o pozitivne

ovplyviiuje posturalnu stabilitu.

2.7.3 Vplyv sakadickych pohybov o€i na posturalnu stabilitu

V nasledujucich vyskumoch bol skimany vplyv sakadickych pohybov oci,
vyvolanych vizualnymi stimulmi na posturalnu stabilitu. Porovnavany bol aj vplyv
roznych frekvencii sakdd na posturdlnu stabilitu, pricom testovanie prebichalo
v roznych druhoch stoja. Jedinci stali na silovych ploSinach, aby autori mohli ziskat
informacie o pohybe COP. Od jedincov sa vyZadovalo, aby zrakom nepredbiehali,
ale nasledovali dany vizualny stimul a tieZ, aby ruky nechali vol'ne pozdiz tela. Rozsah
pohybu vizudlnych stimulov bol taky, aby neboli potrebné pohyby hlavy, avsak tie
neboli vyslovene zakazané. Pohyby oci boli kontrolované alebo nahravané kamerou.

Autori  Aguiar et al. (2015) porovnavali vplyv fixovaného pohladu
a horizontalnych sakadickych pohybov o¢i s frekvenciou 0,5 Hz a 1,1 Hz na posturalnu
kontrolu u seniorov. Boli vystriedané dva druhy stoja, a to stoj spojny a stoj na Sirku
ramien. Rovnaké podmienky vyuzili vo svojom vyskume aj Rodrigues et al. (2013),
avSak oni svoj vyskum aplikovali na mladych jedincoch. Vo vysledkoch bolo
zaznamenané, Ze pri sakadickych pohyboch oc¢i u seniorov, ale aj mladych jedincov,
sa znizila velkost’ posturalnych vychyliek, v porovnani so zrakovou fixaciou stabiln¢ho
bodu (Aguiar et al., 2015; Rodrigues et al., 2013). Dalej bola u seniorov viditeIna
podobna velkost” a frekvencia posturalnych vychyliek v AP smere pri oboch druhoch
stoja pocas sakadickych pohybov o¢i. Tieto vysledky poukazuji na rigidnejSiu stratégiu
posturalnej kontroly u seniorov, ktora nepovoluje vécSie posturdlne vychylky
pri naro¢nejSich podmienkach (stoj spojny) pocas vykonavania danych pohybov o¢i
(Aguiar et al., 2015). Odlisné vysledky boli zaznamenané u mladych jedincov,
u ktorych boli posturalne vychylky v AP smere vécsie pri stoji spojnom, na rozdiel
od stoja 0 Sirke ramien (Rodrigues et al., 2013). V ML smere bolo u seniorov

pozorované zvySenie velkosti a frekvencie posturadlnych vychyliek pri stoji spojnom
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(Aguiar et al., 2015). Tieto vysledky moézeme sledovat’ aj u mladych jedincov s tym
rozdielom, Ze pri stoji o Sirke ramien pocas rychlych sakadickych pohybov oci
dochadzalo ku znizeniu posturdlnych vychyliek (Rodrigues et al., 2013). V tychto
vyskumoch zohravala dolezitu ulohu aj frekvencia sakadickych pohybov o¢i. Pri nizsej
frekvencii sakdd bol zaznamenany pokles posturdlnych vychyliek, v porovnani
s podmienkami, pri ktorych bol zrak fixovany. Pri vyssej frekvencii sakad vsak mézeme
pozorovat’ este vyraznej$i pokles posturadlnych vychyliek. Mechanizmus stabilizacie
pri podmienkach s fixovanym pohladom je =zaloZzeny hlavne na aferentnych
informdaciach, kedy sa telo snazi minimalizovat’ zmeny v optickom toku. Na druhe;j
strane sa pri sakadickych pohyboch o¢i dostava do popredia eferentna informacia
aplanovanie sakdd oc¢i zahffia mechanizmus doprednej (feedforward) kontroly.
Pri sakadickych pohyboch vyssej frekvencie je planovaci ¢as zredukovany, ¢o moze byt
dovodom rozdielnosti posturdlnych vychyliek pri jednotlivych frekvenciach sakad
(Aguiar et al., 2015). Ak je Cas pre planovanie sakadického pohybu oc¢i dostatocny,
zmena narocnosti stoja nezmeni posturdlne vychylky. Ak vSak tento ¢as dostato¢ny
nie je (vyssia frekvencia vychyliek), dochadza k vyraznej redukcii posturalnych
vychyliek len pri 'ahS§om stoji (stoj na Sirku ramien) (Rodrigues et al., 2013).

Autori  Stoffregen, Bardy, Bonnet, Hove a Oullier (2007) skimali vplyv
sakadickych pohybov o¢i s frekvenciou 0,5 Hz; 0,8 Hz a 1,1 Hz na posturalnu stabilitu
u mladych dospelych jedincov. Vo vysledkoch bol zaznamenany pokles variability
pohybu COP v ML smere pocas sakadickych pohybov oci vSetkych frekvencii,
V porovnani s posturalnymi vychylkami pri fixovanom pohlade. V' AP smere neboli
zaznamenané Ziadne zmeny vychyliek COP. Autori to oddvodiiuju tym, ze pre vacSinu
zdravych dospelych jedincov je riziko padu nizke, a preto faciliticia supra-posturalneho
vykonu moéze hrat' ddlezitu ulohu pre posturdlnu kontrolu. V tomto pripade to moze
znamenat’ to, Ze jedinec zredukuje posturdlne vychylky, a tym facilituje pohyby oci, aby
uspesne udrzali vizualny podnet dopadat’ na centralnu jamku.

Autori Rougier a Garin (2007) testovali tri ro6zne vizualne podmienky u mladych
dospelych jedincov a ich vplyv na rovnovdhu pri normalnom stoji. Tieto podmienky
zahfnali zrakova fixaciu stabilného bodu a sakadické pohyby o¢i vo vertikdlnom
a horizontalnom smere s frekvenciou 1 Hz, kedy bol rytmus udavany metronomom.
Vysledky ukézali, ze pri oboch druhoch sakadickych pohybov o¢i doslo ku znizeniu
amplitudy vychyliek COP v oboch smeroch. Tieto vysledky podporuju teoriu, ze urcité

pohyby o¢i m6Zu menit’ posturalnu kontrolu pri udrziavani vzpriameného stoja.
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Autori Stoffregen, Bardy, Bonnet a Pagulayan (2006) testovali u mladych
dospelych jedincov S$tyri rozne vizualne podmienky. Tie zahfnali zrakova fixaciu
S otvorenymi a zatvorenymi o¢ami a vykonavanie sakad pri otvorenych a zatvorenych
o¢iach (snaha jedinca o rovnaka amplitidu pohybu a rytmus udaval metronom).
Vo vysledkoch mo6zeme pozorovat redukciu vychyliek hlavy a trupu v . ML smere
pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i, v porovnani s vychylkami pri fixacii o¢i.
Pri zavretych oc¢iach bola variabilita vychyliek hlavy (ale nie trupu) v ML smere mensia
pri sakadickych pohyboch o¢i ako pri fixacii. Autori to odovodnuju tym, ze redukciou
pohybov hlavy doslo k vacSiemu ststredeniu sa na zvukové signdly udévané
metrondémom. Odoévodnenim moze byt aj to, ze pri zatvorenych ociach jedinec
prichadza o zrakovl informaciu, a tym padom sa musi viac spolichat’ na propriocepciu
a vestibularny aparat. Redukciou pohybov hlavy predchddza tomu, Ze by sa
proprioceptivne a vestibularne informacie o pohyboch hlavy nezhodovali alebo boli
v konflikte s informaciami o pohybe oc¢i. Variabilita vychyliek trupu aj hlavy v oboch
smeroch bola menSia pri sakadickych pohyboch oc¢i s otvorenymi ofami, v porovnani
so zatvorenymi o€ami. Z toho vyplyva, ze redukcia posturdlnych vychyliek sluzi
ku facilitacii pohybov o¢i, ale vizualne vedenych (Stoffregen et al., 2006).

Autori Rey et al. (2008) vo svojom vyskume na mladych dospelych jedincoch
vyuzili sakadické pohyby o¢i v horizontalnom a vertikalnom smere s frekvenciou 1 Hz.
Obrazovka, na ktorej sa premietali vizualne stimuly vo forme bodov, bola
VO vzdialenosti 40 cm a 200 cm. Hlavny efekt odliSnych vzdialenosti zrakového stimulu
bol viditeI'ny hlavne na ploche vychyliek COP, v posturadlnych vychylkach v ML smere
a v rozptyle rychlosti COP. Hodnoty tychto troch parametrov boli signifikantne vyssie
pri vacSej vzdialenosti objektu. Z toho vyplyva, ze posturdlna stabilita je lepSia
pri menSej vzdialenosti objektu. Pohyby o¢i mali signifikantny efekt jedine
na posturalne vychylky v AP smere, priCom tieto vychylky boli nizsie pri sakadickych
pohyboch o¢i ako pri fixovanom pohl'ade. Nebol pozorovany ani signifikantny rozdiel
Vv posturalnych vychylkach v AP smere medzi horizontadlnymi a vertikdlnymi sakadami.
Moznym vysvetlenim preco vykondvanie sakadickych pohybov o¢i znizuje posturalne
vychylky hlavne v AP smere je, Ze nechceny pohyb v tomto smere by zmenil uhol
samotného vizudlneho ciela. Realizdcia presnych sakadickych pohybov o¢i
medzi ciel'mi redukuje malé prirodzené posturalne vychylky v tomto smere. Autori
na zaver uvadzaju, ze sakadické pohyby oci nezéavisle na ich smere a vzdialenosti

nenaruSuju kvalitu posturalnej kontroly. Na druhej strane vSak mozu zlepSit’ urcité jej
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aspekty, ako je napr. redukcia posturdlnych vychylieck v AP smere. ZvySenie
proprioceptivnych signalov z okohybnych svalov moze prispiet’ ku udrzaniu alebo
zlepseniu posturalne;j stability pri vykonavani sakad (Rey et al., 2008).

Dal§im vyskumom, ktory sa zaoberal vplyvom horizontadlnych sakadickych
pohybov o¢i, bol vyskum autorov White, Post a Leibowitz (1980). Ti, pre zvysenie
laterdlnych posturdlnych vychyliek, vyuzili testovanie pri stoji na jednej dolnej
koncatine. Testované boli dve rdzne vizualne podmienky. V prvom pripade probandi
vykonavali horizontdlne sakadické pohyby o¢i na zéklade striedavého osvetl'ovania
jednotlivych bodov. V druhom pripade mali jedinci za tlohu pohl'adom fixovat’ jeden
bod a boli vykonavané pohyby pozadia rovnakou rychlostou ako v predchadzajucej
ulohe, aby stimulovali sakadické pohyby oc¢i. Vysledky poukazuji na to, zZe sakadické
pohyby o¢i maji maly vplyv na titubacie tela. V druhom teste sa zas ukazalo,
ze pri pohyboch pozadia vyvolavajucich sakady oc¢i sa signifikantne zvysili vsetky
frekvencné komponenty posturdlnych vychyliek. Posturdlna stabilita bola vyznamne
zmenena, ¢o sposobilo, Ze jedinci zacali padat’ alebo znizili postavenie zdvihnutej
dolnej koncatiny, aby sa vyhli padu. Z toho autori usudzuju, ze posturdlne vychylky st
zavislé na pohybe sietnicového obrazu, na zaklade vol'nych pohybov o¢i alebo pohybov
produkovanych vonkaj$imi podmienkami.

Autori Hunter a Hoffman (2001) vyuzili vo svojom vyskume na mladych
dospelych jedincoch tandemovy stoj. Vysledky ukézali, Ze sakadické pohyby o¢i mali
signifikantny efekt na variabilitu vychyliek COP v ML smere na rozdiel od AP smeru.
Taktiez bola zaznamenana véc§ia variabilita pohybu COP, v porovnani so situaciou,
Vv ktorej neboli vykonavané pohyby oc¢i a pohlad bol fixovany.

V uvedenych vyskumoch, ktoré sa zaoberali pohybmi o¢i a ich vplyvom
na posturalnu stabilitu moZeme pozorovat’, Ze hladké sledovacie pohyby oci vyvolali
VO vicSine pripadov zvySenie posturdlnych vychyliek, a teda mali efekt destabilizacny.
Bolo preukazané, Ze sakadické pohyby o¢i zabezpecCuju lokalizaciu objektov a ich
vykonavanie malo maly vplyv na titubacie tela, ¢ize nenarusovali kvalitu posturalne;j
kontroly. Dokonca redukovali posturalne vychylky v oboch smeroch, ale hlavne v AP
smere, v porovnani s podmienkami pri fixovanom pohlade. Tieto vysledky vSak neboli
zhodné naprie¢ uvedenymi vyskumami. V niektorych vyskumoch sme sa stretli s tym,
ze redukcia vychyliek sa objavila hlavne v ML smere alebo autori nepozorovali Ziadnu
zmenu posturalnych vychyliek, v porovnani so zrakovou fixaciou. Vysledky sa tiez

nezhoduju vo vplyve frekvencie sakad na posturalnu stabilitu. V niektorych vyskumoch

42



je uvedené, ze dve rozdielne frekvencie mali rovnaky vplyv na zniZenie posturdlnych
vychyliek a v druhom, Ze ¢im vyssia bola frekvencia sakad, tym vyraznejsi bol pokles
posturalnych vychyliek. Nebol pozorovany ani signifikantny rozdiel v posturalnych
vychylkach pocas vykonavania horizontalnych a vertikalnych sakad, a to hlavne v AP
smere. Vel'ky vplyv na rozdielnost” tychto vysledkov méze mat’ zaujatie roznych druhov
stoja pri merani, vyuzitie inych frekvencii pohybujliiceho sa vizudlneho stimulu, vek

jedincov alebo d’alSie odli$nosti medzi podmienkami uvedenych vyskumov.

2.8 Vplyv starnutia na posturalnu stabilitu

Faktory podmiefiujiice starnutie rozdelujeme na primarne - genetické, ktoré
maji obmedzentl kontrolu a sekunddrne - vonkajSie (vplyv zivotného Stylu),
nad ktorymi mame znaéna kontrolu. Starnutie nemusi byt’ charakterizované celkovym
poklesom funkcie, pretoze moéze byt obmedzend len urcitd funkcia alebo nervova
Struktara (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Prejavy starnutia mdézeme pozorovat' napr. na muskuloskeletalnom systéme,
ktory je dolezity pre kontrolu rovnovahy. S vekom dochédza ku znizovaniu flexibility
kibov, atrofii svalovych vldken II. typu a tiez k redukcii svalovej sily (Tang
& Woollacott, 2004). Podl'a vysledkov $tadie autorov Hughes et al. (2001) dochadza
starnutim ku zna¢nému dlhodobému poklesu v produkcii maximalnej sily svalovych
skupin na hornych aj dolnych koncatinach. U starSich jedincov autori pozoruju relativne
vicsiu stratu sily na dolnych konc¢atinach ako u mladSich jedincov. Aj ked’ sa u seniorov
predpokladd pokles svalovej sily, u niektorych dochédza ku jej zvySeniu na zaklade
cvicenia. U jedincov, ktori nadobudli urciti svalova hmotu boli zistené mensie straty
svalovej sily alebo dokonca jej zvySenie. V kontraste s tymito vysledkami boli jedinci,
u ktorych sice doslo k narastu svalovej hmoty, ale zaroven aj k poklesu svalovej sily.
Autori z toho usudzuji, ze samotny vek nie je povodcov zmien svalovej sily,
ale dolezité st aj iné nemeratel'né faktory stivisiace so starnutim.

S narastajicim vekom moéZeme sledovat’ aj zmeny v rovnovaznej funkcii.
Vo vyskume autorov Abrahamova a Hlavacka (2008) sa ukazalo, ze u 0s6b okolo
60 rokov zacina dochédzat’ ku znacnému zvySeniu variability pohybu COP, amplitidy
arychlosti vychyliek COP v AP smere. Toto zvySenie bolo vo vicsej miere viditeI'né
na mikkej podlozke a pri zatvorenych ociach. Aj autori Wiesmeier et al. (2015)

potvrdzuji, Zze u skupiny l'udi nad 60 rokov bola priemernd rychlost' a frekvencia
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spontannych posturdlnych vychyliek signifikantne vysSia ako u mladych jedincov.
Autori to odovodiuji pritomnostou vacsSieho mnozstva kontrolnej rovnovaznej aktivity
u seniorov. Tento vyskum potvrdzuje aj vacSiu priemernt rychlost vychyliek v AP
smere, ¢o sa zhoduje s biomechanickym modelom obrateného kyvadla. V kontraste
s tymito Stidiami st vyskumy, v ktorych sa nepotvrdili rovnaké vysledky. Napr. autori
Peterka & Black (1989) vo svojom vyskume nenasli v stvislosti so starnutim vyznamné
zvysenie posturdlnych vychyliek pri stoji na pevnej nepohyblivej podlozke s oCami
otvorenymi a zatvorenymi. To znamend, ze starSi jedinci boli rovnako uspesni ako
mlads$i. Rovnako tak aj autori Kristinsdottir et al. (2001) zistili, Ze seniori bez porusenej
propriocepcie a zdravi dospeli jedinci mali podobnti mieru celkovych
a vysokofrekven¢énych posturalnych vychyliek pri otvorenych oc¢iach. Autori Patla et al.
(in Shumway-Cook & Woollacott, 2012) poukazuji na to, Ze normalny pokojny stoj
nie je pre seniorov vyzvou, a teda nie je Gplne vhodny na meranie kontroly posturalne;j
stability. Pripominaju tiez, ze vacSie exkurzie COP su Casto povazované za prejav
slabého rovnovadzneho systému. To vSak nemusi byt’ pravdou, pretoze niektori seniori
mozu pouzivat tieto zvySené exkurzie vychyliek vysokej frekvencie ku ziskaniu
véacsieho mnozstva informacii o postaveni ich tela skrz senzoricky systém. Autori Lin,
Woollacott a Jensen (2004) uvadzaji, ze pri rovnakych podmienkach testovania
dochddza u jednotlivych jedincov ku roznej miere destabilizdcie. Preto moéZeme
pozorovat aj odlisSné ndroky na posturdlnu stabilizdciu U nestabilnych seniorov,
Vv porovnani so stabilnymi seniormi a mlad$imi jedincami. Dal3ie vyskumy poukazuju
na to, ze star§i jedinci vyuzivaju ku udrZaniu rovnovéhy hlavne bedrova stratégiu
(najmé nestabilni seniori), v porovnani s mlads$imi jedincami. Ti, na rozdiel od seniorov
vyuzivaji pri pokojnom stoji hlavne ¢lenkova stratégiu a bedrovii pouZivaju
az pri posturalne narocnejsich situaciach (Lin et al., 2004; Sundermier, Woollacott,
Jensen & Moore, 1996). Pri neocakavanych pohyboch podlozky v AP smere bolo
najcastejSie zaznamenané vyuzitie krokovej stratégie u seniorov, ale aj mladych
jedincov. Vacsine mladych jedincov vSak stacil len jeden krok na navratenie rovnovahy
na rozdiel od seniorov, u ktorych po inicidlnom kroku nasledovali d’alsie. Rapidna
rychlost’ inicidlneho kroku bola zaznamenana u oboch skupin jedincov. To znamena,
ze napriek poklesu kapacity myoskeletalneho systému u seniorov, nie je problém
s generaciou rychlosti potrebnej ku krokovej stratégii. V tomto pripade nie je potrebna
ani maximalna svalova sila alebo velky rozsah pohybu v kiboch (Mcllroy & Maki,

1996).
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Zmeny suvisiace so starnutim sa objavuju aj na senzorickych systémoch. Pokles
taktilnej citlivosti, napriek akumulacii degenerativnych procesov pocas starnutia, nie je
nezvratny a mozeme ho obnovit’ uenim a tréningom (Kalisch, Ragert, Schwenkreis,
Dinse & Tegenthoff, 2008). Kozna citlivost’ a propriocepcia klesaju hlavne na dolnych
koncatinach a st ovplyviiované aj rdznymi patolégiami a ochoreniami (Kristinsdottir
etal., 2001). KedZe je somatosenzoricky vstup povazovany za hlavny stimul
pre posturdlnu kontrolu u seniorov, méze mat’ jeho pokles vplyv na zvySovanie rizika
padu u tychto jedincov (Faraldo-Garcia et al., 2012). S poklesom somatosenzorického
vstupu moze suvisiet’ aj signifikantné zvysenie vychyliek COP pri zatvorenych oc¢iach
oproti otvorenym (Tang & Woollacott, 2004). Takisto moZzeme pozorovat’ zvysenie
posturdlnych vychyliek pri aplikacii vibraéného stimulu na sval. Bolo vSak zistené,
ze ak maju seniori neporuSenu propriocepciu, reaguju na vibra¢ny stimul (v tomto
vyskume aplikovany na lytkové svaly) v rovnakej miere ako dospeli jedinci stredného
veku (Kristinsdottir et al., 2001). S vekom dochadza aj k poklesu funkcie zrakového
systému. Pozorujeme zmeny samotnej Struktiry oka, prendsanie menSiecho mnoZstva
svetla na sietnicu a tiez vzrast prahovej hodnoty mnozstva svetla potrebného pre videnie
objektov. Typicky nastava aj strata zorného pola, zniZenie citlivosti zrakového
kontrastu a zrakovej ostrosti, o zhor$i vnimanie hibky obrazu a obrysov (Sturnieks
etal. in Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Vo vyskume autorov Lord a Menz
(2000) bola preukazand signifikantnd suvislost medzi slabym vykonom v teste
vzdialenej kontrastnej citlivosti aj priestorového videnia a zvySenymi titubaciami tela.
Z toho autori usudzuju, e spravne vnimanie vizualneho podnetu a jeho hibky, zohrava
vyznamnu Ulohu v stabilizécii tela vzhl'adom ku okolitému prostrediu. Toto potvrdzuju
aj autori Lord et al. (1999), ktori vo svojom vyskume zaznamenali pritomnost’ slabse;j
zrakovej ostrosti u seniorov, ktori niekedy utrpeli pad, v porovnani s jedincami
bez skusenosti s padom. Autori Faraldo-Garcia et al. (2012) poukazuju na to, Zze vd’aka
dostupnej korekcii zraku dioptrickymi okuliarmi alebo operaciou sa vo vysSom veku
zvySuje vyznam zraku pri udrziavani rovnovahy. Na druhej strane Kristinsdottir et al.
(2001) zistili, ze pri otvorenych ociach mali seniori podobnu mieru vychylieck COP ako
dospeli, avSak seniori nedokézali vyuzit' zrakovy vnem k redukcii vychyliek v takej
miere ako mladi dospeli jedinci a jedinci v strednom veku. Proces starnutia pozorujeme
aj na redukcii funkcie vestibularneho apardtu. Po 70-tom roku Zivota dochadza
k postupnej ciastocnej strate vlaskovych a nervovych buniek, ale aj buniek

vestibularnych jadier (Rosenhall & Rubin, 1975). Pri ¢iasto¢nej strate funkcie
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vestibularneho aparatu sa moézu jedinci stazovat na zéavrat, ktory mdze vyznamne
prispiet’ ku instabilite u seniorov (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Autori  Faraldo-Garcia, Santos-Pérez, Crujeiras a Soto-Varela (2016) sa
zaoberali otazkou vplyvu starnutia na posturalne zmeny, zaznamenané na dynamickom
posturografe s vyuzitim senzorického organiza¢ného testu. Ocakavané boli horsie
vysledky so zvysujucim sa vekom. Toto sa vSak potvrdilo len pri pohybujicej sa
platforme, kedy mal jedinec o¢i otvorené a pozadie bolo statické a v druhom pripade,
kedy mal jedinec o¢i zatvorené a stal na pohybujucej sa platforme. Autori poukazuju
nato, ze so stipajucim vekom sice dochadza ku zhorSovaniu senzorického systému,
ale organizmus je schopny kompenzacie vd’aka schopnosti tela sa prispdsobit’ t'azkej
senzorickej situdcii a rokom tréningu. Vysledky zvySenia posturdlnych vychyliek
useniorov, pri zmenach vizualnych a Ssomatosenzorickych signalov, potvrdzuju
aj Peterka a Black (1989). Tito autori navySe zistili, Zze najstar$i jedinci boli viac
ovplyvneni meniacim sa vizudlnym podnetom na rozdiel od mladsich, ktori mali vacsie
problémy pri zmenach somatosenzorického podnetu. Na rozdiel od tychto vysledkov,
Shumway-Cook a Woollacott (2012) uvadzaju, ze pri redukcii alebo nespravnosti
urCitého senzorického vstupu nedochadza u seniorov ku signifikantne vysSim
vychylkam tela, v porovnani s mladymi jedincami. Opacnu situaciu vSak pozoruju
pri vyradeni dvoch senzorickych vstupov, ¢o ma signifikantny vplyv na stabilitu
seniorov. Toto potvrdzuju aj Tang a Woollacott (2004) a zaroven dodavajt, ze udrzanie
vzpriameného stoja je u seniorov najnaro¢nejSie pri sucasnom vyradeni zrakového
a somatosenzorického vstupu, kedy informacie z vestibuldrneho aparatu predstavuju
jediny vstup pre kontrolu rovnovahy.

Uprava postury v zmysle stabilizicie tela pred zahijenim volného pohybu
prebieha proaktivne. U seniorov mdzeme sledovat’ pomal$i, oneskoreny nastup
alebo naruSenie poradia aktivacie posturalnych synergii, ¢im méze byt ovplyvnena
schopnost’ vykonat” vol'ny pohyb. Star$i jedinci maji problémy vytvorit’ anticipaénii
upravu postury dostatocne rychlo a uc¢inne, najmé v situdcii bez predchddzajiuceho
nacviku. Tato neschopnost’ stabilizovat’ telo pred samotnym vol'nym pohybom prispieva
ku riziku padov u seniorov (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Pri vykonavani
dvojitej tlohy potrebuju seniori venovat danej ulohe vécSie mnozstvo pozornosti,
pravdepodobne z ddvodu slabsej posturalnej kontroly (Tang & Woollacott, 2004).
V studii, ktord skumala vplyv sekundarnej (v tomto pripade sluchovej) ulohy

na posturalnu stabilitu pri réznych senzorickych podmienkach (otvorené / zatvorené oci,
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pevna / pohybliva podlozky a s pritomnostou / bez pritomnosti optokinetickej
stimulacie) dospeli autori K nasledujucim vysledkom. U zdravych seniorov mala tato
uloha vplyv na posturdlne vychylky iba pri sacasnej redukcii zrakového
a somatosenzorického vstupu. Na druhej strane u seniorov, u ktorych bol v nedavnej
dobe zaznamenany pad, mala sekundarna uloha signifikantny vplyv na posturalnu
stabilitu za vsetkych senzorickych podmienok (Shumway-Cook & Woollacott, 2000).
Pri vykonavani dvojitej ulohy dochadza tiez k poklesu velkosti svalovej odpovedi
U agonistov aj antagonistov (u mladych aj starych jedincov), v porovnani so situaciou,
kedy je vykonavana len jedna tuloha. U seniorov vSak dochadza ku vyraznejSiemu
poklesu svalovej aktivity ako u mladych jedincov a pre navratenie rovnovahy
je CastejSie vyuzivana dynamicka - krokova stratégia (Rankin, Woollacott, Shumway-
Cook & Brown, 2000).

Posturdlna kontrola je velmi komplexna reakcia pozostavajuca z mnohych
zloziek. V zavislosti na tom, ktora zlozka nefunguje optimalne sa lisia aj pric¢iny padov
u starSich l'udi. Napr. redukcia aZz strata senzorickych funkcii znizuje schopnost’
detegovat’ pad, porucha CNS mdze limitovat’ posturalnu odpoved’ na zmeny podmienok
a nedostato¢na svalova sila limituje navrat do povodnej polohy po vychyleni (Shupert
& Horak, 1999; Tang & Woollacott, 2004). Neplati to vSak u vSetkych seniorov.
Niektori seniori maju vybornti senzoricku a motoricku funkciu a ich kontrola rovnovahy
je porovnatel'nd s mladymi a zdravymi jedincami. Z toho vyplyva, Ze vekovo zavislé
znizenie stability spojené s degeneraciou senzorického, muskuloskeletdlneho
a neuromuskularneho systému moéze byt relativne malé. Jeho zvySenie mdze spdsobit’
urity patologicky proces (aj subklinicky), a tym je spdsobend instabilita (Shupert
& Horak, 1999).
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3 CIELE A HYPOTEZY

3.1 Ciele
Hlavnym cielom prace je posudit’ vplyv vizudlnych stimulov na posturalnu

stabilitu u jedincov vo veku nad 60 rokov.

3.1.1 Ciastkové ciele

e Porovnat’ vplyv fixacie zraku a sakadickych pohybov o¢i na posturalnu stabilitu

u jedincov vo veku nad 60 rokov.

e Posudit’ vplyv sakadickych pohybov o¢i vykondvanych v horizontdlnom smere

na posturalnu stabilitu u jedincov vo veku nad 60 rokov.

e Posudit’ vplyv sakadickych pohybov o¢i vykonavanych vo vertikdlnom smere

na posturalnu stabilitu u jedincov vo veku nad 60 rokov.

3.2 Vyskumné hypotézy
H1) Posturalna stabilita sa pri stoji s réznymi vizudlnymi stimulmi 1isi.

H2) Pri stoji s vykonavanim sakadickych pohybov o¢i v horizontdlnom smere

je posturalna stabilita lepSia ako pri stoji, pocas ktorého je zrak fixovany.

H3) Pri stoji s vykonavanim sakadickych pohybov o¢i vo vertikdlnom smere

je posturalna stabilita lepSia ako pri stoji, po¢as ktorého je zrak fixovany.

Kritériom pre potvrdenie hypotéz je ndjdenie aspon jedného Statisticky vyznamného
rozdielu na hranici p = 0,05.
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4 METODIKA

Této préaca bola rieSend v ramci projektu Internej grantovej agentury Univerzity
Palackého v Olomouci, pod ndazvom Vliv pohybu o¢i na posturdlni stabilitu. Projekt
prebiehal na Katedre piirodnich véd v kinantropologii Fakulty télesné kultury UPOL,
pod vedenim hlavnej rieSitel’ky Mgr. Lucie Bizovskej. Navrh projektu bol 8. 1. 2018
schvaleny Etickou komisiou FTK UP v Olomouci, pod jednacim ¢islom 1/2018 (vid’
Priloha 1).

4.1 Charakteristika vyskumného suboru

Do vyskumu bolo zaradenych 18 jedincov, z toho 3 muzi a 15 Zien vo veku
70,3 + 7,7 rokov, s vyskou 164,4 + 6,0 cm a hmotnostou 74,7 + 9,5 kg. Jedinci boli
osloveni postou, telefonicky a v ramci vyucby na Univerzite tretieho veku
pri Univerzite Palackého v Olomouci. VSetci z¢astneni jedinci boli vopred oboznameni
s cielom a priebchom merania a podpisali informovany suhlas (vid® Priloha 2).
Do vyskumu boli zaradeni len jedinci nad 60 rokov, ktori boli schopni samostatného
stoja, chodze a vykondvania beznych dennych aktivit bez pomoci a opory.
Pred samotnym testovanim boli z vyskumného suboru vyluceni jedinci trpiaci
vestibularnymi poruchami, zavratmi, neurologickymi alebo muskuloskeletalnymi
poruchami a zavislostou na alkohole alebo drogach. Taktiez boli vyluceni jedinci, ktori
v priebehu posledného roku pred testovanim utrpeli vazny traz pohybového aparatu
ajedinci uzivajuci lieky ovplyviiujice ich rovnovdzne schopnosti. Z dovodu
pristrojového obmedzenia boli vyliceni aj jedinci trpiaci poruchami a chybami zraku

(kratkozrakost’, skulenie, Sedy zakal, retinopatia a iné).

4.2 Metody ziskavania dat
4.2.1 Klinické metédy

Jedincom vyskumného suboru bola pred samotnym meranim odobrata anamnéza

so zameranim na exkluzivne a inkluzivne kritéria tohto vyskumu.

4.2.2 Biomechanické metédy

Pohyb COP bol pocas daného experimentu zaznamenavany pomocou dvoch

silovych plosin AMTI OR6-5 (Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown,
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MA, USA; snimkovacia frekvencia 200 Hz), na ktorych sa nachadzala méikka podlozka
Airex Balance Pad (Airex AG, Sins, Svaj¢iarsko). Pre kontrolu vykonavania pohybov
oc¢i bol vyuzity Eyetracker (SMI ETG 2W, SensoMotoric Instruments GmbH (SMI),
Teltow, Nemecko; vzorkovacia frekvencia 60 Hz), pricom systém kamier umiestneny

V rame pristroja identifikoval smerovanie pohl'adu s presnostou 0,5°.

4.3 Postup merania

Meranie prebiehalo na Katedre pfirodnich véd v kinantropologii Fakulty télesné
kultury UPOL v uzavrete] miestnosti, ktora bola zatemnena a zapnuta bola iba mala
stolna lampa a dva pocitate. Po prichode do testovacej miestnosti bol jedinec
oboznadmeny s postupom samotného testovania a mohol si vyskusat' stoj na mékkej
podlozke. Jedincovi bol aplikovany Eyetracker a uskutoc¢nila sa jeho kalibracia. Silové
plosiny, na ktorych prebichalo meranie boli kalibrované pred kazdym pokusom.
V priebehu merania sa v miestnosti nachadzal len proband a dvaja asistenti. Na zaciatku
kazdého pokusu sa proband postavil na makku podlozku, ktord sa nachadzala na silovej
plosine. Ked’ proband zastabilizoval svoju polohu a pozrel sa na platno pred seba,
asistenti sucasne spustili zdznam udajov zo silovej ploSiny a prezentaciu, v ktorej boli
nahrat¢ dané pohyby vizualneho podnetu. V priebehu celého testovania stal jeden
asistent za probandom pre pripad, ze by doslo k padu jedinca.

Testovanie prebiehalo v bipedadlnom stoji o pohodlnej Sirke opornej bazy,
pri<om mal proband horné konéatiny spustené volne pozdiz tela. Instrukciou
pre probanda bolo, aby vizudlne stimuly sledoval len o¢ami. Biele platno, na ktorom sa
premietali tieto vizualne podnety (Cierne body) vo vySke oc¢i, bolo vzdialené 2 metre
od probanda. Testované boli tri vizudlne podmienky, a to zrakova fixacia a sakadické
pohyby o¢i v horizontdlnom a vertikdlnom smere. Vizudlne podmienky sa nahodne
striedali, avSak pred kazdym pokusom bol jedinec informovany, aké vizudlne
podmienky budi nasledovat’. Kazdy pokus trval 30 sekund, pricom boli 3 série pokusov
a kazda séria obsahovala vSetky vizudlne podmienky, ktoré sa zopakovali dvakrat.
Celkom teda jedinci absolvovali 18 pokusov. Po kazdom pokuse jedinec zostupil
z mdkkej podlozky a nasledovala prestdvka 30 sekind, pocas ktorej jedinec stal.
Po kazdej sérii nasledovala prestavka trvajica 1 minutu, pocas ktorej jedinec sedel

na stolicke.
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Pri podmienkach zrakovej fixacie bol dany bod v priebehu celého pokusu
zobrazeny v strede platna a tlohou jedinca bolo po celi dobu fixovat tento bod
pohladom. Pri sakadickych pohyboch sa dany bod najskér objavil na jednej strane
platna, a to 9,75 cm od stredu platna. Nasledne tento bod zmizol a ihned’ sa objavil
na opacnej strane platna, tiez 9,75 cm od jeho stredu. Jedinci boli inStruovani,
aby sledovali pohl'adom tieto body pocas celej doby trvania pokusu. Tieto body sa
objavovali s frekvenciou 1,1 Hz v horizontdlnom a V naslednom pokuse
aj vo vertikalnom smere. Z toho vyplyva, ze pocas jedného pokusu bolo vykonanych
33 sakadickych pohybov o¢i. Celkova vzdialenost tychto bodov bola 19,5 cm,
¢o vytvaralo vizualny uhol 11°. Velkost’ tohto uhlu by mala zabezpecit to, Ze jedincovi
bude ku sledovaniu vizualneho podnetu sta¢it’ pohyb o¢i bez stc¢asného pohybu hlavy
(Aguiar et al., 2015).

4.4 Spracovanie nameranych dat a Statistika

Zo softwaru ku stabilometrickym plosinam boli vyexportované udaje o polohe
COP v case, ktoré boli najskor prefiltrované obojsmernym Butterworthovym filtrom
4.radu s dolnofrekvencnou priepustnostou s hrani¢nou frekvenciou 10 Hz.
Z filtrovanych dat boli nasledne dopocitané smerodajné odchylky polohy COP v AP
av ML smere, priemerna rychlost COP v danych smeroch a celkova rychlost. Tieto
vypocty boli uskuto€nené v prostredi softwaru Matlab (R2017b, MathWorks, Inc.,
Natick, MA, USA).

Na Statistické spracovania sme pouZili priemery zo vSetkych pokusov v danych
vizualnych podmienkach. Samotna Statistickd analyza bola vykonand prostrednictvom
softwaru Statistica 12 (Stat-Soft, Inc., Tulsa, OK, USA) na hladine o = 0,05. Pomocou
Shapiro-Wilkova testu bola overena normalita skiimanych dat. Ked’ze normalita nebola
potvrdena pre vSetky premenné, nasledne bola pouzita Friedmannova analyza rozptylu.
Pre zistenie konkrétnych rozdielov medzi testovacimi podmienkami bol vykonany post-

hoc test - Wilcoxonov parovy test.

51



5 VYSLEDKY

Vysledky pre jednotlivé parametre merania je mozné najst’ v Tabulke 1.

Tabulka 1

Hodnoty medianov, horného a dolného kvartilu pre jednotlivé parametre merania

Dolny Horny

Parameter Vizuélny stimul Medidn kvartil kvartil p

Sway ML (mm) Fixacia 5,71 5,45 7,32
Horizontalne sakady 6,08 454 6,29 0,411
Vertikalne sakady 5,80 4,52 6,01

Sway AP (mm) Fixacia 8,96 7,98 9,70
Horizontalne sakady 8,22 7,45 9,45 0,179
Vertikalne sakady 8,59 7,83 9,23

V ML (mm.s™)  Fixacia 12,13 8,95 13,09

Horizontalne sakady ~ 11,85 8,80 13,26 0,311
Vertikalne sakady 10,64 8,76 12,92

V AP (mm.s™)  Fixacia 2402 20,85 27,61
Horizontalne sakady 21,00 19,29 24,14  <0,001*
Vertikalne sakady 22,58 19,93 25,77

V (mm.s™) Fixacia 29,06 24,96 33,82
Horizontalne sakady 26,06 22,66 29,77 0,024*
Vertikalne sakady 27,60 23,32 30,19

Vysvetlivky: Sway - smerodajna odchylka polohy COP, V - priemernad rychlost pohybu

COP, AP - antero-posteriorny smer, ML - medio-/aterdlny smer, * p < 0,05

Statisticky signifikantny vplyv vizualnych stimulov bol najdeny pre rychlost
COP v AP smere (p < 0,001) a pre celkovt rychlost’ pohybu COP (p = 0,024). Rychlost’
COP v AP smere sa postupne zvySovala od podmienok vykonavania horizontalnych
sakad cez vertikdlne sakady az po maximum pri fixacii pohl'adu. Statisticky vyznamné
rozdiely boli ndjdené medzi podmienkami s vykonavanim horizontalnych a vertikalnych
sakdd (p = 0,002) a medzi podmienkami s vykondvanim horizontalnych sakad
a fixaciou pohl'adu (p = 0,003). Pri celkovej rychlosti pohybu COP mézeme pozorovat’
obdobny trend zvySovania s tym, ze Statisticky vyznamné rozdiely boli najdené
len medzi podmienkami s vykonavanim horizontalnych sakad a fixaciou pohladu
(p =0,007).
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5.1 Vyjadrenie sa k vyskumnym hypotézam
H1) Posturélna stabilita sa pri stoji s rtéznymi vizudlnymi stimulmi lisi.

Porovnanie jednotlivych vizualnych podmienok bolo vykonané prostrednictvom
Friedmannovej analyzy rozptylu. Kritériom pre prijatie hypotézy bolo najdenie aspon
jedného Statisticky vyznamného rozdielu na hranici p = 0,05. Toto kritérium bolo
splnené u hodnoty parametru rychlosti pohybu COP v AP smere (p < 0,001)
a u hodnoty parametru celkovej rychlosti pohybu COP (p = 0,024). Vplyv vizualnych
stimulov na ostatné parametre nebol Statisticky signifikantny.

Z tychto vysledkov vyplyva, Ze posturdlna stabilita sa pri stoji s vyuzitim

roznych vizualnych stimulov lisi v ur¢itych parametroch. Tato hypotéza bola prijata.

H2) Pri stoji s vykonavanim sakadickych pohybov o¢i v horizontdlnom smere

je posturalna stabilita lepSia ako pri stoji, pocas ktorého je zrak fixovany.

Porovnanie podmienok fix4cie pohladu a sakadickych pohybov o¢i
V horizontalnom smere bolo uskuto¢nené prostrednictvom Wilcoxonovho parového
testu. Kritérium pre prijatie tejto hypotézy bolo splnené u hodnoty parametru rychlosti
pohybu COP v AP smere (p = 0,003) a u hodnoty parametru celkovej rychlosti pohybu
COP (p = 0,007).

Z tychto udajov vyplyva, Ze pri vykonavani sakadickych pohybov oci
V horizontalnom smere bola rychlost’” pohybu COP v AP smere a celkova rychlost
pohyb COP signifikantne nizsia, v porovnani s podmienkami zrakovej fixacie. Tato

hypotéza bola prijata.

H3) Pri stoji s vykondvanim sakadickych pohybov o¢i vo vertikilnom smere

je posturalna stabilita lepSia ako pri stoji, pocas ktorého je zrak fixovany.

Porovnanie podmienok fixacie pohladu a sakadickych pohybov oci
vo vertikalnom smere bolo uskuto¢nené prostrednictvom Wilcoxonovho parového testu.
Kritérium pre prijatie tejto hypotézy nebolo splnené ani u jedného parametru.

Z vysledkov vyplyva, Ze pri vykonavani sakadickych pohybov oci
vo vertikdlnom smere nedochddza ku signifikantnym zmendm pohybu COP,

V porovnani s podmienkami fixacie zraku. Téato hypotéza bola zamietnuta.
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6 DISKUSIA

Tato praca sa zaoberala otazkou vplyvu vizudlnych stimulov na posturalnu
stabilitu u jedincov nad 60 rokov. PresnejSie bol skiimany vplyv horizontalnych
a vertikalnych sakadickych pohybov o¢i na pohyb COP v AP a ML smere. Tieto udaje
boli porovnavané s podmienkami, pri ktorych bol zrak fixovany na stabilny bod.

Udrzovanie posturalnej stability je procesom dynamickym (Horak
& Macpherson, 1996), pri ktorom aj stala poloha tela ¢eli neustalej labilite pohybovej
sustavy, a teda nie je staticka (Kolaf, 2009). Pri pokojnom stoji dochddza k neustalym,
spontannym, posturalnym vychylkdm, pretoze systém svalov nedokdze udrzat’ uplne
konstantnti polohu (Macpherson & Horak, 2003). Ulohou posturalnej motoriky je teda
udrzovanie nastavenej polohy jednotlivych segmentov neustalym vyvazovanim (Véle,
2006). Urcity stupenn nestability je u cloveka dany aj tym, ze hovorime
0 biomechanickom modeli obratené¢ho kyvadla, pre ktoré¢ je tazké zaujat’ rovnovaznu
polohu, hlavne pri posobeni vonkajsich sil (Latash, 2008).

Vyskumy autorov Kumar a Tiwari (2014); Wiesmeier et al. (2015), ale aj inych
autorov poukazuju na prednostné vyuZzivanie proprioceptivnych vstupov pri udrziavani
rovnovahy u seniorov. Autori sa vSak zhoduju aj na tom, Ze ani zrak nema zanedbatel'ny
vplyv na rovnovahu, pretoze pri jeho nepritomnosti dochadza ku zvéacSeniu a zrychleniu
posturalnych vychyliek (Hansson et al., 2010; Wiesmeier et al., 2015). Vyznam zraku
stupa s vekom, pretoze je mozna jeho korekcia, na rozdiel od ostatnych systémov
(Faraldo-Garcia et al., 2012). Podiel zraku sa tiez signifikantne zvySuje pri naro¢nejsich
podmienkach, kedy dochadza k poklesu podielu propriocepcie (napr. pouzitim penovej
podlozky) (Kumar & Tiwari, 2014).

V ostatnych vyskumoch boli k dispozicii vSetky zdroje informacii, potrebné
Ku zaisteniu posturalnej stability. Na§ vyskum sa od ostatnych odlisoval v pouziti
mikkej podlozky na silovej ploSine, ¢im sme zabezpecili vylicenie propriocepcie
a st’azili stabilizaciu postury. Napriek tomuto stazeniu sme vo vysledkoch zaznamenali
signifikantné zniZenie rychlosti pohybu COP v AP smere a celkovej rychlosti pohybu
COP. Zarovent sme nenasli Ziadne signifikantné zmeny v ostatnych parametroch.
V nasom vyskume nedoslo ani ku ziadnemu padu jedinca pocas testovania. Vylicenie
propriocepcie bolo vyuzité aj vo vyskume autorov Schulmann et al. (1987), ktori vSak
vyuzivali stabilometricki ploSinu pohyblivi vo frontdlnej rovine a probandami boli

mladi dospeli jedinci. V tomto pripade nebol sledovany pohyb COP, ale ¢as, pocas
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ktorého dokézali jedinci udrzat' ploSinu v horizontdlnej polohe. Vo vysledkoch
vyskumu nebol pozorovany rozdiel v c¢ase balancovania medzi podmienkami
vykonavania sakdd v horizontdlnom smere a fixaciou pohladu na stabilny bod.
Na zéklade vysledkov autori uvadzaju, ze fixacia pohl'adu a vykondvanie sakad
posilituju kontrolu dynamickej stability.

Pri porovnani podmienok fixacie zraku a sakadickych pohybov o¢i mézeme teda
Vv nasom vyskume pozorovat signifikantné znizenie celkovej rychlosti pohybu COP
a rychlosti pohybu COP v AP smere. Toto mdze stvisiet’ s principom biomechanického
modelu obrateného kyvadla a tiez s tym, Ze anatomicky dana volnost’ pohybu dolnych
koncatin je v ML smere viac obmedzena ako v AP smere (Collins & De Luca, 1993;
Kapandji, 1987). Pri blizSom skumani sakadickych pohybov o¢i v jednotlivych smeroch
zistujeme, ze tieto parametre nadobudli signifikantné hodnoty len pri porovnani
podmienok fixacie zraku a sakad vykonavanych v horizontalnom smere. Pri vykonavani
sakdd vo vertikdlnom smere neboli zaznamenané ziadne signifikantné zmeny.
V kontraste s nasimi vysledkami je vyskum autorov Hunter a Hoffman (2001), ktori
nezaznamenali signifikantni zmenu v rychlosti pohybu COP pri porovnani podmienok
fixacie zraku a vykonavania sakad v tandemovom stoji. Na druhej strane vo viacerych
vyskumoch (napr. Aguiar et al., 2015; Rey et al., 2008; Rodrigues et al., 2013) doslo
ku signifikantnej zmene vo velkosti vychyliek COP, ¢o sa vSak nepotvrdilo v naSom
vyskume.

V naSom vyskume sme sa zaoberali nie len vSeobecnym vplyvom sakadickych
pohybov o€¢i na posturdlnu stabilitu, ale aj rozdielnym vplyvom jednotlivych -
vertikdlnych a horizontalnych sakadickych pohybov o¢i. Pred kazdym pokusom sme
jedincov informovali o tom, v akom smere bude prebichat’ dany vizualny stimul, ¢ize
sa mohla uplatnit’ anticipacia a planovanie dané¢ho pohybu o¢i. Na rozdiel od tohto,
VO vicSine ostatnych vyskumov moéZeme sledovat’ vyuzitie len jedného smeru
sakadickych pohybov o¢i, a to hlavne smeru horizontalneho (napr. Stoffregen et al.,
2007; White et al., 1980). Pri vyuziti viacerych smerov sakad vo vyskumoch sa tieto
smery nahodne striedali, ¢ize jedinec nemohol predpovedat’ ich smer pohybu. Dané
smery sakdd neboli véacSinou testované samostatne v jednotlivych pokusoch,
¢o znamena, Ze autori nedokazali porovnat’ ich samostatny vplyv alebo neporovnavali
ich vplyv navzajom (napr. Bae, 2016; Rougier & Garin, 2007; Thomas et al., 2016).
V naSom vyskume pozorujeme signifikantné zmeny medzi tymito dvoma vizualnymi

podmienkami len v hodnotach rychlosti pohybu COP v AP smere. Tieto hodnoty
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ukazuju, ze pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i v horizontalnom smere bola
rychlost pohybu COP v AP smere signifikantne nizSia ako pri vykonavani sakad
vo vertikalnom smere. Na druhej strane autori Rey et al. (2008) vo svojom vyskume
nepozorovali signifikantny rozdiel medzi jednotlivymi druhmi sakad, avsak tito autori
porovnavali vel'kost’ posturalnych vychyliek v AP smere a nie ich rychlost.

V niektorych predchddzajicich vyskumoch skumajicich sakadické pohyby oci
(napr. Moschner & Baloh, 1994; Schik, Mohr & Hofferberth, 2000; Warabi, Kase
& Kato, 1984) nemézeme pozorovat’ ich vplyv na posturdlnu stabilitu, pretoze boli
vykonavané v sede, bez vyuzitia silovej ploSiny. Ostatné vyskumy, ako aj ten nas,
vyuzivali pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i stoj na silovej ploSine, ktora
umoziovala zdznam pohybu COP. Druh stoja sa v jednotlivych vyskumoch lisil,
¢o malo pravdepodobne vplyv na odlisné hodnoty skiimanych parametrov pohybu COP
v AP a ML smere. Autori Hunter a Hoffman (2001) vo svojej $tadii vyuzili tandemovy
stoj, ktorym dosiahli zuzenie opornej bazy, ¢o malo signifikantny efekt na variabilitu
vychyliek COP v ML smere. V tomto smere doSlo ku zvédcSeniu vychylieck COP
pri sakadickych pohyboch o¢i na rozdiel od AP smeru, kde bol zaznamenany ich pokles.
Stoffregen et al. (2007) povazuje vyuzitie tohto druhu stoja pri testovani za nevyhodné,
pretoze nie je typickym pre dospelého cEloveka. Vo vysledkoch vyskumu autorov
Rougier a Garin (2007), v ktorom bol vyuZity stoj s vonkajSou roticiou dolnych
koncatin o 30° a so vzdialenostou 3 c¢cm medzi pédtami, bolo zaznamenané zniZenie
amplitady vychyliek COP v AP aj ML smere. Vo vyskumoch autorov Aguiar et al.
(2015) a Rodrigues et al. (2013) mézeme pozorovat’ porovnanie stoja spojného a stoja
na Sirku ramien pri vykonavani sakadickych pohybov oc¢i. Vysledky ukazali, Ze velkost’
a frekvencia posturdlnych vychyliek sa znizila pri oboch druhoch stoja, ale v menSej
miere v stoji spojnom, a to v oboch smeroch. Vicsie posturalne vychylky v stoji
spojnom vSak neboli pozorované u skupiny seniorov, u ktorych autori predpokladaju
viac rigidnu stratégiu, ktord nedovol'uje vacsie vychylky poc€as naro¢nejSich podmienok
stoja. V nasom vyskume bol na rozdiel od predchadzajicich vyskumov vyuzity stoj
0 pohodlnej Sirke opornej bazy. Pri tomto druhu stoja sme nezaznamenali signifikantny
vplyv na velkost vychyliek COP, avSak tato velkost mala klesajuci trend
pri vykonavani sakad.

Posturdlne vychylky mézu byt zavislé aj na frekvencii sakadickych pohybov
o¢i. V studiach autorov Aguiar et al. (2015), Rodrigues et al. (2013) a Rodrigues et al.

(2015) boli porovnané frekvencie 0,5 Hz a 1,1 Hz, ktora bola ako jedina frekvencia
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vyuzitd aj v naSom vyskume. V §tadii Stoffregen et al. (2007) bola navyse pridana este
frekvencia 0,8 Hz, priCom poradie jednotlivych frekvencii bolo ndhodné, a teda
ich jedinci nedokazali predpovedat. Vo vysledkoch autorov Rodrigues et al. (2015)
a Stoffregen et al. (2007) mézeme sledovat’ rovnaky efekt jednotlivych frekvencii
na posturalne vychylky a variabilitu pohybu COP. Na druhej strane vo vyskumoch
autorov Aguiar et al. (2015) a Rodrigues et al. (2013) bol zaznamenany vyraznejsi
pokles posturalnych vychyliek pri vyssej frekvencii sakadickych pohybov o¢i. Autori
uvadzaju, ze pri sakadickych pohyboch oci vysSej frekvencie je cas planovania
realizacie pohybu o¢i zredukovany, ¢o sa méze prejavit ako rozdiel v posturdlnych
vychylkach pri odlisnych frekvencidch sakad. Poukazuju tiez na to, ze ak je cCas
planovania tychto pohybov o¢i dostatocny, zmena ndro€nosti stoja neovplyvni
posturalne vychylky. Ak je vSak tento ¢as nedostato¢ny, dochadza ku vyraznej redukcii
vychyliek len pri l'ah§om druhu stoja.

Autori Bae (2016) a Rey et al. (2008) uvadzaju, Ze proprioceptory
v extraokularnych svaloch patria medzi najbohatSie proprioceptivne zdroje v 'udkom
tele a st aktivované pri sakadickych pohyboch o¢i. Autori tieZ uvadzaju, ze zvySenie
proprioceptivnych signalov z okohybnych svalov moéze prispiet k udrzaniu
alebo zlepseniu posturalnej stability pri vykonavani sakad. Toto tvrdenie autori
podkladaji tym, Ze pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i pri zatvorenych ociach,
doglo ku zniZzeniu plochy konfidenénej elipsy a dizky trajektorie COP. V kontraste
s tymito vysledkami je vyskum autorov Stoffregen et al. (2006), ktori zaznamenali
pokles posturdlnych vychyliek pri vykondvani sakadickych pohybov o¢i, ale len
pri podmienkach s otvorenymi ocami. Z toho autori vyvodzuju, Ze redukcia
posturdlnych vychyliek sluzi ku facilitacii pohybov oci, ale vizualne vedenych. Autori
Rougier a Garin (2007) podporuju teoriu, Ze niektoré pohyby o¢i méZu ovplyviiovat’
posturdlnu kontrolu pri udrziavani vzpriameného stoja a navrhuji, Ze posturilna
kontrola mo6ze byt modulovana z dovodu facilitacie vykonu inej ako posturalnej tlohy.
S tymto sa stotoznuju aj autori Stoffregen et al. (2007), ktori odovodnujt, Ze redukciou
posturdlnych vychyliek dochddza ku facilitacii supraposturdlneho vykonu, v nasom
pripade sakadickych pohybov o¢i, aby jedinci uspesne udrzali vizudlny podnet dopadat’
na centralnu jamku. Toto vysvetlenie sa vSak nezhoduje s vécSinou vyskumov
skamajucich vplyv hladkych sledovacich pohybov o¢i na posturdlnu stabilitu, v ktorych
bolo preukdzané zvySenie posturdlnych vychyliek pri vykone tychto pohybov o¢i,

V porovnani s fixaciou zraku (napr. Glasauer et al., 2005). Autori Aguiar et al. (2015)
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odovodiuju zniZenie posturdlnych vychyliek tym, ze planovanie vykonu sakadickych
pohybov oc¢i zahfila mechanizmus doprednej kontroly, ¢o znamend, ze posturalna
stabilizacia moze byt uzito¢nd ku spojeniu presakadického a postsakadického obrazu
scény. Autori Schulmann et al. (1987) uvadzaja, Zze pri zmene pozicie tela dochadza
k pohybu vizualneho pola opacnym smerom, ako je pohyb hlavy, a kedze to CNS
vnima ako vlastny pohyb, okamzite vykona prislusné posturalne Gpravy. Na to, aby sme
mohli presne vnimat’ pohyb vizualneho pola, musi byt najskor toto pole vnimané ako
stacionarne. Dokazom moze byt aj vyskum autorov Thomas et al. (2016), ktori
uvadzaji, ze pohybujuce sa pozadie ma destabilizujuci efekt, pretoze predstavuje
narocnej$iu situaciu pre odhad pozicie tela v priestore, na rozdiel od stabilného pozadia.
Pohyby o¢i, ktoré zobrazuji prostredie ako stabilné, by teda mohli zlepSovat’ stabilitu,
¢o mdzeme pozorovat' u sakadickych pohybov o¢i (pohyb z jedného fixa¢ného bodu
na druhy) a pri fixacii zraku. Pri tychto dvoch podmienkach dochddza k potlaceniu
vnimania pohybu vizualneho pozadia s naslednym zlepSenim vnimania malych pohybov
tela, ¢o by ulahlilo vykondvanie kompenzacnych rovnovaznych reakcii a podporilo
posturalnu stabilitu pocas stoja (Schulmann et al., 1987). Autori Rey et al. (2008)
na konci svojho vyskumu konstatuju, ze sakadické pohyby oc¢i nezavisle na ich smere
nenaruSuju kvalitu posturalnej kontroly a dokonca mézu zlepsit’ jej urcité aspekty.

Tieto poznatky mdZeme priamo uplatnit’ napr. pri vizuomotorickom vycviku,
ktory by mal podporovat’ zlepSenie rovnovaznych odpovedi u pacientov so sekundarnou
poruchou rovnovahy pri cerebelarnej alebo vestibularnej ataxii, po cievnej mozgovej
prihode a u ostatnych chordb, akymi su tabes dorsalis alebo Parkinsonova choroby
(Schulmann et al., 1987). Navrhujeme, Ze tieto poznatky by sme mohli aplikovat
U pacientov s posturalnou instabilitou aj tak, ze by sme trénovali prehliadanie si okolia
s vyuzitim sakadickych pohybov o¢i, ¢ize jednotlivych refixacii. Rovnako by mohol
prebiehat’ aj nacvik udrziavania pohladu fixovaného na jeden bod alebo objekt
prostredia, ku zlepSeniu rovnovaznych reakcii. Ked'Ze bolo dokazané, Ze hladké
sledovacie pohyby o¢i zvySuju posturdlne vychylky (napr. Glasauer et al., 2005), mali
by sa im tito pacienti vyhybat. Schulmann et al. (1987) upozoriiuju na to, ze niektori
pacienti s poruSenou propriocepciou st uéeni, aby stratu statestézie a kinestézie
nahradzovali sledovanim pohybu koncatiny ocCami. Pri tomto vSak dochadza
k uplatneniu hladkych sledovacich pohybov oc¢i, ¢o by mohlo viest k naruseniu

priestorovej orientacie a rovnovahy.
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6.1 Limity Studie

Za limity S$tidie povazujeme mala velkost’ vyskumného suboru (N = 18),
pripadne nerovnomerné zastipenie muzov a zien. Dalsim limitom méZze byt vyuZitie
pohodIného stoja pri merani, ktory je pre kazdého cloveka individudlny. Vyuzitie
pristroja na sledovanie pohybu o¢i limitovalo vyber vyskumného stboru, do ktorého
nemohli byt zaradeni jedinci s poruchami zraku, ktoré st v starSom veku Ccasté.
Nas vyskum navySe sledoval len sakadické pohyby o¢i a nezaoberal sa dalSimi

moznymi pohybmi o¢i a ich vplyvom na posturalnu stabilitu.
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7 ZAVER

Statisticka analyza s vyuzitim Friedmannovej analyzy rozptylu preukazala,
ze ku signifikantnym zmenam pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i doslo
len v parametroch celkovej rychlosti pohybu COP (p = 0,024) a v rychlosti pohybu COP
v AP smere (p < 0,001). Sakadické pohyby oc¢i teda nemali signifikantny vplyv
na vel'kost' vychyliek COP v jednotlivych smeroch jeho pohybu. Pri blizSej analyze
prostrednictvom Wilcoxonovho parového testu bolo zistené, Zze signifikantné zmeny
Vv tychto parametroch boli najdené len medzi podmienkami vykonévania sakadickych
pohybov o¢i v horizontalnom smere a zrakovej fixacie (p = 0,003 a p = 0,007). Zaroven
bol preukazany signifikantny rozdiel medzi podmienkami vykonavania sakadickych
pohybov o¢i v horizontdlnom a vo vertikalnom smere, ale len v hodnotach rychlosti
pohybu COP v AP smere (p = 0,002).

Vo vysledkoch mdZeme pozorovat postupné zvySovanie celkovej rychlosti
pohybu COP a rychlosti pohybu COP v AP smere, od podmienok vykonavania

horizontalnych sakad cez vertikalne sakady az po maximum pri zrakovej fixacii.
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8 ZHRNUTIE

Téato diplomova praca bola zamerand na urcenie vplyvu vizudlnych stimulov
na posturalnu stabilitu u jedincov nad 60 rokov. PresnejSie sa zameriavala na urcenie
vplyvu sakadickych pohybov oc¢i, vykonavanych v horizontalnom a vertikdlnom smere,
na pohyb COP.

V teoretickej Casti st zhrnuté poznatky o neurofyziologickych principoch
riadenia rovnovahy a o vplyve a podiele jednotlivych senzorickych systémov na zaisteni
posturalnej stability. Nasledne praca pojedndva aj o neurofyziologickych aspektoch
zrakového systému a 0 jeho vyzname pri riadeni posturalnej stability, ¢o je podlozené
viacerymi vyskumami. Ked'Ze sa skupina jedincov starSiecho veku vyznacuje ur€itymi
zmenami, praca tiez zahfnia kapitolu o vplyve starnutia na posturalnu stabilitu.
Teoreticka Cast pojednava aj o rozdeleni pohybov o¢i a o ich rozdielnom vplyve.
Vo vyskumoch, zaoberajucich sa vplyvom sakadickych pohybov o¢i na posturalnu
stabilitu, sledujeme signifikantné zlepSenie v jednotlivych parametroch pohybu COP
pri vykonavani tychto pohybov o¢i.

Vyskumnej casti sa zc€astnilo 18 jedincov vo veku nad 60 rokov (3 muzi
a 15 zien), ktori boli vybrati na zéklade exkluzivnych a inkluzivnych kritérii.
Ucastnikom bola najskor odobratd anamnéza a nasledne vysvetleny postup merania.
Pri testovani boli vyuzité dve silové plosiny AMTI OR6-5 (Advanced Mechanical
Technology, Inc., Watertown, MA, USA), na ktorych sa nachddzala mékka podlozka
Airex Balance Pad (Airex AG, Sins, Svaj¢iarsko). Vdaka tomu doslo k vylieniu
propriocepcie, v com sa odliSoval naS vyskum od ostatnych. Pri testovani boli vyuzité
tr1 vizualne podmienky, a to zrakova fixacia a sakadické pohyby o¢i v horizontdlnom
a vertikalnom smere. Celkovo jedinci absolvovali 18 pokusov, v ktorych sa tieto
vizudlne podmienky nadhodne striedali. Vizudlne stimuly prebiehali s frekvenciou
1,1 Hz a celkova vzdialenost’ tychto bodov vytvarala vizudlny uhol 11°, ktory mal
zabezpecit’ sledovanie vizualneho stimulu bez sicasného pohybu hlavy. Nésledne bolo
vykonané spracovanie nameranych tidajov a ich Statisticka analyza.

Z vysledkov nasho vyskumu vyplyva, Ze pri vykonavani sakadickych pohybov
o¢i dochadza ku signifikantnému znizeniu celkovej rychlosti pohybu COP a rychlosti
pohybu COP v AP smere, v porovnani s fixdciou zraku. Tieto rychlosti postupne
narastaju od podmienok vykonavania horizontalnych sakad cez vertikalne sakady

az po maximum pri zrakovej fixacii. Zaroven bolo preukazané, ze pri vykonavani
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sakadickych pohybov o¢i v horizontadlnom smere, bola rychlost pohybu COP v AP

smere signifikantné nizSia ako pri vykondvani sakad vo vertikdlnom smere.
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9 SUMMARY

This thesis aims to evaluate the influence of visual stimuli on postural stability
in individuals older than 60 years of age. More specifically, it focuses on determining
what influence saccadic eye movements in the vertical and horizontal direction have
on the COP sway.

The theoretical part summarizes the current state of knowledge regarding
neurophysiological mechanisms of postural control, as well as the contribution
of the respective sensory systems to postural stability. The thesis then analyses
the neurophysiological aspects of the visual system and its importance in controlling
the postural stability, which is backed up by several studies. Since elderly individuals
undergo certain changes, the thesis also includes a chapter on how ageing influences
postural stability. The theoretical part outlines also the basic types of eye movements
and their different functions. Studies focusing on the influence of saccadic eye
movements on postural stability show a significant improvement of the respective COP
sway parameters when such eye movements are made.

Based on certain exclusion and inclusion criteria, 18 subjects (3 men
and 15 women) aged over 60 were selected for the research. We obtained
the participants’ medical history and explained them how the tests would be carried out.
During testing, we used two AMTI ORG6-5 force platforms covered with a soft Airex
Balance Pad. This pad eliminated proprioception, thus making our research different
from others. During testing, we used three visual conditions: fixation and both
horizontal and vertical saccadic eye movements. In total, the subjects underwent
18 trials where visual conditions randomly changed. The frequency of the visual stimuli
was set at 1.1 Hz, and the overall distance between the points formed a visual angle
of 11°. This allowed the subjects to follow the visual stimulus without moving their
head. The research phase was concluded with data collection and its statistical analysis.

The results of our research show that performing saccadic eye movements
significantly decrease the total COP sway velocity and the COP sway velocity
in the anterior-posterior direction, as opposed to phases of fixation. These velocities
progressively rise during horizontal saccades, increase even further during vertical
saccades and achieve maximum values during fixation. It has also been proven that
during horizontal saccadic eye movements, the COP sway velocity in the anterior-

posterior direction was significantly lower than during vertical saccades.
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