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Abstrakt v CJ:

Uvod: Anticipatorni posturalni nastaveni (APA) slouzi k minimalizaci u¢inkd nadchézejici
perturbace. APA je jednou z dulezitych komponent posturdlni kontroly pii udrzovani stability
jedince.

Cil: Cilem této prace bylo zkoumat zmény v charakteristice APA pii interné vyvolanych,
ocekavanych a neoCekdvanych perturbaci stoje za ménicich se podminek a jeho vliv na
posturalni stabilitu.

Metodika: Studie se zucCastnilo osm zdravych probandu. Jednalo se o Sest zen a dva
muze, jejichz primérny vék byl 24,8 let (x1), primérnd vyska 169,8 cm (+£9,4) a primérna
hmotnost byla 63,4 kg (+4,6). Pfed zahdjenim meéfeni byl kazdému probandovi pfipevnén
akcelerometr na dominantni koncetinu, os sacrum a tuberositas tibiae. Vychozi pozici, ktera
byla pro vSechna méfeni stejnd, byl vzptimeny bipedalni stoj na silové ploSing s ploskami
umisténymi paraleln¢ na Sitku ramen od sebe a s hornimi koncetinami voln¢ podél téla. Ruce
byly v neutrdlnim postaveni. Kazdy proband drZel v rukach zévazi, které odpovidalo 5 % jeho
télesné hmotnosti. Pro zhodnoceni diplomové prace byla vyuzita posturografickd analyza pfi
péti testovanych situacich: 1) Stoj s naslednym piedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signél, jehoz cas zaznéni byl predem piesné urcen
(oCekavana perturbace). 2) Stoj s naslednym predpazenim obou hornich koncetin maximalni

rychlosti na zvukovy signdl, jehoZ ¢as zaznéni nebyl pfedem urcen (neocekavana perturbace).



3) Stoj se zavienyma ocima s naslednym ptedpazenim obou hornich koncetin maximalni
rychlosti na zvukovy signal, jehoz cas zaznéni byl pfedem pfesné¢ urcen (ocekdvana
perturbace). 4) Stoj se zavienyma o¢ima s naslednym piedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz ¢as zaznéni nebyl predem urcen (neocekavana
perturbace) 5) Stoj s nasazenym bedernim pasem a naslednym ptedpazenim obou hornich
koncetin maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoZ ¢as zaznéni byl pfedem piesné urcen
(o¢ekavana perturbace). Data byla snimana pomoci silové ploSiny FDM-S firmy Zebris
(software WinFDM-S) a akcelerometrti firmy Noraxon, fada TeleMyo PC Interface.
Vysledky: Iniciace pohybu COP nastane signifikantné diive pii oCekavané perturbaci.
Zrakovad kontrola nema vliv na c¢asovani APA pii ocekdvané interni perturbaci.
K signifikantnimu zvétSeni APA pii ocekdvané interni perturbaci dochdzi bez zrakové
kontroly. S nasazenym bedernim pasem pii o¢ekdvané interni perturbaci je generovano veétsi
APA. Vznik APA dle naseho méfeni neovlivnilo mohutnost CPA.

Zavér: Charakteristika APA se podle nasich vysledkt ptizptisobuje ménicim se podminkam.

Abstrakt v AJ:

Introduction: The anticipatory postural adjustment serves to minimize the effects of the
upcoming perturbation. APA is one of the important components of postural control in
maintaining stability.

Aim: The aim of this work was to investigate changes in the characteristics of APA in
internally induced, expected and unexpected standing perturbations under changing
conditions and its effect postural stability.

Methods: The study involved eight healthy subjects. There were six women and two men
with a mean age of 24.8 years (£ 1), a mean height of 169.8 cm (£ 9.4) and a mean weight of
63.4 kg (£ 4.6). Before starting the measurement, an accelerometer was attached to each
proband on the dominant limb, sacrum axis and tibiae tuberositas. The starting
position, which was the same for all measurements, was an upright bipedal stance on a force
platform with the feet placed parallel to the width of the shoulders apart and with the upper
limbs freely along the body. The hands were in a neutral position. Each proband held a weight
in his hands that corresponded to 5 % of the proband's body weight. To evaluate the diploma
thesis, a posturographic analysis was used in five tested situations: 1) A stance with
subsequent arm-raising of both upper limbs forward at maximum speed on an audible signal,
the time of signal sound was precisely determined in advance (expected perturbation). 2) A

stance with subsequent arm-raising of both upper limbs forward at maximum speed on an



audible signal, the time of signal sound was not predetermined (unexpected perturbation). 3)
A stance with closed eyes, followed by arm-raising of both upper limbs forward at maximum
speed to an audible signal whose sound time has been precisely determined in advance
(expected perturbation). 4) A stance with eyes closed with subsequent arm-raising of both
upper limbs forward at maximum speed to an audible signal, the signal sound was not
predetermined (unexpected perturbation) 5) Stand with lumbar belt attached and subsequent
arm-raising of both upper limbs forward at maximum speed to an audible signal was precisely
determined in advance (expected perturbation). Data were analyzed by using the Zebris FDM-
S power platform (WinFDM-S software) and Noraxon accelerators, TeleMyo PC Interface
series.

Results: Initiation of COP movement occurs significantly earlier with expected pertrubation.
Visual control does not affect the timing of APA at the expected internal perturbation.
Significant increase in APA with expected internal perturbation occurs without visual control.
With the lumbar belt worn at the expected internal perturbation, a larger APA is generated.
The APA in our work did not affect the magnitude of the CPA.

Conclusion: According to our results, the characteristics of APA adapt to changing
conditions.

Klitova slova v CJ: postura, posturalni kontrola, feedforward, anticipatorni posturalni
nastaveni, zrak, bederni pas

Klic¢ova slova v AJ: posture, postural control, feedforward, anticipatory postural adjustment,
vision, lumbar belt

Rozsah: Pocet stran 79/ pocet ptiloh 3



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jen uvedené

bibliografické a elektronické zdroje.

Olomouc 31. ¢ervence 2021

podpis



Podékovani
Timto dékuji vedoucimu prace Mgr. Radku Mlikovi, Ph.D za odborné¢ vedeni
diplomov¢ prace. Dale bych rad pod¢koval PhDr. Mgr. Barbotfe Kolafové, Ph.D. za odborné

konzultace a Mgr. Hance Ondrackové za pomoc pfi realizaci méteni.



Obsah

VO ettt et a e et e st et e e s et e e bt e ebb e e bee st e ebeeeaee 9
TEOTEHICKA CASE ...ttt sttt et sbe bt seeenbe e 10
1 Vymezeni zakladnich poOjmill........ccceeeuieiiiiiiiiiieieceeee e 10
2 Posturdlni KOntrola .........c.oooiiiiiiiiiiiiieee e 11
2.1 Somatosenzorické strategie posturdlni kontroly...........cccoeeevieveiieniieenienenee. 12
2.1.1  Senzoricka Strat@@ie........cc.eeevuvieriiiieriieeeiieesieeerreeeereeeieeeeeaeeeaeeessreeeennee s 12
2.1.2  POhYDOVE SIrAtEZIC ....ccuveeeieeiieeiiieiieeie ettt et ettt s eene 13

2.2 Kompenzacéni posturalni reakce (CPA) ....oooiieiieiiiiieeieeeeeeeeeeee e 14

3 Anticipatorni posturdlni nastaveni (APA)......ccccviiviriniiniiiieeeeeee 16
3.1 Charakteristika anticipatorniho posturdlniho nastaveni...........ccccoceeveriennnene 16
3.1.1 Vliv velikosti pfedvidané perturbace na APA........ccccooevieniininieniiienne 17
3.1.2 Charakteristika motorického projevu a jeho vlivna APA ...........cceeenee. 17
3.1.3  Vliv posturalni stability na APA .......ccooviiiiieeee e 19
3.1.4 VEkajeho vIivna APA ...t 20
3.1.5 Vliv zrakoveé kontroly na APA........cccooeoiiiiiiieieeeeeee e 20
3.1.6 Pozice télaajeji vIivna APA.......coviieiieeeeeeeeee et 21
3.1.7 Strach z padu a jeho vIivna APA .......ccooiioieeee e 21
3.1.8 Patologické procesy v CNS a jejich vlivna APA ......ccoceviiiinieniiiee 21

4 VIVOJ APA ettt 24
5 RIZENE APA ..ottt 25
5.1 Hypotéza rovnovaZného bodu ............ccoeoiieiiiiiiniiiiiiiieceeecee e 25
5.2 Hypotéza referencni Konfigurace..........oocvvveviieeiiiieiiiieiieeeeeeeee e 26
53 Kortikalni struktury podilejici se na fizeni APA .......c.ccooovveeiieieiieeieeeeee 26

6  Vyuziti APA v 1ehabilitaCi.......ccociiiiiiiiciiieee e 27
6.1 Trénink se zamé&fenim na APA .......ccooiiiiiiiieeee e 27

7 Cile vyzKumu @ RYPOtEZY .....cccviiiuiiiiieiiieiieee ettt 30
7.1 Hypotezy K OtAZCE €. 1 ..uiiiiiiiiiiiieeiee ettt 30
7.2 HYyPOtEZY K OtAZCE €. 2 ..vieneiieiiieee ettt 31
7.3 Hypotéza K OtAZCE €. 3 ..ottt et e 31

8 Metodika VYZKUMU.......oooiiiiiiiieciiece ettt s e e e 32



8.1 Charakteristika vyzkumneé skupiny..........ccccoecieriiniienieniiienieeieeee e 32

8.2 Experimentalni METeNT........cc.ovvuiiiiieiiiiieeieeie et 32
8.2.1 Priprava probandil ...........ccccieviiiiiiiiieeiieie e 32
8.2.2  PribCh VYZKUMU........cooiiiiiiieiieiecieeee e 32
8.2.3 Analyza a zpracovani dat ...........cceeoveeeriiieiiie et 34

8.3 Statistick€ ZpracovVaAni dat ...........ccceeeeeiiiiiiieiieie e 36

O VYSIEAKY ittt et et enne 37

9.1 Vysledky k vyzkumné otazce €. 1 ....oouevevieniiiiiieiiciieie e 37

9.2 Vysledky k vyzKumné otazce €. 2 ....ocuevevieriiiiiieieeiieeie et 38

9.3 Vysledky k vyzkumneé otadzce €. 3 ....ooovvieiiieeiieeeeeeeee e 40

LO  DISKUZE ...ttt ettt st 43

10.1  Diskuze K otadzce €. 1 ...oooiiiiiiiiieee e 43

10.2  DiSkuze K OtAZCE €. 2 ..oiiuiieiieeiieceeeeee ettt e 45

10.3  Diskuze K OotAZCe €. 3 .eoiiiiiiieiee e e 47

10.4  Shrouti VYSIEAKT .....ocueeiieiiciieeee e 51

10.5  Pfinos pro KINiCKOU PraXi......cccccveeeciieeriiieeiiieeeiieeeiieeeeieeeieee e e sveeesvee e 52

10.6  LIMILY STUAIC c.eeetiieiiieiieeieeeiie ettt ettt ettt e bt e esaeeaneenseeens 53

L1 ZAVET ittt ettt sttt 54
REferenCni SEZNAM ........ccuiiiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt et s ae e e s beeseesareens 55
Seznam ZKIatek .........oooiiiiiiiii e 72
SEZNAM ODTAZKU ....couviiiiiiiiii ittt st 73
Seznam tabUICK ......cc.ooiiiiiiiiiie e 74
SeZNAM PIILON. ...c.eiiiiiiiiie ettt eneeas 75

PHLORY .o ee s eeseeeseesseeeeeseeeseeseeeeeeeseseees e eees e eees e eeeseeeeeseeeesseseseseeeeeees 76



Uvod

Vertikalni postaveni jedince neboli bipedalni stoj je pfirozené nestabilni, kvlli vysoko
posturalni kontroly stoje se nékdy vyuziva model obracené¢ho kyvadla. Obracené kyvadlo je
v gravitatnim poli zemé& velmi tézké stabilizovat. Tento model se ovSem pouziva pouze pro
zjednoduSeni. Problém posturalni kontroly stoje je mnohem komplikovanéjsi, to je dano
lidskou anatomii a vlivem mnozstvi kloubnich spojeni v téle (Latash, 2008, s. 210). Centralni
nervova soustava (CNS) musi udrzovat stabilitu segmentti v klidu i pohybu tak, aby byla
zajisténa rovnovaha jedince (Véle, 2006, s. 103).

V bézném zivoté pii stoji ¢i chizi se lidé setkdvaji s dvéma typy naruSeni rovnovahy.
Prvnim je interni perturbace vyvolana volnim pohybem, jako je tieba ptredpazeni, zvednuti
dolni koncetiny, nebo ohnuti se pro néco. Druhym typem je extern¢ vyvolana perturbace. Tu
Clovek zazije napiiklad pfi stoji v rozjizd¢jicim se autobuse, nebo kdyz do néj nékdo vrazi.
Oba typy perturbace narusuji rovnovahu. Z ditvodu jejiho zachovéani vyuzije CNS fenomén
zvany anticipatorni posturdlni nastaveni (APA), ktery minimalizuje nebezpeci ztraty
rovnovahy. Ve vétSin¢ pripada je APA samotné k udrzeni stability nedostacujici, a proto CNS
vyuziva kompenzacni posturalni reakce (CPA) (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 388). Tyto
reakce jsou spustény zpétnou vazbou a slouZzi k navraceni rovnovahy po predeslé perturbaci
(Alexandrov et al., 2005, s. 319).

Cilem této prace bylo zkoumat zmény v charakteristice APA pii interné¢ vyvolanych,
ocekavanych a neocekavanych perturbaci stoje za ménicich se podminek. Déle byl zjiStovan
vliv APA na CPA. Zmény APA a CPA byly sledovany pomoci silové ploSiny. K analyze
téchto dvou komponent byl vyuzit pohyb center of pressure (COP). Analyzou pohybu COP
jsme urcili ¢as vzniku APA, amplitudu APA a vychyleni COP po pifedeslé perturbaci neboli
CPA.

K vyhledavani  odbornych  studii  slouzily = pfedevSim  on-line  databaze
PubMed, ResearchGate, Google Scholar a Science Direct a byla vyuzita nasledujici klicova
slova: posture, postural control, feedforward, anticipatory postural adjustment, vision, lumbar
belt. Celkem bylo pouzito 113 odbornych a 3 knizni publikace, které odpovidaly pozadavkiim

této diplomové prace. Knizni publikace pomohly pfesnéjSimu porozumnéni problematiky.



Teoreticka ¢ast

1 Vymezeni zakladnich pojmi

Tézisté (Center of Mass — COM) — bod, do kterého je soustiedéna hmotnost téla ve
vztahu k celému systému. Jednd se o vazeny primér COM vsSech segmentt lidského téla
(Vareka, 2002, s. 117). Prumét vektoru vychazejiciho z COM promitajici se do roviny opérné
baze se oznacuje center of gravity (COG) (Winter et al. 1996, s. 2335).

COP (Center of Pressure) — misto ptsobeni vektoru reakéni sily podlozky. Tento vektor
je stejné velky opacné orientovany k vazenému priméru vSech vektort sil plsobicich na
podlozku (Winter et al., 1996, s. 2335).

Opérna plocha (Area of Support) — plocha kontaktu podlozky s povrchem téla, ktera je
vyuzita k vytvoreni opérné baze (Vareka, 2002, s. 116).

Opérna baze (Base of Support — BOS) — je plocha ohranic¢end krajnimy body opérné
plochy (Nashner, 2009).

Postura - ,, Postura je aktivni drzeni segmentui téla proti piisobeni zevnich sil, ze kterych
mad v bézném zivoté nejvetsi vyznam sila tihova. Postura je zajisténa vnitinimi silami, hlavni
ulohu hraje svalova aktivita rizena centralnim nervovym systéemem. “ (Vareka, 2002, s. 116).

Posturalni stabilita — v mechanice je termin stabilita definovan jako stav objektu, kdy
je soucet sil plisobicich na téleso a jejich momentl roven nule (Bell in Pollock, 2000, s. 402).
Stability vertikdlni postury je dosazeno, kdyz se COM nachdzi nad opcrnou bdzi a je
vyrovnano s COP (Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 398). T¢ziste té¢la neni drzeno rigidné
v jednom bodé¢, nybrz dochazi ke spontannim oscilacim, které se nazyvaji posturalni vykyvy
(postural sway) (Latash, 2008, s. 211; Mochizuki et al., 2006, s. 51). Pavod téchto oscilaci
neni obecné¢ znam. Piedpoklada se, ze jde o zdmérny proces centralniho nervového systému
reflektujici hypotetické hledani posturalni stability (Riley et al. in Latash, 2008, s. 211).
V klidném stoji dochdzi jes$t¢ k malym periodickym internim perturbacim o malé
amplitudé, které jsou spojeny se srdeni a dechovou ¢innosti (Hodges et al., 2002, s. 301;
Igbal, 2011, s. 7840). Udrzeni posturalni stability je zavislé na svalové aktivité fizené CNS
(Véle, 2000, s. 103).
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2 Posturalni kontrola

Pro analyzu posturdlni kontroly se obcas vyuziva zjednoduSeny model obraceného
kyvadla. Tento model neni lehké stabilizovat, zejména kdyz musi Celit vn&j$im perturbacim a
zménam sméru vzhledem ke gravitaci. Problém posturdlni kontroly je komplikovangjsi
vlivem mnozstvi kloubli nachéazejicich se podél osy kyvadla. K udrZzeni rovnovédhy musi
centralni nervovéa soustava vyhodnocovat interakce pohybt v rtiznych kloubech, aby nedoslo
k destabilizaci systému (Latash, 2008, s. 210).

Neuro-fyziologické procesy zapojené do ovladani pohybt a posturalni kontroly zahrnuji
centralni nervovou soustavu (mozek a michu), periferni nervovy systém (aferentni a eferentni
dréhy), muskuloskeletalni systém a senzoricky systém skladajici se z riznych receptort, jako
jsou svalova vieténka, Golgiho Slachova téliska, a mechanoreceptorii v kloubech a podkozi.
Tyto procesy kolektivné popisuji neuro-muskulo-skeletalni kontrolni systém, ktery
pléanuje, organizuje, vykonava a reguluje motorické chovani jedince (Igbal, 2011, s. 7837).
Vsechny tyto procesy pfispivaji k vytvorfeni vnitini reprezentace télesného schématu, které je
kontinudlné aktualizovano multisenzorickou zpétnou vazbou. Toto schéma je vyuzivano ke
kontrole polohy téla v prostoru a tvoti zaklad pro vSechny interakce zahrnujici percepci a akci
s ohledem na vng&jsi prostiedi (Massion 1994, s. 879-880; Igbal, 2011, s. 7839). Vnitini
télesné schéma je Casteéné geneticky determinovano a dale je rozvijeno na zékladé zkusenosti
ziskanych béhem zivota. V prib¢hu Zivota se toto schéma adaptuje a je zavislé na
probihajicich informacich, které piijiméd (Meadows & Williams in Sousa, Silva a
Tavares, 2012, s. 132).

Posturdlni kontrola je chapana jako komplexni motorickd dovednost ziskana interakci
zmnoha senzomotorickych procesit (Horak & Macpherson in Horak, 2006, s. 8). Je
definovéna jako kontrola pozice téla v prostoru a ma dva hlavni cile — posturalni orientaci a
posturalni stabilitu (Horak, 2006, s. 9; Massion, 1998, s. 470). Posturalni orientace zahrnuje
aktivni kontrolu naptimenti t¢la s ohledem na gravitaci, charakter podlozky, vizudlni prostiedi
a stav vnitiniho prostiedi (Horak, 2006, s. 8; Massion, 1998), s. 468). Prostorova orientace
v posturalni kontrole je zaloZena na interpretaci konvergentnich senzorickych informaci ze
somatosenzorického, vestibularniho a vizualniho systému (Horak, 2006, s.8).

Posturdlni stabilita zahrnuje koordinace senzomotorickych strategii urCenych ke

stabilizaci COM v priibéhu interné a externé vyvolanych perturbaci (Horak, 2006, s. 8).
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Obrazek 1 Schematické znazornéni aspektii posturalni kontroly (upraveno podle Horak, 2006)
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2.1 Somatosenzorické strategie posturalni kontroly

Popisuji se dv€ zakladni strategie vyuZzivané k zajiSténi stability. Prvni strategie se
oznacuje senzoricka a druha pohybova (Horak, 2006, s. 9).
2.1.1 Senzoricka strategie

Senzorické informace ze somatosenzorického, vizualniho a vestibularniho systému musi
byt integrovany, aby mohl byt vytvofen komplexni senzoricky obraz vnéjSiho prostredi. Kdyz
se Clovék pohybuje, méni se tim prostiedi, ve kterém se nachdzi, a tim i senzorické
podminky, a proto musi CNS neustile zvazovat relativni zavislost kazdého smyslu
(Peterka, 2002, s. 1115; Nashner, 2009, s. 25). Peterka (2002, s. 1115) popisuje tzv. adaptivni
model senzorické integrace pro klidny bipedalni stoj. Tento model poskytuje zaklad pro
interpretaci senzorického vyvazeni (sensory reweighting) z hlediska senzomotorické integrace
v doméné posturalni kontroly. Centralni nervova soustava k zajiSténi stabilniho stoje vyuziva
vizualni informace a déle informace z graviceptori a proprioceptor. Na zaklad¢ téchto
informaci generuje momenty sil, aby se zajistila posturalni stabilita. Podle vySe zminéného
adaptivniho modelu, kdyz se snizi pfinos informaci z jedné senzorické modality, ostatni tento
rozdil doplni. V dobte osvétleném prostiedi na pevném povrchu se ¢lovek nejvice spoléha na

informace ze somatosenzorického systému, poté na informace z vestibularniho systému a
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nasledné na informace z vizualniho systému. Za situace, kdy se pohybuje okolni prostiedi
vuci stojicimu objektu, je pro vizudlni systém tézké rozlisit pohyb vlastni a pohyb objektu, a
proto se Clovék (CNS) vice spoléhd na informace z vestibuldrniho a somatosenzorického
systému (Nasher, 2009, s. 24). Prikladem miize byt sezeni vedle rozjizdé€jiciho se vlaku, které
plisobi kratkodobou dezorientaci. Clovék myIn& vnima, Ze stojici vlak se pohybuje v opaéném
sméru (Latash, 2008, s. 214).

Vizudlni systém poskytuje nejvétsi zdroj informaci pro CNS. V piipadé konfliktu
vizualnich informaci s informacemi z jinych senzort, ma& CNS tendenci véfit vizudlnim
informacim. Napiiklad béhem vibrace svali koncetiny bez vizualni kontroly vedla vibrace
casto k iluzornimu pohybu koncetiny. Iluzorni pohyb vedl zdanlivé az za anatomické meze
kloubu. Tento vjem vymizel v okamziku zapojeni zrakové kontroly (Roll in Latash, 2008, s.
214). Za podminek, kdy méd CNS dostatek informaci ze somatosenzorick¢ho a vizualniho
systému, nehraje vestibularni systém kli¢ovou roli pii udrzovani rovnovahy. Clovék se vice
spoléhd na informace vizualni a somatosenzorické. Vestibularni systém je zésadni pro
posturalni kontrolu pfi nahlé¢ zméné povrchu nebo vizualnich podminek (Nashner, 2009, s.
25). Creath et al. (2008, s. 8-10) ve své studii poukazuji na rozdil somatosenzorického a
vestibularniho systému v intersegmentalni kontrole vertikalniho stoje. Clovék pii perturbacich
o vyssich frekvencich vyuziva informace z vestibularniho systému ke zlepSeni kontroly trupu
a informace ze somatosenzorického systému ke kontrole dolnich koncetin.

2.1.2 Pohybové strategie

Jednim zobrannych mechanism posturdlni kontroly proti neocekdvané nebo
nekompenzované perturbaci jsou tzv. piedprogramované reakce (automatické posturalni
reakce). K nejrychlejsi reakéni odpovédi dochazi se zpozdénim méné nez 80 ms, proto se
pfedpoklada, ze jsou spiSe predprogramované, nez by byly volniho charakteru. Tyto
pfedprogramované pohyby jsou spoustény multimodalnim senzorickym
vstupem piichazejicim ze somatosenzorického, vestibuldrniho a vizualniho systému a jsou
zprostiedkovany CNS a subkortikdlnimi drahami (Latash, 2008, s. 218; Nashner, 2009, s. 23).
Predprogramované reakce jsou piipraveny CNS pied perturbaci a periferni aferentni signal je
vyuzivan pouze jako spousté¢ (Aruin, Forrest a Latash, 1998, s. 357).

Nekteré predprogramované reakce jsou spiSe generalizované a koaktivaci agonistl a
antagonista prispivajici ke stabilit¢ kloubu bez ohledu na smér perturbace. Ostatni reakce jsou
specifické pro typ a smér perturbace. Pohybovy vzor vyvolany stejnou vngjsi perturbaci se lisi

v zavislosti na predeslé zkuSenosti (Latash, 2008, s. 218; Nashner, 2009, s. 23).

13



Biomechanicky se rozliSuji dva zékladni vzorce pro stabilizaci COM v antero-posteriornim
sméru: kotnikova a kycelni strategie.

Kotnikova strategie spoléha na velky torzni pohyb kotniku, ktery posouva center of
gravity (COG) doptedu a dozadu. Amplituda a frekvence pohybu COG je pii vyuziti této
strategie omezena mechanickymi limity kotniku. Tato strategie je efektivni k udrzeni
pfedozadni stability. Pohyb COG je nicméné omezen nizkou frekvenci, jelikoZz moment
setrvacnosti lidského téla nad kotniky je velky (Nashner, 2009, s. 23-24).

Kycelni strategie spoléhd na torzni pohyb okolo kycelniho kloubu, ktery rotuje kotnik a
kycelni kloub v opa¢ném sméru. Tato strategie kratkodobé vyuziva setrvacnosti lidského téla
k pohybu COG a nemlze udrZzovat pfedozadni pohyb nebo pohybovat s COG na vétsi
vzdalenost. Kycelni strategie ma rychlejsi odezvu na zménu pohybu COG. CNS ji vyuziva pii
udrzeni latero-lateralni stability a je efektivni pii stoji na malé opérné plose, i kdyz se COG

nachdzi blizko limitim stability (Nashner, 2009, s. 24, Horak, 2006, s. 9).

2.2 Kompenzaéni posturalni reakce (CPA)

Existuje nékolik moznosti obrany proti neo¢ekdvané perturbaci, jako jsou vysSe zminéné
pohybové strategie. Dalsi obranu zajiStuje elasticita svall, Slach a ligamentozniho aparatu.
Kazda zména v nastaveni kloubu vytvaii elastické napéti vySe zminénych tkani, které brani
zméné polohy kloubu. Elastické vlastnosti svalu zavisi na trovni jeho aktivace. CNS muze
modulovat elastické napéti branici perturbaci Upravou kontrakce svalovych para
v kotenovych kloubech. Tato metoda posturalni kontroly je ob¢as oznacovana jako preflexes
(Prochazka et al. in Latash, 2008, s. 217).

Dalsi korektivni strategii je stretch reflex, ktery mé fazickou a tonickou komponentu.
Fézickd komponenta je monosynaptickym reflexem a tonické je nejcastéji polysynaptickym
reflexem. Stretch reflex také vykazuje visko-elastické vlastnosti a poméaha redukovat nésledky
externi perturbace, ackoliv s urcitym reflexnim zpozdénim. Periferni elasticita ani stretch
reflex samy o sobé nestaCi k udrzeni stability. VySe zminéné strategie nasleduji externi
perturbaci jako kompenza¢ni mechanismy posturalni kontroly v prevenci padid. Tyto
kompenzacni posturalni reakce jsou iniciovany senzorickou zpétnou vazbou (Latash, 2008, s.
217-218).

Clovék k udrzeni rovnovahy vyuziva obecnéd tfi mechanismi posturalni kontroly. Za
prvé jde o tuhost kloubt, ktera omezuje vychylky téla od pozadované pozice téla pii stoji.
Druhy mechanismus zahrnuje posturalni reakce, svalové synergie a strategie, které zabranuji

ztraté rovnovahy sohledem na destabilizacni sily. Tteti mechanismus je anticipatorni

14



posturalni nastaveni, které zajist'uje posturalni stabilitu béhem exekuce volnich pohybti, nebo

béhem predvidané externi perturbace (Massion, Alexandrov a Frolov, 2004, s. 16).
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3 Anticipatorni posturalni nastaveni (APA)

Anticipatorni posturdlni nastaveni (anticipatory postural adjustment — APA) je
charakterizovano zménou v posturalnim nastaveni pied pfedem ptredvidanou perturbaci. CNS
v fizeni APA odhaduje moznou perturbaci vyvolanou pohybem a vyvolava zmény v aktivité
posturalnich svalii, které pusobi proti ocekavané perturbaci (Cordo & Nashner, 1982, s.
298; Massion, 1992, s. 36; Massion, 1998, s. 470).

Anticipace v domén¢ posturdlni kontroly je ptikladem schopnosti CNS piedpovidat
nasledky mechanického plisobeni pohybu na posturu a ptredchazet ucinkim piichazejici
pertrubace (Massion et al., 1999, s. 230).

Zakladnim ptedpokladem volniho pohybu je zachovani posturdlni stability. Ta je
nezbytné pro ptfesné provedeni pohybu a zachovani posturdlni orientace, ktera tvoti referencni
schéma tclesnych segmentii s ohledem na gravitaci. Toto schéma poskytuje referencni
hodnotu, kterd je vychozi pro planovani trajektorie pohybu k jeho cili. Pohyb je tedy zéavisly
na koordinaci mezi mobilitou a stabilitou (Massion, Alexandrov a Frolov, 2004, s. 16).

Volni pohyb, zvlasté¢ ten rychly, je zdrojem perturbace, kterd ohrozuje posturalni
stabilitu, a to ze dvou divodi. Tim prvnim je zména polohy koncetin. Pohyb méni nastaveni
koncetin a kloubli, ¢imz dochédzi ke zméné¢ geometrie téla. Ménici se geometrie ma za
nasledek zménu COM. Druhy diivod je spojen s dynamikou pohybu. Pohyb je iniciovan
svalovou silou. Ta je spojena s reak¢ni silou, kterd plisobi na ostatni segmenty téla a na
podlozku. Lze fici, ze prenos sil a momentl sil mezi segmenty je primarni zdroj perturbaci
(Latash, 2008, s. 215-216; Massion, Alexandrov a Frolov, 2004, s. 16; Aruin &
Latash, 1995b, s. 323). Aby se ptedeslo ztraté stability, CNS vyuZije anticipatorni posturalni
nastaveni (APA), které poprvé popsal Belenkiy et al. v roce 1967 (Santos, Kanekar a Aruin,
2010, s. 388).

3.1 Charakteristika anticipatorniho posturalniho nastaveni

Vliv APA v doméné posturalni kontroly mtize byt zkouman pomoci elektromyografické
analyzy (EMG) jako zména v aktivité posturdlnich svalii. Biomechanické u¢inky APA jsou
viditelné na vychyleni COP pied nastavajici perturbaci (Latash, 2008, s. 216). Zmény svalové
aktivity jsou na EMG typicky vidét pfiblizné 100 ms pied zacatkem pohybu (Cordo &
Nashner, s. 290, 1982; Bouisset & Zatara, s. 738, 1987, Piscitelli et al. 2016, s. 16).

Vlastnosti APA zavisi na vice faktorech. Latash (2008, s. 216) udava jako hlavni
faktory: velikost pfedvidané perturbace, charakteristiku motorického projevu a posturalni

stabilitu. Vlastnosti APA mohou byt dale ovlivnény: vékem (Kanekar & Aruin, 2014a, s. 10;
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Kanekar & Aruin, 2014b, s. 8), zrakovou kontrolou (Krishnan & Aruin, 2011a, s. 395;
Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s. 181), pozici téla (Aruin, 2003, s. 273; van der Fits et
al.,, 1998, s. 212), strachem z padu (Adkin et al., 2002, s. 168) a patologickymi procesy
v CNS, jako je cévni mozkova piihoda (CMP) (Curuk, Lee a Aruin, 2019, s. 8; Slijper et
al., 2002b, s. 650-651) nebo roztrousena skleréza (RS) (Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012a, s.
259).
3.1.1 Vliv velikosti pfedvidané perturbace na APA

Zména anticipacni svalové aktivity je spojena s velikosti nadchazejici perturbace. Za
ptedpokladu vétsi perturbace je generovano vétsi APA (Aruin & Latash, 1996, s. 501-
502; Kaewmanee, Liang a Aruin, 2020, s. 2216-2218). Kaewmanee, Liang a Aruin (2020 s.
2216-2218) prokazali, ze kdyz se velikost nadchazejici perturbace nepfedvidatelné zméni,
vychazi CNS ze zkuSenosti z predeslé perturbace a dle toho Skaluje APA. Vlivem toho
dochazi bud’ k podhodnoceni, nebo nadhodnoceni mohutnosti APA. Xie & Wang (2019, s.
177-179) také podporuji vySe zminéné tvrzeni a dale uvadéji, ze za podminek neznamé
velikosti perturbace CNS organizuje APA na zaklad¢ nejvétsi predpokladané perturbace. Tuto
charakteristiku APA nazyvaji strategii redundantni odpovédi (redundancy response strategy).
Tato strategie je vyuzivana CNS k organizaci rychlé odpovédi posturdlnich svall, aby se
zajistilo provedeni posturalniho tkolu. Kdyz CNS podhodnoti nadchazejici perturbace, dojde

ke generovani slabsiho APA. Diisledkem toho miize byt pad nebo nezvladnuti cileného ukolu.

3.1.2 Charakteristika motorického projevu a jeho vliv na APA

Organizace APA je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které patii rozsah motorického
projevu (Aruin & Latash, 1995a, s. 296-299), smér perturbace (Aruin & Latash, 1995b, s.
329-331), nebo jeji rychlost (Shiratori & Aruin, 2006, s. 212-214).

CNS moduluje rozsah APA dle velikosti motorického projevu, ktery clovek pouzije ke
spusténi perturbace, 1 kdyz mira perturbace je konstantni a pln¢ predvidatelna. Mensi APA je
generovano v piipadé, ze je perturbace vyvolana mensim pohybem. Kdyz motoricky projev
malého rozsahu vede kvelké perturbaci, CNS generuje APA sohledem na velikost
motorického projevu s vyuzitim dostupnych, avSak neadekvatnich informaci (Aruin & Latash,
1995a, s. 298-299). Ptikladem muze byt stielba z puSky. Maly pohyb prstu vede k velké
perturbaci a c¢lovék musi byt zkuSeny stfelec, aby byl schopny generovat adekvatni
APA, které by kompenzovalo tuto predvidatelnou perturbaci (Latash, 2008, s. 217). Pro
generovani APA je také dulezity pfimy vztah mezi motorickym projevem a perturbaci.

Aruin, Mayka a Shiratori (2003, s. 23-24) prokazali, ze perturbace o stejné velikosti vyvolana
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riznym zpiisobem nevede ke stejné anticipacni aktivité. V jejich experimentu méli probandi
uvolnit zdvazi pomoci tfech riiznych ukoli. Za prvé méli upustit zavazi, které drzeli
v napjatych rukach ve vySce ramen pomoci abdukce hornich koncetin (HKK) o malé
amplitudé. Zavazi svirali mezi palmarnimi stranami rukou. Dalsi dva tkoly zahrnovaly
uvolnéni zavazi, které bylo pfipevnéno k zafizeni tak, aby mohlo byt uvolnéno pomoci
skousnuti ¢i fouknuti. Perturbace vyvoland pusténim zavazi pomoci abdukce HKK vedla
k vétsi anticipacni aktivit€¢ nez perturbace o stejné velikosti vyvolana skousnutim, ¢i
fouknutim.

Autofi pfedpokladaji, Ze predesla zkusenost s perturbaci, vede ke vzniku vétSiho APA.

Jednim z dalSich faktorG modulujicich APA je smér perturbace. To zjistili Aruin &
Latash (1995b, s. 329-331), kdy ve svém experimentu prokazali smérové specifickou
odpoveéd’ jak pfi zméné v posunu COP, tak i ve sméerove specifické svalové odpovedi. Dale
zjistili, Ze aktivita proximalnich svall hraje majoritni roli v generovani APA a distalni svaly
se podili na doladéni obecného anticipa¢niho vzoru provedeného proximalnimi svaly. Nutno
dodat, Ze toto generalizované tvrzeni bylo testovano na zdravych lidech, na pevném povrchu a
pii bilateralnich pohybech pazi. Shiratori & Latash (2000, s. 620-622) stimto tvrzenim
souhlasi, ale dale uvadéji, ze za podminek posturdlni nestability dojde ke zméné a distalni
svaly zanou vykazovat vyraznou anticipacni aktivitu. K dal$i zméné v organizaci APA
dojde, kdyz smér perturbace neni predem znam. Za téchto podminek dojde k opozdéni APA.
Zacatek APA je posunut blize k pocatku perturbace a reciprocni svalovy vzor (optimalni
z hlediska generovani sily a momentt sil) se piepne na ko-kontrakéni svalovy vzor. K obéma
zménam dochazi pravdépodobné z bezpecnostnich divodi (Piscitelli et al., 2016, s.14).

Rychlost perturbace také ovliviiuje charakteristiku APA. Amplituda APA se meéni
v zavislosti na rychlosti vnitiné indukované perturbace. Pii pomalu provedeném pohybu se
amplituda akcelerace APA zmenSuje (Bouisset, Richardson a Zattara, 2000, s. 82-85).
V souladu s timto jsou i Mochizuki, Ivanova a Garland (2004, s. 354), ktefi prokazali vétsi
svalovou aktivitu pfi vys$sich rychlostech a vétsi vychylky COP v antero-posteriornim sméru a
naopak. Shiratori & Aruin (2006, s. 212) uvad¢ji, ze CNS moduluje APA podle rychlosti
motorického projevu, 1 kdyZ rychlost sama mé& minimalni vliv na nadchazejici perturbaci.
Piikladem muze byt pusténi taSky s ndkupem na zem kdy generovani APA zaleZi na tom, jak
¢lovék rychle rozevie prsty, a nikoli na hmotnosti tasky. Bylo také prokazano, ze APA je
spojeno s rychlosti, ale nesouvisi s amplitudou pohybu. Rychlej$i pohyb je obecné spojen
s vét§i amplitudou pohybu, amplituda sama na generovani APA vliv nema (Shiratori &

Aruin, 2006, s. 214; Aruin & Shiratori, 2004, s. 459).
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Anticipatorni posturalni nastaveni nehraje roli pouze pii udrZzovani posturdlni stability
béhem volniho pohybu, ale i béhem externé vyvolané perturbace. Tato perturbace ovSem musi
byt pfedvidana (Shiratori, Latash a Aruin, 2001a, s. 464-465; Shiratori & Latash, 2001b, s.
1261) a musi byt znadm 1 jeji smér (Piscitelli et al., 2016, s. 14-15). Generovani APA je poté
opozdéno ve srovnani s vnitiné vyvolanou perturbaci (Shiratori & Latash, 2001b, s. 1261).
Vznik APA béhem externé vyvolané perturbace neni tak robustni, i kdyz predpokladana
velikost perturbace je konstantni pro ob¢ situace (Shiratori, Latash a Aruin, 2001a, s. 465).
3.1.3 Vliv posturalni stability na APA

Anticipatorni posturalni nastaveni je modulovdno v zavislosti na posturdlni stabilité.
V piipadé nestability dochazi k redukci APA a ke stejné charakteristice dochazi i v ptipadé
zvysené stability (Aruin & Shiratori, 2003, s. 50; Aruin, Forrest a Latash, 1998, s. 358).
Aruin, Forrest a Latash (1998, s. 357-358) ve své studii prokdzali, Ze pfi stoji na desce
vyvolavajici nestabilitu bud’ v horizontdlni nebo sagitdlni roviné, dojde k redukci
v generovani APA. Autofi predpokladaji, ze APA samotné vyvolava perturbaci. APA je
vyuzivano pii klidném stoji za podminek posturalni stability. CNS poté nepiedpoklada, ze by
generovani robustniho APA mohlo vést k naruSeni rovnovahy. Nicméné v podminkéch
posturalni nestability miize generovani silného APA vést k nadmérné kompenzaci v opacném
sméru, nez byl ten ocekavany, a tedy ke ztraté¢ stability. Nasledné perturbace jsou poté
kompenzovany vySe zminénymi kompenzacnimi strategiemi. Se zvySujicim se stupném
nestability se snizuje generovani APA (Aruin, Forrest a Latash, 1998, s. 358; Mohapatra,
Kukkar a Aruin, 2014, s. 148-151). Toto tvrzeni plati pro stoj na pevném povrchu, kdy je
redukovéna opérna baze (BOS). Mohapatra, Kukkar a Aruin (2014, s. 149) zjistili, Ze pfi stoji
na pénové podlozce dochazi ke zvySeni anticipacni aktivity posturalnich svali. Takto
ovlivnény stoj vyvolava nestabilitu a zdroveil snizuje vstup somatosenzorickych informaci do
CNS. SniZené aferentni informace z prostiedi mohou byt diivodem ko-kontrakce posturalnich
svalll pfi udrzovani stability, a to mize vést k vétSimu APA (Kennedy et al. in Mohapatra et
al., 2014, s. 149).

Ke snizeni APA nedochazi béhem perturbace vyvolané pohybem hornich koncetin pii
stoji na pohyblivé ploSin¢ (Chen, Lee a Aruin, 2017, s. 171), ani pfi stoji na koleckovych
bruslich (Shiratori & Latash, 2000, s. 621). Piredpoklada se, ze redukce APA je spojena
s redukci BOS. Pfi naruseni rovnovahy bez ohledu na velikost BOS nemusi dojit k redukci

APA, ale miize dojit k jeho zvétSeni (Shiratori & Latash, 2000, s. 621-622).
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3.1.4 VéKk a jeho vliv na APA

Starnuti je ¢asto doprovazeno zhorSenim posturdlni kontroly. Tato zména se projevuje
opozdénym nastupem anticipacni svalové aktivity, ktera je blize k hranici pocatku perturbace.
Toto zpozdéni nasledné¢ vede k vétsi vychylce COM, poté co perturbace nastane. Vétsi
kompenzacni vychyleni COM znaci vétsi posturdlni nestabilitu (Kanekar & Aruin, 2014a, s.
8; Kanekar & Aruin, 2014b, s. 10). Santos, Kanekar a Aruin (2010b, s. 404) prokazali, ze
vyuziti APA vyrazné snizuje nutnost velké kompenzacni reakce, a tim vede k vétsi posturalni
stabilit¢. Tento piedpoklad demonstrovali na menSim vychyleni COM a COP, které
doprovazelo predvidanou perturbaci. Opozdéni nastupu svalové aktivity je také vidét na
mensi anticipacni vychylce COP (Kanekar & Aruin, 2014a, s. 7; Kanekar & Aruin, 2014b, s.
9-10). V potaz se musi brat i rychlost perturbace. Pii pomalych pohybech Bleuse et al. (2006,
s. 209-210) neprokazali signifikantni rozdil mezi starymi a mladymi jedinci. Pii pohybu
provedeném maximalni rychlosti doslo u starSich jedinct k vyraznému sniZeni (respektive
opozdéni) APA oproti mlad§$im jedincim. Navzdory snizenému APA byl pohyb proveden
stejnou rychlosti jako u mladych jedinct.

Schopnost anticipacné aktivovat svaly je u starSich jedincti zachovéna a ma zde tedy
znafny vyznam trénink stability se zaméfenim na anticipatorni posturalni pfipravu (Aruin et

al., 2014, s. 5; Arghavani, Zolatkaf a Lenjannejadian, 2019, s. 7).
3.1.5 Vliv zrakové kontroly na APA

Zrak poskytuje nejvétsi zdroj informaci o vnéjSim prostfedi, proto kazdd zména ve
vizualni kontrole vede ke zméndm v generovani ¢i modulaci APA. Pii jejim vyfazeni CNS
negeneruje zadnou anticipacni reakci na externi perturbaci (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a,
s. 394; Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s. 180; Krishnan & Aruin, 2011a, s. 395). Nutno
zminit, Ze v téchto studiich nebyli testovani jedinci o nadchazejici perturbaci nijak
informovani a pomoci nasazenych sluchatek byla omezena i auditorni informace o pohybu
kyvadla. Mohapatra, Krishnan a Aruin (2012, s. 174-181) prokazali zménu Casové modulace
APA v zavislosti na zméné vizudlni piesnosti. Jedinci béhem experimentu méli nasazeny
bryle s pozitivnimi nebo negativnimi dioptriemi, které ménily vnimani hloubky prostoru, a
byli vystaveni externi perturbaci vyvolané narazem kyvadla. Negativni dioptrie vytvarely
Cisty obraz vzdalenéjSiho kyvadla, pozitivni dioptrie rozmazany obraz zdanlivé blizsiho
kyvadla. Pfi nasazeni bryli s pozitivnimi dioptriemi dosSlo k dfivéjsi anticipacni reakci ve
srovnani s ostatnimi podminkami. Ke zméné v modulaci APA vede i zména vizudlniho
prostfedi. Mohapatra & Aruin (2013, s. 26-33) modulovali vizudlni prostfedi pomoci

stroboskopu, ktery blikal o wvysoké ¢i nizké frekvenci. Vysokd frekvence vedla
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k dynamickému obrazu prostiedi, kdy jedinec mohl kontinualné sledovat uvolnéni a pohyb
kyvadla, které vyvolalo externi perturbaci. Za téchto podminek byl jedinec schopen generovat
silné APA. Nizka frekvence blikajiciho svétla vedla k chybam v detekci pohybu kyvadla, coz
mélo za nasledek sniZzenou schopnost generovat silné APA. Podminky tohoto experimentu
reflektuji prechod jedince ze svétla do stinu ¢i naopak. Vizualni kontrola hraje roli v modulaci
APA 1 béhem cileného volniho pohybu. Spojeni zrakové kontroly a cileného volniho pohybu
pohyb o¢i a posturalni svaly, coz vede k presnéjsi realizaci pohybu (Esposti et al., 2017, s.
1350-1359).
3.1.6 Pozice téla a jeji vliv na APA

Centralni nervova soustava moduluje APA dle pozice téla, ve které se pravé nachazi. Pii
zméng pozice z vertikdlniho postaveni do sedu ¢i lehu se zméni smér svalové aktivace na
proximo — distalni. Smérové specifickd odpovéd’ pro APA ale ziistdvd nezménéna (van der
Fits et al., 1998, s. 212-215). Aruin & Shiratori (2003, s. 50-52) prokazali zménu redistribuce
anticipacni svalové aktivity pii sedu, kdy na distalnich svalech byla snizend oproti stoji. APA
svall trupu nicméné tyto zmény nevykazovalo. Divodem je pravdépodobné podobné pozice
trupu pii stoji i sedu. Autofi predpokladaji, ze APA je distribuovano v zavislosti na
mechanickém kontaktu a tedy, ze je CNS schopna flexibiln¢ adaptovat kontrolni strategie
k modulaci APA v zavislosti na ménicich se podminkach prosttedi. Aruin (2003, s. 273-275)
prokézal snizeni APA pii bilateralni extenzi HKK v zavislosti na flexi trupu. Autor uvadi, ze
flexe trupu vede k vétSi posturdlni nestabilité, jelikoz COM je blize k hranicim BOS a za

podminek posturalni nestability dochazi ke snizeni APA.

3.1.7 Strach z padu a jeho vliv na APA

Mozna obava z padu nepfiznivé ovliviiuje charakteristiku APA. Adkin et al. (2002, s.
167-169) v experimentu, kdy jedinci extendovali prsty u nohou na kraji vysoké
plosiny, prokédzali, ze CNS vyuzije konzervativni strategii a redukuje mohutnost APA.
Redukci anticipacni reakce CNS piedejde moznym destabilizacnim uc¢inkiim na posturdlni
stabilitu, které by mohly vést k padu. Stejnou strategii prokazali i Aruin, Forrest a Latash
(1998, 5.358) za podminek posturalni nestability.
3.1.8 Patologické procesy v CNS a jejich vliv na APA

Schopnost CNS generovat adekvatni APA na nadchézejici perturbaci je do zna¢né miry
ovlivnéna vékem a stejné tak je tomu u neurologickych poruch. Pacienti po CMP vyuzivaji

asymetricky vzor v generovani APA. Pfi vystaveni externi perturbaci se svaly na postizené
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stran¢ aktivuji az nédsledné po perturbaci, zatimco na zdravé strané je prokazatelna anticipacni
svalova aktivita predchazejici perturbaci (Curuk, Lee a Aruin, 2019, s. 8; Curuk, Lee a
Aruin, 2020, s. 4). Ke stejnému zavéru dosli 1 Slijper et al. (2002b, s. 9), ktefi zjistovali vliv
vnitin€ indukované perturbace vyvolané pusténim zévazi z neparetické HK. DalSim faktorem,
ktery muze vést k nestabilit¢ pacienta po CMP, je neschopnost modulovat APA s ohledem na
zménu sméru perturbace (Slijper et al., 2002b, s. 11). Santos, Kanekar a Aruin (2010a, s. 395)
popisuji, ze zdravi lidé vyuzivaji disto-proximalni smér anticipacni svalové aktivity. Tato
posloupnost byla prokdzana i u pacientd po CMP, ale pouze na nepostizené stran¢ (Curuk,
Lee a Aruin, 2019, s. 9). Chen, Lee a Aruin (2015, s. 7-9) prokézali, Ze za podminek télesné
asymetrie vyvolané drzenim zavazi v jedné HK dojde k asymetrické modulaci APA. Na
stran¢ ruky, kterd drzela zavazi, byla svalova aktivita spusténa v recipro¢nim vzoru, zatimco
na stran¢ druhé byl vzor ko-kontrak¢ni. Tento vzor zvySuje tuhost v kloubu a zajistuje veétsi
stabilitu, zatimco recipro¢ni vzor dovoluje vétsi flexibilitu. Centralni nervovy systém pacienta
po CMP se vyhyba nadmérnému pouzivani svalli na postizené stran¢ a ndsledkem toho
generuje asymetrickou svalovou aktivitu na obou strandch té¢la. Redukovana schopnost
modulovat APA sniZzuje schopnost piizptsobit se stale se ménicim podminkdm vnéjsiho
prostiedi a zvySuje riziko padu (Slijper et al., 2002, s. 654).

Mira schopnosti generovat APA je zavisla na misté 1éze. Hlavni struktury podilejici se
na organizaci APA v CNS jsou: primarni a suplementarni motoricka oblast, bazalni ganglia a
thalamus (Jacobs et al., 2009, 883; Ng et al., 2013, s. 348; Seidler, Noll a Thiers, 2004, s.
1780). Pacienti po CMP vykazuji porusenou schopnost tvofit APA spojené s nové ucenym
motorickym ukolem (Massion et al., 1999, s. 234). To mtize byt spojeno s 1ézi motorického
kortexu, kdy bylo prokazano jeho zapojeni v organizaci a formovani anticipacni inhibice
posturalni aktivity jedné koncetiny béhem uceni bimanualniho ukolu (Kazenikov et al.,
2007, s. 656-657).

Pacienti s RS také vykazuji alterace v generovani adekvatni anticipatorni reakce. Tito
pacienti jsou schopni generovat APA pfed nadchézejici perturbaci, ale vysledné APA ma
opozdény nastup a také redukovanou mohutnost ve srovnani se zdravymi jedinci. V dasledku
opozdéné anticipacni svalové aktivity dochéazi k mensi anticipacni vychylce COP, coz vede
k vétsi kompenzacni reakci (Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012a, s. 259; Krishnan, Kanekar a
Aruin, 2012b, s. 229-230; Aruin, Kanekar a Lee, 2015, s. 185). Dalsi patologickou zménou je
snizena schopnost generovat smeérové specifickou anticipacni svalovou aktivitu
(Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012a, s. 259). K t¢émto zménam dochazi pravdépodobné kvili

poruse ve vedeni informaci v CNS (Tatoroglu et al. in Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012b, s.
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229). U pacientl s RS je prokdzan pozitivni vliv tréninku se zaméfenim na APA, ktery vede
(Aruin, Ganesan a Lee, 2017, s. 227).

U Parkinsonovy choroby (PD) je obecny vzorec organizace APA podobny jako u
zdravych jedinct (Aruin et al., 1996, s. 1795). Latash et al. (1995, s. 330-333) testovali dvé
serie pokusii a jejich vliv na APA u pacienti s PD. Prvni série testovani neprokazala
vyznamné zmény v generovani APA béhem volnich pohybi HKK mezi pacienty s PD a
kontrolni skupinou. Druha série pokusti se skladala ze dvou testovych situaci. Pfi prvni méli
probandi uvolnit zavazi, které viselo na ty¢i zmacknutim tlacitka. Druha testova situace
zahrnovala chyceni stejné tézkého zavazi, které pustil vyzkumnik. Zavazi mélo hacek, kterym
se zaveésilo na ty¢, kterou probandi drzeli. VSechny testové situace byly se zrakovou
kontrolou. V piipadé druhé série pokust pacienti s PD vykazovali anticipatorni aktivitu
v pfedni porci musculus deltoideus, ale ne na svalech trupu a koncetin. Autofi pfedpokladaji,
ze rozdily v programovani APA nejsou spojeny s bradykynesii, ale souvisi spiSe se
zakladnimi procesy spojenymi s piipravou a iniciaci motorické akce. K podobnym zavérim
dosli 1 De Azevedo et al. (2016, s. 4-13), kdy béhem laterdlné vyvolané perturbace byli
pacienti s PD schopni generovat podobnou anticipaéni svalovou aktivitu ve srovnani
s kontrolni skupinou. Ke zméné dosSlo béhem kompenzacni faze, kdy pacienti s PD
vykazovali snizeni svalové aktivity oproti kontrolni skupin€. Tato redukce svalové aktivity
snizuje schopnost kompenzacnich posturdlnich reakci a ¢ini pacienty s PD nachylnéjSimi
k padiim. Dalsi studie (Hall et al., 2013, s 489-491) prokazala, Ze pacienti s PD jsou schopni
ptizpisobit APA ménicim se podminkam, ale je u nich poruSena schopnost adaptovat
kompenzacni posturdlni reakce. Tento fakt poukazuje na odliSné zapojeni okruhli bazalnich
ganglii (BG) v posturalni kontrole. Latash et al. (1995, s. 334) uvadé&ji, ze pacienti s PD maji
APA spiSe zménéné nez porusené a ze tyto zmény reflektuji patologické procesy v CNS

spojené s planovanim a zahajenim pohybu.
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4 Vyvoj APA

Zdravi kojenci jiz v prvnim mésici véku vykazuji smérové specifické posturalni
nastaveni jako odpovéd’ na translaci podlozky. Toto posturdlni nastaveni je zajiStovano
znacn¢ variabilnim repertodrem svalovych vzori, které jsou smeérové specifické
(Hedberg, Forssberg, Hadders-Algra, 2004, s. 16). Od tfettho mésice se postupné zacina
objevovat tzv. kompletni vzor, ktery kojenec béhem vyvoje zacne preferovat (Hedberg et al.,
2005, s. 318-319). Kompletni vzor je vzor svalové koaktivace, stejné jako u dospélych
jedinct (Van der Fits & Hadders-Algra, 1998, s. 523).

Postupnym vyvojem se u kojence objevuje tichopova aktivita a touha dosahnout pro
hracku. Van der Fits & Hadders-Algra (1998, s. 523) popsali, Ze jiz ve veéku Ctyf mésicii se u
kojence objevuje smérové specifickd svalova aktivita. S timto tvrzenim nesouhlasi studie od
autorti Balen et al. (2012, s. 114) a de Graaf-Peters et al. (2007, s. 653), ktefi prokazali
smérove specifickou svalovou odpoveéd u 50 % kojenct ve veéku Ctyii az deset mésicl. Béhem
vyvoje se smeérove specifickd svalova aktivita objevuje stale asteji a ve véku osmnact mésict
je to az u 88 % kojencii (Balen et al. 2012, s. 114; Van der Fits et al., 1999, s. 525-527). V
Sestém mesici kojenci zacinaji pii sezeni preferovat svalové zapojeni ve sméru kaudo-
kranidlnim (de Graaf-Peters et al., 2007, s. 648; Balen et al., 2012, s. 114). Od osmého mésice
veku je kojenec schopen adaptovat svalovou aktivitu v zavislosti na konkrétnich podminkach
(rychlost uchopu, troven opory, pozice téla) (Van der Fits et al., 1999, s. 525). V deviti
mésicich kojenecky mozek vykazuje anticipatorni aktivitu v zévislosti na udalosti, jejiz
vysledek muze predvidat (Southgate et al., 2009, s. 771). Anticipatorni posturalni nastaveni
se zacind objevovat mezi dvanactym a Ctrnactym mésicem. Vznik APA velmi podporuje
vyvoj samostatné chlize (Hadders-Algra et al. in Hadders-Algra, 2010, s. 1829).

Anticipatorni posturalni aktivita podléhd dlouhému vyvoji a déti ani adolescenti
nevykazuji APA shodné s dospélymi. Generovani APA je zavislé na internim referen¢nim
schématu téla, které se béhem rtistu neustale méni a musi tedy byt potad aktualizovano CNS
(Cignetti et al., 2013, s. 134-136). Schmitz, Martin a Assaiante (2002, s. 361) prokdzali dvé
strategie anticipatorni posturalni kontroly béhem dospivani: Ko-kontrakéni strategii, ktera je
nevyzrald a reciproCni strategii, kterou pouzivaji dosp€li jedinci. Od osmi let dominuje
reciproni strategie. Reciprocni APA u déti vykazuje opozdéni nastupu svalové aktivity oproti
dospélym. Piedpoklada se, Ze toto opozdéni je vlivem stale dozravajicich spojeni mezi
neostriatem a suplementarni motorickou oblasti. Tato spojeni jsou tvofena prostiednictvim

thalamu (Barlaam et al., 2012, s. 65).
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5 Rizeni APA

Centrdlni nervovy systém vyuzivda pro udrzeni posturdlni stability anticipatorni
posturalni nastaveni a kompenzacni posturalni nastaveni, které zajistuje udrzeni posturalni
stability po ptfedeslé perturbaci (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 395; Santos, Kanekar a
Aruin, 2010b, s. 403). Nov¢ studie dokazuji existenci dalStho mechanismu, ktery byl diive
oznacovan téz jako APA. Tento mechanismus je oznacovan jako brzké posturalni nastaveni
(early postural adjustment — EPA), kter¢ je viditelné 400 az 500 ms pied zac¢atkem perturbace
(Klous, Mikulic a Latash, 2012, s. 113; Krishnan, Latash a Aruin, 2012c¢, s. 1016; Krishnan,
Aruin a Latash, 2011b, s. 12).

Tyto dva mechanismy (EPA a APA) maji rozdilny vliv na provedeni pohybu a udrzeni
posturalni stability, kterd je pro plynuly pohyb nutna. Hlavni ucel EPA je nastavit posturu,
aby bylo mozné planovany (piedvidany) pohyb provést. Uselem APA je vytvofit sily pasobici
proti nadchazejici perturbaci tak, aby byla zachovdna posturdlni stabilita (Latash &
Zatsiorsky, 2015, s. 323). Charakteristika téchto mechanismii se 1i$i za podminek vykonani
pohybu ve vlastnim tempu (jedinec si voli, kdy provede pohyb) a za podminek reakéniho ¢asu
(RT) (jedinec musi vykonat pohyb okamzit¢ po vyzvani k pohybu). Za podminek RT je
iniciace APA posunuta blize k hranici iniciace pohybu (Klous, Mikulic a Latash, 2012 s. 115;
Slijper, Latash a Mordkoff, 2002a, s. 194). EPA za podminek RT nevykazuje zmény
v Casovani (Klous, Mikulic a Latash, 2012, s. 115).

Mechanismus fizeni APA a EPA centralni nervovou soustavou je popsan Hypotézou
referencni konfigurace (referent configuration hypothesis — RC-hypothesis), ktera vychazi
z hypotézy rovnovazného bodu (equilibrium point hypothesis — EP-hypothesis)
(Klous, Mikulic a Latash, 2012, s. 111).

5.1 Hypotéza rovnovazného bodu

Podle této hypotézy, pfi konstantni urovni stimulace a konstantni velikosti externi
zatéze, dojde k nastaveni rovnovahy mezi svalovou délkou a svalovou silou, ktera se oznacuje
jako rovnovazny bod. Zména externi zatéze vede ke zmeéné délky svalu, ktera méni troven
aktivace svali skrze tonicky napinaci reflex. Z toho vyplyva, ze svalova aktivita se miize
ménit, 1 kdyZ se neméni piikaz z CNS. Zména aktivace svalu miize byt doprovazena zménou
délky svalu a zménou svalové sily, dokud neni dosazeno nového rovnovazného bodu

(Latash, 2008, s. 97-98).
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5.2 Hypotéza referencni konfigurace

Podle této hypotézy je kazdy pohyb zahajen definovdnim prostorovych referencnich
soufadnic ve vyssSich etazich CNS, které jsou spojené s provedenim ukolu. Soubor téchto
soufadnic pro hlavni proménné daného ukolu je oznacen jako referencni konfigurace (referent
configuration — RC). Rozdil mezi aktualni konfiguraci téla a RC vede ke svalové aktivité.
Kdyz télo dosahne RC, ocekava se, ze se svalova aktivita bude blizit nule. Deviace od RC
vede k nenulové svalové aktivité, kterd se snazi priblizit t€lo k RC. Zména v RC v hornich
etdzich CNS (souvisejicich s tikolem) vede k aktivaci motoneuront a ke zméné v aktivaci
svalil skrze tonicky napinaci reflex, tak jako v EP-hypotéze (Klous, Mikulic a Latash, 2012, s.
111; Latash & Zatsiorsky, 2015, s. 263).

Referencni soutadnice jsou v CNS vytvoreny na zékladé dvou proménnych. V literatuie
oznacovanych jako R — command a C — command neboli recipro¢ni a koaktiva¢ni piikaz. R —
command definuje rovnovaznou pozici koncetiny na konci pohybu a C — command definuje
stabilitu okolo rovnovazné pozice. Pii absenci vnéjSich sil vede zména v R — command
k pohybu koncetiny, zatimco zména v C — command vede k svalové koativaci bez pohybu
koncetiny (Latash & Zatsiorsky, 2016, s. 263-264; Latash, 2020, s. 3-4).

Hypotézu referencni konfigurace mizeme zjednodusit na ptikladu vedeni osla s pomoci
mrkve. Rozdil mezi soufadnicemi hlavy osla a soufadnicemi mrkve (soufadnice mrkve
odpovidaji RC) vede ke generovani svalové aktivity a pohybu hlavy blize k mrkvi (Latash &
Zatsiorsky, 2015, s. 263).

5.3 Kortikalni struktury podilejici se na rizeni APA

Posturdlni kontrola je velmi slozity proces zahrnujici mnoho struktur, pocinaje
ascendentnimi drahami. Tyto drdhy vedou senzorické informace o poloze a pohybu koncetin.
To umoznuje CNS modulovat motorické piikazy v zavislosti na vnéjSich podminkéach a
posturdlnich pozadavcich. Patfi sem medidlni lemniskus, posteriorni, anteriorni
spinocerebelarni trakt a spinoretikuldrni trakt (MacKinnon, 2015, s. 9-10). S ohledem na APA
a CPA je velmi dilezity spinoretikularni trakt, jelikoZz kon¢i v pontomedularni retikularni
formaci. Odtud vychazi retikulospinalni trakt, ktery ptispiva k fizeni APA, CPA a kontrole
svalového tonu (Takakusaki, 2017, s. 3; MacKinnon, 2015, s. 10). Dalsi dtlezitou drahou je
vestibulospinalni trakt, jelikoz vede k pfednim rohiim mi$nim a ma facilitani vliv na a a y
motoneurony inervujici posturdlni svaly (Latash, 2008, s. 214; Takakusaki, 2017, s. 4).

Kortikalni struktury podilejici se na APA jsou: premotorickd a senzomotorickd kira a

posteriorni parietalni kortex obou mozkovych hemisfér (Dirienzo et al., 2019, s. 9). DalSimi
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strukturami jsou priméarni motoricka klra, bazéalni ganglia, thalamus (Seidler, Noll a Thiers,
2004, s. 1780; Ng et al., 2013, s. 348) a mozecek (Diedrichsen et al., 2005, s. 809).
Z motorické kiiry vystupuje descendentni kortikospinalni trakt vedouci piikazy

k motoneuroniim ovladajicim svalovy aparat (Latash, 2008, s. 144; MacKinnon, 2015, s. 13).

Obrazek 2 Schematické znazornéni zapojeni kortikalnich struktur v generovani APA (upraveno podle
Marchese et al., 2020)
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6 Vyuziti APA v rehabilitaci

Znalost APA se v rehabilitaci vyuzivad predevSim pro zlepSeni posturalni stability.
Porucha rovnovahy je béZna u pacientil s neurologickym poSkozenim a u starSich dospé€lych a
je hlavni pfi¢inou padu v této skupiné pacientti (Aruin, 2016, s.1).

6.1 Trénink se zamérenim na APA

Nékolik studii ukazalo, Ze trénink se zaméfenim na APA vede klepSi posturalni
kontrole a jeho vysledkem je lepSi posturalni stabilita (Aruin, Ganesan a Lee, 2017, s. 228;
Arghavani, Zolatkaf a Lenjannejadian, 2019, s. 7; Curuk, Lee a Aruin, 2020, s. 5).

Kanekar & Aruin (2015, s. 7-15) prokazali zlepSeni APA jako odpovéd’ na jednorazovy
trénink, ktery obsahoval 130 chyceni medicinbalu hozeného do urovné ramen ze vzdalenosti
aktivity a véts$i vychyleni COP pted zacatkem perturbace. ZlepSené vyuziti APA se odrazi ve
zmens$eni vychylky COP po ptedeslé perturbaci, coz poukazuje na lepsi posturdlni stabilitu.

Stejné koncipovany trénink vede k dokonalejsimu APA a ke zlepSeni posturalni stability u
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pacientil s roztrousenou skler6zou (Aruin, Ganesan a Lee, 2017, s. 227-228) a u starSich
jedincti (Aruin et al. 2014, s. 5-6). Curuk, Lee a Aruin (2020, s. 3-8) ve studii prokézali
signifikantni zlepSeni v anticipatorni aktivité¢ sval u pacienti po CMP. Trénink se skladal ze
120 opakovani tlaceni a chytani medicinbalu pfichyceného na lan¢ ve vySce ramen pomoci
nepostizené koncetiny. Tento typ cviceni byl vybran, jelikoz reflektuje tlaceni nakupniho
kosiku, ¢i otevirani dvefi. Vysledkem byl diivéj$i nastup anticipacni aktivity testovanych
svalli pfi interné¢ vyvolané perturbaci pomoci predpazeni nepostizené HK, i pii externé
vyvolané perturbaci. Externi perturbace byla vyvoland pomoci ndrazu kyvadla, které¢ meéli
probandi zastavit dlani nepostizené koncetiny. Posturalni stabilitou u pacienti po CMP se
zabyval i Lee et al. (2018, s. 8-14). Ve své studii poukazuje na zlepSeni APA s vyuzitim
Dynamické neuromuskularni stabilizace (DNS) oproti klasickému cviceni na zlepSeni trupové
stability. DNS terapie zahrnovala nacvik brani¢niho dychéni a dale stabilizaci trupu
v kvadrupedélni pozici s unilaterdlni ¢i bilateralni extenzi ramenniho a kycelniho kloubu
spoleén¢  sregulaci nitrobfiSniho tlaku pomoci koaktivace branice, ventralni
muskulatury, panevniho dna a vzptimovaciu pateie. Klasické cviceni se skladalo ze stejnych
pozic a tkoll jako DNS terapie s tim rozdilem, Ze probandi méli drzet izometrickou kontrakci
musculus transversus abdominis. Testovanym pohybem byla unilaterdlni flexe ramenniho
kloubu paretickou a nepatetickou koncetinou. Po dvaceti terapiich se zlepSila anticipacni
aktivita vzpiimovacl patefe, m. obliquus externus abdominis a m. transversus abdominis na
paretické 1 nepatetické stran€. Trénink s vyuzitim DNS vedl k vyraznéjSimu zlepSeni APA
oproti klasickému tréninku. Autofi ptfedpokladaji, ze ke zlepSeni APA dosSlo cestou
koordinované neuromuskularni aktivity posturdlnich svali diky zapojeni podvédomych
motorickych programt. Aktivace téchto programt vede k rychlejsi motorické odpovédi, a
tedy 1 k rychle;jsi anticipatorni svalové aktivité.

Arghavani, Zolatkaf a Lenjannejadian (2020, s. 2-8) porovnavali perturba¢ni trénink se
zaméfenim na APA a klasicky balan¢ni trénink u star§ich pacientll a u pacientd s historii
padi. Oba tréninky probihaly tfi hodiny tydné po dobu osmi tydnid. Perturbacni trénink se
skladal ze Sesti Casti a kazda obsahovala Sest rtiznych variant cviceni. Klasicky balancni
trénink byl rozd€len do tii Casti a zahrnoval trénink rovnovahy ve stoji, pfi chizi a silovy
balan¢ni sebedtvery a zlepseni kvality zivota.

Tyto typy tréninku posturalni stability se nedaji brat pausalné, ale mely by byt sestaveny

individualné podle potieb a moznosti pacienta. Ve vySe zminénych studiich naptiklad chybi
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testovani spasticity pted a po tréninku, k jejimuz zhorSeni mize pravé neadekvatnim cvi¢enim

dojit.
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7 Cile vyzkumu a hypotézy
Cilem prace bylo zjistit vliv interné vyvolanych, ocekdvanych a neocekdvanych
perturbaci stoje na anticipatorni posturdlni nastaveni jedince. Perturbace byly vyvolany
bilateralnim piedpazenim pazi maximalni rychlosti za podminek zrakové kontroly a za
podminek bez zrakové kontroly. Dal§im cilem bylo zjistit, jaky uCinek na charakteristiku
APA ma nasazeni bederniho pasu. V neposledni fad¢ jsme zjiStovali vliv APA na CPA.
Zmény APA a CPA vlivem interné vyvolané perturbace stoje byly charakterizovany pomoci
COP.
Vzhledem k cilim prace byly stanoveny tyto vyzkumné otazky, na jejichz zéklad¢ jsme
formulovali hypotézy.
1. Jakym zptisobem ovlivni ocekdvana a neocekavand interni perturbace stoje za
zrakové kontroly generovani anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?
2. Jaky vliv mé vizualni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince
pfi interné vyvolané ocekavané perturbaci?
3. Jakym zpasobem ovlivni nasazeni bederniho pasu charakteristiku APA za

podminek intern¢€ vyvolané, ocekavané perturbace stoje za zrakové kontroly?

7.1 Hypotézy k otazce €. 1

Hol Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané piredpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nedojde k iniciaci pohybu COP signifikantn¢ diive oproti neocekavané
perturbaci.

Hal Pti ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly dojde k iniciaci pohybu COP signifikantné diive oproti neocekavané
perturbaci.

Ho2 Pti ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA signifikantné mensi oproti neocekavané
perturbaci.

Ha2 Pfi o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly bude velikost amplitudy CPA signifikantné mensi oproti neocekavané

perturbaci.

30



7.2 Hypotézy k otazce ¢. 2

Ho3 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nedojde k iniciaci pohybu COP signifikantn¢ diive oproti podminkédm
bez zrakové kontroly.

Ha3 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané piredpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly dojde k iniciaci pohybu COP signifikantné diive oproti podminkam bez
zrakové kontroly.

Ho4 Nedojde k signifikantnimu rozdilu ve velikosti amplitudy APA mezi
o¢ekavanou interni perturbaci stoje za zrakové kontroly a bez zrakové kontroly.

Ha4 Dojde k signifikantnimu rozdilu ve velikosti amplitudy APA mezi o¢ekavanou

interni perturbaci stoje za zrakové kontroly a bez zrakové kontroly.

7.3 Hypotéza k otazce ¢. 3

Ho5 Pti ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly nedojde k signifikantni zméné ve velikosti
amplitudy APA.

Ha5 Pti ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly dojde k signifikantni zmén¢ ve velikosti
amplitudy APA.

Ho6 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané piredpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA
signifikantné¢ mensi oproti podminkdm bez nasazeni bederniho pasu.

Ha6 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly bude velikost amplitudy CPA signifikantné

mensi oproti podminkam bez nasazeni bederniho pésu.
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8 Metodika vyzkumu

8.1 Charakteristika vyzkumné skupiny

Experimentalniho métfeni se zacastnilo osm zdravych probandil vybranych ze studentt
Fakulty zdravotnickych véd Univerzity Palackého v Olomouci. Jednalo se o Sest Zen a dva
muze, jejichz primérny veék byl 24,8 let (£1), primérna vyska 169,8 cm (£9,4) a primérna
hmotnost byla 63,4 kg (+4,6).

Do studie byli zafazeni jedinci s dobrou urovni kognitivnich funkci a komunikac¢nich
schopnosti, bez neurologického a muskuloskeletdlniho poSkozeni, jinych poSkozeni ¢i

onemocnéni, ktera by mohla mit vliv na probihajici vyzkum.

8.2 Experimentalni méreni

Vsechna experimentadlni méfeni byla realizovana v prostorach uceben Fakulty
zdravotnickych véd Univerzity Palackého v Olomouci. VSichni probandi podepsali
informovany souhlas a byli sezndmeni s prubéhem méfeni. Realizace vyzkumu byla

schvalena Etickou komisi Fakulty zdravotnickych véd Univerzity Palackého.

8.2.1 Priprava probandu

Pfed samotnym métenim byl nejprve kazdému probandovi vysvétlen postup vyzkumu a
méieni. Na zdpcsti dominantni koncetiny, os sacrum a tuberositas tibiae byly pomoci
zdravotnické lepici pasky pfipevnény dvouosé akcelerometry firmy Noraxon, fada TeleMyo

PC Interface.
8.2.2 Priibéh vyzkumu

Vychozi pozici, kterd byla pro vSechna méteni stejnd, byl vzptimeny bipedalni stoj na
silové plosin¢ s ploskami umisténymi paralelné na Sitku ramen od sebe a s hornimi
konc¢etinami volné podél téla. Ruce byly v neutrdlnim postaveni. Kazdy proband drzel v
rukach zavazi (PET lahve naplnéné vodou), jejichz hmotnost odpovidala 5 % hmotnosti
probanda a byla symetricky rozdélena tak, aby v kazdé ruce sviral dvé a piil procenta své
vlastni hmotnosti. Jako zavazi byly pouzity PET lahve o objemu 1,5 litru, které se plnily
vodou v zévislosti na hmotnosti probanda.

Pro kazdé méieni byl proband vyzvén, aby zaujal vychozi pozici a dival se rovné pred
sebe.

Pro zhodnoceni cilti diplomové prace byla vyuzita posturografickd analyza pii péti
testovanych situacich:

1) Stoj s naslednym pfedpaZzenim obou hornich koncetin maximalni rychlosti na

zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni byl pfedem piesné urcen (o¢ekdvana perturbace).
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2) Stoj s naslednym pfedpazenim obou hornich koncéetin maximdalni rychlosti na
zvukovy signal, jehoZ €as zaznéni nebyl pfedem urcen (neocekavana perturbace).

3) Stoj se zavienyma ocima s ndslednym pifedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signél, jehoz cas zaznéni byl piredem piesné urcen
(ocekéavana perturbace).

4) Stoj se zavienyma ocima s naslednym piedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoZ ¢as zaznéni nebyl predem urcen (neocekavana
perturbace)

5) Stoj s nasazenym bedernim pasem a naslednym ptedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signél, jehoz ¢as zaznéni byl pfedem piesné urcen
(oCekavana perturbace). Jednalo se o klasicky nizky elasticky bederni pas se Ctyimi
plastovymi vyztuhami na zadech a kiizovym zapinanim na suchy zip.

Prabéh testovanych situaci:

1) U prvni vyzkumné situace stal proband ve vychozi pozici a byl vyzvéan, aby na
zvukovy signal predpazil obé horni kon¢etiny maximalni rychlosti do piiblizn¢ 90°
flexe pazi v ramennich kloubech. Uvedeny signdl zaznél v predem urceny cas, a to
v paté sekundé¢ urcené aplikaci na méfeni Casu v mobilnim telefonu, ktera
odpocitavala od jedné do péti.

2) Podminky druhé testové situace byly shodné s pfedchozi situaci s tim rozdilem, ze
zaznéni signalu v této situaci nebylo pfedem urceno. Proband ho tedy nemohl
pfedvidat. K ur€eni ¢asového intervalu, po kterém doSlo k zaznéni signalu, byl
pouzit generator nahodnych ¢isel. MnoZina generovanych ¢isel byla dva az deset.
Zaznéni signalu bylo v tomto pfipad¢ pipnuti, kterému nepfedchazelo odpocitavani.

3) Tteti testova situace vychdzela z prvni situace. Proband byl vyzvan k pfedpazeni
pazi maximalni rychlosti, ale bez zrakové kontroly.

4) Pribeh Ctvrté testové situace byl shodny s druhou situaci. Jednalo se o predpazeni
pazi na zaznéni signalu, jehoZ Cas nebyl pfedem urcen, ale nyni bez zrakové
kontroly.

5) V paté testové situaci mel proband nasazeny bederni pds, zbytek testovani byl
shodny s prvni situaci.

Meéieni predchéazely tfi cvicné pokusy pohybu a kazda testova situace byla tiikrat

opakovana. Schematické zndzornéni nami testovanych situaci v jejich konecné fazi je

zobrazeno v ptilohach (ptiloha 2 na strané 78).
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8.2.3 Analyza a zpracovani dat

Experimentalni ¢ast nasSi prace vychazela ze studie Yiou et al. (2009), jelikoz byla
metodicky nejvice podobna nasi praci. Probandi v této studii drzeli v obou rukach ve vysi
ramen ty¢ o hmotnosti 2 kg a jejich ukolem bylo na zaznéni signalu provést rychly pohyb
pazemi vpied. VySe zminénou studii jsme pouzili pro ureni nadmi hodnocenych
veli¢in, krom¢ velikosti CPA. Tuto veli¢inu jsme urcili na zadkladé pouzité metodiky ve
studiich Krishnan & Aruin (2011a, s. 388) a Kanekar & Aruin (2014, s. 4).

Pro realizaci vyzkumu byla pouzita silova ploSina FDM-S firmy Zebris (software
WinFDM-S) a akcelerometry firmy Noraxon, fada TeleMyo PC Interface. Pro zpracovani dat
ze silové ploSiny byla vybrana staticka analyza stoje s casovym oknem 10 sekund a snimaci
frekvenci 50 Hz. Data z akcelerometri byla snimana frekvenci 1500 Hz a dale zpracovéna
v programu MyoResearch firmy Noraxon. Surovy zaznam byl vyhlazen pomoci algoritmu
root mean square (RMS) s velikosti casového okna 50 ms. Data ze silové ploSiny a
akcelerometri byla snimana na dvou riznych pocitacich za pomoci dvou fyzioterapeutu.
Zéaznam z akcelerometrt byl rozdélen na tfi ¢asti, kdy Casové okno zdznamu zacinalo vzdy na
zaCatku meéfeni kazdé testované situace. Takto rozdéleny zaznam byl poté pfifazen
k zdznamtm ze silové ploSiny. Data byla exportovana do programu Microsoft Office Excel a
dale zpracovana.

Interni perturbace byly vyvolany bilateralnim pfedpazenim hornich koncetin. Vzhledem
k charakteru perturbace a na zakladé vysledkt studie Shiratori & Latash (2000, s. 619), ktera
popisuje zmény COP pii stejné vyvolané perturbaci pievdzné v sagitdlni roving, jsme se
zaméfili na sledovani zmén pouze v antero-posteriornim sméru. Data z akcelerometri
pripevnénych na os sacrum a tuberositas tibiae nebyla nakonec pro ucely prace pouzita a
nebudou tedy dale prezentovana.

Pti definovani referencnich hodnot signalu z akcelerometru na dominantni HK a silové
plosiny jsme vychazeli ze studie Yiou, Mezaour a Le Bozec (2009, s. 149). Tato hodnota byla
uréena jako primér hodnot z prvni sekundy zdznamu signalu z akcelerometru v klidném
bipedalnim stoji plus dvé smérodatné odchylky (SD). Signal z akcelerometru byl pouzit
k urceni pocatku perturbace a oznacen jako to (zacatek pohybu HK). Prvni viditelny vzestup
signalu z akcelerometru, ktery pfesahl referen¢ni hodnotu, jsme stanovili jako to.

Analyza dat ze silové ploSiny byla vztazena k to. Primérné hodnoty COP meéfené v
milimetrech z ¢asového okna -1500 az -1000 ms pied to plus minus dvé SD byly urceny jako

referencni hodnota (Yiou, Mezaour a Le Bozec, 2009, s. 148).
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Pro ucely studie byly analyzovany tyto hodnoty: 1) velikost amplitudy APA; 2) iniciace
pohybu COP; 3) velikost amplitudy CPA

Velikost amplitudy APA jsme stanovili na zdkladé zmény pozice COP
v milimetrech, vypoctem rozdilu mezi hodnotami COP v Case to a iniciaci pohybu COP. Tato
hodnota byla uréena jako prvni vychyleni COP, které piekroéilo referenéni hodnotu. Casova
charakteristika APA byla vymezena na zaklad¢ iniciace pohybu COP v milisekundach. Tato
hodnota byla stanovena jako cas prvniho vychyleni COP v mm nad referen¢ni hodnotu
(Yiou, Mezaour a Le Bozec, 2009, s. 147-148). Velikost amplitudy CPA odpovidala zméné
pozice COP po to. Tuto hodnotu jsme urcili odectenim maximalni vychylky COP po to a
hodnot naméfenych v Case to. Velikost analyzovaného okna CPA byla to +2000 ms. Tento
Casovy usek byl vybran, aby bezpecné obsahl maximalni vychylku CPA (Krishnan &
Aruin, 2011a, s. 388; Kanekar & Aruin, 2014, s. 4).

Obrazek 3 Schematické znazornéni analyzy dat (zdroj: vlastni)

referencni o
hodnota analyzovany usek Analyzovany usek CPA
APA
-1500 ms -1000 ms t, +2000 ms

Legenda: referen¢ni hodnota — primérné hodnoty COP v daném c¢asovém okné plus dvé smérodatné
odchylky, to— za¢atek pohybu HKK

Soucasné¢ s testovanim anticipatorniho posturdlniho nastaveni na silové plosin¢ bylo
provadéno méfeni stejného experimentu pomoci EMG. Pii tomto experimentu byly na
testované svaly probanda pfipevnény samolepici elektrody. Po aplikaci elektrod byly k télu
probanda ptipevnény zesilovate EMG signalu pomoci lékaiské lepici pasky. Vyhodnoceni
tohoto soubézného experimentu bylo soucasti jiné prace a v dob¢ analyzy naSich vysledka

nebyla data k dispozici. Z tohoto diivodu nebudou dale prezentovéna.
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8.3 Statistické zpracovani dat

Data byla statisticky zpracovana v programu Statistica 14.0. Pro maly pocet probandi
(n=8), byl pouzit neparametricky Wilcoxontv parovy test pro zavislé vzorky.

Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na 5 %. Nulovd hypotéza byla
zamitnuta v pfipadé, ze hodnota statistické vyznamnosti (p) byla nizsi nez 0,05. V ptipad¢, ze

byla hodnota statistické vyznamnosti p > 0,05, nulova hypotéza nemohla byt zamitnuta.
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9 Vysledky

9.1 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 1

Jakym zpiisobem ovlivni oekavand a neo¢ekdvand interni perturbace stoje generovani
anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?

Na zéaklad¢ této otazky byly polozeny hypotézy Hol a Ho2.

Hypotéza Hol Pii ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané piedpaZenim hornich
koncetin za zrakové kontroly nedojde k iniciaci pohybu COP signifikantné diive oproti
neoc¢ekavané perturbaci.

Na zédkladé¢ Wilcoxonova parového testu byla ziskdna hodnota p=0,012. Nulovou
hypotézu zamitame ve prospéch alternativni hypotézy. Pohyb COP byl za podminek
oc¢ekavané interni perturbace iniciovan signifikantné diive oproti neocekavané.

Obrazek 4 Grafické znazornéni primeérné iniciace COP v ms
100
50
0
-50
-100
-150

-200

iniciace pohybu COP [ms]

-250

-300
00 ON

Legenda OO — ocekavana perturbace, ON — neoc¢ekavana perturbace

Tabulka 1 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 1

min max | priimér | mediin
[ms] [ms] [ms] [ms] SD hodnota p
00 481 -29 -262 -285 105 0.012

Legenda OO — ocekavana perturbace, ON — neo¢ekavana perturbace, SD — smérodatna odchylka, min —
minimalni naméfena hodnota, max — maximalni namérena hodnota
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Hypotéza Ho2 Pii ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané piedpazenim hornich
koncetin za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA signifikantné mensi oproti
neocekavané perturbaci.

Na zédkladé¢ Wilcoxonova parového testu byla ziskdna hodnota p=0,779. Nulovou
hypotézu nemiizeme zamitnout. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil ve velikosti

amplitudy CPA mezi o¢ekévanou a neocekavanou perturbaci.

Obrazek 5 Grafické znazornéni priimérné amplitudy CPA v mm

31,5
31,48
31,46

31,44

velikost CPA [mm]

31,42

31,4

31,38
00 ON

Legenda OO — o¢ekavana perturbace, ON — neocekavana perturbace

Tabulka 2 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 2

min max | prumér | median SD hodnota p
[mm] [mm] [mm] [mm]

00 5,35 53,88 31,42 32,16 8,85
ON 1,97 51,62 31,49 32,27 10,10

0,779

Legenda OO — ocekavana perturbace, ON — neo¢ekavana perturbace, SD — smérodatna odchylka, min —
minimalni naméfena hodnota, max — maximalni namérena hodnota

9.2 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 2

Jaky vliv ma vizudlni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince pfi
intern€ vyvolané ocekdvané perturbaci?

Na zakladé této otazky byla polozena hypotéza Ho3 a Ho4.

Hypotéza Ho3 Pii ocekavané interni perturbaci stoje vyvolané piedpazenim hornich

koncetin za zrakové kontroly nedojde k iniciaci pohybu COP signifikantné diive oproti

podminkam bez zrakové kontroly.
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Na zikladé¢ Wilcoxonova parového testu jsme ziskali hodnotu p=0,40. Nulovou
hypotézu nemiZeme zamitnout. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil v iniciaci APA za

podminek zrakové kontroly a za podminek bez zrakové kontroly.

Obrazek 6 Grafické znazornéni priimérné iniciace pohybu COP za ménicich se zrakovych podminek v ms
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Legenda OO - oteviené oci, ZO — zaviené ofi

Tabulka 3 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 3

min max | prumér | median

[ms] [ms] [ms] [ms] SD hodnota p
00 -481 -29 -262 -285 105 0.40
70 -541 -24 -233 -229 37 ’

Legenda OO — otevi‘ené o¢i, ZO — zavirené o¢i, SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméiena
hodnota, max — maximalni naméiena hodnota

Hypotéza Ho4 Nedojde k signifikantnimu rozdilu v amplitudé¢ APA mezi ocekdvanou
interni perturbaci stoje za zrakové kontroly a bez zrakové kontroly.

Na zédkladé¢ Wilcoxonova parového testu byla ziskdna hodnota p=0,025. Nulovou
hypotézu zamitame ve prospéch alternativni hypotézy. Z naméetfenych dat jsme zjistili, Ze za
podminek bez zrakové kontroly doSlo k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA oproti

podminkam se zrakovou kontrolou.
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Obrazek 7 Grafické znazornéni priimérnych hodnot amplitudy APA v mm za ménicich se zrakovych
podminek

velikost amplitudy APA [mm]
N

[ERN

00 Z0

Legenda OO - oteviené ofi, ZO — zaviené oci

Tabulka 4 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 4

min max | prumér | median SD hodnota p
[mm] [mm] [mm] [mm]
00 0,15 22,05 2,85 1,58 3,30 0.025
70 0,10 36,12 6,65 1,29 7,41 ’

Legenda OO - oteviené o¢i, ZO — zaviené o¢i, SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméfena
hodnota, max — maximalni naméiena hodnota

9.3 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 3

Jakym zpiisobem ovlivni nasazeni bederniho pasu generovani APA za podminek interné
vyvolané, ocekavané perturbace stoje za zrakové kontroly?

Na zakladé této otazky byly polozeny hypotézy Ho5 a Hob6.

Hypotéza Ho5 Pii ocekdvané interni perturbaci stoje vyvolané piedpaZenim hornich
koncetin s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly nedojde k signifikantni zméné ve
velikosti amplitudy APA.

Na zakladé¢ Wilcoxonova parového testu byla ziskana hodnota p=0,025. Nulovou
hypotézu zamitame ve prospéch alternativni hypotézy. Z naméfenych dat vyplyva, Zze

s nasazenym bedernim pasem doslo k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA.
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Obrazek 8 Grafické znazornéni primérné velikosti amplitudy APA v mm pfi a bez nasazeni bederniho pasu

u o0 N
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velikost amplitudy APA [mm]
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Legenda OO — ocekavana perturbace a otevi‘ené o¢i, BP — ocekavana perturbace, otevi‘ené o¢i a bederni pas

Tabulka S Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 5

min max | prumér | median SD hodnota p
[mm] [mm] [mm] [mm]
00 0,15 22,05 2,85 1,58 3,53 0.025
BP 0,18 24,02 6,70 2,27 7,36 ’

Legenda OO — ocekavana perturbace a oteviené o¢i, BP — ocekdvana perturbace, otevi‘ené o¢i a bederni pas,
SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméfena hodnota, max — maximalni naméiena hodnota

Hypotéza Ho6 Pii ocekavané interni perturbaci stoje vyvolané piedpazenim hornich
koncetin s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA
signifikantné mensi oproti podminkdm bez nasazeni bederniho pasu.

Na zékladé¢ Wilcoxonova parového testu jsme ziskali hodnotu p=0,263. Nulovou
hypotézu nemiizeme zamitnout. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil ve velikosti
amplitudy CPA za podminek s nasazenym bedernim pasem a za podminek bez nasazeni

bederniho pasu.
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Obrazek 9 Grafické znazornéni priimérného vychyleni amplitudy CPA za podminek p¥i a bez nasazeni
bederniho pasu
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Legenda OO — ocekavana perturbace a otevi‘ené o¢i, BP — ocekavana perturbace, otevi‘ené o¢i a bederni pas

Tabulka 6 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 6

min max | prumér | mediin
[mm] [mm] [mm] [mm]

00 5,35 53,88 | 31,42 | 32,16 8,85
BP 2,70 49,38 | 27,12 | 30,35 13,27

SD hodnota p

0,263

Legenda OO — ocekavana perturbace a oteviené o¢i, BP — o¢ekdvana perturbace, otevicené o¢i a bederni pas,
SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméfena hodnota, max — maximalni naméiena hodnota
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10 Diskuze

Vysledky praci poslednich let prokazaly, ze anticipatorni posturdlni nastaveni hraje
dilezitou roli v posturdlni kontrole jedince. Na zdkladé experimentalni Casti nasi prace
predkladame nékteré pohledy na anticipatorni posturalni nastaveni a jeho vliv na posturalni

stabilitu.

10.1 Diskuze k otazce ¢. 1

Jakym zplisobem ovlivni ocekavana a neocekdvana interni perturbace stoje generovani
anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?

Z vysledku k prvni hypotéze vyplyva, Ze iniciace pohybu COP byla u predvidatelného
signalu, tedy u ocekavané perturbace, vzdy pted Casem to neboli pred zacatkem pohybu HKK.
Vychyleni COP v antero-posteriornim sméru pied Casem to prokdzalo komponentu APA.
Tento vysledek je v souladu s nékolika studiemi (Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 401;
Aruin & Latash, 1995b, s. 330; Piscitelli et al., 2016, s. 7; Krishan, Aruin a Latash, 2011, s.
12). Pokud jedinec perturbaci ocekava a zna jeji smér, CNS vyuzije fenomén zvany APA.
Tento jev slouzi k minimalizaci destabiliza¢nich ucinka perturbace na posturalni stabilitu
jedince.

Pfi neocekavané perturbaci stoje byla iniciace pohybu COP vzdy po to, coz je v souladu
s n¢kolika studiemi (Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 401; Mohapatra, Krishnan a
Aruin, 2012, s. 179; Santos, Kanekar a Aruin, 2010 a, s. 393). Tento jev miizeme popsat jako
kompenzacni posturalni reakci. Tyto reakce slouzi k navraceni rovnovahy poté co byla
perturbaci naruSena (Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 404) a jsou spustény na zékladé
senzorické zpétné vazby (Park, Horak a Kuo, 2004, s. 421; Alexandrov et al., 2005, s. 319).
Z vysledkt je ziejmé, ze schopnost CNS piedvidat naruseni stoje je velmi dulezitd pro
posturalni kontrolu, at’ jde o externé nebo interné vyvolanou perturbaci.

Zajimavé je, ze naSe vysledky neprokazaly jednu ze zakladnich charakteristik APA, a
to smérové specifickou odpovéd. Kdyz je perturbace ocekdvana a je predem zndm 1 jeji
smér, CNS moduluje APA v zavislosti na sméru perturbace. V ptipad¢ nasi studie by mélo
dojit k anticipatornimu vychyleni COP posteriornim smérem, tak, jak to popsali Aruin &
Latash (1995b, s. 331). Anticipatorni vychyleni COP v nasi praci vykazovalo smérovou
variabilitu, nékdy doslo k wvychyleni posteriornim smérem, jindy anteriornim. Tato
proménlivost v anticipatornim vychyleni COP mitize byt vysvétlena tzv. obracenim APA.
Krishnamoorthy & Latash (2005, s. 676-683) popsali, Ze CNS mulze pomoci APA generovat

sily ovlivitujici posturu ve sméru piisobici perturbace tak dlouho, dokud je takto zajisStovéana
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maximalni stabilita jedince. Ve vySe zminéné studii byla pouzita jind metodika vyzkumu,
ktera se liSila od nasi. Ve vySe zminéné praci drzeli probandi ve flektovanych pazich do 90°
s pln¢ extendovanymi lokty zévazi, které méli upustit rychlou bilateralni abdukci pazi. Takto
vyvolana perturbace byla testovdna ve dvou situacich. V prvnim piipadé stali probandi
v klidném stoji, v druhém piipadé meli za kol pfenaSet hmotnost rytmicky ze Spicek na paty
(. kyvat se v antero-posteriornim sméru). Upustit zdvazi méli v riznych fazich vykyvu
tak, aby perturbace byla vyvolana bud’ v krajnich pozicich, nebo ve stiednim postaveni. Kdyz
je pozice téla blizko limitim stability a APA samotné by mohlo narusit stabilitu, CNS obrati
je tedy CNS schopna modulovat svalovou aktivitu spojenou s ptedvidatelnou perturbaci k
zajisténi stability vSech komponent volniho pohybu. Autofi pfedpokladaji, ze k zajiSténi
stability vSech komponent pohybu CNS moduluje svalovou aktivitu béhem APA na zaklad¢
EP-hypotézy. V nasi praci byly velikost i smér perturbace pfedem znamé. Posturalni stabilita
nebyla ovliviiovana zmensenim BOS ani labilnimi plochami. Na zaklad¢ vysledka studii
(Aruin & Latash 1995b, s. 330; Shiratori & Latash, 2000, s. 621; Santos, Kanekar a
Aruin, 2010a, s. 391) by m¢lo byt generovano robustni smérové specifické APA. Mozné
vysvétleni smérové variability v antero-posteriornim sméru dava vyse zminéna studie, podle
které CNS vyuzije obracené¢ APA k zabezpeceni stability nami zvoleného volniho pohybu.

Amplituda APA v nasi praci vykazovala spiSe malé vychylky COP (pramérné 2,85 +
3,30 mm). Anticipatorni vychyleni COP ve studii Mohapatra, Kukkar a Aruin (2014, s. 147)
bylo primérné 14 + 2 mm a ve studii Lee et al. (2018, s. 6) 42 £ 5 mm. Mochizuki, Ivanova a
Garland (2004, s. 360) popsali, ze pohyb pazi maximalni rychlosti mize byt probandem
vniman jako vyznamné ohrozeni stability. Ve studii Adkin et al. (2002, s. 167-169) je popsana
redukce APA za podminek posturdlniho ohroZeni a strachu z padu, kdy dochéazi ke zmenSeni
amplitudy APA. Piedpokldddme, Ze interné vyvolana perturbace maximalni rychlosti
a kineticka energie zavazi, které probandi drZeli v ruce, byla vyhodnocena jako ohroZeni
posturalni stability. Na zakladé toho byla pravdépodobné generovana vyse zminénd mala
amplituda APA. Ze stejného diivodu predpokladame, ze mohlo dojit i ke vzniku obraceného
APA.

Moznym vysvétlenim malé amplitudy APA miize byt zména C — command. Slijper &
Latash (2004, s. 70) popsali, ze ke snizeni APA za podminek ménici se stability dochazi
modulaci C — command. Tato modulace ovSem nevede k preferenci koaktiva¢niho svalového
vzoru, ale kezméné zékladniho reciproniho vzoru. Tento typ kontroly, ktery vede

k vytvoreni momentt sil udrzujici klouby v rovnovazném postaveni.
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Cilem druhé hypotézy bylo hodnoceni kompenzacnich posturdlnich reakci, respektive
posouzeni vlivu APA na CPA pfi oCekavané a neoCekdvané interni perturbaci. Nékolik praci
(Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 393; Santos; Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s.
179; Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 402) prokézalo piimou existenci vztahu mezi APA a
CPA. Z naSich vysledkt vSak vyplyva, ze APA generované pouze pii oCekavané perturbaci
nem¢lo vliv na CPA. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti amplitudy CPA
mezi ocekavanou a neocekdvanou perturbaci. Pfi ofekdvané perturbaci je generovano
mohutné¢ APA, kter¢ vede k mensi kompenzacni reakci. Za podminek neocekavané
perturbace, kdy neni generovano zadné APA, dojde naopak k vétsi kompenzacni reakci.

Je dulezité zminit, ze ¢im vétsi je CPA po perturbaci, tim vétsi je posturdlni nestabilita
(Kanekar & Aruin, 2014a, s. 5). V nasem piipad¢ byl rozdil ve velikosti amplitudy CPA mezi
ocekavanou a neocekavanou perturbaci zanedbatelny. V diskuzi k prvni hypotéze jsme
poukdzali na relativné malou amplitudu APA a tento vysledek jsme pfisoudili posturalni
nestabilité. Ze stejného divodu predpoklddame, Ze nedoSlo k signifikantnimu rozdilu
vychyleni COP mezi o¢ekavanou a neocekavanou perturbaci. Za podminek ohrozeni stability
CNS vyuzije vice protektivni strategii, zmensi robustnost APA (Adkin et al., 2002, s. 168) a
podle studie Piscitelli et al. (2016, s. 14) dojde ke zméné vzoru svalové aktivity z reciprocniho
na ko-kontrakcni. Jelikoz se jednalo o interné vyvolanou perturbaci, CNS méla doptedu
informace o velikosti nadchdzejici perturbace. Podminky testovych situaci se liSily pouze
v predvidatelnosti zaznéni signalu. Z tohoto diivodu pfedpokladame, ze CNS vyuzila stejnou
protektivni strategii k zachovani rovnovahy pfi o¢ekavané i neoekavané perturbaci.

Na zakladé vysledkt k prvni vyzkumné otdzce a na zakladé informaci z dostupnych
studii 1ze uvést, ze predvidatelnost pertubace vede ke generovani APA a ze intern¢ vyvolana
perturbace provedend maximalni rychlosti mtize byt CNS vyhodnocena jako ohrozeni
posturalni stability. Za téchto podminek CNS vyuZzije protektivni strategii APA, aby se
zajistila posturalni stabilita jedince a v n¢kterych ptipadech dojde i k tzv. obraceni APA.

Pokud jedinec predpazi maximalni rychlosti, dojde k APA pouze pii ocekdvani
perturbace, vopacném piipadé APA nevznikne. Ob¢ situace jsou doprovazeny
kompenzacnim vychylenim COP, které oznacujeme jako kompenzacni posturdlni reakce.

Tyto reakce slozi ke znovunabyti rovnovahy po piedeslé perturbaci.

10.2 Diskuze k otazce ¢. 2

Jaky vliv mé vizualni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince pfi

intern¢ vyvolané ocekavané perturbaci?
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Cilem druhé vyzkumné otazky bylo zjistit, jakym zpisobem ovlivni zrakova kontrola
generovani APA. Teoretickym pfedpokladem byla studie Esposti et al. (2017, s. 1350-
1359), v niz hodnotili vliv zrakové kontroly na APA pii cileném volnim pohybu. Probandi se
méli dotknout ukazovakem ruky cile, ktery byl ve vysi ramen vzdaleny na délku paze. Tento
pohyb byl proveden ve ¢tyfech situacich, ve kterych se pohybem hlavy a o¢i ménily vizualni
informace o cili. Kazdému pohybu pfedchazelo vyzvani k akci zaznénim signélu. Pohyb mél
byt proveden maximalni moznou rychlosti, ale tak, aby nebyl minut cil. Vysledkem této
studie bylo, ze APA je generovano diive za podminek plné zrakové kontroly cileného volniho
pohybu. NaSe vysledky nejsou v souladu stouto praci, jelikoz testovani tfeti hypotézy
neprokézalo signifikantni rozdil v iniciaci pohybu COP za podminek zrakové kontroly a bez
ni. Divodem bude pravdépodobné rozdilnost testovych situaci, kdy v nasi praci neslo o cileny
volni pohyb.

Ob¢ testové situace vykazovaly komponentu APA, jelikoz pohyb COP zacal vzdy pted
casem to, tedy pred zacatkem perturbace. Zhang, Gao a Wang (2019, s. 400-406) uvadi, ze
zrakova kontrola mé vyrazny vliv na APA, jelikoZ poskytuje vétSinu informaci o nadchéazejici
perturbaci. V této studii byla ovSem perturbace vyvoldna externé. Probandi drzeli v rukou
tdc, na ktery byl upusStén sacek s piskem. V nékolika studiich se uvadi, Ze bez zrakové
kontroly nedochazi ke vzniku APA. Toto tvrzeni je v rozporu s nasimi vysledky, nicméné
v téchto studiich byla rovnovéha naruSena narazem kyvadla a probandi o této perturbaci
nebyli pfedem nijak informovani (Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s. 179; Krishnan &
Aruin, 2011a, s. 391; Santos, Kanekar a Aruin et al. 2010b, s. 401). Pfredpokladame, ze za
podminek interné vyvolané ocekévané perturbace ma CNS veskeré informace o planovém
pohybu piedem k dispozici a z tohoto divodii nehraje zrakova kontrola roli pfi ¢asovani APA.
Na zaklad¢ naSich vysledki mizeme fict, Ze pii ndmi zvolené perturbaci bipedalniho stoje
nema zrakova kontrola vliv na ¢asovani APA.

Amplituda APA u obou testovanych situaci ke ¢tvrté hypotéze byla relativné mala, ale
nase vysledky prokazaly, ze pfi zavienych oc¢ich dojde k jejimu signifikantnimu zvétSeni.
Jednou ze studii zabyvajici se zrakovou kontrolou pti pohybu HKK je prace Smeets et al.
(2006, s. 18786). Tito autofi popisuji, ze kombinace vizualnich a proprioceptivnich informaci
nevede k vzdjemné kalibraci. Za podminek zrakové kontroly vyuzivda CNS pii pohybu HKK
dominantné vizualni informace a na zdklad¢ nich urcuje pozici koncetin. V préci Slijper &
Latash (2004, s. 69) je uvedeno, ze zavieni o¢i CNS vyhodnocuje jako faktor pfispivajici
posturalni nestabilité. Na zakladé vysledkii usuzujeme, ze CNS pii ndmi zvolené perturbaci

stoje vyuziva vizualni informace ke kontrole pohybujicich se segmenti téla. Z tohoto divodu
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vyhodnocuje interné vyvolanou perturbaci bez zrakové kontroly jako vice labilni, a tim padem
dochdzi k vytvotfeni mohutnéjsiho APA.

Generovani malé amplitudy APA pii nami zvolené perturbaci za zrakové kontroly jsme
vysvétlili naruSenim posturdlni stability, kterd vedla ke spusténi protektivni strategie a snizeni
APA. Signifikantni zvétSeni amplitudy pfi zavienych o€ich a stejném typu perturbace nas
vede k zavéru, ze v zavislosti na ménicich se podminkach CNS vyuzivé jiné strategie APA.
Na zéklad¢ naseho méfeni nemiizeme urcit, jaké jiné strategie CNS vyuzila pfi zavienych
ocCich. Nase tvrzeni je v souladu s né¢kolika studiemi (Piscitelli et al., 2016, s. 9-15; Adkin et
al., 2002, s. 168; Hall et al., 2009, s. 973-974; Santos & Aruin, 2009, s.539; Lee, Goyal a
Aruin, 2018, s. 405). Tyto strategie mohou nésledné vést ke zvétSeni amplitudy APA a to je
mozné, kdyZ stabilita neni naruSena zmenSenim opérné baze (Shiratori & Latash, 2000, s.
621).

Stejné jako u prvni hypotézy, i zde APA vykazovalo smérovou variabilitu v antero-
posteriornim sméru. Predpokladame, Zze CNS vyhodnotila ndmi zvolenou perturbaci jako
ohroZeni posturalni stability, a proto doslo k obraceni APA.

Na zakladé naSich vysledkt a podle dostupnych informaci usuzujeme, ze iniciace APA
pfi ndmi zvoleném charakteru perturbace neni ovlivnéna zrakovou kontrolou. Divodem by
mohla byt informovanost CNS o ¢asovani a mohutnosti perturbace. Amplituda APA je na
druhou stranu zrakovou kontrolou ovlivnéna, pravdépodobné z ditvodu mensi segmentalni
kontroly HKK, ktera klade vétsi naroky na posturalni kontrolu bipedalniho stoje. Je zifejmé, ze
zrakova kontrola hraje dileZzitou roli v posturalni kontrole interné perturbovaného stoje a na

zaklad¢ dostupnosti vizualnich informaci dochazi k modulaci APA.

10.3 Diskuze k otazce ¢. 3

Jakym zptsobem ovlivni nasazeni bederniho pasu generovani APA za podminek interné
vyvolané, ocekavané perturbace za zrakové kontroly?

Stabilita trupu, respektive stabilita bederni patete (Lp), je zajiStovana koaktivacni
svalovou souhrou, ktera vytvaii nitrobfisni tlak (IAP) (Cholewicki et al. 1999, s. 392).
Shahvarpour et al. (2018, s. 23) prokazali sniZzeni rozsahu pohybu (ROM) bederni patete pfti
noSeni bederniho pasu a dale pokles intenzity bolesti a zmenSeni obav spojenych s bolesti.
Bederni pas podporuje zvySeni IAP, ale mechanismus ucinku je Cisté pasivni, jelikoz jeho
noSeni zaroven snizuje aktivitu trupového svalstva (Cholewicki et al., 2007, s.

1735; Ludwig, Preuss a Lariviere 2019, s. 49).
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Testovani paté hypotézy prokdzalo, ze nasazeni bederniho pdsu pifi nami zvolené
perturbaci vede k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA.

Zmeéna v charakteristice APA ¢i zména posturdlniho chovani pfi plsobeni riznych
vnéjSich faktor je popsana v nékolik studiich (Lee, Goyal a Aruin, 2018; Slijper & Latash
2000; 2004; Hall et al., 2009). Chybi vSak prace popisujici vliv bederniho pasu na APA.
Lee, Goyal a Aruin (2018, s. 404) uvadéji, ze pii stoji s lehkym dotykem prstu pevného
povrchu se snizuje oscilaci COP. N¢kolik studii prokazalo podobny fenomén u APA, kdy
lehky dotyk prstu vedl k jeho snizeni (Slijper & Latash, 2000, s. 89; Slijper & Latash, 2004, s.
62; Hall et al., 2009, s. 974). Hall et al. (2009, s. 975-976) uvadéji, ze CNS vyuzije vnitini
mapu télesného schématu a modelu vnéjSiho prostfedi na zaklad€ proprioceptivnich
informaci, které zacleni do programii posturalni piipravy. Z tohoto divodu je CNS schopna
vyuzit jakoukoliv ¢ast téla ke zvySeni posturalni stability, coz vede ke snizeni APA.

Domnivali jsme se, Ze stejn¢ jako lehky dotyk prstu, by mohlo vést i nasazeni bederniho
pasu k podobné¢ zméné¢ APA. Nas predpoklad, Ze CNS vyhodnoti bederni pas jako faktor
podporujici posturalni stabilitu, a z tohoto divodu dojde ke zmensSeni amplitudy APA, byl
mylny. Jak je popsano ve studii Cholewicki et al. (2010, s. 8), k neuromuskularni adaptaci
dochdzi ihned po nasazeni bederniho pasu. Tato adaptace je pravdépodobné vysledkem
zvySené tuhosti trupu a zvySené stimulaci koznich receptorl. Bederni pds nicméné
neposkytuje externi podporu ve smyslu opory o jiny pevny piedmét v okoli jedince.
Ptredpokladame, ze i kdyzZ CNS adaptuje bederni pas do vnitfniho télesného schématu na
zaklad¢ proprioceptivnich informaci, nevyhodnoti ho jako faktor, ktery by zvétSoval
posturalni stabilitu tak, jak bylo popsdno ve vySe zminénych studiich. Z tohoto diivodu
nedoslo ke snizeni amplitudy APA

Zvétseni amplitudy APA  ve vysledcich paté hypotézy nastalo pravdépodobné
omezenim ROM patefe nasazenim bederniho pasu. V souladu s timto tvrzenim jsou Horak &
Nashner (1986, s 1378-1380), ktefi popsali, Ze rovnovaha zavisi na pohybu trupu. Se stejnym
tvrzenim pfisli 1 Mok & Hodges (2013, s. 309) uvadéjici, ze pohyb bederni patefe hraje
dalezitou roli v posturdlni kontrole. Zpevnéni trupu spoleéné s omezenim ROM mohlo byt
vyhodnoceno jako ohrozeni posturalni stability a z tohoto divodu doslo k vétsi anticipacni
odpovédi, respektive k vétsi amplitudé APA. Toto tvrzeni je v souladu se studiemi Shiratori &
Latash (2000, s. 621) a Chen, Lee a Aruin (2017, s. 173), ktefi prokézali, ze pokud neni
stabilita ohroZzena zmensenim BOS, mtize dojit ke zvétSeni APA. V nasi praci nebyla BOS
nijak ovlivnéna, a proto se domnivame, ze CNS vytvotila vétsi APA oproti podminkam, kdy

probandi nemé¢li nasazeny bederni pas.
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Nase vysledky poukazuji na schopnost CNS modulovat APA v zavislosti na ménicich
se vnéjsich podminkach tak, jak popisuje n¢kolik studii (Piscitelli et al., 2016, s. 9-15; Adkin
et al., 2002, s. 168; Hall et al., 2009, 973-674; Santos & Aruin, 2009, s. 539; Lee, Goyal a
Aruin et al., 2017). Studie autorti Santos & Aruin (2009, s. 539) uvadéji, ze CNS vyuziva
rizné strategie APA 1 za podminek posturdlni nerovnovahy. Jednou znich je zvySeni
anticipacni aktivity svalli trupu a dolnich koncetin. Tato strategie je nejvice podobna
klasickému reciprocnimu vzoru a je vyuzivana pii malém ohrozeni stability. Pfi vEtSim
ohroZeni se vyuziva zapojeni ko-kontrakéniho vzoru agonistli a antagonistti. Dal$i moZznosti je
vyuziti protektivni strategie, ktera vede ke snizeni APA.

Signifikantni zvétSeni amplitudy APA pfi aplikaci bederniho pasu nas vede k zavéru, ze
CNS vyuzila jinou strategii nez protektivni, ktera byla diskutovana u interni perturbace se
zrakovou kontrolou. Na zaklad¢ naseho méfeni nejsme schopni urcit, jakou strategii CNS
vyuzila.

Delafontaine et al. (2018, s. 7-10) zkoumali hypomobilitu kolenniho kloubu vyvolanou
kolenni ortézou a jeji vliv na APA pfi iniciaci krokového cyklu. Dosli k zavéru, ze pfi iniciaci
kroku skolenni ortézou dochazi ke zvétSeni amplitudy APA v mediolateralnim
sméru, zarovenn se snizuje amplituda APA v antero-posteriornim sméru ve srovnani
s kontrolni skupinou. Autofi predpokladaji, Ze CNS nastavi globalni referencni soufadnice
pied zahajenim pohybu. Tyto soufadnice jsou vytvofeny na zaklad€ aktudlniho vnitfniho
schématu posturalniho systému jedince, dynamice ukolu a na zkuSenosti jedince
s motorickym tkolem. CNS poté planuje APA tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
referencnich soufadnic. Autofi vySe zminéné studie pouzili na rozdil od nas jiny typ
motorického ukolu vyvolavajici vice latero-lateralni perturbaci a jiny druh ortézy. Bederni pas
1 kolenni ortéza snizuji ROM daného segmentu, a proto se domnivame, ze mohlo dojit
k podobnym zménam APA i v nasi praci. Podle naseho nazoru doslo ke zvétSeni amplitudy
APA na zéklad¢ zaclenéni bederniho pasu do vnitiniho schématu jedince. To vedlo ke zméné
v nastaveni referencnich soufadnic pied zahdjenim pohybu podle RC — hypotézy.

Testovani Sest¢ hypotézy prokéazalo, ze pii nasazeni bederniho pasu nedoslo
k signifikantnimu zmenSeni amplitudy CPA. Tento vysledek odporuje klasickému vztahu
mezi CPA a APA, kdy generovani APA pfi oekavané perturbaci vede ke sniZeni vychylky
CPA po perturbaci (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 393; Santos, Kanekar a
Aruin, 2010b, s. 402; Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s. 179). Z naSich vysledki vyplyva,
ze pti aplikaci bederniho pasu doslo ke zvétSeni amplitudy APA, takze by podle vyse

zminénych studii mélo dojit ke sniZzeni amplitudy CPA. MozZznym vysvétlenim muize byt
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zhorSend posturalni kontrola trupu soucasné¢ s omezenim ROM bederni patete. V souladu
s timto tvrzenim jsou studie Reeves et al. (2006), Griineberg et al. (2004) a Mok & Hodges
(2013).

Reeves et al. (2006, s. 697-698) popisuji zhorSeni posturalni kontroly trupu pii aplikaci
bederniho pasu. Griineberg et al. (2004, s. 474-484) prokazali, Ze pasivni zpevnéni trupu a
kycelnich kloubli zvySuje pravdépodobnost ztrdty rovnovahy. Probandi méli nasazeny
korset, ktery redukoval bud’ ROM v kyc¢elnich kloubech nebo v kycelnich kloubech a trupu.
S timto korsetem poté byli vystaveni externi perturbaci vyvolané pohybem ploSiny. Autofi
dosli k zavéru, Ze pasivni zvySeni tuhosti kloubii vede ke zméné pohybovych vzori
vyuzivanych pifi udrzovani rovnovéhy. DalSim poznatkem zminéné studie bylo, Ze zdravi
jedinci nejsou schopni rychle upravovat pohybové strategie kviili tomuto zpevnéni. Toto
ovSem neni piipad nasi prace, jelikoz probandi byly vystaveni ocekavané interni perturbaci a
presné védeéli o jejim zacatku. Mok & Hodges (2013, s. 311) uvadéji, ze i kdyZ je rovnovaha
zajiStovana koordinaci vice segmentl v kinematickém fetézci, redukce pohybu bederni patete
nemuze byt kompletn¢ kompenzovana pohyby v pfilehlych segmentech. Znovunabyti
rovnovahy s nasazenym bedernim pasem je ztohoto divodu redukovano. Rozdilem vyse
zminéné studie a nasi prace je metodika vyzkumu, kdy Mok & Hodges (2013) pouzili
k pertrubaci stoje translaci ploSiny. Pfedpokladame ale, Ze aplikace bederniho pasu pifi ndmi
zvolené perturbaci méla stejny ucinek, jelikoz nedoslo ke zmenseni amplitudy CPA navzdory
generovani APA. Podle naSeho ndzoru nasazeni bederniho pasu pii nami zvolené perturbaci
mohlo vést ke zvySeni nestability jedince.

Signifikantni zvétSeni APA pfi aplikaci bederniho péasu poukazuje na schopnost CNS
adaptovat bederni pas do vnitiniho télesného schématu a dale na schopnost pfizpisobit APA
ménicim se podminkdm. Na zakladé dostupnych informaci a na zdklad¢ naSich vysledka
predpokladame, ze bederni pas nepodporuje posturalni stabilitu a za urcitych situaci ji diky
omezenému ROM bederni patefe muze ohrozit. Bederni pés efektivné pomaha pfi
1é¢be bolesti bederni patete, ptispiva ke zpevnéni trupu a do jisté miry omezuje pohyb bederni
patete, coz se vyuziva hlavné po operacich patete. Dale je jeho vyuziti mozné u pacientd,
ktefi neumi spravné distribuovat IAP. Bederni pas pak mohou vyuzivat jako podporu
IAP, coz vede k vétsi stabilité patefe pfi vykonavani béznych dennich €innosti (Lariviere et
al., 2019, s. 18-19). Na druhou stranu noseni bederniho pasu snizuje aktivitu trupového
svalstva a jeho dlouhodobé uzivani muze vést k redukci aktivniho zpevnéni trupu pomoci
koaktivace trupového svalstva. To muze mit za nasledek zvySeni nestability patete

(Cholewicki et al., 2007, s. 1735).
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10.4 Shrnuti vysledki

K popisu anticipatorniho posturdlniho nastaveni jedince jsme vyuzili silovou ploSinu a
pomoci COP jsme zkoumali biomechanické u¢inky APA na posturdlni kontrolu a posturalni
stabilitu jedince. Hodnotili jsme velikost amplitudy APA pted to, iniciaci pohybu COP a
velikost amplitudy CPA.

Z naSich vysledkt je ziejmé, ze Casovani APA je zavislé na tom, zda je jedinec
schopen piedvidat zaznéni signdlu. Za podminek, kdy proband dopiedu védél o zaznéni
signalu vyzyvajiciho k pohybu, generoval APA. Kdyz toto nemohl ptredvidat, jelikoz zaznéni
signalu nebylo pfedem ozndmeno, nedoslo k Zadné anticipacni reakci, kterd by byla viditelna
na zmén¢ pozice COP, coz je v souladu s témito studiemi (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s.
393; Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 402; Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s. 179;
Krishnan & Aruin, 2011a, s. 391).

Z naSich vysledkl rovnéz vyplyva, ze zrakova kontrola nemd vliv na iniciaci APA pii
nami zvolené ocCekavané interni perturbaci stoje. Divodem je podle naseho ndzoru
informovanost CNS o ¢asovani a mohutnosti nadchéazejici perturbaci.

Z vysledki lze dale vycist, Ze zména amplitudy APA nastala, kdyz se ménily podminky
zrakové kontroly, nebo kdyZ m¢li probandi nasazeny bederni pés. Pii ndmi zvolené perturbaci
bez zrakové kontroly doslo k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA oproti situaci se
zrakovou kontrolou. ZvétSeni APA pii zavienych ocCich je podle naseho nazoru déano
omezenim segmentalni kontroly HKK, tak jak popisuji Smeets et al. (2006, s. 18786) a dale
kvtli zhorSeni stability jedince pfi stoji bez zrakové kontroly. Tento jev byl popsan ve studii
Slijper & Latash (2004, s. 69).

S nasazenym bedernim pasem oproti podminkdm bez jeho nasazeni doSlo opét
k signifikantnimu zvétSeni APA. Toto zvétSeni bylo pravdépodobné diky omezeni pohybu Lp
vyvolané jeho aplikaci, kterd vedla ke zhorSeni posturdlni kontroly a nasledné k vétsi
nestabilité¢ jedince pii perturbaci. Z téchto vysledkl je zieymé, ze CNS dokdze APA
prizptsobit ménicim se vnéjsim podminkam. Tato tvrzeni jsou v souladu s n¢kolika studiemi
(Piscitelli et al., 2016, s. 9-15; Adkin et al., 2002,s. 168; Hall et al., 2009,s. 973-974; Santos &
Aruin, 2009, s. 539; Lee, Goyal a Aruin, 2017, s. 405;).

Velikost amplitudy CPA hodnotila posturdlni stabilitu jedince a vliv APA na ni.
Kanekar & Aruin (2014a, s. 5) popisuji, ze ¢im vétsi je kompenzacni reakce, tim vice byla
narusena rovnovaha. Santos, Kanekar a Aruin (2010a, s. 39) prokazali pfimy vztah APA a

CPA, kdy vznik anticipacni reakce vede ke snizeni kompenzacni reakce.
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Velikost amplitudy CPA viditelné na zméné pozice COP po to se signifikantné nelisila
mezi ofekavanou a neocekdvanou perturbaci. Ke stejnému vysledku doSlo s nasazenym
bedernim pasem a bez néj. V prvnim pfipad¢, tedy pii hodnoceni ocekdvané a neocekavané
perturbace, ptedpokladame, ze CNS vyuzila v obou pfipadech k udrZeni stability stejnou
strategii. Adkin et al. (2002, s. 168) ji popsali jako protektivni. Tyto dvé situace se liSily
pouze v predvidatelnosti zaznéni signalu, a jelikoz probandi byli s charakterem perturbace
piredem seznameni, mohla CNS vyuzit tuto strategii v obou piipadech. Signifikantni zména v
amplitudé CPA nenastala ani pii testovych situacich zkoumajici vliv bederniho pésu.
K tomuto vysledku doslo kviili omezeni posturalni kontroly trupu tak, jak popisuji Revees et
al. (2006, s. 697-698) a Mok & Hodges (2013, s. 311). Dalsim divodem miize byt snizeni
pohyblivosti Lp, ktera vede k naruseni stability jedince. Toto tvrzeni je v souladu Horak &
Nashner (1986, s. 1378-1380) a Griineberg et al. (2006, s. 480).

Zajimavé na naSich vysledcich bylo, Ze APA vykazovalo smérovou piedo-zadni
variabilitu. V 77,8 % piipadi byl anticipacni pohyb COP anteriornim smérem a v 22,2 %
posteriornim. Za podminek nami zvolené perturbace by mélo dojit vzdy k anticipa¢nimu
vychyleni COP v posteriornim sméru, kdy je tento pohyb doprovdzen zvySenim svalové
aktivity na dorsalni strané téla (Aruin & Latash, 1995b, s.331; Shiratori & Latash, 2000, s.
621). Tuto variabilitu pohybu COP vysvétlujeme generovanim obraceného APA tak, jak
popsal Krishnamoorthy & Latash (2005, s. 683). Tento piedpoklad bohuzel nemtizeme zcela
potvrdit, jelikoz soucésti nasi prace nebyla EMG analyza svalovych vzorci typickych pro
APA.

Vsechny testové situace vykazovaly spiSe malou amplitudu APA. Kromé vyse
zminénych piedpokladii, kterymi jsme vysvétlili generovani malé amplitudy APA, mize byt
tento jev objasnén pomoci RC-hypotézy. Pfi ménici se stabilit¢ dochdzi ke zméné C —
command, a to vede k malému APA. Zména v C — command nevede k upfednostnéni
koaktivaéniho svalového vzoru, ale k modulaci recipro¢niho. Tento jev popsal Slijper &
Latash (2004, s. 70)

I kdyz APA vykazovalo smérovou variabilitu, pohyb COP po to mé¢l vzdy anteriorni

smer.
10.5 Prinos pro klinickou praxi

Poruchy rovnovéahy a s tim spojené pady jsou velmi béZzné u star$i populace a u jedincti
s neurologickym postizenim, jako je CMP &i RS. Castym nasledkem padu jsou zlomeniny

vedouci k imobilizaci, dekondici a tim padem ke zhorSeni kvality zivota. ZhorSeni posturalni
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kontroly je doprovazeno i poruSenou schopnosti generovat APA (Curuk, Lee a Aruin; 2020, s.
4; Aruin, Kanekar a Lee, 2015, s. 185; Bleuse et al., 206, s. 209-210). Schopnost CNS tvofit
APA je tedy velmi diilezité pro posturalni stabilitu.

Anticipatorni posturalni nastaveni CNS vyuzivd k udrZeni stability pfed nadchazejici
perturbaci. Na§ zplsob testovani dovoluje analyzovat biomechanické ucinky APA na
posturalni stabilitu jedince. Ze ziskanych dat je mozné popsat asoprostorovou charakteristiku
APA. Na zdklad¢ iniciace pohybu COP muzeme urcit délku periody APA nebo cas jeho
vzniku. Dale Ize analyzovat velikost amplitudy APA, velikost amplitudy CPA a trajektorii
COP. Podle velikosti CPA jsme schopni popsat velikost perturbace a jeji vliv na stabilitu
jedince. Cim vétsi je CPA, tim v&tsi je i naruseni rovnovahy. Na zakladé trajektorie COP lze
urcit smér anticipacni vychylky, a tim urcit, jaky vliv na posturu méa ndmi zvolena perturbace.
Z danych vysledkli je poté mozné charakterizovat modulaci APA za nami zvolenych

podminek. Vyhodou tohoto méfenti je relativné snadna pifiprava a kratka testovaci doba.

10.6 Limity studie

Tato prace ma nékolik limitaci. Jednou z nich je maly pocet testovanych jedinct. Dalsi
limitaci bylo zaznamendvani dat ze silové ploSiny a z akceleromterti na dva rizné pocitace.
Na zaklad¢ toho mohlo dojit ke zkresleni vysledki, jelikoz zde byla pravdépodobnost vzniku
jisté diskrepance v Case spusténi analyzy na obou zafizenich soucasné. Pro ucelenéjsi popis
APA by bylo vhodné vyuzit synchronizované méfeni vice metod k hodnoceni pohybu.
Doplnéni prace o elektromyografické hodnoceni svalové aktivity by nam mohlo potvrdit
nekteré vySe zminéné domnénky o neurdlnich mechanismech kontroly pohybu. Pfipojeni
kinematické analyzy by pomohlo oziejmit vliv APA na segmentalni kontrolu pohybu za

meénicich se podminek.
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11 Zavér

Vysledky naSi prace ukazuji na schopnost CNS ménit strategie posturdlni kontroly
v zé&vislosti na ménicich se podminkéch. Tato prace testovala vliv pfedvidatelnosti zaznéni
signalu na posturdlni kontrolu, respektive jakym zplsobem bude jedinec reagovat na
ocekavanou a neoCekavanou interni perturbaci stoje. Dale zkoumala vliv zrakové kontroly a
bederniho pasu na APA.

Z nasich vysledkl je ziejmé, Ze pii ocekdvané perturbaci dojde k pohybu COP vzdy
pied jejim zacatkem. Tento fenomén je popsan jako APA. Pii neocekavané perturbaci dojde
k pohybu COP vzdy az po jejim vzniku. Vychyleni COP po perturbaci oznacujeme jako CPA.
Tyto dvé popsané komponenty posturalni kontroly jsou uzce spjaty a vznik APA mé za
nasledek snizeni CPA. V naSem piipadé¢ ktomuto jevu nedoslo, jelikoz zde nebyl
signifikantni rozdil mezi CPA pii ocekdvané a neocekavané perturbaci. Mozné vysvétleni
bylo v nasi praci podano, nicmén¢ by bylo piinosné blizsi prozkoumani dané situace.

Dale bylo zjisténo, Ze zrakova kontrola neméla v naSem experimentu vliv na vznik
APA, ale ménila amplitudu APA. Iniciace APA neni ovlivnéna zrakovou kontrolou pfi interné
vyvolané ocekavané perturbaci stoje na zakladé informovanosti CNS o jejim Casovani a
mohutnosti. Z tohoto diivodu nebyl v nasi praci signifikantni rozdil v iniciaci APA.

Signifikantni zména v amplitudé APA nam ukazuje na vliv zrakové kontroly v doméné
posturalni kontroly pfi intern€ perturbovaném stoji. Jeji zvétSeni pfipisujeme faktu, ze zavieni
oc¢i je CNS vyhodnoceno jako ohrozeni posturalni stability. Vytazeni zrakové kontroly je dale
spojeno se zhorSenim segmentalni kontroly HKK pifi ndmi zvolené perturbaci, ktera dale
pfispiva k naruSeni stability jedince.

Dal8im poznatkem této prace bylo, Ze CNS dokaZze adaptovat bederni pas do vnitiniho
schématu posturalni kontroly, coZ mé¢lo za nasledek zvySeni amplitudy APA. Ke zvétSeni
APA doslo podle naseho nazoru vlivem zhorSeni posturalni kontroly trupu a dile omezenim
ROM bederni patefe. Zajimavé na nasich vysledcich je to, Zze ani zde nedoslo ke zmenseni
CPA navzdory tomu, Zze APA bylo prokazateln¢ generovano. Nesignifikantni zménu v CPA
popisujeme jiz vySe zminénou snizenou pohyblivosti bederni patefe a zhorSenou posturalni
kontrolou. Tento vysledek nas ptivadi k zaveru, ze bederni pas mlize mit vyznamny vliv na

konkrétni parametry posturalni stability jedince.
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Piilohy
Ptiloha 1Informovany souhlas

Informovany souhlas

Pro vyzkumny projekt: Anticipatorni posturalni nastaveni zdravého jedince pii klidném
a perturbovaném stoji — posturograficka analyza

Obdobi realizace: 1/2021-3/2021

Resitelé projektu: Be. Vaclav Kulich

VézZend pani, vaZeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném Setfeni, jehoz cilem je
zhodnoceni vlivu anticipatorniho posturdlniho nastaveni na zménu pozice center of pressure
(COP) béhem raznych perturbaci stoje. Perturbaci se rozumi vychylka stoje. Cilem je tedy
zjistit zménu nastaveni téla, ktera nastane pfed ocekavanou vychylkou stoje. Posun COP
bude sniman neinvazivné, pomoci stoje na silové plosin€. Déle bude zjiStovana neinvazivné
akcelerace pomoci akcelerometru. Akcelerometr Vam bude pfipevnén na kost kiizovou,
dominantni horni koncetinu a na holeni kost na dominantni strang téla.

Vychozi pozici pro méfeni bude stoj s ploskami umisténymi paralelné na $itku panve
od sebe s hornimi koncetinami voln¢ podél téla, svirajicimi 1 kg zavazi v kazdé ruce. Poté
budete vyzvéan/a k piedpazeni obou hornich koncetin maximalni rychlosti v péti raznych
testovych situacich. Pfi prvni situaci budete pfedpazovat horni koncetiny na zvukovy signal,
jehoz zaznéni Vam bude odpocitano, tak abyste védél/a, kdy presné signal nastane. Druhé
méieni bude probihat stejné jako prvni, ale se zavienyma oc¢ima. Priib¢h tfettho méfeni bude
opét shodny sprvnim, ale zvukovy signal vyzyvajici k pfedpazeni zazni pro Vas
v nepredvidatelnou chvili (signal nebude odpoéitavan). Ctvrté méfeni bude shodné se tietim,
avSak se zavienyma ocima. Pfi patém méfeni Vam bude nasazen bederni pas a opét budete
vyzvan/a k ptedpazeni obou hornich koncetin na pfedem odpocitany zvukovy signal. Celkova
doba méteni bude ptiblizné 20 az 25 minut.

Z Ucasti na vyzkumu pro Vas nevyplyvaji zddnad zdravotni ani jind rizika. Pokud
s ucasti na vyzkumu souhlasite, ptipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize uvedenym

prohlasenim.
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Prohlaseni ucastnika vyzkumu

Prohlasuji, Ze souhlasim s i¢asti na vyse uvedeném vyzkumu. Resitel/ka projektu mne
informoval/a o podstaté¢ vyzkumu a seznamil/a mne s cili a metodami a postupy, které budou
pii vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mne ztcasti na
vyzkumu vyplyvaji. Souhlasim s tim, ze vSechny ziskané udaje budou anonymn¢ zpracovany,
pouzity jen pro ucely vyzkumu a ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

Me¢l/a jsem moznost vSe si fadné, v klidu a v dostatecné poskytnutém Case zvazit, m¢l/a
jsem moznost se teSitele/ky zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro mne podstatné a
potiebné védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou odpoveéd. Jsem
informovan/a, ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na vyzkumu odstoupit, a to i bez
udani divodu.

Osobni tdaje (sociodemograficka data) ucastnika vyzkumu budou v ramci vyzkumného
projektu zpracovédna v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady EU 2016/679 ze
dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich udaji a
o volném pohybu téchto tdajl a o zruseni smérnice 95/46/ES (dale jen ,,nafizeni‘).

Prohlasuji, ze beru na védomi informace obsazené v tomto informovaném souhlasu a
souhlasim se zpracovanim osobnich a citlivych Udaji Ucastnika vyzkumu v rozsahu a

zpisobem a za ucelem specifikovanym v tomto informovaném souhlasu.
Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti
originalu, z nichz jeden obdrzi ucastnik vyzkumu (nebo zakonny zéstupce) a druhy fteSitel

projektu.

Jméno, piijmeni a podpis UcCastnika vyzkumu (zédkonného zastupce):

\Y dne:

Jméno, piijmeni a podpis feSitele projektu:
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Piiloha 2 Schematické znazornéni testové situace v kone¢né pozici

silova plosina

Legenda 11 — akcelerometr na dominannti HK, 2 — akcelerometr pfipevnénny na os sacrum, 3 — akcelerometr
pripevnény na tuberositas tibiae
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Priloha 3 Vyjadreni etické komise

UPOL- $8033'1070-2021 o

VaZany pan

Bc. Vaclay Kulich
2021-04-23
Vijadend Bticke komise FEV UP

Videny pens bakalifi,
ns zEkladd Vasi Zadost o stanovisko Eticks komise FEV UP byla Vabs 1ziormms
£ast diplomové préce posouzena s pa vvhodnocent viech zaslamith delnmentd Vam
sdélnjems, e diplomove praci @ marvem |, Anticipatornl posturalnl nastaveni
zdraveho jedince pri kidnem a perturbovanem stoji — poaturograficks analyza®
jehoz jate hlami raditelkon bvio ndslno

souhlame stanovisko Eticle Lomize FIV UP .

5 pozdravem,

Mer. Lenka Mazalova, Fh D
predsadiomeé
Exicket kaomize FZV UP
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