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Abstrakt v CJ:

Uvod: Anticipatorni posturalni nastaveni (APA) slouzi k minimalizaci G&inkd nadchazejici
perturbace. APA je jednou z dilezitych komponent posturalni kontroly pii udrzovani stability
jedince.

Cil: Cilem této prace bylo zkoumat zmény v charakteristice APA pii intern€ vyvolanych,
oc¢ekavanych a neocekéavanych perturbaci stoje za meénicich se podminek a jeho vliv na
posturalni stabilitu.

Metodika: Studie se zcastnilo osm zdravych probandd. Jednalo se o Sest zen a dva
muze, jejichz prameérny veék byl 24,8 let (1), pramérna vyska 169,8 cm (+9,4) a primérna
hmotnost byla 63,4 kg (+4,6). Pfed zahdjenim méfeni byl kazdému probandovi pfipevnén
akcelerometr na dominantni koncetinu, os sacrum a tuberositas tibiae. Vychozi pozici, ktera
byla pro vSechna méfeni stejnd, byl vzpiimeny bipedalni stoj na silové ploSin€ s ploskami
umisténymi paralelné na §itku ramen od sebe a s hornimi koncetinami volné podél té€la. Ruce
byly v neutralnim postaveni. Kazdy proband drzel v rukach zavazi, které odpovidalo 5 % jeho
télesné hmotnosti. Pro zhodnoceni diplomové prace byla vyuzita posturograficka analyza pfi
péti testovanych situacich: 1) Stoj s naslednym pfedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz cas zaznéni byl pfedem presné¢ urcen
(oCekavana perturbace). 2) Stoj s naslednym predpazenim obou hornich koncetin maximalni

rychlosti na zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni nebyl pfedem urcen (neocekavana perturbace).



3) Stoj se zavienyma ocima s naslednym pifedpazenim obou hornich koncetin maximalni
rychlosti na zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni byl pfedem presné¢ uréen (ocekavana
perturbace). 4) Stoj se zavienyma ocima s naslednym predpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni nebyl pfedem urcen (neocekavana
perturbace) 5) Stoj s nasazenym bedernim pasem a naslednym predpazenim obou hornich
koncetin maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz ¢as zaznéni byl predem presné urcen
(oCekavana perturbace). Data byla snimana pomoci silové ploSiny FDM-S firmy Zebris
(software WinFDM-S) a akcelerometri firmy Noraxon, fada TeleMyo PC Interface.
Vysledky: Iniciace pohybu COP nastane signifikantné dfive pfi oCekavané perturbaci.
Zrakova kontrola nema vliv na c¢asovani APA pii ocekavané interni perturbaci.
K signifikantnimu zvétSeni APA pfi oCekavané interni perturbaci dochazi bez zrakové
kontroly. S nasazenym bedernim pasem pfi o¢ekavané interni perturbaci je generovano veétsi
APA. Vznik APA dle naseho méfeni neovlivnilo mohutnost CPA.

Zavér: Charakteristika APA se podle nasich vysledki prizptisobuje 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.

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

Klicova slova v AJ: posture, postural control, feedforward, anticipatory postural adjustment,
vision, lumbar belt

Rozsah: Pocet stran 79/ pocet piiloh 3
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Uvod

Vertikalni postaveni jedince neboli bipedalni stoj je pfirozené nestabilni, kvili vysoko
posturalni kontroly stoje se nékdy vyuziva model obraceného kyvadla. Obracené kyvadlo je
v gravitacnim poli zemé velmi tézké stabilizovat. Tento model se ov§em pouziva pouze pro
zjednoduseni. Problém posturdlni 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 segmenti v klidu i pohybu tak, aby byla
zajisténa rovnovaha jedince (Véle, 2000, s. 103).

V bézném zivote pfi stoji €i chizi se lidé setkavaji s dvéma typy naruseni rovnovahy.
Prvnim je interni perturbace vyvoland volnim pohybem, jako je tieba predpazeni, zvednuti
dolni koncetiny, nebo ohnuti se pro néco. Druhym typem je externé vyvolana perturbace. Tu
Clovek zazije napriklad pfi stoji v rozjizdéjicim se autobuse, nebo kdyz do néj né€kdo vrazi.
Oba typy perturbace narusuji rovnovahu. Z divodu jejiho zachovani vyuzije CNS fenomén
zvany anticipatorni posturalni nastaveni (APA), ktery minimalizuje nebezpeCi ztraty
rovnovahy. Ve vétsin€ piipadi 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 slouzi k navraceni rovnovahy po predeslé perturbaci
(Alexandrov et al., 2005, s. 319).

Cilem této prace bylo zkoumat zmény v charakteristice APA pfi interné vyvolanych,
oc¢ekavanych 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 piedesl¢ perturbaci neboli
CPA.

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

této diplomové prace. Knizni publikace pomohly pfesnéjSimu porozumnéni problematiky.



Teoreticka ¢ast

1 Vymezeni zikladnich pojmi

Tézisté (Center of Mass — COM) — bod, do kterého je soustiedéna hmotnost téla ve
vztahu k celému systému. Jedna se o vazeny pruimér COM vSech segmentt lidského téla
(Vareka, 2002, s. 117). Pramét 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 prumeéru vSech vektord sil pusobicich 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 ohranicena krajnimy body opérné
plochy (Nashner, 2009).

Postura - ,, Postura je aktivni drzeni segmentii téla proti piisobeni zevnich sil, ze kterych
ma v bézném Zivoté nejvétsi vyznam sila tihova. Postura je zajisténa vnitinimi silami, hlavni
ulohu hraje svalova aktivita rizend centralnim nervovym systémem. “ (Vareka, 2002, s. 116).

Posturalni stabilita — v mechanice je termin stabilita definovan jako stav objektu, kdy
je soucet sil pasobicich na téleso a jejich momentid roven nule (Bell in Pollock, 2000, s. 402).
Stability vertikalni postury je dosazeno, kdyz se COM nachazi nad opérnou bazi a je
vyrovnano s COP (Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 398). T¢&zisté téla 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). Pivod téchto oscilaci
neni obecné znam. Predpoklada 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 dochazi jest¢ kmalym periodickym internim perturbacim o malé
amplitudé, které jsou spojeny se srdecni a dechovou Cinnosti (Hodges et al., 2002, s. 301;
Igbal, 2011, s. 7840). Udrzeni posturalni stability je zavislé na svalové aktivité fizené CNS
(Véle, 2006, s. 103).
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2 Posturalni kontrola

Pro analyzu posturalni kontroly se obCas vyuziva zjednoduSeny model obraceného
kyvadla. Tento model neni lehké stabilizovat, zeyména kdyz musi Celit vnéjSim perturbacim a
zménam sméru vzhledem ke gravitaci. Problém posturalni kontroly je komplikovangjsi
vlivem mnozstvi kloubti nachazejicich se podél osy kyvadla. K udrzeni rovnovahy musi
centralni nervova soustava vyhodnocovat interakce pohybt v raznych 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
drahy), muskuloskeletalni systém a senzoricky systém skladajici se z riznych receptord, jako
jsou svalova vieténka, Golgiho §lachova téliska, a mechanoreceptorti v kloubech a podkozi.
Tyto procesy kolektivné popisuji neuro-muskulo-skeletalni kontrolni systém, ktery
planuje, organizuje, vykonava a reguluje motorické chovani jedince (Igbal, 2011, s. 7837).
Vsechny tyto procesy pfispivaji k vytvoreni vnitini reprezentace télesného schématu, které je
kontinualné aktualizovano multisenzorickou zpétnou vazbou. Toto schéma je vyuzivano ke
kontrole polohy téla v prostoru a tvoii zaklad pro vSechny interakce zahrnujici percepci a akci
s ohledem na vn¢j§i prostiedi (Massion 1994, s. 879-880; Igbal, 2011, s. 7839). Vnitini
télesné schéma je CasteCné geneticky determinovano a dale je rozvijeno na zakladé zku§enosti
ziskanych béhem zivota. V priabéhu zivota se toto schéma adaptuje a je zavislé na
probihajicich informacich, které¢ pifijima (Meadows & Williams in Sousa, Silva a
Tavares, 2012, s. 132).

Posturalni kontrola je chapana jako komplexni motorickd dovednost ziskana interakci
z mnoha senzomotorickych procesi (Horak & Macpherson in Horak, 2006, s. 8). Je
definovana 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 napfimeni téla s ohledem na gravitaci, charakter podlozky, vizuélni prostredi
a stav vnitfniho prostfedi (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).

Posturédlni stabilita zahrnuje koordinace senzomotorickych strategii uréenych ke

stabilizaci COM v pribéhu intern€ a externé vyvolanych perturbaci (Horak, 2006, s. 8).

11



Obrizek 1 Schematické znizornéni aspektu posturalni kontroly (upraveno podle Horak, 2006)
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2.1 Somatosenzorické strategie posturalni kontroly

Popisuji se dvé zakladni strategie vyuzivané k zajisténi stability. Prvni strategie se
oznacuje senzoricka a druh4 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 prostiedi. Kdyz
se Clovék pohybuje, méni se tim prostiedi, ve kterém se nachazi, a tim 1 senzorické
podminky, a proto musi CNS neustdle 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 dale informace z graviceptori a proprioceptori. Na zakladé 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 dobfe osvétleném prostiedi na pevném povrchu se clovek 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
vuéi stojicimu objektu, je pro vizualni systém té€zké rozlisit pohyb vlastni a pohyb objektu, a
proto se Clovek (CNS) vice spoléha na informace z vestibularniho a somatosenzorického
systému (Nasher, 2009, s. 24). Prikladem muze byt sezeni vedle rozjizdéjiciho se vlaku, které
ptisobi kratkodobou dezorientaci. Clovék myln& vnima, Ze stojici vlak se pohybuje v opaéném
sméru (Latash, 2008, s. 214).

Vizualni systém poskytuje nejvétsi zdroj informaci pro CNS. V pfipadé konfliktu
vizualnich informaci sinformacemi zjinych senzord, ma CNS tendenci véfit vizualnim
informacim. Napfiklad 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 ma CNS dostatek informaci ze somatosenzorického a vizualniho
systému, nehraje vestibularni systém kliGovou roli pii udrzovani rovnovahy. Clovék se vice
spoléhd na informace vizualni a somatosenzorické. Vestibularni systém je zasadni pro
posturalni kontrolu pfi nahlé zmeéné& 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 vySsSich 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 mechanismti posturalni kontroly proti neocCekavané nebo
nekompenzované perturbaci jsou tzv. predprogramované reakce (automatické posturalni
reakce). K nejrychlejsi reakéni odpovédi dochazi se zpozdénim méné nez 80 ms, proto se
predpoklada, ze jsou spiSe predprogramované, nez by byly volniho charakteru. Tyto
predprogramované pohyby jsou spoustény multimodalnim senzorickym
vstupem prichazejicim ze somatosenzorického, vestibularniho a vizualniho systému a jsou
zprosttedkovany CNS a subkortikalnimi drahami (Latash, 2008, s. 218; Nashner, 2009, s. 23).
Predprogramované reakce jsou pfipraveny CNS pied perturbaci a periferni aferentni signal je
vyuzivan pouze jako spousté¢ (Aruin, Forrest a Latash, 1998, s. 357).

Nékteré predprogramované reakce jsou spiSe generalizované a koaktivaci agonisti a
antagonistu prispivajici ke stabilité kloubu bez ohledu na smér perturbace. Ostatni reakce jsou
specifické pro typ a smér perturbace. Pohybovy vzor vyvolany stejnou vnéjsi perturbaci se lisi

v zavislosti na predeslé zkuSenosti (Latash, 2008, s. 218; Nashner, 2009, s. 23).
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Biomechanicky se rozliSuji dva zakladni vzorce pro stabilizaci COM v antero-posteriornim
smeéru: kotnikova a kycelni strategie.

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

Kycelni strategie spoléha na torzni pohyb okolo kycelniho kloubu, ktery rotuje kotnik a
kycelni kloub v opacném smeéru. Tato strategie kratkodob¢ vyuziva setrvacnosti lidského téla
k pohybu COG a nemuze udrZzovat piedozadni pohyb nebo pohybovat s COG na vétsi
vzdalenost. Kycelni strategie ma rychlejsi odezvu na zménu pohybu COG. CNS ji vyuziva pfi
udrzeni latero-lateralni stability a je efektivni pfi stoji na malé opérné plose, 1 kdyz se COG
nachazi blizko limitim stability (Nashner, 2009, s. 24, Horak, 2006, s. 9).

2.2 Kompenzacni posturalni reakce (CPA)

Existuje nékolik moznosti obrany proti neocekavané perturbaci, jako jsou vySe zminéné
pohybové strategie. Dalsi obranu zajiStuje elasticita svalt, Slach a ligamentozniho aparatu.
Kazd4 zména v nastaveni kloubu vytvari elastické napéti vySe zminénych tkéani, které brani
zméné polohy kloubu. Elastické vlastnosti svalu zavisi na Grovni 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 ma fazickou a tonickou komponentu.
Fazicka komponenta je monosynaptickym reflexem a tonicka je nejCastéji polysynaptickym
reflexem. Stretch reflex také vykazuje visko-elastické vlastnosti a pomaha redukovat nasledky
externi perturbace, ackoliv s urCitym reflexnim zpozdénim. Periferni elasticita ani stretch
reflex samy o sobé nestaci kudrzeni stability. VySe zminéné strategie nasleduji externi
perturbaci jako kompenza¢ni mechanismy posturalni kontroly v prevenci padd. Tyto
kompenzacni posturalni reakce jsou iniciovany senzorickou zpétnou vazbou (Latash, 2008, s.
217-218).

Clovék k udrzeni rovnovahy vyuziva obecné tii mechanismd posturalni kontroly. Za
prvé jde o tuhost kloubt, ktera omezuje vychylky téla od pozadované pozice téla pfi stoji.
Druhy mechanismus zahrnuje posturalni reakce, svalové synergie a strategie, které zabratiuji

ztraté rovnovahy sohledem na destabilizacni sily. Tieti mechanismus je anticipatorni
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posturalni nastaveni, které zaji§tuje posturalni stabilitu b€hem exekuce volnich pohybu, nebo

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

Anticipatorni posturalni nastaveni (anticipatory postural adjustment — APA) je
charakterizovano zménou v posturalnim nastaveni pfed pfedem predvidanou perturbaci. CNS
v fizeni APA odhaduje moznou perturbaci vyvolanou pohybem a vyvolava zmény v aktivité
posturalnich svalt, které puasobi proti oCekavané perturbaci (Cordo & Nashner, 1982 s.
298; Massion, 1992, s. 36; Massion, 1998, s. 470).

Anticipace v doméné posturalni kontroly je piikladem schopnosti CNS predpovidat
nasledky mechanického pusobeni pohybu na posturu a predchazet ucinkim pfichazejici
pertrubace (Massion et al., 1999, s. 230).

Zakladnim predpokladem volniho pohybu je zachovani posturalni stability. Ta je
nezbytna pro presné provedeni pohybu a zachovani posturalni orientace, ktera tvoii referencni
schéma télesnych segmentli sohledem na gravitaci. Toto schéma poskytuje referencni
hodnotu, ktera je vychozi pro planovani trajektorie pohybu k jeho cili. Pohyb je tedy zavisly
na koordinaci mezi mobilitou a stabilitou (Massion, Alexandrov a Frolov, 2004, s. 16).

Volni pohyb, zvlasté ten rychly, je zdrojem perturbace, ktera ohrozuje posturalni
stabilitu, a to ze dvou divodi. Tim prvnim je zména polohy koncetin. Pohyb méni nastaveni
koncCetin a kloubli, ¢imz dochéazi ke zméné geometrie téla. Ménici se geometrie ma za
nasledek zménu COM. Druhy divod je spojen s dynamikou pohybu. Pohyb je iniciovan
svalovou silou. Ta je spojena sreakcni silou, ktera pusobi na ostatni segmenty t€la a na
podlozku. Lze fici, ze prenos sil a momenti 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 pfedeslo 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 posturialniho nastaveni

Vliv APA v doméne¢ posturalni kontroly miize byt zkouman pomoci elektromyografické
analyzy (EMG) jako zmeéna v aktivité posturalnich sval(i. Biomechanické tcinky APA jsou
viditelné na vychyleni COP pred nastavajici perturbaci (Latash, 2008, s. 216). Zmeény svalové
aktivity jsou na EMG typicky vidét pfiblizn€é 100 ms pied zacatkem pohybu (Cordo &
Nashner, s. 290, 1982; Bouisset & Zatara, s. 738, 1987; Piscitelli et al. 2016, s. 16).

Vlastnostt APA zavisi na vice faktorech. Latash (2008, s. 216) udéava 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 té€la (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 prihoda (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 predvidané perturbace na APA

Zmena anticipacni svalové aktivity je spojena s velikosti nadchazejici perturbace. Za
predpokladu 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 nepiedvidatelné 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 uvadé€ji, ze za podminek neznamé
velikosti perturbace CNS organizuje APA na zakladé nejvétsi predpokladané perturbace. Tuto
charakteristiku APA nazyvaji strategii redundantni odpovédi (redundancy response strategy).
Tato strategie je vyuzivana CNS k organizaci rychlé odpovédi posturalnich svall, aby se
zajistilo provedeni posturalniho ukolu. Kdyz CNS podhodnoti nadchéazejici perturbace, dojde

ke generovani slabsiho APA. Dusledkem toho muze 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, 2000, s. 212-214).

CNS moduluje rozsah APA dle velikosti motorického projevu, ktery ¢loveék pouzije ke
spusténi perturbace, 1 kdyz mira perturbace je konstantni a plné predvidatelna. Mensi APA je
generovano v pifipadé€, ze je perturbace vyvolana men§im 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). Prikladem muze byt stielba z pusky. Maly pohyb prstu vede k velké
perturbaci a clovék musi byt zkuSeny stielec, aby byl schopny generovat adekvéatni
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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raznym zpusobem nevede ke stejné anticipacni aktivité. V jejich experimentu méli probandi
uvolnit zavazi pomoci tfech riznych 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 ukoly zahrnovaly
uvolnéni zavazi, které bylo pfipevnéno k zafizeni tak, aby mohlo byt uvolnéno pomoci
skousnuti ¢i fouknuti. Perturbace vyvolana pusténim zavazi pomoci abdukce HKK vedla
k vétsi anticipacni aktivité nez perturbace o stejné velikosti vyvoland skousnutim, Cci
fouknutim.

Autorti predpokladaji, ze predesla zkusSenost s perturbaci, vede ke vzniku vétSiho APA.

Jednim z dalSich faktori modulujicich APA je smér perturbace. To zjistili Aruin &
Latash (1995b, s. 329-331), kdy ve svém experimentu prokazali smérové specifickou
odpoved’ jak pii zméné v posunu COP, tak i ve smérove specifické svalové odpovédi. Dale
zjistili, ze aktivita proximalnich svala 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 posturalni nestability dojde ke zméné a distalni
svaly zaCnou vykazovat vyraznou anticipacni aktivitu. K dalsi zméné v organizaci APA
dojde, kdyz smér perturbace neni pfedem znam. Za téchto podminek dojde k opozdéni APA.
Zacatek APA je posunut blize k pocatku perturbace a recipro¢ni svalovy vzor (optimalni
z hlediska generovani sily a momenta sil) se pfepne na ko-kontrakéni svalovy vzor. K obéma
zménam dochazi pravdépodobné z bezpecnostnich divodu (Piscitelli et al., 2016, s.14).

Rychlost perturbace také ovliviiuje charakteristiku APA. Amplituda APA se meéni
v zavislosti na rychlosti vnitin€ indukované perturbace. Pfi pomalu provedeném pohybu se
amplituda akcelerace APA zmenSuje (Bouisset, Richardson a Zattara, 2000, s. 82-85).
V souladu s timto jsou 1 Mochizuki, Ivanova a Garland (2004, s. 354), ktefi prokazali vétsi
svalovou aktivitu pii vyssich 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, i kdyZz rychlost sama mé& minimalni vliv na nadchézejici perturbaci.
Prikladem muze byt pusténi tasky s nakupem na zem kdy generovani APA zaleZi na tom, jak
clovék rychle rozevie prsty, a nikoli na hmotnosti tasky. Bylo také prokéazano, ze APA je
spojeno s rychlosti, ale nesouvisi s amplitudou pohybu. Rychlejsi 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 pfi udrzovani posturalni 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 znam 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, 1 kdyz predpokladana
velikost perturbace je konstantni pro obé€ situace (Shiratori, Latash a Aruin, 2001a, s. 465).
3.1.3 Vliv posturalni stability na APA

Anticipatorni posturalni nastaveni je modulovano v zavislosti na posturalni stabilite.
V ptipad€ nestability dochazi k redukci APA a ke stejné charakteristice dochézi i v pfipadé
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 prokazali, ze pfi stoji na desce
vyvolavajici nestabilitu bud v horizontalni nebo sagitdlni rovin€, dojde k redukci
v generovani APA. Autofi pfedpokladaji, ze APA samotné vyvolava perturbaci. APA je
vyuzivano pfi klidném stoji za podminek posturalni stability. CNS poté nepiedpoklada, ze by
generovani robustniho APA mohlo vést k naruSeni rovnovahy. Nicméné v podminkach
posturalni nestability mize generovani silného APA vést k nadmérné kompenzaci v opaéném
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
redukovana opérna baze (BOS). Mohapatra, Kukkar a Aruin (2014, s. 149) zjistili, ze pfi stoji
na pénové podlozce dochazi ke zvySeni anticipacni aktivity posturalnich svala. Takto
ovlivnény stoj vyvolava nestabilitu a zaroveni snizuje vstup somatosenzorickych informaci do
CNS. Snizené aferentni informace z prostiedi mohou byt divodem 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 plosiné (Chen, Lee a Aruin, 2017, s. 171), ani pfi stoji na koleckovych
bruslich (Shiratori & Latash, 2000, s. 621). Pfedpoklada se, ze redukce APA je spojena
s redukci BOS. Pfi naruSeni rovnovahy bez ohledu na velikost BOS nemusi dojit k redukei

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

Starnuti je C¢asto doprovazeno zhorSenim posturalni 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 posturalni 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 pfedpoklad demonstrovali na men§im vychyleni COM a COP, které
doprovazelo predvidanou perturbaci. Opozdéni nastupu svalové aktivity je také vidét na
menS$i anticipacni vychylce COP (Kanekar & Aruin, 2014a, s. 7; Kanekar & Aruin, 2014b, s.
9-10). V potaz se musi brat i rychlost perturbace. Pfi pomalych pohybech Bleuse et al. (2006,
s. 209-210) neprokazali signifikantni rozdil mezi starymi a mladymi jedinci. Pfi pohybu
provedeném maximalni rychlosti doslo u starSich jedinct k vyraznému sniZeni (respektive
opozdéni) APA oproti mladsim jedincim. Navzdory snizenému APA byl pohyb proveden
stejnou rychlosti jako u mladych jedinct.

Schopnost anticipacné aktivovat svaly je u starSich jedinct zachovana a ma zde tedy
znacny 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 nejveétsi zdroj informaci o vné€jSim prostiedi, proto kazda zména ve
vizualni kontrole vede ke zménam v generovani ¢i modulaci APA. Pfi jejim vytrazeni 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 vtéchto studiich nebyli testovani jedinci o nadchézejici perturbaci nijak
informovani a pomoci nasazenych sluchatek byla omezena i1 auditorni informace o pohybu
kyvadla. Mohapatra, Krishnan a Aruin (2012, s. 174-181) prokéazali zménu casové modulace
APA v zavislosti na zméné vizualni presnosti. Jedinci béhem experimentu méli nasazeny
bryle s pozitivnimi nebo negativnimi dioptriemi, které meénily vnimani hloubky prostoru, a
byli vystaveni externi perturbaci vyvolané narazem kyvadla. Negativni dioptrie vytvarely
Cisty obraz vzdalengjSiho kyvadla, pozitivni dioptrie rozmazany obraz zdanlivé bliz§iho
kyvadla. Pfi nasazeni bryli s pozitivnimi dioptriemi doSlo k dfivéjsi anticipacni reakci ve
srovnani s ostatnimi podminkami. Ke zméné v modulaci APA vede 1 zména vizualniho
prostiedi. Mohapatra & Aruin (2013, s. 26-33) modulovali vizualni prostfedi pomoci

stroboskopu, ktery blikal o wvysoké ¢&i nizké frekvenci. Vysoka frekvence vedla
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k dynamickému obrazu prostredi, 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
meélo za nasledek snizenou 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
iniciuje drivejsi anticipacni reakci. Spojeni téchto dvou slozek simultanné generuje APA pro
pohyb oci 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. Pri
zméné pozice z vertikalniho postaveni do sedu ¢i lehu se zméni smér svalové aktivace na
proximo — distalni. Smérové specificka odpoveéd pro APA ale zistava nezménéna (van der
Fits et al., 1998, s. 212-215). Aruin & Shiratori (2003, s. 50-52) prokazali zménu redistribuce
anticipacni svalové aktivity pfi sedu, kdy na distalnich svalech byla snizena oproti stoji. APA
svalll trupu nicméné tyto zmény nevykazovalo. Divodem je pravdépodobné podobna pozice
trupu pfi stoji 1 sedu. Autofi predpokladaji, ze APA je distribuovano v zavislosti na
mechanickém kontaktu a tedy, ze je CNS schopna flexibilné adaptovat kontrolni strategie
k modulaci APA v zéavislosti na ménicich se podminkach prostfedi. Aruin (2003, s. 273-275)
prokazal snizeni APA pfi bilateralni extenzi HKK v zavislosti na flexi trupu. Autor uvadi, ze
flexe trupu vede k vétsi posturalni 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 neptiznivé ovliviiuje charakteristiku APA. Adkin et al. (2002, s.
167-169) v experimentu, kdy jedinci extendovali prsty u nohou na kraji vysoké
ploSiny, prokazali, ze CNS vyuzije konzervativni strategii a redukuje mohutnost APA.
Redukci anticipacni reakce CNS predejde moznym destabilizacnim ucinkim na posturalni
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 nadchazejici 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. Pii vystaveni externi perturbaci se svaly na postizené
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stran¢ aktivuji az nasledné 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
vnitiné indukované perturbace vyvolané pusténim zavazi z neparetické HK. Dal§im faktorem,
ktery muze vést k nestabilité pacienta po CMP, je neschopnost modulovat APA s ohledem na
zménu smeru 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 prokazana i u pacienti po CMP, ale pouze na nepostizené strané (Curuk,
Lee a Aruin, 2019, s. 9). Chen, Lee a Aruin (2015, s. 7-9) prokazali, ze za podminek télesné
asymetrie vyvolané drzenim zavazi vjedné HK dojde k asymetrické modulaci APA. Na
strané ruky, ktera drzela zavazi, byla svalova aktivita spusténa v reciprocnim vzoru, zatimco
na stran¢ druhé byl vzor ko-kontrakéni. 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 svali na postizené strané a nasledkem toho
generuje asymetrickou svalovou aktivitu na obou stranach téla. Redukovand schopnost
modulovat APA snizuje schopnost pfizpisobit se stale se ménicim podminkam 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 motorické 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 tvorit APA spojené s nové ucenym
motorickym ukolem (Massion et al., 1999, s. 234). To mize byt spojeno s 1ézi motorického
kortexu, kdy bylo prokazano jeho zapojeni v organizaci a formovani anticipacni inhibice
posturalni aktivity jedné koncetiny behem uceni bimanudlniho 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 pred nadchazejici perturbaci, ale vysledné APA ma
opozdény nastup a také redukovanou mohutnost ve srovnani se zdravymi jedinci. V dusledku
opozdéné anticipacni svalové aktivity dochazi 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 smérové specifickou anticipaéni svalovou aktivitu
(Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012a, s. 259). K témto zménam dochazi pravdépodobné kvuli

poruse ve vedeni informaci v CNS (Tatoroglu et al. in Krishnan, Kanekar a Aruin, 2012b, s.
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229). U pacientt s RS je prokazan pozitivni vliv tréninku se zaméfenim na APA, ktery vede
k diivéj§i anticipacni reakci. Toto zlepSeni APA vede nasledné 1 k lepsi posturalni kontrole
(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 dveé
serie pokust a jejich vliv na APA u pacienti s PD. Prvni série testovani neprokazala
vyznamné zmeény v generovani APA béhem volnich pohybt HKK mezi pacienty s PD a
kontrolni skupinou. Druha série pokust se skladala ze dvou testovych situaci. Pti prvni méli
probandi uvolnit zavazi, které viselo na ty¢i zmacknutim tlacitka. Druha testova situace
zahrnovala chyceni stejné t€zkého zavazi, které pustil vyzkumnik. Zavazi mélo hacek, kterym
se zavesilo na ty¢, kterou probandi drzeli. VSechny testové situace byly se zrakovou
kontrolou. V pfipadé druhé série pokusi pacienti s PD vykazovali anticipatorni aktivitu
v predni porci musculus deltoideus, ale ne na svalech trupu a koncetin. Autofi predpokladaji,
ze rozdily v programovani APA nejsou spojeny s bradykynesii, ale souvisi spiSe se
zakladnimi procesy spojenymi s pfipravou a iniciaci motorické akce. K podobnym zavérim
dosli i De Azevedo et al. (2016, s. 4-13), kdy béhem lateralné vyvolané perturbace byli
pacienti s PD schopni generovat podobnou anticipacni svalovou aktivitu ve srovnani
s kontrolni skupinou. Ke zméné¢ doslo béhem kompenzacni faze, kdy pacienti sPD
vykazovali snizeni svalové aktivity oproti kontrolni skupiné. Tato redukce svalové aktivity
snizuje schopnost kompenzacnich posturalnich reakci a €ini pacienty s PD nachylnéjsimi
k padim. Dalsi studie (Hall et al., 2013, s 489-491) prokazala, ze pacienti s PD jsou schopni
pfizptisobit APA ménicim se podminkam, ale je u nich porusena schopnost adaptovat
kompenzacni posturalni reakce. Tento fakt poukazuje na odlisné zapojeni okruht bazalnich
ganglii (BG) v posturalni kontrole. Latash et al. (1995, s. 334) uvadéji, 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 veku vykazuji smeérové specifické posturalni
nastaveni jako odpovéd na translaci podlozky. Toto posturalni nastaveni je zajiStovano
znaéné variabilnim repertoarem svalovych vzora, které jsou smérové 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
jedincl (Van der Fits & Hadders-Algra, 1998, s. 523).

Postupnym vyvojem se u kojence objevuje uchopova aktivita a touha dosadhnout pro
hracku. Van der Fits & Hadders-Algra (1998, s. 523) popsali, ze jiz ve véku Ctyf mésicu se u
kojence objevuje smérove specificka svalova aktivita. S timto tvrzenim nesouhlasi studie od
autort Balen et al. (2012, s. 114) a de Graaf-Peters et al. (2007, s. 653), ktefi prokazali
smeérove specifickou svalovou odpoveéd u 50 % kojenct ve véku Ctyfi az deset mésici. B€hem
vyvoje se smerove specificka svalova aktivita objevuje stale Castéji a ve véku osmnact mésict
je to az u 88 % kojencu (Balen et al. 2012, s. 114; Van der Fits et al., 1999, s. 525-527). V
Sestém meésici kojenci zaCinaji pfi sezeni preferovat svalové zapojeni ve sméru kaudo-
kranialnim (de Graaf-Peters et al., 2007, s. 648; Balen et al., 2012, s. 114). Od osmého mésice
véku je kojenec schopen adaptovat svalovou aktivitu v zavislosti na konkrétnich podminkach
(rychlost uchopu, uroven opory, pozice té€la) (Van der Fits et al., 1999, s. 525). V deviti
mesicich kojenecky mozek vykazuje anticipatorni aktivitu v zavislosti na udalosti, jejiz
vysledek muze predvidat (Southgate et al., 2009, s. 771). Anticipatorni posturalni nastaveni
se zaCina objevovat mezi dvanactym a Ctrnactym mésicem. Vznik APA velmi podporuje
vyvoj samostatné chiize (Hadders-Algra et al. in Hadders-Algra, 2010, s. 1829).

Anticipatorni posturalni aktivita podléha dlouhému vyvoji a déti ani adolescenti
nevykazuji APA shodné s dospélymi. Generovani APA je zéavislé na internim referenénim
schématu téla, které se béhem rastu neustale méni a musi tedy byt porad aktualizovano CNS
(Cignetti et al., 2013, s. 134-136). Schmitz, Martin a Assaiante (2002, s. 361) prokazali dvé
strategie anticipatorni posturalni kontroly béhem dospivani: Ko-kontrak¢ni strategii, ktera je
nevyzrala a recipro¢ni strategii, kterou pouzivaji dospéli jedinci. Od osmi let dominuje
reciprocni strategie. Recipro¢ni APA u déti vykazuje opozdéni nastupu svalové aktivity oproti
dospélym. Predpoklada 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

Centralni nervovy systém vyuziva pro udrzeni posturalni stability anticipatorni
posturalni nastaveni a kompenzacni posturalni nastaveni, které zajiStuje udrzeni posturalni
stability po predeslé perturbaci (Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 395; Santos, Kanekar a
Aruin, 2010b, s. 403). Nové studie dokazuji existenci dal§iho mechanismu, ktery byl diive
oznacovan téz jako APA. Tento mechanismus je oznacovan jako brzké posturalni nastaveni
(early postural adjustment — EPA), které je viditelné 400 az 500 ms pred zacatkem perturbace
(Klous, Mikulic a Latash, 2012, s. 113; Krishnan, Latash a Aruin, 2012¢, 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, ktera je pro plynuly pohyb nutna. Hlavni ucel EPA je nastavit posturu,
aby bylo mozné planovany (piedvidany) pohyb provést. U¢elem APA je vytvotit sily pasobici
proti nadchéazejici perturbaci tak, aby byla zachovana posturalni stabilita (Latash &
Zatsiorsky, 2015, s. 323). Charakteristika téchto mechanismu se lisi 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 zmeény
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), kterd 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, pii konstantni urovni stimulace a konstantni velikosti externi
zatéze, dojde k nastaveni rovnovahy mezi svalovou délkou a svalovou silou, kterd se oznacuje
jako rovnovazny bod. Zmeéna externi zatéze vede ke zméné délky svalu, kterd méni Uroven
aktivace svalt skrze tonicky napinaci reflex. Z toho vyplyva, ze svalova aktivita se muze
meénit, i kdyz se neméni prikaz z CNS. Zména aktivace svalu mize 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 zahdjen definovanim prostorovych referenc¢nich
soutadnic ve vySSich 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 t€la 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 aktivite, kterd se snazi piiblizit t€lo k RC. Zména v RC v hornich
etazich CNS (souvisejicich s tikolem) vede k aktivaci motoneurontd a ke zméné v aktivaci
svalu skrze tonicky napinaci reflex, tak jako v EP-hypotéze (Klous, Mikulic a Latash, 2012, s.
111; Latash & Zatsiorsky, 2015, s. 263).

Referen¢ni soutadnice jsou v CNS vytvoreny na zakladé dvou proménnych. V literatute
oznacovanych jako R — command a C — command neboli recipro¢ni a koaktivacni piikaz. R —
command definuje rovnovaznou pozici koncetiny na konci pohybu a C — command definuje
stabilitu okolo rovnovazné pozice. Pii absenci vné&jSich 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 referen¢ni konfigurace mizeme zjednodusit na piikladu 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 drahy vedou senzorické informace o poloze a pohybu koncetin.
To umoznuje CNS modulovat motorické piikazy v zavislosti na vnéjSich podminkéach a
posturalnich pozadavcich. Patfi sem medidlni lemniskus, posteriorni, anteriorni
spinocerebelarni trakt a spinoretikularni trakt (MacKinnon, 2015, s. 9-10). S ohledem na APA
a CPA je velmi dulezity spinoretikulami trakt, jelikoz kon¢i v pontomedularni retikularni
formaci. Odtud vychazi retikulospinalni trakt, ktery pfispiva 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 facilita¢ni vliv na o a y
motoneurony inervujici posturalni svaly (Latash, 2008, s. 214; Takakusaki, 2017, s. 4).

Kortikalni struktury podilejici se na APA jsou: premotoricka a senzomotoricka kiira a

posteriorni parietalni kortex obou mozkovych hemisfér (Dirienzo et al., 2019, s. 9). Dalsimi
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strukturami jsou primarni motoricka kira, bazalni 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 kiry vystupuje descendentni kortikospinalni trakt vedouci prikazy

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

Obrizek 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 vyuziva predevSim pro zlepSeni posturalni stability.
Porucha rovnovahy je bézna u pacientd s neurologickym poskozenim a u starSich dospélych a
je hlavni pficinou padu v této skupiné pacientti (Aruin, 2016, s.1).

6.1 Trénink se zamérenim na APA

Nekolik 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 trovné ramen ze vzdalenosti
tii metrd. Zmény vyvolané tréninkem se projevily jako diivejsi nastup anticipatorni svalové
aktivity a vétsi vychyleni COP pred zacatkem perturbace. Zlepsené vyuziti APA se odrazi ve
zmenSeni vychylky COP po piedeslé perturbaci, coz poukazuje na lepsi posturalni stabilitu.

Stejné koncipovany trénink vede k dokonalejsimu APA a ke zlepSeni posturalni stability u
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pacienti s roztrouSenou skler6zou (Aruin, Ganesan a Lee, 2017, s. 227-228) a u starSich
jedinch (Aruin et al. 2014, s. 5-6). Curuk, Lee a Aruin (2020, s. 3-8) ve studii prokazali
signifikantni zlepSeni v anticipatorni aktivité svalii u pacienti po CMP. Trénink se skladal ze
120 opakovani tlaeni a chytani medicinbalu pfichyceného na lané ve vySce ramen pomoci
nepostizené koncetiny. Tento typ cvieni byl vybran, jelikoz reflektuje tlaceni nakupniho
kosiku, ¢i otevirani dveti. Vysledkem byl diivéjsi nastup anticipacni aktivity testovanych
svali pii interné vyvolané perturbaci pomoci predpazeni nepostizené HK, i pii externé
vyvolané perturbaci. Externi perturbace byla vyvolana pomoci narazu kyvadla, které meli
probandi zastavit dlani nepostizené koncetiny. Posturalni stabilitou u pacientdi po CMP se
zabyval 1 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¢nitho dychani a dale stabilizaci trupu
v kvadrupedalni pozici s unilateralni ¢i bilateralni extenzi ramenniho a kycelniho kloubu
spoleCn¢  sregulaci nitrobfiSniho tlaku pomoci koaktivace branice, ventralni
muskulatury, panevniho dna a vzpfimovacu patete. Klasické cviceni se skladalo ze stejnych
pozic a ukolt jako DNS terapie s tim rozdilem, ze probandi méli drzet izometrickou kontrakci
musculus transversus abdominis. Testovanym pohybem byla unilateralni flexe ramenniho
kloubu paretickou a nepatetickou koncetinou. Po dvaceti terapiich se zlepS§ila anticipacni
aktivita vzpiimovacu patefe, m. obliquus externus abdominis a m. transversus abdominis na
paretické 1 nepatetické stran€é. Trénink s vyuzitim DNS vedl k vyrazn&§imu zlepSeni APA
oproti klasickému tréninku. Autofi predpokladaji, ze ke zlepSeni APA doslo cestou
koordinované neuromuskularni aktivity posturalnich svali diky zapojeni podvédomych
motorickych programt. Aktivace téchto programt vede k rychlejs$i motorické odpovédi, a
tedy 1 k rychlej$i anticipatorni svalové aktivite.

Arghavani, Zolatkaf a Lenjannejadian (2020, s. 2-8) porovnavali perturbacni trénink se
zaméfenim na APA a klasicky balancni trénink u starSich pacientli a u pacientd s historii
pada. Oba tréninky probihaly tfi hodiny tydné po dobu osmi tydnu. Perturbani trénink se
skladal ze Sesti Casti a kazda obsahovala Sest riznych variant cviceni. Klasicky balancni
trénink byl rozdélen do tii Casti a zahrnoval trénink rovnovahy ve stoji, pfi chtzi a silovy
trénink. Vysledkem perturbacniho tréninku byl opét diivéjsi nastup svalové aktivity, zvySeni
balancni sebedtveéry a zlepSeni kvality zivota.

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

individualné podle potieb a moznosti pacienta. Ve vyse zminénych studiich napfiklad chybi
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testovani spasticity pred a po tréninku, k jejimuz zhorSeni mize praveé neadekvatnim cvicenim

dojit.
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7 Cile vyzkumu a hypotézy
Cilem prace bylo zjistit vliv interné vyvolanych, ocekavanych a neocCekavanych
perturbaci stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince. Perturbace byly vyvolany
bilateralnim predpazenim pazi maximalni rychlosti za podminek zrakové kontroly a za
podminek bez zrakové kontroly. DalSim cilem bylo zjistit, jaky uc¢inek na charakteristiku
APA ma nasazeni bederniho pasu. V neposledni fadé jsme zji§tovali vliv APA na CPA.
Zmeény APA a CPA vlivem interné vyvolané perturbace stoje byly charakterizovany pomoci
COP.
Vzhledem k cilim prace byly stanoveny tyto vyzkumné otazky, na jejichz zaklad€ jsme
formulovali hypotézy.
1. Jakym zpGsobem ovlivni oCekavana a neocekavana interni perturbace stoje za
zrakové kontroly generovani anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?
2. Jaky vliv ma vizualni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince
pfi intern€ vyvolané ocekavané perturbaci?
3. Jakym zpisobem ovlivni nasazeni bederniho pasu charakteristiku APA za

podminek interné vyvolané, ocekavané perturbace stoje za zrakové kontroly?

7.1 Hypotézy k otazce ¢. 1

Hol Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nedojde k iniciaci pohybu COP signifikantné dfive oproti neo¢ekavané
perturbaci.

Hal Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly dojde k iniciaci pohybu COP signifikantné dfive oproti neo¢ekavané
perturbaci.

Ho2 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA signifikantné mensi oproti neo¢ekavané
perturbaci.

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

perturbaci.
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7.2 Hypotézy k otazce C. 2

Ho3 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly nedojde kiniciaci pohybu COP signifikantné dfive oproti podminkam
bez zrakové kontroly.

Ha3 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
za zrakové kontroly dojde k iniciaci pohybu COP signifikantné dfive 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 oekavanou

interni perturbaci stoje za zrakové kontroly a bez zrakové kontroly.

7.3 Hypotéza k otazce ¢. 3

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

Ha5 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly dojde k signifikantni zméné ve velikosti
amplitudy APA.

Ho6 Pii o¢ekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich koncetin
s nasazenym bedernim pasem za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA
signifikantn€ mensi oproti podminkam 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 podminkdm bez nasazeni bederniho pasu.
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8 Metodika vyzkumu

8.1 Charakteristika vyzkumné skupiny

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

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

onemocnéni, ktera by mohla mit vliv na probihajici vyzkum.

8.2 Experimentalni méreni

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

schvalena Etickou komisi Fakulty zdravotnickych véd Univerzity Palackého.

8.2.1 Priprava probandi

Pred samotnym méfenim byl nejprve kazdému probandovi vysvétlen postup vyzkumu a
meétfeni. Na zapésti dominantni koncetiny, os sacrum a tuberositas tibiae byly pomoci
zdravotnické lepici pasky pfipevnény dvouosé akcelerometry firmy Noraxon, fada TeleMyo
PC Interface.
8.2.2 Prubéh vyzkumu

Vychozi pozici, ktera byla pro vSechna méfeni stejna, byl vzpifimeny bipedalni stoj na
silové ploSine s ploskami umisténymi paralelné na Sitku ramen od sebe a shornimi
koncCetinami 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 rozdé€lena tak, aby v kazdé ruce sviral dvé a pual procenta své
vlastni hmotnosti. Jako zavazi byly pouzity PET lahve o objemu 1,5 litru, které se plnily
vodou v zavislosti na hmotnosti probanda.

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

Pro zhodnoceni cili diplomové prace byla vyuzita posturograficka analyza pii péti
testovanych situacich:

1) Stoj s naslednym pfedpazenim obou hornich koncetin maximalni rychlosti na
zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni byl predem presné urCen (oCekavana perturbace).
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2) Stoj s naslednym predpazenim obou hornich koncetin maximalni rychlosti na
zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni nebyl pfedem urcen (neo¢ekavana perturbace).

3) Stoj se zavienyma ocima s naslednym pfedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz cas zaznéni byl pfedem presné¢ urcen
(oCekavana perturbace).

4) Stoj se zavienyma ocima s naslednym piedpazenim obou hornich koncetin
maximalni rychlosti na zvukovy signal, jehoz Cas zaznéni nebyl pfedem urcen (neocekavana
perturbace)

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

Prubéh testovanych situaci:

1) U prvni vyzkumné situace stal proband ve vychozi pozici a byl vyzvan, aby na
zvukovy signal predpazil obé horni konCetiny maximalni rychlosti do piiblizné 90°
flexe pazi v ramennich kloubech. Uvedeny signal zaznél v pfedem 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 piedchozi situaci s tim rozdilem, ze
zaznéni signalu v této situaci nebylo pfedem urCeno. Proband ho tedy nemohl
predvidat. K urCeni cCasového intervalu, po kterém doslo k zaznéni signalu, byl
pouzit generator nahodnych Cisel. Mnozina generovanych cCisel byla dva az deset.
Zaznéni signalu bylo v tomto piipad¢€ pipnuti, kterému neptedchéazelo odpocitavani.

3) Treti testova situace vychazela z prvni situace. Proband byl vyzvan k ptredpazeni
pazi maximalni rychlosti, ale bez zrakové kontroly.

4) Prubéh 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 mél proband nasazeny bederni pas, zbytek testovani byl
shodny s prvni situaci.

Meéfeni predchazely tii cvicné pokusy pohybu a kazda testova situace byla tfikrat

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

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

Experimentalni cast naSi prace vychazela ze studie Yiou et al. (2009), jelikoz byla
metodicky nejvice podobnd nasi praci. Probandi v této studii drzeli v obou rukach ve vysi
ramen tyC o hmotnosti 2 kg a jejich ukolem bylo na zaznéni signalu provést rychly pohyb
pazemi vpred. VySe zminénou studii jsme pouzili pro uréeni nami hodnocenych
veliCin, kromé velikosti CPA. Tuto veli¢inu jsme urcili na zakladé 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 akcelerometrti byla snimana frekvenci 1500 Hz a dale zpracovana
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 rtznych pocitacich za pomoci dvou fyzioterapeutd.
Zaznam z akcelerometra byl rozdélen na tfi ¢asti, kdy Casové okno zaznamu zac¢inalo vzdy na
zacatku meéfeni kazdé testované situace. Takto rozdéleny zaznam byl poté piifazen
k zaznamum ze silové ploSiny. Data byla exportovana do programu Microsoft Office Excel a
dale zpracovana.

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

Pti definovani referen¢nich 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
urena jako pramér hodnot z prvni sekundy zaznamu 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 ptfesahl referen¢ni hodnotu, jsme stanovili jako to.

Analyza dat ze silové plosiny byla vztazena k to. Primémé hodnoty COP méfené v
milimetrech z Casového okna -1500 az -1000 ms pied to plus minus dvé SD byly uréeny jako

referen¢ni 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 zakladé zmeény 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 piekrocilo referen¢ni 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 referencni 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).

Obrizek 3 Schematické znazornéni analyzy dat (zdroj: vlastni)

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

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

Soucasné s testovanim anticipatorniho posturalniho nastaveni na silové plosiné bylo
provadéno méfeni stejného experimentu pomoci EMG. Pfi tomto experimentu byly na
testované svaly probanda pfipevnény samolepici elektrody. Po aplikaci elektrod byly k télu
probanda ptipevnény zesilovate EMG signalu pomoci 1ékarské lepici pasky. Vyhodnoceni
tohoto soubézného experimentu bylo soucasti jiné prace a v dobé€ analyzy naSich vysledku

nebyla data k dispozici. Z tohoto divodu nebudou dale prezentovana.
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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 Wilcoxonav parovy test pro zavislé vzorky.

Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na 5 %. Nulova hypotéza byla
zamitnuta v pfipad¢€, ze hodnota statistické vyznamnosti (p) byla nizsi nez 0,05. V ptipadé, 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 zptisobem ovlivni oCekavana a neoCekavana interni perturbace stoje generovani
anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?

Na zakladé této otazky byly polozeny hypotézy Hol a Ho2.

Hypotéza Hol Pii oCekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich
koncCetin za zrakové kontroly nedojde kiniciaci pohybu COP signifikantné dfive oproti
neocCekavané perturbaci.

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

Obrazek 4 Grafické znazornéni prumérné iniciace COP v ms
100

w _
0

-50
-100

-150

-200

iniciace pohybu COP [ms]

-250

-300
00 ON

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

Tabulka 1 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 1

min max | prumér | median

(ms] [ms] (ms] (ms] SD hodnota p
00 -481 -29 -262 -285 105 0,012
ON 19 267 81 57 42

Legenda OO — o¢ekavana perturbace, ON — neo¢ekavana perturbace, SD — smérodatna odchylka, min —
minimalni namérena hodnota, max — maximalni naméi'ena hodnota
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Hypotéza Ho2 Pii oCekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich
koncCetin za zrakové kontroly nebude velikost amplitudy CPA signifikantné mensi oproti

neocCekavané perturbaci.
Na zakladé Wilcoxonova parového testu byla ziskana hodnota p=0,779. Nulovou
hypotézu nemuzeme zamitnout. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil ve velikosti

amplitudy CPA mezi ofekévanou a neo¢ekavanou perturbaci.

Obrazek 5 Grafické znazornéni primérné 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 — neocekivana perturbace

Tabulka 2 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 2

min max | prumér | median
[mm] [mm] [mm] [mm]

00 5,35 53,88 | 3142 | 32,16 8,85
ON 1,97 51,62 | 31,49 | 3227 10,10

SD hodnota p

0,779

Legenda OO — o¢ekavana perturbace, ON — neo¢ekavana perturbace, SD — smérodatna odchylka, min —
minimalni namérena hodnota, max — maximalni naméi'ena hodnota

9.2 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 2

Jaky vliv ma vizualni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince pfi
interné vyvolané ocekavané perturbaci?

Na zakladé této otazky byla polozena hypotéza Ho3 a Ho4.

Hypotéza Ho3 Prii oCekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim hornich

koncCetin za zrakové kontroly nedojde kiniciaci pohybu COP signifikantné dfive oproti

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

podminek zrakové kontroly a za podminek bez zrakové kontroly.

Obriazek 6 Grafické znizornéni primérné iniciace pohybu COP za ménicich se zrakovych podminek v ms
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Legenda OO — oteviené oci, ZO — zaviené oci

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 — otevicené o€i, ZO — zaviené oci, SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméfena
hodnota, max — maximalni namérena hodnota

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

Na zakladé Wilcoxonova parového testu byla ziskana hodnota p=0,025. Nulovou
hypotézu zamitame ve prospéch alternativni hypotézy. Z naméfenych dat jsme zjistili, ze za
podminek bez zrakové kontroly doslo k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA oproti

podminkam se zrakovou kontrolou.
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Obriazek 7 Grafické znizornéni primérnych hodnot amplitudy APA v mm za ménicich se zrakovych
podminek

velikost amplitudy APA [mm]
N

=

00 Z0

Legenda OO — oteviené oci, ZO — zaviené oci

Tabulka 4 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 4

min max | prumér | median

[mm] [mm] [mm] [mm] SD hodnota p
00 0,15 | 22,05 | 2,85 1,58 3,30 0.025
70 010 | 36,12 | 6,65 1,29 7,41 ’

Legenda OO — otevicené o€i, ZO — zaviené oci, SD — smérodatna odchylka, min — minimalni naméfena
hodnota, max — maximalni namérena hodnota

9.3 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 3

Jakym zpasobem ovlivni nasazeni bederniho pasu generovani APA za podminek interné
vyvolané, o¢ekavané perturbace stoje za zrakové kontroly?

Na zakladé této otazky byly polozeny hypotézy HoS a Ho6.

Hypotéza HoS Prii oCekavané interni perturbaci stoje vyvolané predpazenim 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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Obriazek 8 Grafické znizornéni primérné velikosti amplitudy APA v mm p¥i a bez nasazeni bederniho pisu

N WA U1 OO N

velikost amplitudy APA [mm)]

=

00 BP

Legenda OO0 —ocekavana perturbace a oteviené oci, BP — o¢ekavana perturbace, oteviené oci a bederni pas

Tabulka 5 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 5

min max | prumér | median

[mm] [mm] [mm] [mm] SD hodnota p
00 0,15 | 22,05 | 2,85 1,58 3,53 0,025
BP 018 | 2402 | 6,70 | 227 736 ’

Legenda OO0 —ocekavana perturbace a oteviené oci, BP — o¢ekavana perturbace, oteviené oci a bederni pas,
SD — smérodatna odchylka, min — minimalni namérena hodnota, max — maximalni namérena hodnota

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

Na zakladé Wilcoxonova parového testu jsme ziskali hodnotu p=0,263. Nulovou
hypotézu nemuzeme 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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Obrizek 9 Grafické znazornéni prumérného vychyleni amplitudy CPA za podminek pfi a bez nasazeni
bederniho pasu
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Legenda OO0 —ocekavana perturbace a oteviené oci, BP — o¢ekavana perturbace, oteviené oci a bederni pas

Tabulka 6 Hodnoty popisné statistiky vztahujici se k hypotéze 6

min max | prumér | median
[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 OO0 —ocekavana perturbace a oteviené oci, BP — o¢ekavana perturbace, oteviené oci a bederni pas,
SD — smérodatna odchylka, min — minimalni namérena hodnota, max — maximalni namérena hodnota
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10 Diskuze

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

stabilitu.

10.1 Diskuze k otazce ¢. 1

Jakym zptisobem ovlivni oCekavana a neoCekavana interni perturbace stoje generovani
anticipatorniho posturalniho nastaveni jedince?

Z vysledku k prvni hypotéze vyplyva, ze iniciace pohybu COP byla u pfedvidatelného
signalu, tedy u ocekavané perturbace, vzdy pted Casem to neboli pied zaCatkem pohybu HKK.
Vychyleni COP v antero-posteriornim sméru pied Casem to prokazalo 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 destabilizaénich ucinkt perturbace na posturalni stabilitu
jedince.

Pfi neocekavané perturbaci stoje byla iniciace pohybu COP vzdy po to, coz je v souladu
s nékolika 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 miZeme 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 zaklade
senzorické zpétné vazby (Park, Horak a Kuo, 2004, s. 421; Alexandrov et al., 2005, s. 319).
Z vysledka je ziejmé, ze schopnost CNS predvidat narusSeni stoje je velmi dulezita pro
posturalni kontrolu, at’ jde o externé nebo interné vyvolanou perturbaci.

Zajimavé je, ze naSe vysledky neprokazaly jednu ze zakladnich charakteristik APA, a
to smérove specifickou odpovéd. Kdyz je perturbace ocekavana a je predem znam 1 jeji
smér, CNS moduluje APA v zavislosti na sméru perturbace. V pfipadé nasi studie by melo
dojit k anticipatornimu vychyleni COP posteriornim smérem, tak, jak to popsali Aruin &
Latash (1995b, s. 331). Anticipatorni vychyleni COP v na$i praci vykazovalo smérovou
variabilitu, n€kdy doslo k wvychyleni posteriornim smeérem, jindy anteriornim. Tato
promeénlivost v anticipatornim vychyleni COP muize byt vysvétlena tzv. obracenim APA.
Krishnamoorthy & Latash (2005, s. 676-683) popsali, ze CNS muze pomoci APA generovat

sily ovliviiyjici posturu ve smeéru pusobici perturbace tak dlouho, dokud je takto zajistovana
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maximalni stabilita jedince. Ve vyse zminéné studii byla pouzita jina metodika vyzkumu,
ktera se lisila od nasi. Ve vySe zminéné praci drzeli probandi ve flektovanych pazich do 90°
s plné extendovanymi lokty zavazi, které méli upustit rychlou bilateralni abdukci pazi. Takto
vyvolana perturbace byla testovana ve dvou situacich. V prvnim pfipadé stali probandi
v klidném stoji, v druhém piipadé méli za ukol prenaset hmotnost rytmicky ze Spicek na paty
(tj. kyvat se v antero-posteriornim sméru). Upustit zavazi méli v raznych fazich vykyvu
tak, aby perturbace byla vyvolana bud’ v krajnich pozicich, nebo ve stfednim postaveni. Kdyz
je pozice téla blizko limitim stability a APA samotné by mohlo narusit stabilitu, CNS obrati
smér pusobeni APA tak, aby vedlo do bezpecnéjsiho posturalniho postaveni. Podle této studie
je tedy CNS schopna modulovat svalovou aktivitu spojenou s piedvidatelnou perturbaci k
zajisténi stability vSech komponent volniho pohybu. Autofi pfedpokladaji, ze k zajiSténi
stability vSech komponent pohybu CNS moduluje svalovou aktivitu béhem APA na zéakladé
EP-hypotézy. V nasi préci byly velikost i smér perturbace predem zndmé. Posturalni stabilita
nebyla ovliviiovana zmensenim BOS ani labilnimi plochami. Na zakladé vysledkd studii
(Aruin & Latash 1995b, s. 330; Shiratori & Latash, 2000, s. 621; Santos, Kanekar a
Aruin, 2010a, s. 391) by mélo byt generovano robustni sméroveé 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 (priméme 2,85 +
3,30 mm). Anticipatorni vychyleni COP ve studii Mohapatra, Kukkar a Aruin (2014, s. 147)
bylo primémé 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 posturalniho ohrozeni a strachu z padu, kdy dochézi ke zmenSeni
amplitudy APA. Predpokladame, ze interné vyvolana perturbace maximalni rychlosti
a kineticka energie zéavazi, které probandi drzeli v ruce, byla vyhodnocena jako ohrozeni
posturalni stability. Na zakladé toho byla pravdépodobné generovana vySe zminénd mala
amplituda APA. Ze stejného divodu predpokladame, Ze mohlo dojit i ke vzniku obraceného
APA.

Moznym vysvétlenim malé amplitudy APA muze byt zména C — command. Slijper &
Latash (2004, s. 70) popsali, ze ke snizeni APA za podminek meénici se stability dochazi
modulaci C — command. Tato modulace ovSem nevede k preferenci koaktivacniho svalového
vzoru, ale kezméné zakladniho reciprocniho vzoru. Tento typ kontroly, ktery vede

k vytvoreni momenta sil udrzujici klouby v rovnovazném postaveni.
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Cilem druhé hypotézy bylo hodnoceni kompenzacnich posturalnich reakci, respektive
posouzeni vlivu APA na CPA pfi ofekavané a neocekavané interni perturbaci. Nekolik praci
(Santos, Kanekar a Aruin, 2010a, s. 393; Santos; Mohapatra, Krishnan a Aruin, 2012, s.
179; Santos, Kanekar a Aruin, 2010b, s. 402) prokazalo pfimou existenci vztahu mezi APA a
CPA. Z nasich vysledka vsak vyplyva, ze APA generované pouze pii ofekavané perturbaci
nemelo vliv na CPA. Nebyl zde statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti amplitudy CPA
mezi o¢ekavanou a neoCekavanou perturbaci. Pfi oCekavané perturbaci je generovano
mohutné APA, které vede k mensi kompenzacni reakci. Za podminek neocekavané
perturbace, kdy neni generovano zadné APA, dojde naopak k vét§i kompenzacni reakci.

Je dulezité zminit, ze ¢im vétsi je CPA po perturbaci, tim vétsi je posturalni nestabilita
(Kanekar & Aruin, 2014a, s. 5). V nasem piipadé byl rozdil ve velikosti amplitudy CPA mezi
ofekavanou a neoCekavanou perturbaci zanedbatelny. V diskuzi k prvni hypotéze jsme
poukazali na relativné malou amplitudu APA a tento vysledek jsme pfisoudili posturalni
nestabilit€. Ze stejného divodu predpokladame, ze nedosSlo k signifikantnimu rozdilu
vychyleni COP mezi oCekavanou a neocekavanou perturbaci. Za podminek ohrozeni stability
CNS wvyuzije vice protektivni strategii, zmensi robustnost APA (Adkin et al., 2002, s. 168) a
podle studie Piscitelli et al. (2016, s. 14) dojde ke zmén¢ vzoru svalové aktivity z recipro¢niho
na ko-kontrakcni. Jelikoz se jednalo o interné vyvolanou perturbaci, CNS méla dopredu
informace o velikosti nadchazejici perturbace. Podminky testovych situaci se liSily pouze
v predvidatelnosti zaznéni signalu. Z tohoto divodu predpokladame, ze CNS vyuzila stejnou
protektivni strategii k zachovani rovnovahy pii o¢ekavané i neoCekavané perturbaci.

Na zakladé vysledkt k prvni vyzkumné otazce a na zakladé informaci z dostupnych
studii 1ze uvést, ze predvidatelnost pertubace vede ke generovani APA a ze interné vyvolana
perturbace provedena maximalni rychlosti muze byt CNS vyhodnocena jako ohroZeni
posturalni stability. Za téchto podminek CNS vyuzije protektivni strategii APA, aby se
zajistila posturalni stabilita jedince a v nékterych ptipadech dojde i k tzv. obraceni APA.

Pokud jedinec predpazi maximalni rychlosti, dojde k APA pouze pii ocekavani
perturbace, v opacném piipadé APA nevznikne. Obé& situace jsou doprovazeny
kompenzacnim vychylenim COP, které oznacujeme jako kompenzacni posturalni reakce.

Tyto reakce slozi ke znovunabyti rovnovahy po predeslé perturbaci.

10.2 Diskuze k otazce €. 2

Jaky vliv ma vizualni kontrola stoje na anticipatorni posturalni nastaveni jedince pii

interné vyvolané oCekéavané perturbaci?
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Cilem druhé vyzkumné otazky bylo zjistit, jakym zpusobem ovlivni zrakova kontrola
generovani APA. Teoretickym pifedpokladem byla studie Esposti et al. (2017, s. 1350-
1359), v niz hodnotili vliv zrakové kontroly na APA pii cileném volnim pohybu. Probandi se
m¢éli dotknout ukazovakem ruky cile, ktery byl ve vysi ramen vzdaleny na délku paze. Tento
pohyb byl proveden ve Ctytfech situacich, ve kterych se pohybem hlavy a o¢i ménily vizualni
informace o cili. Kazdému pohybu ptfedchazelo vyzvani k akci zaznénim signalu. 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 tieti hypotézy
neprokazalo 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.

Obe¢ testové situace vykazovaly komponentu APA, jelikoz pohyb COP zacal vzdy pred
Casem to, tedy pfed zacCatkem perturbace. Zhang, Gao a Wang (2019, s. 400-400) uvadi, ze
zrakova kontrola ma vyrazny vliv na APA, jelikoz poskytuje vétSinu informaci o nadchazejici
perturbaci. V této studii byla ovSem perturbace vyvolana externé. Probandi drzeli v rukou
tac, na ktery byl upustén 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 rovnovaha 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). Predpokladame, ze za
podminek interné vyvolané ocekavané perturbace ma CNS veskeré informace o planovém
pohybu predem k dispozici a z tohoto divodi nehraje zrakova kontrola roli pii Casovani APA.
Na zakladé naSich vysledkli mizeme fict, ze pfi nami 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 pii zavienych ocich dojde k jejimu signifikantnimu zvétseni.
Jednou ze studii zabyvajici se zrakovou kontrolou pfi pohybu HKK je prace Smeets et al.
(2006, s. 18786). Tito autoii popisuji, ze kombinace vizualnich a proprioceptivnich informaci
nevede k vzajemné kalibraci. Za podminek zrakové kontroly vyuziva CNS pii pohybu HKK
dominantné vizualni informace a na zaklad¢€ nich urcuje pozici koncetin. V praci Slijper &
Latash (2004, s. 69) je uvedeno, ze zavieni o¢i CNS vyhodnocuje jako faktor pfispivajici
posturalni nestabilité. Na zakladé vysledka usuzujeme, ze CNS pii nami zvolené perturbaci

stoje vyuziva vizualni informace ke kontrole pohybujicich se segmentt t€la. Z tohoto divodu
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vyhodnocuje interné vyvolanou perturbaci bez zrakové kontroly jako vice labilni, a tim padem
dochazi k vytvoreni mohutnéj§iho APA.

Generovani malé amplitudy APA pii nami zvolené perturbaci za zrakové kontroly jsme
vysvétlili narusenim posturalni stability, ktera vedla ke spusténi protektivni strategie a snizeni
APA. Signifikantni zvétSeni amplitudy pfi zavienych ocich a stejném typu perturbace nas
vede k zavéru, ze v zavislosti na ménicich se podminkach CNS vyuziva jiné strategie APA.
Na zakladé naseho méfeni nemizeme urcit, jaké jiné strategie CNS vyuzila pfi zavienych
oc¢ich. Nase tvrzeni je v souladu s nékolika 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 nasledné vést ke zvétSeni amplitudy APA a to je
mozné, kdyz stabilita neni naruS§ena zmensenim opérné baze (Shiratori & Latash, 2000, s.
621).

Stejné jako u prvni hypotézy, i zde APA vykazovalo smérovou variabilitu v antero-
posteriornim sméru. Predpokladame, ze CNS vyhodnotila nami 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 nami zvoleném charakteru perturbace neni ovlivnéna zrakovou kontrolou. Divodem by
mohla byt informovanost CNS o Casovani a mohutnosti perturbace. Amplituda APA je na
druhou stranu zrakovou kontrolou ovlivnéna, pravdépodobné z divodu mens$i segmentalni
kontroly HKK, ktera klade vétsi naroky na posturalni kontrolu bipedalniho stoje. Je zfejmé, ze
zrakova kontrola hraje dileZitou roli v posturalni kontrole interné perturbovaného stoje a na

zakladé dostupnosti vizualnich informaci dochéazi k modulaci APA.

10.3 Diskuze k otazce ¢. 3

Jakym zpasobem ovlivni nasazeni bederniho pasu generovani APA za podminek interné
vyvolané, o¢ekavané perturbace za zrakové kontroly?

Stabilita trupu, respektive stabilita bederni patefe (Lp), je zajiStovana koaktivacni
svalovou souhrou, kterd vytvaii nitrobfi$ni tlak (IAP) (Cholewicki et al. 1999, s. 392).
Shahvarpour et al. (2018, s. 23) prokazali snizeni rozsahu pohybu (ROM) bederni patefe pfi
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 prokazalo, ze nasazeni bederniho pasu pifi nami zvolené
perturbaci vede k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA.

Zmeéna v charakteristice APA ¢i zména posturalniho chovani pfi pusobeni riznych
vngjsich faktord je popsana v nekolik 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 slehkym dotykem prstu pevného
povrchu se snizuje oscilaci COP. Neékolik 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) uvad¢ji, ze CNS vyuzije vnitini
mapu télesného schématu a modelu vnéjSiho prostredi na zéklad€ proprioceptivnich
informaci, které zacleni do programt posturalni ptipravy. Z tohoto divodu je CNS schopna
vyuzit jakoukoliv ¢ast téla ke zvySeni posturalni stability, coz vede ke snizeni APA.

Domnivali jsme se, ze stejné 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
dochéazi ihned po nasazeni bederniho pasu. Tato adaptace je pravdépodobné vysledkem
zvySené tuhosti trupu a zvySené stimulaci koznich receptori. Bederni pas nicméné
neposkytuje externi podporu ve smyslu opory o jiny pevny piedmét v okoli jedince.
Predpokladame, ze 1 kdyz CNS adaptuje bederni pas do vnitiniho télesného schématu na
zakladé proprioceptivnich informaci, nevyhodnoti ho jako faktor, ktery by zvétSoval
posturalni stabilitu tak, jak bylo popsano ve vySe zminénych studiich. Z tohoto davodu
nedoslo ke snizeni amplitudy APA

Zvétseni amplitudy APA ve vysledcich paté hypotézy nastalo pravdépodobné
omezenim ROM patetfe 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
dulezitou roli v posturalni kontrole. Zpevnéni trupu spole¢né s omezenim ROM mohlo byt
vyhodnoceno jako ohroZeni posturalni stability a z tohoto divodu doslo k vétsi anticipacni
odpoveédi, 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 prokazali, ze pokud neni
stabilita ohrozena zmenSenim BOS, mize dojit ke zvétSeni APA. V nasi praci nebyla BOS
nijak ovlivnéna, a proto se domnivame, ze CNS vytvorila vétsi APA oproti podminkam, kdy

probandi neméli 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 nékolik 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 autor Santos & Aruin (2009, s. 539) uvadéji, ze CNS vyuziva
razné strategie APA i za podminek posturalni nerovnovahy. Jednou znich je zvyseni
anticipaCni aktivity svali trupu a dolnich koncetin. Tato strategie je nejvice podobna
klasickému recipronimu vzoru a je vyuzivana pii malém ohrozeni stability. Pfi vétSim
ohrozeni se vyuziva zapojeni ko-kontrakéniho vzoru agonistl a antagonisti. Dalsi moznosti 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, kterd byla diskutovana u interni perturbace se
zrakovou kontrolou. Na zakladé naseho meéfeni 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 pii iniciaci krokového cyklu. Dosli k zavéru, Ze pfi iniciaci
kroku skolenni ortézou dochazi ke zvétSeni amplitudy APA v mediolateralnim
sméru, zarovei se snizuje amplituda APA v antero-posteriornim sméru ve srovnani
s kontrolni skupinou. Autofi pfedpokladaji, ze CNS nastavi globalni referencni soutfadnice
pfed zahajenim pohybu. Tyto soufadnice jsou vytvofeny na zakladé aktualniho vnitfniho
schématu posturalniho systému jedince, dynamice ukolu a na zkuSenosti jedince
s motorickym ukolem. CNS poté planuje APA tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
referen¢nich souradnic. 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 zménadm APA i v nasi praci. Podle naseho nazoru doslo ke zvétSeni amplitudy
APA na zéakladé zaclenéni bederniho pasu do vnitiniho schématu jedince. To vedlo ke zméné
v nastaveni referencnich soutfadnic pfed zahajenim pohybu podle RC — hypotézy.

Testovani Sesté hypotézy prokazalo, ze pii nasazeni bederniho pasu nedoSlo
k signifikantnimu zmenSeni amplitudy CPA. Tento vysledek odporuje klasickému vztahu
mezi CPA a APA, kdy generovani APA pii oCekavané 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 naS8ich vysledkt vyplyva,
ze pii aplikaci bederniho pasu doslo ke zvétSeni amplitudy APA, takze by podle vyse

zminénych studii mélo dojit ke snizeni amplitudy CPA. Moznym vysvétlenim muze byt
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zhorSena posturalni kontrola trupu soucasné s omezenim ROM bederni patetfe. V souladu
s timto tvrzenim jsou studie Reeves et al. (2000), Grineberg et al. (2004) a Mok & Hodges
(2013).

Reeves et al. (2006, s. 697-698) popisuji zhorSeni posturalni kontroly trupu pii aplikaci
bederniho pasu. Grineberg et al. (2004, s. 474-484) prokazali, ze pasivni zpevnéni trupu a
kycCelnich kloubti zvySuje pravdépodobnost ztraty rovnovahy. Probandi méli nasazeny
korset, ktery redukoval bud’ ROM v kycelnich kloubech nebo v kycelnich kloubech a trupu.
S timto korsetem poté byli vystaveni externi perturbaci vyvolané pohybem plosSiny. Autori
dosli k zavéru, ze pasivni zvySeni tuhosti kloubu vede ke zméné pohybovych vzora
vyuzivanych pfi udrzovani rovnovahy. DalSim poznatkem zminéné studie bylo, ze zdravi
jedinci nejsou schopni rychle upravovat pohybové strategie kvuli tomuto zpevnéni. Toto
ovSem neni pfipad nasi prace, jelikoz probandi byly vystaveni oCekavané interni perturbaci a
presné veédéli o jejim zacatku. Mok & Hodges (2013, s. 311) uvadeji, ze 1 kdyz je rovnovaha
zajiStovana koordinaci vice segmenti v kinematickém fetézci, redukce pohybu bederni patete
nemuze byt kompletné kompenzovana pohyby v piilehlych 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 pfi nami
zvolené perturbaci méla stejny ucinek, jelikoz nedoslo ke zmenseni amplitudy CPA navzdory
generovani APA. Podle naSeho nazoru nasazeni bederniho pasu pii nami zvolené perturbaci
mohlo vést ke zvySeni nestability jedince.

Signifikantni zvétSeni APA pfi aplikaci bederniho pasu poukazuje na schopnost CNS
adaptovat bederni pas do vnitiniho télesného schématu a dale na schopnost prizpisobit APA
meénicim se podminkam. Na zakladé dostupnych informaci a na zakladé naSich vysledka
predpokladame, ze bederni pas nepodporuje posturalni stabilitu a za urCitych situaci ji diky
omezenému ROM bederni patefe muze ohrozit. Bederni pas efektivné pomaha pri
1écbé bolesti bederni patete, prispiva ke zpevnéni trupu a do jisté miry omezuje pohyb bederni
patefe, coz se vyuziva hlavné€ po operacich patefe. Dale je jeho vyuZziti mozné u pacientd,
ktefi neumi spravné distribuovat IAP. Bederni pas pak mohou vyuzivat jako podporu
IAP, coz vede k vétsi stabilité patefe pii vykonavani béznych dennich Cinnosti (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 patefe

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

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

Z nasich vysledk je zfejmé, ze Casovani APA je zavislé na tom, zda je jedinec
schopen predvidat zaznéni signalu. Za podminek, kdy proband dopfedu védeél o zaznéni
signalu vyzyvajiciho k pohybu, generoval APA. Kdyz toto nemohl predvidat, jelikoz zaznéni
signalu nebylo pfedem oznadmeno, nedoslo k zadné anticipacni reakci, ktera by byla viditelna
na zmén¢ pozice COP, coz je v souladu s t€mito 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 vysledka rovnéz vyplyva, ze zrakova kontrola nema vliv na iniciaci APA pii
nami zvolené ocekavané interni perturbaci stoje. Duvodem je podle naSeho nazoru
informovanost CNS o ¢asovani a mohutnosti nadchazejici perturbaci.

Z vysledka lze dale vycist, Ze zména amplitudy APA nastala, kdyz se ménily podminky
zrakové kontroly, nebo kdyz me¢li probandi nasazeny bederni pas. Pfi nami zvolené perturbaci
bez zrakové kontroly doslo k signifikantnimu zvétSeni amplitudy APA oproti situaci se
zrakovou kontrolou. ZvétSeni APA pii zavienych ocich je podle naseho nazoru dano
omezenim segmentalni kontroly HKK, tak jak popisuji Smeets et al. (2006, s. 18786) a dale
kvuli zhorSeni stability jedince pii stoji bez zrakové kontroly. Tento jev byl popsan ve studii
Slijper & Latash (2004, s. 69).

S nasazenym bedernim pasem oproti podminkam bez jeho nasazeni doslo opét
k signifikantnimu zvétSeni APA. Toto zvétSeni bylo pravdépodobné diky omezeni pohybu Lp
vyvolané jeho aplikaci, ktera vedla ke zhorSeni posturalni kontroly a nasledné k vétsi
nestabilit€ jedince pii perturbaci. Z téchto vysledkd je ziejmé, ze CNS dokaze APA
pfizptisobit ménicim se vné&jsim podminkam. Tato tvrzeni jsou v souladu s nékolika 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 posturalni 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 oCekavanou a neoCekavanou perturbaci. Ke stejnému vysledku doslo s nasazenym
bedernim pasem a bez néj. V prvnim pfipadé, tedy pfi hodnoceni ocekavané a neocekavané
perturbace, predpokladame, ze CNS vyuzila v obou piipadech kudrzeni 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
pfedem seznameni, mohla CNS vyuzit tuto strategii v obou pfipadech. Signifikantni zména v
amplitudé CPA nenastala ani pfi testovych situacich zkoumajici vliv bederniho pasu.
K tomuto vysledku doslo kvtli omezeni posturalni kontroly trupu tak, jak popisuji Revees et
al. (2000, s. 697-698) a Mok & Hodges (2013, s. 311). Dalsim divodem muze byt sniZeni
pohyblivosti Lp, kterd vede k naruSeni stability jedince. Toto tvrzeni je v souladu Horak &
Nashner (1986, s. 1378-1380) a Griineberg et al. (20006, s. 480).

Zajimavé na naSich vysledcich bylo, ze APA vykazovalo smérovou predo-zadni
variabilitu. V 77,8 % ptipada byl anticipacni pohyb COP anteriornim smérem a v 22,2 %
posteriornim. Za podminek nami zvolené perturbace by mélo dojit vzdy k anticipacnimu
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 nemtzeme zcela
potvrdit, jelikoz soucasti nasi prace nebyla EMG analyza svalovych vzorcu typickych pro
APA.

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

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

smér.
10.5 Prinos pro klinickou praxi

Poruchy rovnovahy a s tim spojené pady jsou velmi bézné u starsi populace a u jedinct
s neurologickym postizenim, jako je CMP & 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 tvorit
APA je tedy velmi dilezité pro posturalni stabilitu.

Anticipatorni posturalni nastaveni CNS vyuziva k udrzeni stability pfed nadchéazejici
perturbaci. Nas§ zpuasob testovani dovoluje analyzovat biomechanické ucinky APA na
posturalni stabilitu jedince. Ze ziskanych dat je mozné popsat ¢asoprostorovou charakteristiku
APA. Na zakladé iniciace pohybu COP muzeme urcit délku periody APA nebo Cas jeho
vzniku. Dale lze 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 zakladg trajektorie COP lze
urcit smér anticipacni vychylky, a tim urcit, jaky vliv na posturu ma nami zvolena perturbace.
Z danych vysledkti je poté mozné charakterizovat modulaci APA za nami zvolenych

podminek. Vyhodou tohoto méfeni je relativné snadné priprava a kratka testovaci doba.

10.6 Limity studie

Tato prace ma nékolik limitaci. Jednou z nich je maly pocet testovanych jedinca. Dalsi
limitaci bylo zaznamenavani dat ze silové ploSiny a z akceleromterti na dva rizné pocitace.
Na zakladé€ toho mohlo dojit ke zkresleni vysledku, 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 ndm mohlo potvrdit
nékteré vySe zminéné domnénky o neuralnich 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 meénit strategie posturalni kontroly
v zavislosti na ménicich se podminkach. Tato prace testovala vliv pfedvidatelnosti zaznéni
signalu na posturalni kontrolu, respektive jakym zpusobem bude jedinec reagovat na
o¢ekavanou a neocekavanou interni perturbaci stoje. Dale zkoumala vliv zrakové kontroly a
bederniho pasu na APA.

Z nasich vysledku je zfejmé, ze pii oCekavané perturbaci dojde k pohybu COP vzdy
pred jejim zacatkem. Tento fenomén je popsan jako APA. Pfi neo¢ekavané 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 ma za
nasledek snizeni CPA. V naSem pfipadé ktomuto jevu nedoSlo, jelikoz zde nebyl
signifikantni rozdil mezi CPA pfi ofekdvané a neocekavané perturbaci. Mozné vysvétleni
bylo v nasi praci podano, nicméné by bylo pfinosné blizsi prozkouméani dané situace.

Dale bylo zji§téno, ze zrakova kontrola neméla v naSem experimentu vliv na vznik
APA, ale ménila amplitudu APA. Iniciace APA neni ovlivnéna zrakovou kontrolou pfi interné
vyvolané ocCekavané perturbaci stoje na zakladé informovanosti CNS o jejim Casovani a
mohutnosti. Z tohoto divodu 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 interné perturbovaném stoji. Jeji zvétSeni pfipisujeme faktu, ze zavieni
o¢i je CNS vyhodnoceno jako ohrozeni posturalni stability. Vyfazeni zrakové kontroly je dale
spojeno se zhorSenim segmentalni kontroly HKK pfi ndmi zvolené perturbaci, ktera dale
pfispiva k naruSeni stability jedince.

Dal§im poznatkem této prace bylo, ze CNS dokaze adaptovat bederni pas do vnitiniho
schématu posturalni kontroly, coz mélo za nasledek zvyseni amplitudy APA. Ke zvétSeni
APA doslo podle naseho nazoru vlivem zhorSeni posturalni kontroly trupu a dale omezenim
ROM bederni patefe. Zajimavé na naSich vysledcich je to, ze ani zde nedoslo ke zmenSeni
CPA navzdory tomu, ze APA bylo prokazatelné¢ generovano. Nesignifikantni zménu v CPA
popisujeme jiz vySe zmin€nou snizenou pohyblivosti bederni patefe a zhorSenou posturalni
kontrolou. Tento vysledek nas piivadi k zavéru, ze bederni pas mize mit vyznamny vliv na

konkrétni parametry posturalni stability jedince.
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Seznam zkratek

APA
BG
BOS
CMP
CNS
COG
COM
COP
CPA
DNS
EMG
EP
EPA

HKK
IAP
Lp
PD
RC
RS
RT
SD

anticipatorni posturalni nastaveni
bazalni ganglia

opérna baze

cévni mozkova pithoda

centralni nervova soustava
center of gravity

center of pressure

kompenza¢ni posturalni reakce
Dynamicka neuromuskularni stabilizace
elektromyografie

rovnovazny bod

brzké posturalni nastaveni

horni koncetina

horni koncetiny

nitrobfis$ni tlak

bederni patet

Parkinsonova choroba

referencni konfigurace
Roztrousena skleroza

reakeni Cas

smérodatna odchylka
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Piilohy
Priloha 1Informovany souhlas

Informovany souhlas

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

Obdobi realizace: 1/2021-3/2021

Resitelé projektu: Be. Vaclav Kulich

Vazena pani, vazeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném Setfeni, jehoz cilem je
zhodnoceni vlivu anticipatorniho posturalniho 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 snimén neinvazivné, pomoci stoje na silové plosin€. Dale bude zjistovana neinvazivné
akcelerace pomoci akcelerometru. Akcelerometr Vam bude pfipevnén na kost kfizovou,
dominantni horni koncetinu a na holeni kost na dominantni strané téla.

Vychozi pozici pro méfeni bude stoj s ploskami umisténymi paralelné na Sitku panve
od sebe s hornimi koncetinami voln€ podél t€la, svirajicimi 1 kg zavazi v kazdé ruce. Poté
budete vyzvan/a k prfedpazeni obou hornich koncetin maximalni rychlosti v péti riznych
testovych situacich. Pti prvni situaci budete predpazovat horni koncetiny na zvukovy signal,
jehoz zaznéni Vam bude odpocitano, tak abyste védél/a, kdy presné signal nastane. Druhé
meéfeni bude probihat stejné jako prvni, ale se zavienyma oCima. Priibéh tfetiho méfeni bude
opét shodny sprvnim, ale zvukovy signal vyzyvajici k pfedpazeni zazni pro Vas
v nepredvidatelnou chvili (signal nebude odpogitavan). Ctvrté méfeni bude shodné se tietim,
avSak se zavienyma ocima. Pfi patém méreni Vam bude nasazen bederni pas a opét budete
vyzvan/a k predpazeni obou hornich koncetin na predem odpocitany zvukovy signal. Celkova
doba méfeni bude piiblizné 20 az 25 minut.

Z Gcasti na vyzkumu pro Vas nevyplyvaji zadnd zdravotni ani jina rizika. Pokud
s ucasti na vyzkumu souhlasite, pfipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize uvedenym

prohlasenim.
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Prohlaseni ucastnika vyzkumu

Prohlasuji, e souhlasim s G&asti na vy$e uvedeném vyzkumu. Resitel/ka projektu mne
informoval/a o podstaté vyzkumu a seznamil/a mne s cili a metodami a postupy, které budou
pfi vyzkumu pouzivany, podobné jako svyhodami a riziky, které pro mne zucasti na
vyzkumu vyplyvaji. Souhlasim s tim, ze vSechny ziskané udaje budou anonymné zpracovany,
pouzity jen pro ucely vyzkumu a ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

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

Osobni udaje (sociodemograficka data) ucastnika vyzkumu budou v ramci vyzkumného
projektu zpracovana v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady EU 2016/679 ze
dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich udaju a
o volném pohybu téchto udaju 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 tdaja tcastnika vyzkumu v rozsahu a

zpusobem a za ti¢elem 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 zastupce) a druhy fesitel

projektu.

Jméno, pfijmeni a podpis ucCastnika vyzkumu (zdkonného zastupce):

A% dne:

Jméno, pfijmeni a podpis feSitele projektu:
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Priloha 2 Schematické znazornéni testové situace v konecné pozici

silova plosina

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

UPOL- 98033/1070-2021 o

Vizany pan

Bc. Vaclay Kulich
2021-04-23
Vjadbeni Eticke komize FZV UP

Vient pane balaléf

nz zkleds Vadi Zadest o stanovisks Bricks komise FZV UR byle Vale 1izkormms
East diplamové préce posouzens 2 pa vvhodnooent viech zaslamith dolommentd Vam
sdénjama, Ze diplomove praci @ marvem , Anticipatornl posturalnl mastaveni
zdravéhio jedince pri kiidnem a perturbovaném stoji— posturograficks analyza®,
jehoz pte Bl raditelkon, byvic udélano

souhlame stanovisko Eticke Lomise FIV UP .

5 pondravem,

Mer. Lerka Mazalovd, PRI
predsediome
Eticke kamize FZV UP
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