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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

A-P — anterio-posteriorny

AC — plocha kontaktu tela s podlozkou

APA — anticipacné posturalne Gpravy

BS — oporna baza

CNS — centralna nervova ststava

COG - vertikalna projekcia taziska do roviny opornej plochy
COM - tazisko

COP — posobisko vektoru vyslednej reakénej sily podlozky

CPA — kompenzacéné posturdlne upravy

gl. — ganglion
gal. — gangliony
m. — sval

M-L — medio-lateralny

N. — neuron

ncl. — jadro

PPRF — paramedianna pontinna retikuldrna formacia

riFLM — rostralne nucles interstitialis patriace k fasciculus longitudinalis medialis
RMS - root-mean-square

RMSE - root-mean-square-error

tr. - draha



1. UVOD

Sucastou a zdkladnou podmienkou akéhokol'vek nasho pohybu ¢i polohy je
postura (Koléf et al., 2009). Aj ked’ sa mdze zdat’, Ze udrzovanie postury je v porovnani
s fazickymi pohybmi dej staticky, ide o dynamicky dej (Véle, 2006). LCudské telo ma
schopnost’ spoznat’, ze udrziavanie bipedalneho stoja je v ohrozeni a adekvatne
zareagovat’ svalovou kontrakciou tak, aby potlacilo pdsobenie destabilizujucich sil
a zabranilo padu (Pollock et al., 2000). Na posturalnej kontrole sa podiel'aju okrem inych
aj senzorické vstupy z vestibularneho, somatosenzorického a zrakového systému

(Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Aj ked zrak nie je najdolezitejSim zdrojom informécii pri riadeni posturalnej
stability (Shumway-Cook & Woollacot, 2012), mézu ju pohyby oc¢i roznej rychlosti
a typu ovplyvnit’. Sakadické pohyby o¢i st charakterizované vysokou rychlost’ou pohybu
Z jedného bodu fixacie do druhého bodu fixacie (Young & Sheena, 1975). KedZe do
riadenia sakadickych pohybov o¢i su zapojené mozgové Struktury, ktoré st zapojené aj
do systému riadenia posturalnej stability, predpoklada sa Specificky vplyv sakad na
posturdlnu stabilitu (Leigh & Zee, 2006 in Legrand, Mazars, Lazzareschi, Lemoin,

Olivier, Barra, & Bucci, 2013).

Zaujimalo nés preto, ako mézu sakadické pohyby oci ovplyvnit' posturalnu

stabilitu a ¢i sa tento vplyv 1isi pri roznych smeroch a frekvenciach.



2. TEORETICKA CAST

2.1.Prehlad zakladnych biomechanickych pojmov

V terminoldgii  tykajicej sa posturdlnej stability sa vyskytuje mnoho
nezrovnalosti. Rozne odvetvia zaoberajuce sa problematikou posturalnej stability,
stabilizacie a kontroly moZzu pouzivat’ rovnaké terminy, ktoré vSak definuji rozne deje

(Bizovska, Janura, Mikova & Svoboda, 2017).

Postura — pokojova poloha tela, ktorda sa vyznacuje urcitou konfiguraciou
pohyblivych segmentov (Véle, 2006). Kolat et al. (2009) posturu popisuje ako aktivne
drzanie pohybovych segmentov I'udského tela proti posobeniu vonkajsich sil, z ktorych
je vbeznom zivote najvyznamnejSia tiazova sila. Upozornuje vsak, Ze pod pojmom
postura nemame rozumiet’ len vzpriameny stoj, pretoze postura je sucast'ou akejkol'vek
polohy ¢i pohybu a zéaroven je zakladnou podmienkou kazdého pohybu. Winter (1995)
posturu z biomechanického hl'adiska definuje ako orientaciu ktoréhokol'vek telesného
segmentu k vektoru tiazovej sily. Telesna postura, alebo drzanie tela (angl. body posture),
pozostiva zo segmentov, ktoré su pospajané pohyblivymi kibmi. Tie st ovladané
neuromuskuldrnym systémom. Enoka (2008) vnima posturu ako neuromechanicku
reakciu, ktora stvisi s udrziavanim stability. Jej centralne riadenie si vyzaduje vzajomné
posobenie  medzi  vonkajSimi  silami, mechanickymi  vlastnostami  tela
a neuromuskularnymi silami (Massion, 1994). UdrZzovanie postury je dej dynamicky, aj
ked’ sa v porovnani s fazickym pohybom moZze zdat’, Ze ide o staticky fenomén (Véle,
2006).

Atituda — Véle (2006) takto nazyva polohu, ktora predchadza pohybovému ciel'u.
Nastavenie tejto ucelovo orientovanej polohy zacina wuz pri mySlienke na pohyb.
Pokojova poloha prechadza v pohotovostnu, dochadza k logistickej priprave a nastaveniu

drézdivosti motoneurénov a nasledne ciel'ovej orientacii postury pred pohybom.

Oporna plocha (area of support) — plocha podlozky, ktora je v kontakte s ¢astou tela
vytvarajucou oporu (Bizovska et al., 2017). Vaieka a Vatekova (2009) vSak uvadzaju, ze
ide presnejSie o Cast’ plochy kontaktu (area of contact — AC) aktualne pouzivant

K vytvoreniu opornej bazy.
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Oporna baza (base of support — BS) — je plocha, ktora je dana spojenim vonkajsich

okrajov opornej plochy (Bizovska et al., 2017).

Tazisko (centre of mass — COM) — oznaduje hypoteticky hmotny bod, pdsobisko
tiazovej sily, do ktorého je sustredend hmotnost’ celého telesa (Bizovska et al., 2017;

Vaieka & Varekova, 2009).

COG — centre of gravity — je vertikalnou projekciou taziska do BS (Bizovska et al.,
2017). COG sa musi vzdy nachadzat’ v BS, ked’ je telo v kvazistatickej polohe (napr. stoj,
sed...). Ak sa COG dostane mimo BS, posobenie vnutornych sil nebude stacit, aby sa
vratilo spat’. Mo6ze sa zmenit len BS a to po premiestneni kontaktnej plochy (Bizovska et

al., 2017; Pollock, Durward, Rowe, & Paul, 2000).

COP — centre of pressure — posobisko vektoru vyslednej reakénej sily podlozky. Je

to vazeny priemer vsetkych tlakov, ktoré posobia na AC (Bizovska et al., 2017).

2.2.Posturalna stabilita

Posturalna stabilita je schopnost’ zaistit’” vzpriamené drzanie tela a reagovat’ na
zmeny vonkajSich aj vnitornych sil, aby nedoslo k nezamysl'anému alebo neriadenému
padu (Vaieka & Vatekova, 2009). V zahrani¢nej literature sa vyuzivaju aj anglické
terminy balance alebo equilibrium. Termin balance Winter (1995) definuje ako
dynamickeé drzanie tela v prevencii pred padom. V Ceskej literatiure moéZeme tento proces
(funkciu) najst pod pojmom posturalna stabilizacia. Pollock et al. (2000) definuju
equilibrium z mechanického hl'adiska ako stav telesa, kedy vysledné sily alebo momenty
posobiace nan st nulové (prvy Newtonov zakon). Shumway-Cook a Woolacott (2012)
equlibrium chapu ako okamzity stav, ktory je vysledkom balan¢nych mechanizmov. Pre

tento stav mozno tieZ pouzit’ synonymum posturalna stabilita (Bizovska et al., 2017).

Schopnost’ telesa balansovat’ v statickej situacii suvisi s poziciou COM a BS
daného telesa. Pokial COG nepresiahne hranice BS, teleso sa nachadza v stabilnej
polohe. To znamena, ze Clovek sa moze naklanat v akomkol'vek smere v urCitom
priestore, ktory vymedzuji maximalne uhly a nezmenit’ pri tom BS. Hovorime o tzv.
limitoch stability. Keby COM ¢loveka opisalo tieto limity stability, vytvorilo by kruznicu.

Tento princip byva tieZ oznacovany ako model prevratené¢ho kyvadla (vztah k plastu
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kuzela) (Obrazok 1). Na limity stability sa v§ak nema hl'adiet’ ako na fixné hranice, ale
meniace sa podl'a uloh, vlastnosti jedinca, ako je sila, rozsah pohybu, vlastnosti COM
a prostredia. Pri udrziavani vzpriameného bipedalneho stoja ide o interakciu medzi
dvoma premennymi — polohou COM ajeho zrychlenim v kazdom danom momente
(Winter in Bizovska et al., 2017; Pollock et al., 2000; Shumway-Cook & Woolacott,
2012).

Obrazok 1. Grafické znazornenie pohybu kyvadla nalavo a model prevrateného

kyvadla pri titubaciach v stoji napravo (Bizovska et al., 2017).

Pocas vzpriameného stoja ma clovek COM pomerne vysoko a relativne mala BS,
¢o vyzaduje vysSie naroky na udrzanie rovnovahy. Zhruba 2/3 z hmoty tela st ulozené
v hornych 2/3 jeho vysky nad zemskych povrchom. Toto by z nas robilo prirodzene
»hestabilné systémy*, pokial’ by riadenie posturalnej kontroly nefungovalo nepretrzite
(Winter, 1995). Uroveii posturalnej stability je nepriamo umerna vyske COM nad BS
a priamo umerna hmotnosti telesa a vel’kosti BS. Podl'a mechanickych principov by teda
uroven posturalnej stability mala narastat’ so znizovanim polohy COM a zviac¢Sovanim BS
(Kolar et al.,2009; Pollock et al., 2000). Vyssia hmotnost’ 'udského tela sice méze zvysit’
naroky na vychylenie tohto ¢loveka, a teda hra v prospech posturalne;j stability. AvSak pri
situaciach, kedy je COG daného ¢loveka mimo BS, pre systémy posturalnej kontroly je
omnoho naro¢nejsie ho prinavratit’ spat’. Vplyv na posturalnu stabilitu v§ak maju aj iné
faktory, napr. ako na sebe prilicha kontaktna ¢ast’ 'udského tela a kontaktna cast’ opornej
plochy, vlastnosti a postavenie segmentov. Urciti Glohu zohravaji aj vntatorné faktory
I'udského tela, ako su pohyby alebo zmeny vnutornych tlakov pri dychani, psychika, ¢i

procesy nastavujuce excitabilitu nervového systému (Bizovska et al., 2017).

V pripade nezivych telies plati, Ze ak sa COG dostane mimo BS, teleso musi

spadnut’. Cudské telo ma vSak prirodzenu schopnost’ spoznat’, ze udrzanie bipedalneho
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stoja je ohrozené a zareagovat pouzitim svalovej kontrakcie na potlatenie posobenia
destabilizujucich vonkajsich sil, aby zabranilo padu. Hovorime o posturalnej kontrole

(Pollock et al., 2000).

2.3.Posturalna kontrola
Posturalna kontrola je predpokladom udrziavania nespo¢etného mnozstva postar

¢1 aktivit. Kontrola rovnovahy je spajana s troma typmi telesnych aktivit:

a) Udrziavanie Specifickej postury, ako napr. sed alebo stoj.
b) VoI'né pohyby, napr. medzi zmenami réznych pozicii tela.
c) Reakcie na vonkajSie vykyvy, ako napr. poSmyknutie, zakopnutie alebo

postrcenie.

Ulohou posturalnej kontroly je udrziavanie, vytvorenie & navratenie COG do BS,
a teda stability, pri réznych poziciach alebo aktivitach ¢loveka (Pollock et al., 2000).
Skuto¢nost, ze ludia vyuzivaju na vzpriameny stoj len dve koncatiny a pri
premiestiiovani po zemi vyuzivaji bud’ kontakt oboch néh pri stoji alebo chddzi, jednej
nohy pri chodzi, alebo pri behu v uréitej faze nemaju ziadny kontakt zo zemou, spdsobuje

vel’ka vyzvu pre systém posturalnej kontroly (Winter, 1995).

Ragnarsdottir (1996) navrhla koncept ddZdnika (Obrazok 2), ktory popisuje Styri

kategoérie balanénych motorickych zrucnosti:

- posturalnu kontrolu mimovol'nych pohybov,
- posturalnu kontrolu na stabilnom povrchu,
- posturalnu kontrolu pri voI'nych pohyboch,

- posturalnu kontrolu pri reakcii na vonkajsie podnety.

Tento koncept ma zastreSovat” schopnosti udrziavatt COM nad BS v rdéznych
poziciach, presuvat’ telesnii hmotu rychlo a presne v ramci BS v r6znych smeroch z jej
centra. Dalej bezpe¢ne a koordinovane sa premiestiiovat’ normalnou rychlost'ou a taktiez
vyrovnavat’ narusanie polohy COM vonkajSimi silami. Autorka navrhla podl'a tohto
konceptu hodnotenie balan¢nych schopnosti na stupnici od 0 do 4, kde stupen 0 znamena
absenciu vsetkych schopnosti spomenutych v koncepte a stupen 4 naopak ich pritomnost’.
Sama vsak priznava, ze ide len 0 hruby nac¢rt hodnotiacej $kaly, ktory by potreboval d’alej

rozvinut’" (Ragnarsdoéttir, 1996). SkutoCnost, ze posturdlna stabilita a jej udrzZiavanie
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zahrnuje pocetnit skupinu schopnosti, ma za nasledok, Ze globalne testy vyuzivané

Vv lekarskej praxi nemaju vel'ka vypovedna hodnotu (Bizovska et al., 2017).

Postural

Postural Postural Paostural

control in control control T"gﬂ:_'"
Involuntary on a in p:n ur altop:
movements stationary voluntary rom ouiside
base movements

Obrazok 2. Balan¢né motorické schopnosti rozdelené do $tyroch kategorii, graficky

znazornené ako koncept dazdnika (Ragnarsdottir, 1996).

Posturalna kontrola zahffia podl'a Shumway-Cook a Woollacott (2012) ovladanie
polohy tela v priestore za dvojakym ucelom — stability a orientacie. Stabilita uz bola
definovand vysSie v texte. Posturdlnu orientdciu definuji ako schopnost’ udrzat
primerany vztah medzi telesnymi segmentami a medzi telom a prostredim, v ktorom ma
byt’ vykonana urcit4 tlloha. Orientaciu teda chapu ako zaujatie urcitej postury (prevazne
vertikalnej) pri vykonavani danej tilohy. Podobne charakterizuje Véle (2006) atitudu. Pri
udrziavani vertikélnej orientacie ako l'udia vyuzivame pocetné senzorické zdroje.
Pdsobenie gravitacie, ktoré vnimame vd’aka vestibuldrnemu aparatu, vzajomné vztahy
medzi telesnymi segmentami, vztah medzi podlozkou a nasim telom sprostredkovany
somatosenzorickym systémom a vzt'ah nasho tela s okolim vnimany zrakovym systémom

(Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

Stratégie posturdlnej kontroly boli tradi¢ne povazované ako odpovede podobné
reflexom vyvolané senzorickymi stimulmi. Dnes sa posturdlne odpovede na udrZanie
rovnovahy povazuji za zavislé na vyhodnoteni ariadeni mnohych premennych
centralnym nervovym systémom (CNS) (Pollock et al., 2000). Vyzaduje sa hlavne
komplexna spolupraca nervového a muskuloskeletdlneho systému. Medzi komponenty
muskuloskeletalneho systému spada rozsah pohybu v kiboch, vlastnosti svalov, pruznost’

chrbtice abiomechanické vztahy medzi spojenymi segmentami tela. Nervové
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komponenty, ktoré si nevyhnutné pre posturalnu kontrolu, zahfiiaji (a) motorické
procesy, medzi ktoré patri organizovanie svalov v tele do neuromuskularnych synergii;
(b) zmyslové/percepcné procesy, do ktorych spada organizacia a integracia vizualnych,
vestibularnych a somatosenzorickych systémov; (c) procesy vysSej urovne nevyhnutné
pre mapovanie vnemov na akciu a zaistujice predvidanie a prispdsobovacie aspekty
posturalnej kontroly (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Obrazok 3 zobrazuje model

reprezentujuci zakladné komponenty posturalnej kontroly.

Obrazok 3. Koncepény model komplexnej spoluprace mnohych telesnych systémov
pri udrziavani posturalnej kontroly (upravené podl'a Shumway-Cook & Woollacott,
2012).

Massion (1992) tvrdi, Ze mozZno identifikovat’ dva typy kontroly, ktoré vzhl'adom
na ciel’ podporuju rozne funkcie. Prvy typ ma udrzovat’ prislusntii polohu jedného, ¢i
viacerych segmentov alebo celého tela voci vonkajSim, ¢i vnitornym rusivym silam.
Tento typ ma udrzovat’ aj pohl'ad, ktory je vysledkom koordinacie hlavy a pozicie oci.
Druhy typ kontroluje pohyb pozdiz trajektérie jedného &i viacerych segmentov alebo
celého tela smerom k danému cielu. Zrusi pociatoéni posturu, comu nadchadza

vybudovanie novej postury, ktord sa nasledne stabilizuje. Do tejto kategorie spada
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dosahovanie a uchopovanie. Oba tieto typy st vo vacSine nasich motorickych ¢innosti
kombinované. Autor prirovnava motorické ¢innosti k 'adovcom — skryta zlozka pohybu

(posturalna) je dolezitejsia nez viditeIny pohyb.

K aktivécii svalov vykondvajucich ereismaticky (posturalny/podporny) pohyb
dochadza este pred aktivaciou svalov, ktoré vykonavaju teleokineticky pohyb. Tieto
predvidavé posturalne upravy (APA - angl. anticipatory postural adjustments)
zabezpeCuju, Ze aktivaciou urCitych svalov (zvd¢Sa na dolnych koncatinach a trupe)
neddjde pri naslednom volnom pohybe k vychyleniu COG z BS. APA preladuju
senzorické a motorické systémy na posturdlne poziadavky na zdklade predoslych
sktsenosti a ucenia. V redlnych situaciach vSak dochadza k vychylkdm, ktoré samotné
APA nedokazu eliminovat’, preto CNS vyuziva prispdsobovacie/kompenzaéné posturalne
upravy (CPA — angl. compensatory postural adjusmtments). Tieto st odStartované
signalmi senzorickej spitnej vdzby. Tento mechanizmus navratenia COM nad BS je
vyuzity CNS, ak uz k vychyleniu doslo (Santos, Kanekar, & Aruin, 2010; Yiou, Caderby,
& Hussein, 2012; Massion, 1992; Shumway-Cook & Woolacott, 2012).

Funk¢né systémy, ktoré st zédkladom posturdlnej kontroly, zahfnaji Struktury
zapojené do planovania pohybu na vysSej trovni (kortex frontalneho laloku a motoricky
kortex), koordina¢né centrd (mozgovy kmen a spindlne dréhy koordinujuce svalové
synergie) a generatory sil, ktoré vytvaraji pohyb efektivny pri riadeni polohy tela
v priestore (Shumway- Cook & Woolacott, 2012).

Posturalna kontrola nema byt chapana ako jeden systém, alebo suprava
vzpriamovacich arovnovaznych reflexov, ale ako komplexna motoricka schopnost
odvodend z interakcie mnohych somatosenzorickych procesov (Horak & Macpherson,
1996). Po spracovani a integracii vSetkych multisenzorickych vstupov dochadza v CNS
k vyberu vhodnej motorickej odpovede pre danu situaciu, ktora sa eferentnymi drahami
dostane az k efektoru — muskuloskeletalnemu systému. Zmena multisenzorickej aferencie
vyvola okamzité zmeny postury, ktoré su vysledkom predpovede senzorickych vstupov
a korekcii pohybu tela na zéklade odchylky medzi skutoénymi a ocakavanymi
senzorickymi vstupmi (Chiba, Takakusaki, Ota, Yozu, & Haga, 2016).

K posturalnej kontrole prispievaju urcité stratégie, Cize plany k akcii alebo
pristupy na organizovanie jednotlivych elementov v ramci systému do jednotnej

Struktary. Patria medzi ne pohybové stratégie, d’alej senzorické a senzorimotorické
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stratégie. Stratégie pozornosti urcuju mieru pozorn0sti venovanu posturalnej tilohe, zatial

¢o jedinec vykonava simultanne iné tilohy (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).

2.4.Pohybové stratégie pri udrziavani vzpriameného stoja
Stabilita, ktora je sti¢ast'ou pokojného statia alebo aj sedenia, je Casto nazyvana
statickd, ked’Zze sa nemeni BS. Ide vSak o dynamicky dej, ked’ze posturdlna kontrola si
vyzaduje aktivitu svalov aj CNS. Dochadza k jemnému spontannemu posturdlnemu
kolisaniu (angl. postural sway). Vzpriamené drzanie tela pri stoji minimalizuje pdsobenie
gravitacnej sily. Pred kolapsom zapri¢inenym tymito silami nas udrzuje svalovy tonus

(Shumway- Cook & Woolacott, 2012).

Svalovy tonus zodpoveda sile, ktorou sval odolava pasivnemu natiahnutiu
(Basmaijan & De Luca, 1985). Vyskumy z pociatku 20. storocia, ktoré viedol Sherrington
na zvieratach, definovali svalovy tonus ako svalovu aktivitu, ktord je dlhotrvajuca,
neunavitel'na, nachylna k reflexnému utlmu, citliva na zmeny postavenia hlavy a krku (v
zmysle tonickych krénych a vestibularnych reflexov) a plastickd (v zmysle schopnosti
zmeny pri skracovani alebo predlzovani svalu pri kontrakcii a relaxacii bez zmeny tonu)
(Sherrington, 1909). Svalovy tonus je riadeny zo subkortikalnej irovne, maju nan vplyv
propriospinalne drahy, okruhy mozgového kmena a mozocku, taktiez limbicky systém, a
integrovany je aj kortex (Kralicek, 1995; Holstege, 1998). Musi byt’ dostato¢ne velky,
aby udrzal l'udské telo vo vertikale proti posobeniu tiazovej sily, a zaroven tak nizky, aby
umoznil volny pohyb (Cheng, 2004). Tonus vV axialnej muskulatire a svaloch
korenovych kibov sledovali Gurfinkel, Cacciatore, Cordo, Horak, Nutt a Skoss (2006).
Tieto svaly maju velky biomechanicky vyznam pri udrziavani postury a taktiez pri
pohybe. Vysledky poukazuji na citlivé a dynamické modulacie tonu axialneho svalstva,

ktoré pochadzaju, aspon z Casti, z tonickych predlZzovacich a skracovacich reakcii.

Pri zaujati vertikalnej polohy sa zvysi aktivita antigravitaénych posturalnych
svalov, aby neutralizovali posobenie gravita¢nej sily — hovorime o posturalnom tone. Pri
1ézii dorzalnych korenov spinalnej miechy vedticich senzorické informacie, dochadza
Kk zniZeniu posturalneho tonu, ¢o poukazuje na dolezitost’ somatosenzorickych vstupov
pren (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Vstupy z vestibularneho aparatu, ktoré su

vyvolané pohybmi hlavy, menia rozlozenie posturalneho tonu na krku a koncéatinach. Ide
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0 vestibulospinalne reflexy (Massion & Woollacott, 2004 in Shumway-Cook &
Woollacott, 2012).

V klinickej literatire bola zdoraziovana dolezitost posturdlneho tonu pre
posturalnu stabilitu vo vzpriamenom stoji, hlavne vo svaloch trupu (Davies, 1985;
Schenkman & Butler, 1989). Elektromyografické $tudie zaznamenali pri pokojnom
vzpriamenom stoji tonickt aktivitu m.triceps surae, ked’ze vektor posobenia gravitacie
prechéadza tesne pred kolenom a ¢lenkom. M.tibialis anterior bol tonicky aktivny ked’ sa
telo kolisalo smerom vzad, zapojili sa aj m.gluteus medius, m.tensor fasciae latae a m.
iliopsoas, ktory brani hyperextenzii v bedrovom kibe. Z trupového svalstva vykazovala
tonicka aktivitu hrudna cast m.erector spinae, taktiez vdaka prechodu vektoru
gravitacnej sily pred chrbticou. Brusné svaly sa zapajali preruSovane, aj ked’ ich aktivita
je pri udrzovani stability a kompenzacii pohybov vyvolanych dychanim dolezita
(Basmajian & De Luca, 1985; Hodges, Gurfinkel, Brumagne, Smith, & Cordo, 2002;
Mok, Brauer, & Hodges, 2004).

Vyznamny vplyv na posturalnu stabilitu maju aj svaly krénej oblasti. Priich tnave
a zmene timing-u dochadza ku produkovaniu abnormalnych senzorickych vnemov do
CNS, ¢o vyvolava trvaly pocit nestability (Schieppati, Nardone, & Schmid, 2003).
Naviac, pri dynamickych tlohach moze nestabilné drzanie hlavy viest' ku zhorSenej
funkcii vestibularneho aj vizualneho aparatu, o mdze narusit’ posturdlnu kontrolu

(Scharli, van de Langenberg, Murer, & Miiller, 2013).

UdrZiavanie nastavenia polohy jednotlivych telesnych segmentov balansovanim
okolo strednej polohy nas udrzuje v pohotovosti k rychlemu prechodu z pokojného stavu
do pohybu. Tento mechanizmus zaistuje posturdlna motorika, ktord je ramcovo
naprogramovand, prebieha podvedome, avsak prisposobuje sa okamzitej situdcil
a prostrediu a pri necakanych zmenach hned’ vstupuje do vedomia. Posturalna motorika
vyuziva prevazne tonické svaly, ktoré su schopné vyvijat’ sice mensiu silu, ale po dlh$iu
dobu. Pri prili§ vysokych narokoch na tonické svaly, alebo nahlej zmene podmienok sa
vSak musia zapojit’ aj svaly fazické, aby sa prediSlo destabilizacii a pripadnému padu.

(Véle, 2006).

Strukturalne vlastnosti Pudského tela a konfiguracie svalovych akcii su zaélenené
do trojrozmerného chapania mechaniky pohybov 'udského tela v sagitalnej rovine. Rady

hypotéz o nervovom riadeni vykonavania posturalnych korekcii obmedzuju teoreticky
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nekonecny pocet kombinécii svalovych kontrakcii astym spojenych pohybovych
trajektorii. Jedna z hypotéz navrhuje, Ze riadenie je naprogramované tak, aby vyuzivalo
¢o najmensi pocet svalov. Podl'a d’alSej hypotézy Casto opakované pohyby si vyzaduju
minimalny pocet rozhodnuti nervového systému (Nashner & McCollum, 1985). Podl'a
viacerych studii Nashnera a jeho kolegov (in Shumway-Cook & Woollacott, 2012) svaly
pracuju v urcitych vzoroch — CNS zlucuje na sebe nezavislé svaly do svalovych synergii.
St to funkcné skupiny svalov, ktoré su takto donutené pracovat’ spolu rovnako, ¢o znizuje
naroky na CNS na riadenie postury. Povodny pohlad na synergie, ze sval je zapojeny
vzdy len v jednej zo stratégii, a ze vSetky svaly v jednej synergistickej skupine su
zapojené rovnako, sa vdaka nov§im metédam analyz, ktoré vyuzivaju vypoctova
techniku, meni. Dnes sa zd4, ze jeden sval mdze patrit’ do viacerych synergistickych
skupin, s r6znou Groviiou aktivacie (Ting & Macpherson, 2004; Torres-Oviedo & Ting,
2007; Torres-Oviedo, Macpherson, & Ting, 2006).

Nashner & McCollum (1985) d’alej predpokladali existenciu dvoch rozdielnych
stratégii na vytvorenie prisposobivej kontroly horizontalnej polohy COM v sagitalnej
rovine, ktoré vie CNS vyuzit' bud’ oddelene alebo ich skombinovat’. Pri zjednodusenom
pohlade clenkova stratégia premiestiuje COM pohybom celého tela ako jedno-
segmentového prevrateného kyvadla vytvorenim momentu Sily v ¢lenku (Nashner &
McCollum, 1985). Bola povazovand za primarny zdroj kontroly pocas vzpriameného

stoja (Maki & Mcllroy, 1997; Kilby, Molenaar, & Newell, 2015).

Na rozdiel od toho, bedrova stratégia pohybuje telom ako dvojsegmentovym
prevratenym kyvadlom s opaénym pohybom v &lenkovom a v bedrovom kibe. Autori tieZ
naznacuju, ze bedrovl stratégiu mozno pozorovat v situaciach, ktoré obmedzuju
efektivitu rotaného momentu ¢lenku (angl. ankle torgue) pri vytvarani pohybu celého
tela (Nashner & McCollum, 1985). Horak & Nashner (1986) sledovali nasadenie stratégii
Vv zéavislosti od velkosti podlozky. Na rozsiahlejSej podlozke (vzhl'adom k velkosti
chodidla) reagovali probandi na kratke vychylky podlozky vpred a vzad relativne
podobnymi vzormi, kedy aktivita sa zacala v ¢lenku a pokracovala smerom proximalne.
Pri pohybe podlozky vzad sa aktivovali svaly na dorzalnej strane stehien a trupu a pri
pohybe vpred naopak. Tento vzor aktivacie vyvolal momenty sil primarne okolo
&lenkového kibu a rovnako kinematicka analyza zaznamenala pohyb tela hlavne v ¢lenku,

hoci maly pohyb bol zaregistrovany aj v bedrach.
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Pri udrziavani rovnovahy na podlozke mensich rozmerov sa svaly zapgjali
proximo-distalnym smerom. Doslo k aktivacii svalov stehien a trupu antagonistickych
k tym, ktoré boli predtym pouzité v ¢lenkovej stratégii. Tento pohybovy vzor vyvolal
horizontalnu striznu silu proti podlozke, ale minimalny moment sily okolo ¢lenku. K
vytvoreniu napravného momentu sily doslo v oblasti bedrovych kibov. Kinematicka
analyza zaznamenala flexiu trupu spolu s extenziou v ¢lenkoch (Horak & Nashner, 1986;
Runge, Shupert, Horak & Zajac, 1999). Horak a Kuo (2000) este poukazali na vyber
Clenkovej stratégie pri posturalnych vychylkach o malej amplitide na pevnom povrchu.
Bedrova stratégia je podla nich vyuzivana nielen na uzSom povrchu, ale aj pri udrzovani

vzpriameného stoja, ked’ dochadza k vyraznej$im a rychlejsim vychyleniam tela.

Kilby, Molenaar a Newell (2015) v§ak poukazuju, Ze po¢as pokojného stoja, kedy
nedochadza k ziadnym vychylkam podlozky, mé podstatnu ulohu aj bedrovy a kolenny
kib. Taktiez $tudie sledujuce posturalne odpovede na pohybujucej sa podlozke zachytili
vyuzite bedrovej stratégie v spojeni s ¢lenkovou (Day, Steiger, Thompson, & Marsden,
1993; Di Giulio, Baltzopoulos, Maganaris, & Loram, 2013; Gatev, Thomas, Kepple, &
Hallett, 1999; Ko, Challis, & Newell, 2013). Tieto zistenia teda poukazuju, Ze ¢lenkova
a bedrova stratégia ponukajt prili§ zjednoduSeny pohl'ad na posturalnu kontrolu. T4 je vo
svojej podstate viacrozmerna a vyzaduje si stupne volnosti vo viacerych kiboch (angl.
,the many joint space degrees of fieedom “) a takisto aj aktivitu viacerych kibov, okolo
ktorych sa pri udrziavani vzpriameného stoja vytvaraji momenty sil (Kilby, Molenaar, &

Newell, 2015).

Maki & Mcllroy (1997) navrhli rozdelenie stratégii do dvoch kategorii
odliSujtcich sa pritomnost’'ou alebo naopak absenciou pohybu koncatiny kvoli zmene BS.
Vyssie popisované stratégie spadaju do kategorie ,, fixed-support “ stratégii, ked’ze sa pri
nich nemeni BS. Do druhej kategorie ,, change-in-support* priradzuji stratégie, ktoré
vyuzivaju pohyb nielen dolnych, ale aj hornych koncatin k vytvoreniu nového kontaktu
s podpornym povrchom. Priklady stratégii v tychto dvoch kategéridch zobrazuju

ilustracie na obrazku 4.
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Obrazok 4. Priklady pohybovych stratégii pri udrZiavani rovnovéhy. Nalavo st
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vyobrazené stratégie, ktoré k navratu COM nad BS vyvolavaji momenty sil v kiboch,
alebo vyvijanie sily na drzadle. Ilustracie napravo reprezentuji krokové a uchopové

stratégie k vytvoreniu novej BS (Maki & Mcllroy, 1997).

Krokova stratégia bola povaZzovand za posledné vychodisko k udrZzaniu
vzpriameného stoja, ked’ uz stratégie s nemennou BS zlyhali. Zda sa vSak, ze stratégie
zmeny BS v skutoc¢nosti prevladaji a mézu sa vyskytnut’ rychlo po zaciatku posturalnej
vychylky (Maki & Mcllroy, 1997). Autori taktiez zistili, ze k vol'be tejto stratégie
dochadza aj v situaciach, kedy st vychylky malé a k ich naprave by zmena BS nebola
nutna (Mcllroy & Maki, 1993). Navyse sa krokova stratégia povazuje za jedini moznu
reakciu, ktord uspeSne navrati rozruSenu stabilitu pri velkych vychylkach. Prinos
,,change-in-support “ stratégii pri udrzani rovnovahy moze byt hned’ dvojaky. Za prvé,
pri zvacseni BS sa rapidne zvacsi rozsah plochy, v ktorom sa m6ze COG pohybovat bez
straty stability. Druhou vyhodou je, ze pri zvac¢Seni momentového ramena medzi bodom
posobenia sily (v mieste kontaktu koncatiny s povrchom) a COG, stabilizaéné momenty
mozu byt mohutne zosilnené . Stabilizaéné momenty su totiz vyvolané silou pdsobiacou
v mieste kontaktu koncatiny s povrchom, ktora spdsobuje spomalenie pohybu COM.
UdrZanie rovnovahy vdaka spomalenému pohybu COM modZe byt d’alej podporené
uchopovou reakciou, ktora telo ,,zakotvi* k miestu, na ktorom sa dané drzadlo nachadza

(Maki & Mcllroy, 1997).
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Specifické pohybové vzory pouzivané k znovuziskaniu stability po posunuti
COM st vyberané CNS na zaklade mnozstva faktorov. Vyber ovplyviiuji vlastnosti danej
vychylky, napr. smer amagnituda, vlastnosti CNS a biomechanické obmedzenia,
zahtnajuc v sebe muskuloskeletalnu geometriu a intersegmentalnu dynamiku tela dané¢ho
¢loveka (Kuo & Zajac, 1993). Zalezi taktiez na pozicii noh — pri stoji s nohami vedl'a seba
je anterio-posteriorna (A-P) stabilita Giplne pod kontrolou ¢lenkovej stratégie, ktora ako
efektory zabezpecuju plantiflexory a dorziflexory nohy. Medio-lateralnu (M-L) stabilitu
naopak zabezpeCuje hlavne bedrova stratégia aktivitou abduktorov a adduktorov
bedrového kibu. Dochadza k zataZeniu jednej DK a odlahéeniu druhej. Navyse cely
napravny pohyb je zapoc¢aty pohybom hlavy do jednej strany, nasleduje pohyb v bedrach
a na zaver v ¢lenkoch, oba v smere opa¢nom k smeru pohybu hlavy (Lekhel, Marchand,
Assaiante, Crémieux, & Amblard, 1993). V tandemovom stoji A-P stabilitu kontroluju
dominantne bedrové mechanizmy s malym alebo zanedbateI'nym prispenim aktivity
dorzi- a plantiflexorov nohy. V M-L udrziavni rovnovahy je situacia obratend, a teda
prevazuje aktivita invertorov aevertorov nohy s minimalnou aktivitou bedrovych
mechanizmov. V stoji so 45° uhlom medzi dolnymi konéatinami dochadza ku kombinacii
oboch stratégii. V M-L smere stratégic navzajom zosililuji svoje pOsobenie, zatial

b[19

¢oVA-P smere musia clenkové mechanizmy ,prehlusit a zrusit'  viaceré
z neprimeranych reakcii v okoli bedrového kibu (Winter, Prince, Frank, Powel, & Zabjek,

1996).

Posturalne pohybové stratégie st pouzivané aj v kontrole cez spitné vdzby aj cez
dopredné kontrolné upravy tak, aby bola zachovana rovnovaha za mnohych okolnosti
(Shumway-Cook & Woolacott, 2012). Tieto boli na¢rtnuté v predoslej kapitole ako APA
a CPA, v nasledujucej Gasti ich rozvedieme do hibky.

Pri udrziavani vertikadly mé dolezitt ulohu kontrolny mechanizmus spétnej vizby
(CPA) v uzavretej slucke. Jednoduchy model uzavretej slucky spitnej vdazby vnima
I'udské telo ako prevratené kyvadlo a predpoklada, ze uhlova odchylka zo vzpriameného
stoja je rozpoznana senzorickymi systémami. Senzorické informécie st vyuzité na
vytvorenie ndpravného momentu medzi podlozkou a nohou, ktory vykompenzuje
vychylky. Tento mechanizmus je vyuzivany pri vychyleni COG v dlh§om ¢asovom
intervale s integraciou senzorickych informacii (Peterka, 2000; Collins & De Luca, 1995;
Horak, Frank, & Nutt, 1996).
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Informécie z posturografu naznacuju pritomnost’ aj stratégie v otvorenom retazci,
ktorej vystupom su eferentné povely k posturalnemu svalstvu. Dochadza k fluktuacii
0 nizkej intenzite na viacerych kiboch v tele. Collins a De Luca (1995) vo svojej praci
naznacuju, ze tieto fluktuacie ostavaji neregulované systémom posturalnej kontroly, az
kym neprekrocia urcity systematicky prah, po ktorom dochadza k ndpravnym
mechanizmom spédtnej vizby. Taktiez poznamenavajl, ze CNS sice dostava aferentné
informacie zo senzorov, ale nevyuzije ich pri modulacii eferentnych signalov k svalstvu,
pokial' nepresiahnu ur€ity prah. Tato stratégia otvorenych a uzavretych slucick teda
dovoluje urcit mieru nedbanlivosti v posturalnej kontrole. Autori predpokladaju, ze sa
mohla vyvinut, aby doslo k zohl'adneniu prirodzene oneskorenych spétnych vézieb
a zjednodusila integraciu obrovského mnoZzstva senzorickych stimulov, v situaciach kedy

telo nie je ohrozené destabilizaciou.

Winter, Patla, Riedtyk a Ishac (2001) hovoria o aktivnom a pasivnom momente
spitnej vizby. Pasivny moment ma byt generovany svalovym napitim a fungovat’ bez
oneskorenia v ¢ase. Aktivny mechanizmus spétnej vizby prichadza do hry s ¢asovym
oneskorenim, pretoze dochadza k premene podnetu zo senzorickych receptorov na stimul
preneseny aferentnymi drdhami do CNS, kde je spracovany a odpoved putuje
eferentnymi drahami k efektorom — svalom, ktoré sa aktivuji. Alexandrov, Frolov,
Horak, Carlson-Kuhta a Park (2005) uvadzaji, Ze pasivne mechanizmy produkuju
napravny torzny moment pocas 80 ms od zaciatku posturadlneho vychylenia. Po tomto

intervale hraji prim aktivne mechanizmy.

Peterka (2002) d’alej uvadza, ze senzorické informacie z vestibularneho systému
su dolezitejSie pri mechanizmoch spétnej vizby na pohybujicom sa povrchu. Podnety zo
zrakovych a proprioceptivnych receptorov st vyuzivané pri udrziavani vzpriameného

stoja na pevnom povrchu.

Dopredna védzba — uz vySSie spominané APA — pozostdva z posturdlnych
odpovedi, ktoré su vytvorené predbezne pred vol'nym pohybom, ktory by potenciondlne
mohol posobit’ destabilizaéne (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). St zaloZzené na
zaklade predchadzajucich skusenosti a predstavuji pomoc pri minimalizovani moznych
vychyliek pocas predpokladaného naruSenia bud’ z vonkajSieho prostredia, alebo pri
vol'nom o¢akdvanom pohybe vlastného tela (Massion, 1992). Tento mechanizmus meni

aktivitu posturalnych svalov tak, aby posobila neutraliza¢ne proti ocakavanej vychylke.
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Velkost APA urcuju tri faktory: (1) velkost’ ocakavanej vychylky; (2) charakteristika
¢innosti spojend s ocakavanou vychylkou; (3) posturdlna stabilita. Za najdolezitejSiu
mozno pokladat’ charakteristiku ¢innosti, ktora stvisi s u¢enim a skusenostami dané¢ho

jedinca (Latash, 2008).

Véle (2006) hovori, Vv suvislosti udrziavania stability pri pohybe, 0 reflexnom
mieSnom servomechanizme, ktory reaguje na nepredpokladané zmeny vonkajSieho
prostredia a tak zabranuje padu, napr. pri zlom odhade po¢tu schodov, kedy stupime ,,do
prazdna®“. Automaticky dojde k reflexnej extenzii, na ktoru nadviazuje vedome riadeny

obranny vzor pohybov.

Ked’ze podmienky prostredia a ostatnych okolnosti sa pri udrziavani stability
zakazdym menia, odpovede na vychylky sa u daného jedinca tieZ menia. NavySe, po
opakovanych vystaveniach vychylkam sa napravné odpovede postupne zdokonal'ujt, aby
boli ¢o najefektivnejSie v spotrebe energie (Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Pri
vol'be vhodného pohybového programu na rieSenie situacie, v ktorej sa osoba nachadza,
sa porovnava sucasny stav s predchadzajicimi skusenostami. Postupne sa vytvaraju
posturalne programy vychadzajuce z druhovo Specifickych ramcovych pohybovych

schém, ktoré su vSak individualne dopliiované a modifikované u¢enim (Véle, 2006).

2.5.Senzorické systémy posturalnej kontroly

Na to, aby boli pohybové stratégie posturdlnej kontroly vyuzité efektivne, CNS
potrebuje presné informacie o polohe tela v priestore. Tie ziska z receptorov z celého tela.
Za fyziologického stavu st kdispozicii periférne  vstupy zo  zrakovych,
somatosenzorickych a vestibularnych systémov (Shumway-Cook & Woollacott, 2012).
Rogers, Wardman, Lord a Fitzpatrick (2001) zistili, ze vplyv mézu mat’ aj informacie
z taktilnych receptorov, hlavne pri vyradeni vizualnych vstupov. Senzoricka aferentacia
zvySuje excitabilitu mozgu a vytvara v CNS pohotovostny potencial pri vzniku zdmeru
k pohybu. Podl'a zameru si CNS vyberie vhodny motoricky program z paméatového
depozitara, comu nasleduje zniZenie excitability a zanik pohotovostného potencialu

(Véle, 2006).

Podl'a Shumway-Cook & Horak (1986), aj naprick moznosti vyuzivat' vstupy
Z viacerych systémov, sa CNS spolieha len na jeden v danom case. U zdravych dospelych

st preferované senzorické vstupy z proprioreceptorov na nohach, kde je kontakt
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s podpornou plochou. V dobre osvetlenom prostredi na pevnom povrchu sa zdravé osoby
pri udrziavani vzpriamenej postury spolichaji zo 70 % na somatosenzorické signaly,
220 % na vestibularne az 10 % na vizualne. Ked vSak dojde k zmene povrchu na
nestabilny, za¢nl sa viac vyuzivat’ informéacie z vestibularneho a vizualneho systému na
ukor somatosenzorického. Téato schopnost’ menit’ preferencie je dolezita pri zmendch
podmienok — zniZzené osvetlenie, zmena typu povrchu, alebo porucha jedného zo
systémov (Peterka, 2002; Véle, 2006). Horak (2006) dodava, ze pri poruchach CNS, napr.
Alzheimerovej chorobe, sice nie st poSkodené senzorické systémy, ale je naruSena prave

schopnost’ zmeny preferencii medzi aferentnymi kanalmi.

Informaécie zo zrakového, somatosenzorického, vestibularneho, ale aj sluchového
a autondmneho systému su spractivané na viacerych urovniach CNS s ucastou
frontalneho kortexu a limbického systému, a porovnavané s paméat'ou — priestorovymi
mapami a nau¢enymi reakciami. Viaceré oblasti mozgovej kory nasledne participuji na
vypracovani odpovede, ktora je prenesena na muskuloskeletalny systém, aby vytvoril
koordinované pohyby o¢i s posturou pri stoji alebo lokomocii (Konrad, Girardi, &
Helfert, 1999). Pokial’ je integracia medzi tymito zmyslami narusena a informacie o stave
systtmu a jeho okolia sa vzdjomne liSia, dochadza k negativhemu ovplyvneniu
posturalnej kontroly (Redfern, Yardley, & Bronstein, 2001). Kvalitné kognitivne
spracovanie senzorickych vstupov naopak zvySuje efektivitu a presnost’ motorického

prejavu (Stacho & Krobot, 2016).

2.5.1. Vestibularny systém

Ulohou vestibularneho systému je zistovat' polohu a pohyb hlavy v priestore.
Tieto informacie z vestibularnych cidiel — statického a kinetického — Si Vv porovnani
S inymi zmyslovymi informéaciami uvedomujeme menej. Vd’aka nim st sprostredkované
reflexné reakcie udrziavajuce hlavu a trup vo vzpriamenej, rovnovaznej pozicii a taktiez
umoznuju fixovat’ pohlad na urcity objekt pri zmendch polohy hlavy — hovorime
0 vestibulookularnom reflexe (Kralic¢ek, 1995). Taktiez dodava CNS informacie o polohe
a pohybe hlavy s ohl'adom na vektor posobenia gravitacie a iner¢nych sil. Av§ak samotné
informacie z vestibularneho aparatu nedokazu vytvorit' pravdivy obraz o pohybe tela

v priestore (Shumway-Cook & Woollacott, 2012; Horak & Shupert, 1994).
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K detekcii uhlového zrychlenia hlavy sluzia tri polokruhovité kanaliky — kinetické
¢idla. Makuly v utrikule a sakule — statické ¢idla — slazia k zistovaniu polohy hlavy
Vv priestore vzhl'adom k vektoru gravitatnej sily azmeny rychlosti posuvného —
linearneho pohybu hlavy v troch rovinach. Posobia ako multidimenzionalny polohomer

a akcelerometer (Trojan, 2009).

Vlakna veduce tieto informacie sa zbiehaju do Styroch vestibularnych jadier.
Mimo toho, niektoré vlakna vedd priamo do mozo¢ku ako tractus (tr.)
vestibulocerebellaris directus. Z nucleus (ncl.) vestibularis superior et lateralis sa
informacie Siria ako tr. vestibulocerebellaris indirectus do kory mozocku, vd’aka comu
mozocek kontroluje vzpriament posturu a taktieZ spétne tlmi vestibuldrne jadro, ¢im
jemne ladi posturalne mechanizmy a pohyby o¢i. Vestibulospinalna draha vedie z jadier
k miechovym somatickym motoneuréonom a zabezpecuje reflektorické vzpriamené
drzanie tela, excituje extenzory a skzre interneurdny inhibuje flexory. Z tychto dvoch
jadier smeruju axony tiez k ncl. ruber v retikularnej formacii a ku globus pallidus

Vv bazalnych ganglidch.

Z ncl.vestibularis medialis et inferior smeruju axoény k jadram okohybnych
nervov cez tr. vestibulonucleares a d’alej cez fasciculus longitudinalis medialis. Uz
spominany vestibulookularny reflex je sprostredkovany cez vzostupnt ¢ast’ fasciculus
longitudinalis medialis. Do zostupnej ¢asti fasciculus longitudinalis medialis vedd vlakna
z medialneho vestibularneho jadra, ktorého neurdny reaguji na pohyby hlavy
Vv horizontale. Tato drdha pdsobi utlm miechovych motoneurénov S$ijovych svalov.
Koordinuje pohyby hlavy, krku a o¢i s podnetmi, ktoré prichadzaji z vestibularneho
aparatu (Krali¢ek, 1995; Trojan, 2009). Dalsie axony z medialneho a inferiorneho
vestibularneho jadra vedu do ventralnych jadier thalamu, kde st prepojené na posledny
neurdn vestibuldrnej drahy, ktorého axony koncia vo vestibularnych oblastiach kory -
Brodmannova area 2, 6, 3 (podoblasti) a 41, 42 (Heschelove zavity) (Cihak, 2004).
Dolezitou funkciou vestibularneho aparatu je stabilizacia obrazu zorného pol’a, na ktorej
sa podielaji Styri systémy, ato vestibulookulicky, optokineticky, sakadicky a systém

sledovacich pohybov (Vrabec, Lischkeova, Svétlik, & Skiivan, 2002)
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2.5.2. Somatosenzoricky systém

Do tejto skupiny spadaju receptory, ktoré reaguji na podnety mechanické,
termické a bolestivé a receptory hlbokej citlivosti pre pohybové, polohové asilové
vnimanie. Informacie z povrchovych receptorov su vedené primarne cez zadné rohy
miechy ascendentne do thalamu, retikuldrnej formacie, mozocku, ¢i k sympatickym
a parasympatickym neurénom. Tr. spino-bulbo-thalamo-corticalis, inak nazyvany aj
draha zadnych povrazcov, ktora vedie informacie o priopriocepcii a jemnej taktilnej
citlivosti, hlbokom tlaku a vibraciach, tvori lemniskovy systém. Ide o drahu
trojneurénovu. Prvy neurdn je pseudounipolarny, nachadza sa v ganglion (gl.) spinale
a vstupuje cez zadné korene do miechy, kde az 90 % vlaken smeruje do ipsilateralneho
fasciculus cuneauts et gracilis. Na druhy neurén sa draha prepaja v ncl. cuneatus et ncl.
gracilis v predizenej mieche. Jeho axény ida dalej ako tr. bulbothalamicus do
kontralateralneho thalamu, kde po prepojeni na treti neuréon v ncl. ventralis
posterolateralis draha pokracuje ako tr. thalamocorticalis. Prechadza cez capsula interna
do primarnej somatosenzitivnej kory (area 3, 1, 2), ktora sa nachadza v lobus parietalis,
gyrus postcentralis. Asocia¢na somatosenzitivna kora, area 5, 7, sa nachadza tiez v lobus

parietalis a umoziuje analyzu (Cihak, 2003; Trojan, 2009).

Somatosenzoricky systém vytvara pre CNS obraz o pozicii a pohyboch tela vo
vztahu K podpornému povrchu ao vztahoch medzi jednotlivymi segmentami
(Shumway-Cook & Woollacott, 2012). Podnety zo svalov, §liach a kibov osového organu
maju spatnoviazbovu povahu. Obzvlast’ dolezité su informacie z chodidiel, krénej chrbtice
a koretiovych kibov, branice. Nemalo by sa zabtdat’ ani na podnety interoreceptorov

z vnutornych organov, ¢i receptorov bolesti, ktoré mézu menit’ drzanie tela (Véle, 2006).

2.5.3. Zrakovy systém

Vizualne vstupy su dolezitym zdrojom informacii o pozicii a pohybe hlavy
s ohl'adom na okolie. Informacie zo zraku varuja CNS pred nebezpe¢nymi situdciami,
oznamuju o prostredi, ¢i stave a vzdialenosti povrchu, na ktorom sa osoba nachadza. Pre
udrziavanie posturalnej stability su vyuzité informacie z periférneho videnia i z bodu
najostrejSieho videnia na sietnici — fovea centralis (Park, Kee, Kang, Lee, Yoon, & Jung,
2011; Shumway-Cook & Woollacott, 2012).
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Vytvoreniu realneho, obrateného a zmensen¢ho obrazu na sietnici predchadza
prechod svetelnych lucov cez Styri optické prostredia — rohovka, komorova voda, SoSovka
a sklovec (Trojan, 2009). Dokonalé vnimanie okolitého sveta vyzaduje pritomnost’
nasledovnych schopnosti zrakového systému — identifikovat’ sledované objekty,
lokalizovat’ ich a detekovat’ ich pohyb v trojrozmernom priestore. Obraz zo sietnice je
pravdepodobne vedeny réznymi cestami. Priblizne 80 % gangliovych buniek sietnice
tvoria tzv. X neurdny, ktoré s koncentrované vo fovealnej oblasti. Maju stredne vel'ké
telo a tzky dendriticky strom, vd’aka ¢omu je ich receptivne pole malé a teda vnimaju
detailnejSie, selektivne rozliSuju farebnost’ a Strukturu sledovaného objektu
(identifikacia). Vedu informécie pomaliie. Dalsich 10 % tvoria Y neurény, ktoré su
pocetnejsie v periférnej Casti sietnice, maju vacsie telo a hustejSie rozvetvenie dendritov,
¢o ich predurCuje k vnimaniu vicSieho receptivneho pola nez X neurdény. Maji
schopnost’ sledovania polohy a pohybu objektov, avSak analyzovat ich detailnejSie
nevedia. Ostavajucich 10 % ganglionov V retine patria do skupiny W neurénov. Ked'ze
vicsina z nich posiela informacie do colliculs superior, je pravdepodobna ich tcast’ na

reflexnych pohyboch o¢i a hlavy pri sledovani objektu (Kralicek, 1995).

Zrakova draha je Stvorneurdnova, avSak ma viacero odbociek, ktoré¢ umoziuja
riadenie zornicového reflexu, reflexnych pohybov a suhybov o¢i acelého tela, ¢i
cirkadiannych rytmov a autonémnych funkcii. Prvé tri neurény sa nachadzaju v sietnici
oka, pocinajuc svetlocitlivymi bunkami — ty¢inkami a ¢apikmi, prechadzajuc cez gl.
retinae, ktorych axony koncia na trefom neurdéne — gl. opticum. Axony ggl. optici sa
zbiehaju k discus nervi optici (tzv. slepa $kvrna) a vytvaraju n.opticus. Ten smeruje
Kk hornej ploche ossis sphenoidealis, kde sa vlakna z medialnej Casti sietnice a Zltej Skvrny
kriZia, vytvaraju chiasma opticum. Informécie z pravych polovic oboch sietnic vedie
tr. opticus dexter a z l'avych polovic tr. opticus sinister. Vac¢Sina drahy pokracuje ako
radix lateralis do metathalamu, kde sa v ncl. corpori geniculati lateralis prepoji na Stvrty
neurdn zrakovej drahy. Jeho axony vytvaraja radiatio optica do tylového laloku mozgove;j
kory, kde sa nachadza primarna zrakova oblast’, area 17, kde prebieha vnimanie videného.
Analyza videného prebicha v sekundarnej zrakovej oblasti, area 18,19. Radix medialis,
ktory sa ztr. opticus oddeli pred vstupom do metathalamu, pokracuje do colliculus
superior tecti a konc¢i v area pretectalis, umoznuje zornicovy reflex. Odbocka z radix
medialis, ktora sa prepaja na Stvrty neurdn v ncl. interstitialis Cajali, smeruje dalej

k jadram okohybnych nervov cez fasciculus longitudinalis medialis (Cihak, 2004).
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Paramedidnna pontinna retikularna formacia (PPRF) ovlada pohyby hlavy, trupu
a horizontalne pohyby oc¢i vdaka projekcii svojich neurénov do motorickych
interneuréonov v spindlnej mieche a do motoneurénov n.abducens a n.oculomotorius.
K ncl. nervi abducentis smeruju taktiez kolateraly z retikulospinalnych neurénov v ponte,
ktoré pravdepodobne riadia fazické pohyby hlavy a o¢i. Horizontdlne konjugované
pohyby o¢i vznikaju kombindciou aktivity m.rectus lateralis oculi ipsilateralneho oka,
ktory inervuje n.abducens a aktivity m.rectus medialis oculi kontralateralneho oka, ktory
prijima povely z n.oculomotorius. Pri riadeni horizontalnych pohybov o¢i st zapojené aj
hlboké vrstvy colliculus superior tecti, ktoré prijimaja vstupy z viacerych zmyslov. Dalej
ich premietaju cez tr. tectobulbospinalis do PPRF ado urCitych motorickych
interneurénov v medialnej tegmentalnej oblasti prediZenej miechy a spinalnej miechy
Vv krénej oblasti, ktora je zapojena do riadenia horizontalnych pohybov hlavy. Okrem
toho, tr. tectospinalis vysiela odboc¢ky k premotorickym interneurénom n.oculomotorius
bilateralne, do PPRF ado ncl. nervi abducentis, hlavne kjeho premotorickym
interneurénom. Odtial’ putuji informacie po drdhe k motoneurénom pre dané okohybné

svaly (Holstege, 1998).

Vertikdlne pohyby o¢i ihlavy st z fylogenetického hl'adiska mladSie, Comu
sved¢i aj rostralnejsie ulozenie oblasti ich riadenia v mozgovom kmeni. Jednym z miest,
kde prebieha kontrola vertikalnych pohybov oc¢i a hlavy je ncl. interstitialis Cajali
a okolite Casti tegmenta. Tie posielaja informacie smerom ku
kontralateralnym motoneurénom 2z n.trochlaris a n.oculomotorius, ktoré maju za ulohu
vertikdlne pohyby o€i ataktiez k premotorickym interneurénom a motoneurénom
krénych svalov. To isté plati aj pre rostralne ncl. interstitialis patriace k fasciculus
longitudinalis medialis (riFLM). Zneho vedu informacie ipsilateralne k danym
okohybnym motoneuronom. Neurony v blizkosti rFLM sa premietaju  do
premotoneurénoV a motoneuréonov krénych svalov, adokonca aj svalov trupu.
Predpoklada sa, ze neurdny v oboch jadrach sa mierne liSia. Ncl. interstitialis Cajali moze
byt' zapojené hlavne v udrziavani pohladu a polohy hlavy, zatial co riFLM v zmene

pohl'adu aj polohy hlavy vo vertikalnom smere (Holstege, 1998).
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2.5.4. Pohyby o¢i a ich vplyv na udrZovanie rovnovahy

Vd’aka uprenému pohl'adu na jeden pevny bod je jednoduchsie udrzat’ v urcitych
situdciach rovnovahu, ale naopak pohl'ad na tizku lavku ponad priepast’ méze mat’ na nas
destabilizujuci dopad (Véle, 2006). Pokial sa informacie o polohe tela z r6znych
receptorov liSia, mame tendenciu verit ,,svojim o¢iam* — prikladom mdze byt situacia vo
vlaku na stanici, kedy o¢i vnimaju pohyb vedl'ajSicho vlaku a tak v nas vznika dojem, Ze
sa pohybuje nas vlak, aj napriek tomu, Ze ten stoji na mieste (Latash, 2008). Zrak nam
umoziuje vykonavat pohyb omnoho preciznejSie a predpokladat’ zmeny prostredia
(Vaieka, 2002). Pri zmene polohy tela sa meni aj vizualna scenéria, CNS tento pohyb
vnima a okamzite vykonava prislusné posturalne tipravy. Na to, aby pohyb vo vizualnom
poli bol vnimany presne, je potrebné, aby vizualne pole bolo stacionarne. Jeden z typov
pohybov o¢i mdze pdsobit’ destabilizacne a druhy naopak stabilizacne na vizuélne pole,

a teda aj na celé telo (Schulmann, Godfrey, & Fisher, 1987).

Vplyv pohybov o¢i na posturalnu stabilitu zalezi od typu pohybu. Cudské oko ma
tri vizuomotorické moznosti — plynulé sledovacie pohyby, sakadované pohyby a fixacia
(Kim, Moon, & Cho, 2016). Fixacia je sledovanie stacionarneho objektu v zornom poli
Schulman et al., 1987). Sakady su rychle pohyby o¢i (400°-600°/s) z jedného bodu fixacie
do druhého (Young & Sheena, 1975). Ku jednotlivym sakddam dochadéza asi so 150 ms
odstupom. Pocas tejto doby dochadza k vyhodnoteniu polohy sledovaného objektu alebo
podnetu a k zostaveniu naslednej trajektorie o¢i (Land & Tatler, 2012). Sakadické pohyby
o¢i slizia na skiimanie stacionarneho prostredia alebo pri ¢itani. Vizualne pozadie sa pri
fixacii a sakadickych pohyboch javi nehybné. Pri sledovani pohyblivého objektu alebo
ciel'a su vyuzivané plynulé (hladké) sledovacie pohyby o¢i, ktoré st v§ak pomalSie (1°-
30°/s). Pri tomto druhu pohybe o¢i je sice sledovany objekt na fovee ustaleny, ale statické

pozadie sa javi bytpohyblivé (Schulman et al., 1987).

Je mozZné, Ze sakadické pohyby o¢i maju na posturalnu kontrolu Specificky vplyv.
K programovaniu arealizacii sakdd dochadza vo viacerych Struktirach mozgového
kmena — PPRF, colliculus superior, ale aj mozgovej kore — frontdlnom, parietdlnom
a okcipitalnom laloku. Tieto Struktiry CNS si zaroven zapojené aj do systému
posturalnej kontroly (Leigh & Zee, 2006 in Legrand, Mazars, Lazzareschi, Lemoin,
Olivier, Barra, & Bucci, 2013).
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Niekol'ko §tadii sa zameralo na vplyvy pohybov oc¢i pri hl'adani vizualnych
informacii na posturalnu stabilitu (napr. Aguiar, Godoi, Barela, Polastri, Moraies, &
Rodrigues, 2015, Schulmann et al., 1987; Stoffregen, Bardy, Bonnet, Hove, & Oullier,
2007). Vizualna fixacia na nepohyblivy objekt minimalizuje kolisanie tela (Ustinova &
Perkins, 2011). U mladych dospelych jedincov plynulé sledovacie pohyby oci pri
prenasledovani ciel'a spdsobovali zvySené oscilacie tela (Bobrova, Levik, Schlykov, &
Kazennikov, 2004 in Aguiar et al., 2015). Binokularne sledovanie pohyblivého ciel'a
Vv statickom vizudlnom pozadi vyrazne zhorsuje statickii rovnovahu (Brandt, Paulus, &

Straube, 1986 in Kim et al., 2016).

Naopak, sakadické pohyby o¢i znizuju oscilacie tela. Sakadické pohyby st velmi
rychlymi pohybmi oc¢i, ktoré slizia k ziskaniu nového pasma vizualnej scény a tak
novych podnetov, ktoré sa mézu vyuzit' pri tvorbe motorickych aktivit (Carpenter, 1988
in Aguiar et al., 2015). Sakadické pohyby v porovnani s pevnou fixaciou znizuju statické
posturalne kolisanie (Uchida, Hashimoto, Suzuki, Takegami, & Iwase, 1979). Naviac,
Schulman et al. (1987) pozorovali, Zze na nestabilnej plosine bol ¢as udrziavanej
rovnovahy dlhsi pri sakadovanych pohyboch a fixacii, nez pri plynulych sledovacich
pohyboch. Pri plynulych sledovacich pohyboch o¢i bez pohybu hlavy vplyva aj rychlost’
tychto pohybov. Cim vyssia je rychlost’, tym niZzsia je stabilita tela. Taktiez, vacsi vplyv

maju diagonalne pohyby nez horizontalne alebo vertikalne (Kim et al., 2016).

Za skutocnostou, ze pri sakadickych pohyboch o¢i dochddza k menSiemu
kolisaniu tela, moze stat’ snaha 0 zvySenie vizualnej stability na vykonanie priestorovo

presnejsich sakadickych pohybov suvisiacich s cielom (Stoffregen et al., 2007).

Paulus, Straube a Brandt (1984) uvadzaju, ze logaritmické znizovanie zrakovej
ostrosti sposobuje linearny narast instability, dvojndsobne viac v A-P smere nez v M-L
smere. Centralna ¢ast’ zorného pol’a je podl'a nich dolezitejSia v posturalnej kontrole nez
periférna. Schmid, Casabianca, Bottaro & Schieppati (2008) hovoria hlavne o dolezitosti
ostrosti centralneho videnia pri udrziavani stability hlavy v priestore. Vstupy z periférne;j
Casti sietnice mozu zohravat’ vacsiu tlohu pri udrzovani rovnovahy tela. Vstupy z tejto
oblasti retiny pravdepodobne prechadzaju cez iné nervové kontrolné systémy nez
Z centralnej Casti retiny, a to cez subkortikalne drahy a retinotektalne projekcie, ktoré st
V priamejSom spojeni zo Struktirami v mozgovom kmeni, kde dochadza k spoluriadeniu

osturalnej stability. Periférne videnie ma mat’ vac¢si vyznam pri udrziavani rovnovah
y y y
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v A-P smere (Uchiyama & Demura, 2007). Za tymito zisteniami moze stat’ aj fakt, ze
ty¢inky na sietnici vyuzivané pri periférnom videni st pri vnimani pohybu ,,nadradené*
Capikom, ktoré st zasa vyuzivané hlavne pri centralnom videni (Hashiba, 1989 in
Uchiyama & Demura, 2007). Schmid et al. (2008) vsak uvadzaja, Ze periférne videnie

nedokaze plnohodnotne nahradit’ centralne videnie pri stabilizacii tela.

Park et al. (2011) poukazuji na rozdielnost’ v posturalnej stabilite pri Strate
vstupov z dominantného alebo nedominantného oka. Dominancia jedného oka sa utvara
do treticho roku zivota aje definovana preferovanim jedného oka na ziskavanie
senzorickych informdcii pre zaostrovanie, pozorovanie a rozpoznavanie. Negativny
dopad na posturdlnu stabilitu pri vyradeni dominantného oka sa vSak prejavil len

Vv skupine starSich probandov.

2.5.5. Senzoricka integracia

Kazdy zo zmyslov prinasa jedinecny obraz vonkajSicho sveta. Je uznavanym
nazorom, ze okruhy spétnej vizby generuji vytvaranie napravného momentu sily. Stale
vSak ostava nejasné, ako su dostupné zmyslové informacie spraciivané a kombinované
tak, aby sa na ich zaklade vytvorila primerana odpoved’, aj ked’ s senzorické informacie
Vv konflikte alebo nepresné. Jednou z moznosti je pohl'ad na kombinovanie senzorickych
vstupov s linearnym $tylom. Teda, kazdy zo zmyslov poda informaciu o vychylke tela
z pévodnej polohy (Stein, Stanford, & Rowland, 2014)

Multisenzoricka integracia je zakladnym aspektom mozgovej Cinnosti, vd’aka
ktorému sme schopni maximalne vyuZit' vSetky dostupné informacie z daného okamihu
na ¢o najlepsie vnimanie okolitych dejov. Schopnost’ multisenzorickej integracie chyba
u novorodencov, jej vyvoj nie je vopred dany a nadobudame ju az skusenostami

a ucenim (Stein et al., 2014).

Neurovedci aj vdaka pokusom na zvieratach identifikovali viaceré oblasti mozgu,
kde by kintegracii zmyslovych informacii mohlo dochadzat. Je vsak viac
pravdepodobné, Ze multisenzoricka integracia prebieha nielen tam, ale vyuZiva aj regiony
mozgovej kory, ktoré su primarne urené len pre jednu z modalit (Driver & Noesselt,
2008). Jednou z multisenzorickych oblasti st hlboké vrstvy colliculus superior
(povrchovejsie vrstvy vedu len vizualne podnety), kam mieria informacie zo zrakovych,

sluchovych a somatosenzorickych oblasti (Stein, Wallace, & Stanford, 2002 in Stein et
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al., 2014). Dochadza tu ku konvergencii viacerych modalit. Tieto neurdny maju teda
schopnost’ ziskat’ prehl'ad o poziadavkach tychto modalit na r6zne okruhy a na pociatocné
procesy zapojené v integracii tychto ,,cross-modalnych* vstupov, eSte predtym, nez ich
vysledné produkty zamieria k ostatnym ¢astiam mozgu. NajcastejSie sa vystupy z hlbokej
vrstvy colliculus superior premietaji do motorickych oblasti mozgového kmena

a spinalnej miechy (Stein et al., 2002 in Stein et al., 2014).

Multisenzorické vstupy prichadzaju aj do bazalnych ganglii. Vplyv na integraciu
zmyslovych podnetov z viacerych systémov moze mat’ tiez mozgova kora v oblasti
rostralneho laterdlneho suprasylvického sulcu a ectosylvického sulcu (Jiang, Jiang, &
Rowland, 2007; Wallace, Carriere, Perrault, Vaughan, & Stein, 2006 in Driver &
Noesselt, 2008). Vrchny ohyb superiérneho tempordlneho sulcu ma u primatov
dvojsmerné¢ spojenia s korovymi oblastami zraku, sluchu a somatosenzorického
vnimania (Cusick, 1997; Padberg, Seltzer, & Cusick, 2003; Schmahmann & Pandya,
1991 in Driver & Noesselt, 2008). K integracii mdze dochadzat aj vo viacerych
oblastiach parietalneho laloku, ¢i v prefrontadlnej a premotorickej kore (Driver &

Noesselt, 2008). Lokalizacia tychto oblasti integracie je vyobrazena na obrazku 5.

A. B.

P rior parietal
Premotor cortex ostariorparieh

Ventral intraparietal area (VIP)

. Lateral intraparietal area (LIP)
Principal sulcus

l/

ventrolateral 7
prefrontal cortex T —

Caudomedial auditory belt area

(M) Inferior prefrontal Posterior superior

cortex temporal sulcus

Trimodal (AVT)

Superior temporal sulcus

Audiovisual
=== trimodal

= audiovisual . Visuotactile

audiotactile

Visuotactile shape

Audiovisual face/voice

Multisensory language

Obrazok 5. Schematicky prehl'ad multisenzorickych kérovych oblasti odvodeny zo
stadii na primatoch (nie 'ud’och, A). Pravdepodobné oblasti integracie viacerych modalit

v mozgovej kore u ¢loveka (B) (Driver & Noesselt, 2008).
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Asociacné oblasti I'udského mozgu st sucastou kory Sedej hmoty. Medzi tri
najhlavnejsie patri kora vo frontalnom laloku nachadzajtca sa pred motorickou oblastou.
Dalej oblast medzi somestetickou a zrakovou kérou v temporo-parieto-okcipitalnom
regione. Poslednou je asociatna oblast’ rozprestierajica sa medzi dolnou castou

temporalneho laloku az k limbickému systému (Gamong, 2005).

Poranenia v oblasti parieto-temporalneho spojenia, kde je oblast’ multimodalitne;j
senzorickej integracie mézu mat’ za nasledok poruchy rovnovahy na nestabilnej ploche

(Perrennou, Leblond, Amblard, Miccalef, Roguet, & Pélissier, 2000).

2.6.Riadenie posturalnej stability CNS
LCudské telo moze zaujat’ obrovské mnozstvo rdznych postur, ktoré si vyzaduja
rozne kombinacie zapojenia svalov, ktoré moézu trvat po znacne dlhu dobu
(Holstege,1998). Tie su riadené somatickym motorickym systémom, avSak niektoré
moézu byt pod kontrolou emo¢ného motorického systému. Holstege, Bandler a Saper
(1996) poukazuju na priklady zo zvieracej riSe, napr. macku, ktora pod vplyvom strachu

zaujme typicku posturu s nahrbenym chrbtom.

Pri riadeni posturalne;j stability je hlavnou tilohou CNS prijimanie informacii zo
zmyslovych organov zcelého tela, ich interpretdcia a vypracovanie prikazu pre

posturalne svaly k prislusnému zapojeniu v synergiach (Peterka, 2002).

Descendentné drahy pre axialne svalstvo pochadzaja zo Sirokej Skaly kortikalnych
a subkortikalnych Struktur. Medzi somatické drdhy z mozgového kmena spadaju tie
z medialnych tegmentalnych oblasti pons Varoli, medulla oblongata a mesencephalon,
a taktiez vlakna zo zadného komisuralneho jadra (Kuypers, 1964; Kuypers, 1981). Tieto
drahy vedii k motoneurénom a spindlnym interneuronom bud’ unilaterdlne, alebo
bilateralne. Premotorické interneurény pre medialne umiestnené axialne svalstvo sa
nachadzaju vzdy bilateralne v medidlnej Casti predného rohu Sedej hmoty miechy. Pre
motoneurony svalstva leZiaceho distdlne sa interneurdny nachddzaju len unilateralne.
Doévodom je, Ze axialne a proximalne pohyby su védc¢Sinou vykonavané bilaterdlne, na
rozdiel od distalnych (Holstege, 1998). Na dolezitost’ jadier v mozgovom kmeni poukazal
experiment s farmakologickou inaktivaciou retikularnej formacie, ¢o malo za nasledok
vypadok anticipaénych mechanizmov udrziavania rovnovahy (Takakusaki, Saitoh,

Harada, & Kashiwayanagi, 2004).
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Na udrziavanie postury a rovnovahy su z mozgového kmena vysielané drahy
medialnymi cestami: tr.vestibulospinalis (z vestibularnych jadier, koordinuje pohyby oci
s pohybmi hlavy), tr. reticulospinalis (z jadier v medulla oblongata a pons Varoli, ma
facilitacny vplyv na svalovy tonus, integruje informacie z mozgovej kory, mozocku,
hypothalamu a limbického systému). Svalovy tonus tiez riadia tr. tectospinalis
(z colliculus superior, sprostredkujuci pohyby o¢i a hlavy v zavislosti na zrakovych
a sluchovych podnetoch) a tr. interstiospinalis (z ncl. interstitialis Cajali, reguluje napétie

$ijového svalstva podla zrakovych a rovnovaznych podnetov) (Cihak, 2004).

Riadenie mimovolnej emoc¢nej motoriky a s tiou spojeného svalového tonu
ovplyviiuji monoaminergné¢ descendentné systémy, napriklad serotonergné¢ vlakna
z nucleus raphe, noradrenergné vlakna z locus coeruleus et subcoeruleus, a z nucleus
parabrachialis lateralis et medialis. Pridava sa aj urcity pocet vlaken dopaminergnych
(Cihak, 2004; Holstege et al., 1996; Holstege 1998; Holstege, Bandler, & Saper, 1996;
Hounsgaard, Hultborn, Jespersen, & Kiehn, 1988; Hultborn, 1999).

Bazalne ganglia su sucastou motorickych okruhov pre pripravu aj samotné
prevedenie pohybu. Tiez st zapojené do okruhu riadiaceho sakadované pohyby oci.
Aktivita GABA-ergnych neurénov striata tonicky inhibuje vystupy z colliculus superior,
¢o zabrafnuje zbytocnym sakadovanym pohybom o¢i. Priama draha z ncl. caudatus do
striata, dokaZe zruSit’ tito inhibiciu tym, Ze fazicka aktivita GABA-ergnych neurénov
vysieland k striatu, striedavo nartiSa drdhu zo striata ku colliculus superior, ¢o ma za
nasledok sakady. Nepriama draha vedie cez ncl. subthalamicus a globus pallidus, ktora
zvySuje inhibi¢né pdsobenie striata na colliculus superior, a teda ma opacny efekt ako
priama drédha (Takasukaki et al., 2004). Pri 1ézii bazédlnych ganglii dochadza skor
k porucham aktivacie nez vnimania, napr. pohybové ochudobnenie, zvySenie alebo
zmeny svalového tonu, pomalost’ pohybov, ¢i mimovol'né pohyby a iné (Shumway-Cook
& Woollacott, 2012).

Mozocek sa U€astni okruhov riadiacich svalovy tonus, koordindciu posturalnych
reakcii zalozenych na skusenostiach, ¢i koordinaciu cielenych pohybov celého tela
(Thach & Bastian, 2004). Vestibularny mozocek prijima informacie z vestibularneho
aparatu priamou aj nepriamou drahou a po spracovani informacii spitne informuje ncl.
vestibularis lateralis. Funkciou tejto Casti mozocku je kontrola pohybu a napitia

extenzorov hornych koncatin a dorzalnych axialnych svalov. Vd’aka spojeniu s fasciculus
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longitudinalis medialis koordinuje pohyby o¢i s pohybmi hlavy. Spindlny mozocek
prijima informacie predovsetkym z miechy, a to dvoma drahami — tr. spinocerebellaris
anterior et posterior. Predna draha vedie informacie o dynamickej propriocepcii a zadnou
drahou prichadzaju vstupy o statickej propriocepcii, obe z dolnych koncatin a trupu.
Mozocek sa podiel’a na viacerych kontrolnych okruhoch motoriky a taktiez je schopny
predvidat’ na zaklade ziskanych skasenosti. Zaist'uje primeranti posturalnu reakciu na
vzniknut odchylku, ale tiez je schopny na zéklade charakteristiky bliziacej sa vychylky
predvidat’ vhodnt reakciu (Paquette, Franzén, & Horak, 2016).

Rozdielnost’ medzi funkciou mozocku a bazalnych ganglii je pravdepodobne
V tom, ze bazdlne ganglid st Ucastné obzvlast’ pri vnutorne generovanych pohyboch,
zatial' ¢o mozocéek je zapojeny hlavne do pohybov vizualne spustenych a zrakom

kontrolovanych (Mushiake & Strick, 1995).
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3. CIELE A VYSKUMNE OTAZKY

Ciele
Hlavny ciel’

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je ur€it’ vplyv pohybu o¢i na troven

posturalnej stability u mladych zdravych jedincov pri r6znych vizualnych podmienkach.

Ciastkové ciele

1. Porovnat vplyv fixdcie pohl'adu a sakadickych pohybov o¢i na tirovei posturalnej
stability u mladych zdravych jedincov.

2. Posudit’ ako vplyva na posturalnu stabilitu rychlost’ sakadickych pohybov o¢i.

3. Posudit’ ako vplyva na posturalnu stabilitu smer sakadickych pohybov o¢i.

Vyskumna otazka

V1: Aky je vplyv pohybov o¢i nauroveil posturdlnej stability?
Zavisla premenna: posturdlna stabilita.

Nezavisla premenna: pohyby o¢i.
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4. METODIKA

Zbieranie dat pre tito diplomovu pracu prebiehalo v obdobi od februara 2018 do
marca 2018 na Katedre prirodnych vied v kinantropologii Fakulty telesnej kultury

Univerzity Palackého v Olomouci.

Suhlas etickej komisie Fakulty telesnej kultary Univerzity Palackého v Olomouci
s navrhom projektu bol ziskany 8.1.2018 (jednacie &islo 1/2018) (Priloha 1). Ugastnici
vyskumu boli oboznameni S cielom vyskumu a testovacim protokolom a podpisali
informovany suhlas sucastou na merani, so spracovanim ziskanych dat aich

anonymnym publikovanim (Priloha 2).

4.1.Charakteristika vyskumného suboru
Vyskumny subor bol tvoreny mladymi zdravymi dospelymi jedincami vo veku 19
— 29 rokov, s priemerom 22,9 + 2,7 rok . Do merania sa zapojilo 16 Zien (priemerny vek

22,3+ 2,4 roku) a 15 muzov (priemerny vek 23,5 + 3,0 roku).

Kritériad pre zaradenie probandov do vyskumu boli nasledovné:
e vek 18 — 30 rokov,
e zdravotny stav umoziujuci samostatnu chddzu, stoj a vykonavanie beznych

dennych aktivit bez obmedzeni.

Kritéria pre vyradenie probandov z vyskumu boli nasledovné:
e vazny Uraz pohybového aparitu v obdobi jedného roku pred testovanim,
e vestibularne poruchy, zavrate,
e zavislost na alkohole alebo drogach, ¢i uzivanie liekov ovplyviujicich
rovnovazne schopnosti,

e zrakové vady — Skulenie, kratkozrakost’, Sedy zdkal, retinopatie a iné.

Pri testovani bolo vramci inej ulohy pouzivané aj zariadenie EyeTracker
S presnostou identifikacie smerovania pohladu 0,05° (SMI ETG 2W, SensoMotoric
Instruments GmbH (SMI), Teltow, Nemecko; vzorkovacia frekvencia 60 Hz). Kamerovy
systém tohto zariadenia je integrovany do ramu okuliarov, ¢o znemoznovalo pouzivanie
dioptrickych okuliarov. Pre spravne fungovanie zariadenia EyeTracker nemohli mat’

probandi na o¢iach make-up.
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4.2.Metody ziskavania dat

4.2.1. Klinické metédy
Jedincom bola pred meranim odobrana anamnéza zamerana na informacie, ktoré

by ich mohli vyradit’ z vyskumného suboru.

4.2.2. Biomechanické metédy a meracie zariadenia
42.2.1. Akcelerometer

Na meranie zrychlenia bol pouZity pristroj Trigno™ Wireless System (Delsys Inc,
Natick, MA, USA) (obrazok 6) so snimkovacou frekvenciou 148 Hz. Na probandov bol
pripevneny jeden senzor na driekovu oblast’ chrbtice, priblizne nad tfiiovy vybezok stavca

LS.

Obrazok 6. Senzory Trigno™ Wireless System (Delsys, Incorported, 2019).

4.2.2.2. Stabilometricka ploSina

Meranie stability prebiehalo na stabilometrickej plosine Model 16030, Stability
Platform, Laffayette Instrument, USA, so snimkovacou frekvenciou 25 Hz (obrdzok 7).
Tento model stabilometra zaroven posobil ako pohybliva plosina, pohybujuca sa latero-
lateralne (vo frontalnej rovine). Plosina meria uhol naklonu kontaktnej plochy v stupiioch

s rozliSenim 1°.
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Obrdzok 7. Stabilometricka ploSina — Stability platform, Model 16030 Lafayette
Instrument, USA, 25 Hz (Lafayette Instrument Company, 2019)

4.3.Priebeh merania

Meranie prebiehalo v priestoroch Katedry prirodnych vied v kinantropoldgii FTK
UPOL v uzavretej miestnosti. V miestnosti bolo zatemnené okno a zasvietena bola len
stolova lampa. Pred zacatim testovania bol kazdy proband oboznameny s postupom pri
merani a jeho tlohe. Na oblast’ L5 kazdého probanda bol pripevneny akcelerometer.
Stcasne boli sledované u probandov aj pohyby o¢i zariadenim EyeTracker, ktory bol pred
testovanim ucastnikom nasadeny a kalibrovany. Kazdy proband si pred samotnym
testovanim mal moznost’ vyskusSat' udrziavanie rovnovdhy na pohyblivej ploche
stabilometra. V priebehu testovania stali ucastnici na boso na stabilometrickej plosine
shornymi kon¢atinami volne pozdiz tela. Boli initruovany k vzpriamenému
bipedalnemu stoju bez fixacie hlavy. Pred nimi bola umiestnena biela zdstena vo
vzdialenosti asi 1,5 m. Na zastenu boli premietané vizualne podnety vo vyske oci.
Ucastnici mali za tilohu udrzat’ pohybliva plochu stabilometrickej plosiny v horizontalnej

polohe a zaroven sledovat’ premietané vizualne podnety.
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Premietané vizudlne podnety su graficky znazornené na obrazku 8. Na biele
pozadie boli premietané ¢ierne body s priemerom 2 c¢cm. Vizualny uhol premietanych
podnetov v podmienkach ¢.2 a ¢.3 bol 11°. Vd’aka takémuto rozmiestneniu bodov bolo
mozné vykonavat’ sakadické pohyby oc¢i bez doprovodnych pohybov hlavy (Aguiar et al.,
2015). Body A — E reprezentuju body, ktoré mali probandi sledovat pohladom

nasledovne:

1. Bod A — zobrazeny po celti dobu pokusu Vv centre, proband mal fixovat’
svoj pohl'ad nan po celu dobu pokusu.

2. Bod B a C —boli umiestnené v rovnakej vyske so vzdialenost'ou d=29 cm,
striedavo sa zobrazovali a mizli, proband premiestiioval svoj pohlad
Z jedného bodu na druhy, vZdy na ten, ktory bol akurat viditel'ny. Vymena
bodov prebiehala v ramci jedného pokusu v danej frekvencii — bud’ 0,5
Hz, alebo 1,1 Hz. Dochadzalo k sakadickym pohybom o¢i
V horizontalnom smere.

3. Bod D a E — boli umiestnené pod sebou vo vzdialenosti d=29 cm, taktieZ
sa striedavo zobrazovali amizli danou frekvenciou a proband
premiestiioval svoj pohlad zjedného bodu do druhého. Dochéadzalo

k sakadickym pohybom o¢i vo vertikalnom smere.

>
w
@)

Obrazok 8. Grafické znazornenie vizualnych podmienok pri testovani.

Kazdy pokus trval 30 sekund. Celkovo absolvoval ucastnik 36 pokusov, ktoré boli
rozdelené do Siestich Casti. Pri kazdom pokuse proband vysiel na stabilometricku ploSinu
a snazil sa udrziavat’ jej pohybliva €ast’ v horizontalnej polohe. Akonahle sa mu podarilo
zastabilizovat, asistenti suCasne spustili nahravanie zdznamu zo stabilometru,
akcelerometru, Eyetracker-u a premietanie prezentacie s vizualnymi podnetmi. V kazde;j

Casti boli zobrazované vSetky vizualne podmienky, pricom sledovanie bodu A v centre sa
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vzdy jedenkrat opakovalo. Medzi tymito ¢astami mal proband jednominutovil pauzu na
oddych vsede aprebichala aj kalibracia zariadenia Eyetracker. Medzi samotnymi
pokusmi proband zostlpil zo stabilometrickej ploSiny na priblizne 30 sektind, aby nedoslo
k nadmernej tnave dolnych koncatin kvoli neustalej potrebe udrziavania rovnovahy.
V kazdej Casti merania bolo poradie pokusoV S réznymi vizualnymi podmienkami rozne,

aby sa predislo vplyvu ugenia. Struktiira protokolu je zobrazena v prilohe 3.

4.4.Analyza dat

Povodné data zo stabilometru vyjadrovali uhol naklonenia plosiny v M-L smere
v Case. Tieto data sa bez predchadzajiceho spracovania odobrali a vypocital sa parameter
root-mean-square-error (RMSE [°]), ktory vyjadruje variabilitu naklonu plosiny od
horizontalnej polohy (0°). Vypotet RMSE prebichal v softwari Matlab (R2017b,
MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

Z akcelerometru boli ziskané povodné data o zrychleni v troch smeroch v ¢ase.
Data o zrychleni presli obojsmernym Butterworthovym filtrom 4.radu s hrani¢nou
frekvenciou 10 Hz s dolnofrekven¢nou priepustnostou. Nasledne sa z filtrovanych dat
pre kazdy smer zrychlenia dopocital parameter root-mean-square (RMS [g]), ktory
vyjadruje variabilitu pohybu pre tri smery — A-P, M-L a vertikalny. Vypocet RMS
prebiehal v softwari Matlab (R2017b, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

4.5.Statistické spracovanie
Priemery z pokusov boli Statisticky spracované v softwari Statistica (v.12,
StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Pre overenie normality bol pouzity Shapiro-Wilkov test,
avSak normalita nebola potvrdena pre vSetky premenné. Preto bola pre porovnanie
roznych vizualnych podmienok vyuzita Friedmanova analyza rozptylu. Vsetky Statistické

testy boli prevedené na hladine Statistickej vyznamnosti a=0,05.
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5. VYSLEDKY

Vysledky merania pre jednotlivé premenné s zobrazené v tabulke 1.

Tabulka 1. Variabilita naklonu stabilometrickej ploSiny (RMSE) a variabilita
zrychlenia pohybu trupu (RMS) v troch smeroch.

RMSE[°] RMSV[g] RMSA-P[g] RMSM-L [g]

fixacia pohladu 3,65+1,18 0,90+0,05 0,49+0,14 0,11+0,04

horizontalne sakadické

pohyby 1,1 Hz 3,58+1,26 0,90+0,05 0,49+0,14 0,11+0,04

horizontalne sakadické

pohyby 0,5 Hz 3,67+1,24 0,91+0,04 0,48 +0,14 0,11+0,04

vertikalne sakadické

pohyby 1,1 Hz 382+134 090+005 048+0,14 0,11 + 0,05

vertikalne sakadické

pohyby 0,5 Hz 3,64+1,29 0,90+0,05 0,49+0,14 0,11+0,04

p 0,529 0,108 0,189 0,450

Vysvetlivky: RMSE — root-mean-square-error, RMS — root-mean-square, V — vertikalny
smer, A-P — anterio-posteriorny smer, M-L — medio-lateralny smer, p — hladina
pravdepodobnosti (Friedmanova ANOVA).

Statisticky vyznamny vplyv (p < 0,05) vizualnych podmienok na troven
posturalnej stability nebol zisteny. Z tidajov z akcelerometru nemozno pozorovat’ ziaden
trend, ktory by naznacoval rozdielnost medzi danymi vizualnymi podmienkami pri
udrZiavani rovnovahy. K najva¢siemu zrychleniu trupu doslo vo vertikdlnom smere. Data
zo stabilometru v8ak naznacuji vac¢si vplyv rychlych vertikalnych sakadickych pohybov
o¢i (3,82 + 1,34°) nez ostatnych stimulov. Naopak najmensie posturalne vychylky boli

zaznamenané pri rychlych horizontalnych sakadickych pohyboch o¢i (3,58 + 1,26°).

43



5.1.Vyjadrenie sa k vyskumnej otazke
V1: Aky je vplyv pohybov o€i na trovei posturalnej stability?

Na zistenie vplyvu pohybu o¢i na Uroven posturdlnej stability bola pouzita
Friedmanova analyza rozptylu. Najviac sa hladine $tatistickej vyznamnosti p=0,05 blizilo
RMS vo vertikdlnom smere. Avsak toto kritérium nebolo splnené pri Ziadnej z vizualnych

podmienok.

Na zéklade vysledkov mozeme tvrdit’, Ze smer a rychlost’ sakadickych pohybov
o¢i nema Vv naSej Stadii vplyv na troven posturalnej stability u mladych zdravych

dospelych jedincov.

44



6. DISKUSIA

Cielom tejto prace bolo zistit' vplyv pohybov oci, hlavne sakadickych, na
posturalnu stabilitu u mladych zdravych Pudi. Uroven posturalnej stability bola sledovana
akcelerometrom a stabilometrom pri sakadickych pohyboch o¢i vo vertikdlnom

a horizontalnom smere pri dvoch réznych rychlostiach a pri fixacii pohl'adu na jeden bod.

Posturalna stabilita je definovana ako dynamické udrziavanie tela v prevencii pred
padom (Winter, 1995). V stoji schopnost’ tela udrzat’ rovnovahu zavisi od pozicie COM
a BS (Hall, 1991 in Pollock, 2000). Cudské telo je vel'mi nestabilné, pokial’ kontinualne
nepracuje systém posturalnej kontroly (Winter, 1995). Posturdlnu kontrolu moZzno
definovat’ ako udrziavanie, dosahovanie alebo obnova stavu rovnovahy pocas akejkol'vek
postury alebo aktivity (Pollock, 2000). K tomu su vyuzivané stratégie kompenzaéné,
anticipa¢né alebo ich kombinacia (Maki & Mcllroy, 1997).

Efektivne vyuzitie balanénych stratégii zabezpeCuju informacie zo
somatosenzorickych, vestibularnych a zrakovych systémov (Shumway-Cook &
Woollacott, 2012). Pri stoji na pevnom povrchu st najdbleZitejSie proprioceptivne
vnemy, avSak, akondhle dojde k zmene povrchu na nestabilny, zvySuje sa doleZitost’
zrakovych a vestibularnych informécii (Peterka, 2002; Véle, 2006). Navyse, pri vyradeni
zrakovych informdcii dochadza k va¢Sim a rychlej$im posturalnym vychylkdam (Hansson,
Hakansson, & Beckman, 2010). Rombergova skuska, alebo porovnanie pokojného stoja
S otvorenymi a zatvorenymi o¢ami, je ¢asto pouZzivanym nastrojom v Kklinickej praxi pre
hodnotenie nevizualnych modalit (somatosenzoricky a vestibularn systém) u pacientov
s ataxiou rozli¢ného pdvodu (Schmid et al., 2008). Zrakova kontrola je teda dolezitym
faktorom pri udrziavani minimalnych posturdlnych titubacii, najméd pri udrziavani
postavenia hlavy a trupu v dynamickych podmienkach, kedy je potrebné neutralizovat’
predozadné vychylky (Buchanan & Horak, 1999; Kim et al., 2016, Schmid et al, 2008).
Délezita tlohu pri tom nezohrava iba zrakova ostrost, ale aj periférne videnie. Podla
Stidie Schmid et al. (2008) prave pri niz§ich hodnotach zrakovej ostrosti zohrava

periférne videnie nezastupitelnti ulohu pri stabilizacii tela.

Jednymi z prvych, kto poukazali na zavislost medzi posturalnou kontrolou
a pozornost'ou u mladych dospelych jedincov boli Kerr, Condon a McDonald (1985 in
Legrand et al., 2013). Zaznamenali, Ze nie vSetky kognitivne ulohy pdsobia na tiroven

posturalnej stability rovnakym sposobom. Pozorovanie vizualnych informacii, ktoré su
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na jednej strane dolezitymi senzorickym vstupmi pri udrziavani rovnovahy, si zaroven
vyzaduje aj ur€iti mieru pozornosti (Belopolski & Theeuwes, 2006; Deubel & Schneider,
1996).

Na zéklade dostupnych informacii sa vSeobecne domnievalo, Zze pohybovanie
prostredia alebo objektu na sietnici je aferentnym signalom, ktory vyvolava posturdlne
odpovede. Pohyb na sietnici je vSak minimalizovany vestibulo-okularnym reflexom
a plynulym sledovanim, a preto by pohyby o¢i mohli byt skor zodpovedné za zmeny
polohy hlavy v priestore nez pohyb na sietnici (Glasauer, Schneider, Jahn, Strupp, &
Brandt, 2005). Pri zistovani vztahu medzi zrakovymi podnetmi a posturalnou stabilitou
sa vyskumnici ststredili na tri druhy pohybov o¢i: sakadické pohyby, plynulé (hladké)
sledovacie pohyby a fixacia pohladu. Fixacia pohladu na stacionarny ciel’ redukuje
titubacie v stoji v porovnani s podmienkami bez vizualneho ciela fixacie (Riach &
Starkes, 1989). Naproti tomu, plynulé sledovacie pohyby u mladych dospelych jedincov
sposobovali zvySenie oscilacii tela (Bobrova, Levik, Schlykov, & Kazennikov, 2004 in
Aguiar et al., 2015).

V klinickej rehabilitacii sa stretavame s pacientami S neurologickymi poruchami.
U tychto pacientov byvaju Casté vizuomotorické postihnutia a motorické poruchy. Okrem
toho, Ze terapeuti st zriedkavo oboznameny s presnejSim stavom zraku svojich pacientov,
len malokedy sleduju alebo usmeriiuji pohyby oc¢i pocas terapie. Spravne usmernenie
pohl'adu by mohlo byt prinosné hlavne u posturalne nestabilnych pacientov. Sekundarne
poruchy rovnovdhy byvaji pritomné u vestibuldrnej amozoCkove] ataxie,
parkinsonismu, po cievnej mozgovej prihode alebo tabes dorsalis. U tejto skupiny
pacientov by Specifickd vizuomotorickd edukécia a tréning mohli byt prinosom pre
zlepSenie posturalnych reakcii (Schulman, Godfrey, & Fischer, 1987). Vysledky stadii
dokazujuce stabilizujuci efekt fixacie a sakadickych pohybov narozdiel od plynulych
sledovacich pohybov (napr. Rey, L&, Bertin, & Kapuola, 2007; Schulmann et al., 1979,
Thomas, Bambouras, Donovan, & Dewhurst, 2016) naznacuju, Ze idedlnym spésobom na
preskiimanie okolia by u tychto pacientov mohlo byt’ vyuzitie sakadickych pohybov oci
s refixdciou na staciondrne objekty. Naopak plynulé sledovacie poyhyby vlastnych
koncatin, ktoré s ¢asto vyuzivané pri terapii pacientov s proprioceptivnymi poruchami,
by mohli mohli posobit’ nepriaznivo na orientaciu v priestore a rovnovahu (Schulmann et

al., 1987).
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Sakadické pohyby o¢i su Specifické tym, ze k ich programovaniu a realizacii
dochadza v Struktirach CNS, ktoré hraju dolezita tlohu aj v posturdlnej kontrole (Leigh
& Zee, 2006 in Legrand et al., 2013). Vzhl'adom na to by sa dalo o¢akavat’, ze posturalna

a okulomotoricka kontrolna na seba vzajomne pdsobia (Legrand et al., 2013).

Jednym z dovodov, pre¢o by sa pri sakadickych pohyboch oc¢i dala ocakavat
destabilizacia, je ciastocné znemoznenie videnia a vnimania kvoli vel'mi rychlemu
pohybu na sietnici oka (Rey et al., 2007). Doterajsie vyskumy vsak tuto tedriu nedokazali
potvrdit, a zd4 sa, ze sakadické pohyby o¢i nemaju destabilizacny vplyv na rovnovahu,
niektoré $tadie dokonca zaznamenali zmiernenie posturalnych vychyliek vplyvom sakad
(Aguiar et al., 2015; Legrand et al., 2013; Rodrigues, Aguiar, Polastri, Godoi, Moraes, &
Barea, 2013; Rougier & Garin, 2006; Stoffregen, Bardy, Bonet, Hove, & Oullier, 2007).

Vysledky nasho vyskumu, ktoré nezachytili rozdielny vplyv vizualnej fixacie
a sakadickych pohybov o¢i na Groven posturalne;j stability, nekore$ponduju so zisteniami
inych $tadii (napr. Aguiar et al., 2015; Legrand et al., 2013; Rodrigues et al., 2013;
Rougier & Garin, 2006; Stoffregen et al., 2007), Ze sakadické pohyby o¢i maja
stabilizany vplyv na turoven posturalnej stability v porovnani s fixaciou. White, Post
a Leibowitz (1980 in Rey et al., 2007) nepozorovali zhorSenie alebo zlepSenie posturalnej
stability pri sakadickych pohyboch oc¢i, ¢o koreSponduje s vysledkami naSej Stadie.
Autori vSak sledovali len vplyv horizontalnych sakad s vizualnym uhlom 4°. Rozdiel
Vv posturalne;j stabilite pri fixacii a sakadickych pohyboch o¢i nezaznamenali ani Thomas
et al. (2016). Podobné vysledky ako na§ vyskum zaznamenali aj Rey et al. (2007),
Schulmann et al. (1987).

Thomas et al. (2016) porovnavali vplyv fixacie, sakadickych pohybov a plynulych
sledovacich pohybov o¢i na posturalnu stabilitu. V ich experimente vSak menili aj
podmienky prostredia. I§lo pozadie s vertikalnymi bielo-¢iernymi pruhmi, ktoré bolo bud’
statické, nebolo vobec pritomné, alebo oscilovalo s frekvenciou 0,33 Hz. Zaradené boli
aj podmienky v tme. Stimuly pre pohyb o¢i sa nahodne pohybovali po vertikalnej,
horizontalne aj diagonalnej osi s vizualnym uhlom 6° a menili s frekvenciou 0,33 Hz pri
plynulych sledovacich a sakadickych pohyboch. To je v porovnani s ostatnymi Studiami,
aj tou naSou, nizka rychlost, a preto mohla mat’ vplyv na vysledky. Pri vSetkych
podmienkach prostredia nedoslo v A-P smere k vyznamnym rozdielom medzi fixaciou

a sakadickymi pohybmi o¢i. Plynulé sledovacie pohyby v statickom prostredi pdsobili
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Vv porovnani so sakadickymi a fixdciou destabiliza¢ne. Destabilizacne pdsobila aj
oscilacia pozadia. V M-L smere neboli zaznamenané vyznamné rozdiely medzi
jednotlivymi podmienkami, okrem zvySenia posturalnych vychyliek pri sakadickych
pohyboch pri oscilacii pozadia v porovnani so statickym pozadim. Rozdiely medzi
jednotlivymi smermi sakad neboli v tejto Stadii sledované. Vysledky tejto Stadie vSak
stihlasia s naSimi v tom, Ze nenasli rozdielny vplyv sakadickych pohybov o¢i a fixacie na
posturalnu stabilitu. Vysledky tejto Stidie a nasej sa daju vysvetlit’ stabilizujacim efektom
statického prostredia v porovnani s pohyblivym. Pri sakadickych pohyboch oci
nedochéadza k posunu sledovaného prostredia na sietnici, rovnako ako pri fixacii. To
umoznuje presnejsi odhad polohy vlastného tela v priestore. Pohyblivé pozadie a plynulé
sledovacie pohyby vytvaraju pri sledovani ciel’a, ktory je vnimany ako staticky, na sietnici
pohyb prostredia, ¢o zhorsuje schopnost’ odhadu polohy tela vzhI'adom k okoliu (Thomas
et al., 2016).

Rey et al. (2007) sa zaoberali vplyvom horizontalnych a vertikalnych sakad
s frekvenciou 1 Hz ataktiez vzdialenostou od sledovaného objektu na posturalnu
stabilitu. Vizudlny uhol pri horizontalnych aj vertikalnych vizualnych podnetoch mal 30°.
Tri typy vizudlnych podmienok (fixacia, vertikdlne sakady a horizontdlne sakady)
participanti sledovali z dvoch vzdialenosti — 40 cm a 200 cm. Tento vyskum priniesol
nasledovné vysledky: vykondvanie horizontalnych ani vertikdlnych sakadickych
pohybov o¢i nezhorsuje roven posturalnej stability. Mierne zlepsenie bolo zaznamenané
v A-P smere, bez vyznamného rozdielu medzi vertikalnymi a horizontdlnymi sakadami.
Toto zlepSenie pripisuju autori zvySeniu proprioceptivnych aj eferentnych
okulomotorickych signalov. Dal§im moznym vysvetlenim je zniZenie posturdlnych
vychyliek v A-P smere za uCelom zachovania vizudlneho uhla medzi sledovanymi
ciel'mi. AvSak samotni autori upozoriiuju, ze nakol’ko nedoslo k zlepSeniu posturalnej
stability aj vinych smeroch, treba tieto vysledky brat s opatrnostou.
Aj ked pohyb na sietnici je Vvacsi pri blizSej vzdialenosti, pri porovnavani vplyvu
vzdialenosti malo na uroven posturalnej stability priaznivejsi efekt sledovanie vizualnych

podnetov zblizka.

Ako uz bolo spomenuté vyssSie, dal by sa ocCakavat' destabilizacny vplyv
sakadickych pohybov o¢i na rovnovdhu, kvoli rychlemu pohybu na sietnici.
Pravdepodobne k stabilizacii videnia pri sakadach dochadza vd’aka eferentnym kopiam

motorickych zrakovych signalov (Rey et al., 2007). Ur¢ita tlohu mézu zohravat’ signaly
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smerujuce Z colliculus superior do frontalnej kory cez medio-dorzalny thalamus (Sommer
& Waurtz, 2004 in Rey et al., 2007). Zmienit treba aj okruh riadenia sakadickych pohybov
o¢i, pohybov hlavy a krku a posturalnej kontroly. Corneil, Olivier a Munoz (2008)
dokazali, ze svaly krku su zapdjané v urCitom c¢asovo uzavretom Style pri zaznamani
vizualneho ciela, ato V predstihu sakadickych pohybov oci. To dokazuje, Zze
okulomotorické okruhy aokruhy riadenia pohybov krku ahlavy st prepojené
s redundantnymi aferentnymi a eferentnymi internymi signalmi. Tieto signaly su
pravdepodobne vyuzivané k zaisteniu posturdlnej stability s, ale aj bez sakadickych
pohybov o¢i. Taktiez proprioceptivne informacie z extraokuldrnych svalov mozu
V procese stabilizacie tela zohravat' doleziti ulohu. Pri spravnosti tohto tvrdenia by
sakadické pohyby oc¢i posobili stabilizaéne aj v tme (Rey et al., 2007). Pokles oscilacii
tela v A-P pri vykonavani sakadickych pohybov o¢i v tme pozorovali Uchida et al.
(1979). Stoffregen et al. (2006) vsak nezaznamenali vyznamné zmeny posturalnych
vychyliek pri podmienkach so zatvorenymi ocami, ked’ porovnévali sakadické pohyby

o¢i a fixaciu.

Schulmann, Godfrey a Fischer (1987) sa snazili zistit', ¢i zlepSenie posturalnej
stability zavisi od typu vykonavaného pohybu o¢i. Autori zvolili vo vyskume dynamickt
anarocni rovnovaznu ulohu. Ich posturdlna kontrola bola hodnotend schopnost'ou
udrziavat’ stabilometricki ploSinu (pohyblivii vo frontalnej rovine), na ktorej stali,
Vv rozsahu 5° v horizontalnej rovine po ¢o najdlhsi ¢as. Zaroven mali za ulohu sledovat’
na obrazovke pred nimi premietané vizualne podnety. ISlo o svetielko, ktoré pocas
jedného pokusu bolo bud’ stacionarne (fixacia), prestivalo sa kontinudlne v horizontdlnom
smere (plynulé sledovacie pohyby), alebo sa striedavo zobrazovalo nalavo a napravo
(sakadické pohyby). Cas udrZiavania rovnovahy pri sledovani staciondrneho bodu a pri
horizontalnych sakadickych pohyboch oci bol signifikantne dlh§i nez pri plynulych
sledovacich pohyboch o¢i. Rozdiel medzi fixaciou a sakddami nebol vyznamny. Autori
preto vyvodili zaver, Ze plynulé sledovanie objektu moze posobit’ destabilizacne a naopak
fixacia pohladu a sakadické pohyby posiliuja dynamickti posturdlnu kontrolu.
Vysvetlenie tohto silného vzt'ahu medzi pohybmi o¢i a posturalnou stabilitou autori vidia
Vtom, ze zrak mdze rozpoznat pohyby svojho tela vd’aka vyuzitiu obrazu okolia.
Zachyteny pohyb tela signalizuje potrebu kompenzacného pohybu k prinavrateniu tela do
vertikalnej roviny. Vizualna fixacia a sakadické pohyby oci zobrazuju stabilny obraz

okolia, vdaka ktorému zrak dokédze rozoznat posturdlne posuny, zatial ¢o plynulé
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sledovacie pohyby tato spdtnii vizbu neumoziuji. Dovodom, preco maju pohyby oci
rozny vplyv na posturdlnu stabilitu moze byt to, ze kazdy sa rozvinul, aby vykonaval
odlisnu funkciu. Sakadické pohyby a fixacia pohl'adu maximalizuji periférne videnie
tym, ze poskytuju stabilné vizualne pole. Vd’aka periférnemu videniu sa orientujeme
Vv priestore. Plynulé sledovacie pohyby zachytdvaju a udrziavaju objekt uprostred fovey,
pomahaju pri analyze objektu, a teda stvisia s centralnym videnim. Nie s v§ak vhodné
pri priestorovej orientacii. Aj ked’ na$§ vyskum nepracoval s plynulymi sledovacimi
pohybmi, len so sakadami a fixaciou, moézeme usudit’, ze vysledky vyskumu Schulmanna
et al. (1987), z ktorych nebol pozorovateny rozdiel medzi sakadickymi pohybmi

a fixaciou, sa zhoduju s vysledkami nasho vyskumu.

Stoffregen, et al. (2007) vo svojom prvom experimente zaznamenali Statisticky
vyznamné znizenie posturalnych vychyliek v M-L smere pri sakadickych pohyboch oci
Vv porovnani s fixaciou pohl'adu. K sakadam dochadzalo v horizontalnom smere v troch
roznych frekvenciach — 0,5 Hz, 0,8 Hz a 1,1 Hz. Autori povodne predpokladali, Ze vyssia
frekvencia vizualnych podnetov zniZi posturalne kolisanie (Kikukawa & Taguchi, 1985),
avSak medzi pokusmi sroznymi frekvenciami nebol z hl'adiska posturalnej stability
ziaden signifikantny rozdiel. Porovnanim r6znych frekvencii sakad sa nezistil rozdielny
vplyv na posturalnu stabilitu ani v naSom vyskume. Takisto v nasom, ani v prvom
experimente Stoffregena et al. (2007) nedoslo k vyznamnym rozdielom posturalneho
kolisania v A-P smere pri sakadickych pohyboch o¢i v porovnani s fixaciou.V druhom
experimente doslo k vyznamnému poklesu posturalnych vychyliek v M-L aj A-P smere
pri sakadickych pohyboch o¢i, trend zniZovania vychyliek s rastucou frekvenciou sakad

vSak pozorovany nebol ani v tomto pripade.

Vysledky Stoffregna et al. (2007) nie su zlucitelné s predpokladom, ze posturalna
kontrola konkuruje inym, simultinnym aktivitim pocas procesov kognitivneho
spracovania v CNS. S tymto predpokladom sa zaoberali Hunter a Hoffman (2001), ktori
uviedli, Ze ak by poziadavky dvoch sucasnych tloh na centralne spracovanie presiahli
moznosti CNS, malo by dojst k zhorSeniu vysledného vykonu jednej alebo oboch
povodnych uloh. Ak by vSak tieto poziadavky nepresiahli moznosti CNS, vysledné
odpovede by nemali byt kombinaciou tychto dvoch uloh ovplyvnené. Stoffregen et al.
(2007) zaznamenali zlepSenie posturdlnych vychyliek pri si¢asnom sledovani vizualneho

ciela, ¢im ndzor Huntera a Hoffmana (2001) nepodlozili. Vysledky nasej Stadie by
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vzhladom k tomuto tvrdeniu mohli dokazovat, ze sakadické pohyby nevyzaduji

V porovnani s fixaciou pohl'adu zvySené naroky pri procese spracovania v CNS.

Mnoho $tadii ukazalo, Ze posturalna kontrola a supra-posturalne ulohy, ako je
napr. vizudlne sktimanie, verbdlny reakény Cas €i mentdlna aritmetika, sa vzajomne
ovplyviuj, aj ked’ supra-posturalne tlohy nemaju ziaden vnitorny mechanicky vplyv na
polohu alebo pohyb COM (Dault, Geurts, Mulder, & Duysens, 2001; Hunter & Hoffman,
2001; Stoffregen, Pagulayan, Bardy, & Hettinger, 2000). Najviac prijimana téza o vztahu
posturalnej kontroly a supra-posturalnych uloh hovori o ich potencionalnej konkurencii
pri pridel'ovani centralnych zdrojov pre ich spracovanie (Woollacott & Shumway-Cook,
2002 in Stoffregen et al., 2007). Alternativne sa da tento vztah interpretovat’ tak, Ze
postura mdze byt regulovana, aspon z Casti, aby ulahcila a podporila supra-posturalne
ulohy (Riccio & Stoffregen, 1988). Na zéklade vysledkov z nasej sttidie nemozno prijat’
ani jednu z hypotéz o nadradenosti ¢i uz posturalnych alebo supra-posturalnych uloh pri
procesoch spracovania v CNS. Vysvetlit’ sa to da naro¢nostou zvolenej vizualnej ulohy
(sakadické pohyby oci), ktora pre udrziavanie posturdlnej stability nemusela byt

dostatoénou ,,.konkurenciou®.

Stoffregen, Bardy, Bonnet a Pagulayan vo svojej stadii zroku 2006 vsak
hypotézu, Ze posturalna kontrola by mohla byt adaptivne modulovana tak, aby
ulahCovala zmeny v smere pohl'adu a tak zlepsila stabilizaciu pohl'adu pri posturalnych
zmenach prijali. Zaznamenali totiz znizenie posturalnych vykovov pri horizontalnych
sakadickych pohyboch v porovnani s fixaciou pohladu. Pracovali s domnienkou, ze
pohyby o¢i si vyZaduji vicsiu kapacitu na spracovanie v CNS nez fixacia pohladu,
a teda, ak by boli supra-posturalne tlohy (pohyby o¢i) nadradené posturalnym, doslo by

k zhor$eniu vykonu mechanizmov posturalnej kontroly.

Legrand et al. (2013) sktmali rozdiel medzi reaktivnymi a dobrovolnymi
sakadami (prosakady), antisakadami a fixaciou s alebo bez rusivého vizualneho podnetu.
Participantom boli vizualne podnety premietané v dvoch roznych posturalnych situéciach
— v standardnom Rombergovom stoji alebo tandemovom stoji s dominantnou nohou
vpredu. Informacie o Girovni posturalnej stability vyhodnocovali sledovanim COP. Vplyv
sakadickych pohybov bol vyznamny pri tandemovom stoji narozdiel od Standardného
Rombergovho stoja. Plocha opisana zmenami trajektorie COP bola vaésia pri fixaciach

nez pri sakadickych podnetoch. Pre¢o dochédza k zlepSeniu pri sakadickych pohyboch
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o¢i vysvetl'uju Vuillerme a Nafati (2007 in Legrand et al., 2013) tym, ze vykonavanie
sekundérnej tlohy (motorickej alebo kognitivnej) mdze odvratit’ urciti ast’ pozornosti
od posturalnej kontroly. T4 je viac odkdzana na automatické systémy riadenia a dochadza
k mensim vychylkam postury. Nie je to vSak univerzalne pravidlo. Niektoré sekundarne
ulohy moézu znizit' a niektoré naopak zvysit' Groven posturalnej stability. Lacour,
Bernard-Demanze a Dumitrescu (2008 in Legrand et al., 2013) naértli tzv. U model
nelinearnej interakcie, ktory ma vysvetl'ovat’, preco je vplyv réznych sekundarnych tloh
na posturalnu stabilitu rozny. Jednoduché kognitivne tllohy mézu zlepsit' posturdlnu
stabilitu, v porovnani k jej zakladnej Grovni bez sekundarnej tlohy, vd’aka odvrateniu
Zasti pozornosti od vedomého udrZiavania rovnovahy. Cim sa viak naro¢nost’ kognitivnej
ulohy zvySuje, dochadza k postupnému zhorSovaniu posturalnej stability. Legrand et al.
(2013) zaznamenali aj rozdiel medzi vplyvom jednotlivych typov sakadickych pohybov
na posturalnu stabilitu. Trajektoria a rychlost’ COP vzréstla pocas antisakad v porovnani
s prosakadami, ale len v Standardnom Rombergovom stoji. Autori predpokladaji, ze
zaznamenané zrychlenie COP pri antisakddach reflektuje naro€nost’ vykonania tejto
ulohy zaroven s posturalnou tlohou. Z neuropsychologického hl'adiska okruhy mozgovej
kory, ktoré su zapojené do vykonavania antisakad su zlozZitejSie, neZ tie pre prosakady. Je
V nich totiz nevyhnutnych viac kognitivnych procesov (Leigh & Zee, 2006 in Legrand et
al., 2013). Preto aj v tomto pripade Legrand et al. (2013) odkazuji na U model nelinearne;j
interakcie. V nasej $tadii ziaden takyto trend nebol zaznamenany, pre jeho overenie by
pravdepodobne bolo nutné zaradit’ do protokolu aj naro¢nejsie kognitivne ulohy. Legrand
et al. (2013) d’alej poukazali aj na dolezitost’ pouzivania viacerych metdd hodnotiacich
posturalnu stabilitu vo vyskume. Sledovanie plochy COP totiz pravdepodobne nebolo
dostato¢ne  citlivym  parametrom pri tandemovom stoji, kde prekvapivo

nezaznamenali rozdielny vplyv roznych sakadickych podnetov na posturalnu stabilitu.

Uchida et al. (1979) sledovali vplyv vertikalnych aj horizontalnych sakadickych
pohybov o0& na posturalnu stabilitu. Ugastnici mali pohlad smerovat’ na striedavo sa
zapinajuce LED svetld pod vizudlnym uhlom 5°- 40° a frekvenciou sakad od 0,1 Hz do 1
Hz. Zaznamenali znizenie posturalnych vychyliek vo vzpriamenom stoji pri periodickych
sakadickych pohyboch o¢i v porovnani s fixaciou, a K mensim vychylkam doslo aj pri
rychlych vertikalnych a horizontalnych pohyboch o¢i o frekvencii 1 Hz vtme. So
snizenim nie je pravdepodobne spojena periodicita pohybov, a teda opakovana aktivacia

proprioceptorov o¢nych svalov, nakol’ko rotaény pohyb o¢i nemal na troven posturalnej
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stability vplyv. Rozdielnost’ vplyvu na posturalnu stabilitu sakadickych a plynulych
sledovacich pohybov pripisuji autori rozdielnemu riadeniu. Sakadické pohyby oc¢i su
uskutoc¢nované centralne riadenym programom, zatial’ ¢o plynulé sledovacie pohyby su
reflexnou odpoved’ou na pohyb sledovaného objektu. Navyse na riadeni tychto dvoch
pohybov sa podielaji odlisné nervové Struktrary. Uéinok sakad pripisali signalom
vydavanym pri ich realizacii, ktoré su integrované posturalnym systémom cez vestibulo-
spinalne alebo retikulo-spinalne drahy do svalového tonu dolnych koncatin (Uchida et
al., 1979). Nasa $tadia nezistila rozdielny vplyv sakad a fixacie na posturalnu stabilitu.
Avsak, nakolko pri sakadickych pohyboch aj fixacii ostava periférny obraz pozadia
stabilny (Schulmann et al., 1987), a pri sakadach dochadza na kratku dobu aj k fixacii
(Guerraz & Bronstein, 2008), mozeme predpokladat’, Ze niektoré aspekty ich riadenia st

podobné.

Vplyv horizontalnych sakadickych pohybov o¢i o frekvencii 0,5 Hz a 1,1 Hz na
posturdlnu stabilitu sledovali aj Rodrigues et al. (2013). Okrem toho porovndvali ich
ucinky na stoj s SirSou a uzSou BS — stoj s nohami vzdialenymi na Sirku ramien a Stoj
spojny. Overovali hypotézu, Ze sakadické pohyby zmiernia posturalne vychylky a ze
vacsi vplyv budi mat’ sakady s vySSou frekvenciou. Rozdielnymi BS chceli zistit’, ¢i maja
odli$né posturdlne naroky vplyv na posobenie sakadickych pohybov na posturdlnu
stabiltu. Sakadické vizualne podnety boli premietané, podobne ako v naom vyskume,
s vizualnym uhlom 11°, bod pre fixaciu bol uprostred monitoru v Grovni o¢i. Posturalne
vychylky trupu a hlavy v A-P sa snizili pri sakadickych pohyboch o¢i v porovnani
s fixaciou. Sakady s frekvenciou 1,1 Hz mali v porovnani s frekvenciou 0,5 Hz vyraznejsi
vplyv na znizenie vychyliek. Druh stoja ovplyvnil vychylky trupu a hlavy len pri
sakadach s frekvenciou 1,1 Hz, kedy §iroky stoj posobil stabilizaéne. V M-L smere boli
pozorované podobné vysledky, akurdt medzi roznymi frekvenciami nebol zachyteny
vyznamny rozdiel. To, Ze horizontalne sakddy o vySSej frekvencii spdsobili vicsie
znizenie posturalneho kolisania nez tie o niz$ej frekvencii, podporuje hypotézu, ktora sa
neuspesne snazili dokazat’ aj Stoffregen et al. (2007). Rodrigues et al. (2013) tieto
vysledky vysvetluju aferentnym a eferentnym mechanizmom zrakovej stabilizacie
postury (Guerraz & Bronstein, 2008). Aferentnym mechanizmom sa jedineC snazi
minimalizovat’ zmeny premietnutého obrazu na sietnici, aby sa vizba medzi vizualnou
informaciou a posturou tela udrzala stabilna pocas fixacie (pri sakadach taktiez dochadza

k fixacii, aj ked’ len kratkodobej) (Guerraz & Bronstein, 2008). Eferentny mechanizmus,
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najmé eferentné kopie, posobi tak, ze zmierfiuje posturalne titubacie, co podporuje
priestorovu presnost’ sakady s ohl'adom umiestnenie sledovaného ciel’'a (Kowler, 2011 in
Rodrigues et al., 2013). Pri rychlejsich sakadach je ¢as pre planovanie pohybu o¢i kratsi,
¢o mdze viest' k rozdielom v posturalnych vychylkach v porovnani s pomal§imi sakadami

(Rodrigues et al., 2013).

ZnizZenie posturalnych vychyliek pri sakadickych pohyboch o¢i zaznamenali aj
Rougier a Garin (2008). Okrem sakadickych pohybov a fixacie vSak sledovali aj vplyv
7murkania na posturalnu stabilitu. Uastnici zapojeni do vyskumu mali za Glohu stat
vzpriamene bez pohybu hlavy a vykonavat’ nasledovné ulohy: (1) fixovat’ bod zobrazeny
priamo pred o¢ami vo vzdialenosti 2 m, (2) zmurkat’ oboma o¢ami s frekvenciou 1 Hz,
(3) a (4) vykonavat vertikalne alebo horizontalne sakadické pohyby s frekvenciou 1 Hz.
Vzdialenost medzi vizudlnymi ciel'mi pri sakadickych pohyboch zodpovedala
vizualnemu uhlu 4°. Horizontalne sakadické pohyby o¢i zmiernovali posturalne vychylky
pozdiz M-L aj A-P osi, avsak vertikalne mali zmierfiujuci vplyv len pozdiz A-P osi. Tieto

vvvvv

vplyvom vertikalnych, horizontalnych sakad a fixaciou nezistili.

Za rozdielnymi vysledkami naSej Studie v porovnani s vys$§ie spomenutymi mozu
stat’ rozdielne metodologické postupy. Vacsina §tadii sledovala posturdlne vychylky
v stoji na pevnom povrchu s nohami pri sebe (Stoffregen et al., 2006; Stoffregen et al.,
2007, Thomas et al., 2016), alebo na Sirku ramien (Rey et al., 2007), pripadne typ stoja
nebol blizsie definovany (Uchida et al., 1979). V studii od Rougier a Garin (2007) stali
pacienti na boso s patami 3 cm vzdialenymi a nohami v 30° uhle a v §tudii od Legrand et
al. (2013) podobne, akurat s pitami vzdialenymi 4 cm. Niektoré Stadie sledovali vplyv
velkosti BS tym, Ze porovnavali stoj spojny so stojom o Sirke ramien (Aguiar et al., 2015;
Rodrigues et al., 2013), alebo s tandemovym stojom (Legrand et al., 2013) . V nasej stadii
stali Gcastnici na boso na nestabilnej plosine, ktora bola pohybliva vo frontalnej rovine,
rovnako ako vo vyskume Schulmanna et al. (1987). V ich $tadii participanti stali na Sirku
ramien (podla zmeranej vzdialenosti akromionov), zatial' o v naSom vyskume neboli
participantom dané presné instrukcie 0 Sirke stoja — mali zaujat’ postoj, v ktorom sa citili
na ploSine Co najstabilnejSie. Nestabilnd ploSina vytvarala dynamickl a posturalne
naroc¢nu situdciu, ktord si vyzadovala okulomotorickd kontrolu, pozornost, integraciu

vestibularnych, vizualnych informacii a informécii z proprioceptorov §ije a ¢lenku. Tieto
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podmienky posobili destabiliza¢ne, ¢im mohli imitovat’ niektoré neurologické poruchy

(Schulmann et al., 1987).

Dal§im rozdielom medzi na§im vyskumom a ostatnymi bol v in§truktaZi pred
spustenim vizualnych podnetov. N4a§ protokol pozostaval z piatich odliSnych vizualnych
podmienok, fixacia zraku bola v kazdom bloku testovana dvakrat, ostatné podmienky
jedenkrat. Blokov bolo celkom Sest, v kazdom bolo poradie vizualnych podmienok
odli$né. Participantom sme pred kazdym pokusom prezradili aké vizualne podmienky
bude sledovat’ pohladom. Umoznili sme im tak uplatnit’ anticipaciu pri planovani
pohybov o¢i. Iné stadie ucastnikom informacie o nasledujucich vizualnych podnetoch
neposkytovali a ich poradie bolo ndhodné (Legrand et al., 2013; Rougier & Garin, 2008;
Rodrigues et al., 2013; Stoffregen et al., 2007). Nasi probandi nedostali, rovnako ako
v inych $tadiach (Aguiar et al., 2015; Rodrigues et al., 2013; Stoffregen et al., 2007)
instrukcie o pohyboch hlavy pri sakadach. Rougier a Garin (2008), Schulmann et al.
(1987) a Uchida et al. (1979) instruovali participantov k udrziavaniu stalej pozicie hlavy
pocas sledovania podnetov. Medzi vyskumami sa vyskytovali aj rozdiely vo vizudlnom
uhle premietanych podnetov. Vizualny uhol 11°, ktory sme pouzili v naSom vyskume,
pouzili aj Aguiar et al. (2015), Rodriguez et al. (2013), Stoffregen et al, (2007). Hallet
(1986 in Thomas et al.,, 2016) uvadza, Ze presun pohladu o uhol mens$i ako 15°
nevyzaduje doprovodny pohyb hlavy v priestore. Vizudlny uhol < 15° v metodolégii
dodrzali aj Legrand et al. (2013), Rougier a Garin (2008), Stoffregen et al., (2007) a
Thomas et al. (2016). V stadii od Uchida et al. (1979) sa vizualny uhol menil v rozmedzi
5°—40°.

Viaceré S$tudie vyuzivali pri hodnoteni posturalnej stability silové ploSiny
zaznamenavajuce zmeny pohybu COP (Legrand et al., 2013; Rey et al., 2007; Rougier &
Garin, 2008; Stoffregen et al., 2007). Schulmann et al. (1987) sledovali ¢asovy usek,
pocas ktorého boli Gcastnici schopni udrziavat’ plo$inu nestabilnti vo frontalnej rovine
v rozmedzi 5° od horizontalnej roviny. Stoffregen et al. (2006) a Stoffregen et al. (2007)
pouzili magneticky sledovaci systém zachytavajici pohyby hlavy a trupu. Niektori
vyskumnici vyuzivali kinematick analyzu (Aguiar et al., 2015; Rodrigues et al., 2013).
Uchida et al. (1979) pouzivali plosinu zachytdvajiicu posturalne vychylky a povrchovy
elektromyogram z m.tibialis anterior, m. soleus a m.gastrocnemius medialis. Dal3ou

limitaciou niektorych §tudii je, Zze nekontrolovali pohyby oc¢i (Legrand et al., 2013;
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Rougier & Garin, 2008; Schulmann et al., 1987; Stoffregen et al., 2006; Stoffregen et al.,
2007).

Len malo Studii porovnavalo vertikalny a horizontalny smer sakad ako nasa (Rey
et al. 2007; Rougier & Garin, 2008; Uchida et al., 1979). Ani v jednej neboli rozdiely
medzi smermi vyznamné, rovnako ako v nasom vyskume. Ostatné vyskumy sa
zameriavali na horizontalny smer sakad. Co sa tyka rozdielneho vplyvu frekvencii
vychylky pri frekvenciach 0,3 Hz a nizsie, a pri frekvenciach 1 Hz — 2 Hz sa vel'kost’
posturalnych vychyliek blizila tym nameranym pri fixacii. Stoffregen et al. (2007)
nezaznamenali signifikantné rozdiely medzi frekvenciami 0,5 Hz, 0,8 Hz a 1,1 Hz.
Aguiar et al. (2015) a Rodrigues et al. (2013) sledovali trend zniZzovania vychyliek pri
zvySujucej sa frekvencii. Obe $tadie porovnavali frekvencie 0,5 a 1,1 Hz, s ktorymi

pracovala aj nasa Stidia. V nej sme vSak vyznamné rozdiely nezaznamenali.

6.1.Limitacie Studie
Limitom nasho vyskumu mozeme pokladat’ relativne malu velkost’ vyskumného
suboru (N=31), aj ked’ bol v&si ako vo vagsine podobnych §tadii. Dalsiu limitaciu mohlo
sposobit’ zariadenie EyeTracker. Pre jeho sprdvne fungovanie museli participanti
udrziavat’ hlavu vo vzpriamenej polohe (pri strate obrazu boli vyzvany k napriameniu
krénej chrbtice), ktord im vacSinou nebola prirodzend, ¢o mohlo ovplyvnit posturalne

spravanie.
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7. ZAVER

V tejto diplomovej praci sme zistovali vplyv pohybov o¢i na posturalnu stabilitu
umladych dospelych T'udi. Vysledky nasho vyskumu nezaznamenali Statisticky
vyznamny rozdiel medzi posturdlnou stabilitou pri fixacii pohladu a pri sakadickych
pohyboch o¢i. Signifikantny rozdiel nebol zisteny ani medzi vertikalnym a horizontalnym

smerom sakadickych pohybov, a taktiez ani medzi frekvenciami sakad 0,5 Hz a 1,1 Hz.

Vysledky nasej Stadie nie st v stlade s viacerymi Studiami, ktoré pozorovali
zlepSenie posturalnej stability pri sakadickych pohyboch o¢i v porovnani s fixaciou.
Dovodom moéze byt, Ze len jedna zo §tadii zist'ovala vplyv sakadickych pohybov o¢i pri
stoji na nestabilnej plosine ako naSa Stadia. Tato Stadia rovnako nezaznamenala
Statisticky vyznamny rozdiel medzi vplyvom tychto dvoch typov pohybov o¢i na

posturalnu stabilitu.

Do buducna by bolo prinosné zamerat podobny vyskum aj na skupiny l'udi
S posturdlnym deficitom. V naSom vyskume sa osvedCilo vyuzitie zariadenia na
sledovanie pohybov o¢i, avsak v d’alSom obdobi je nutné zmenit’ metodiku merania tak,

aby sa pohyby o¢i dali detailne kvantifikovat'.
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8. ZHRNUTIE

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zistit, aky maji pohyby oc¢i vplyv na
posturdlnu stabilitu u mladych dospelych jedincov. Praca sa zaoberala najmé vplyvom
fixacie a sakadickych pohybov o¢i v horizontadlnom a vertikdlnom smere o réznych
frekvenciach. Vplyv na posturdlnu stabilitu sme hodnotili vd’aka variabilite naklonu

stabilometrickej plosiny (RMSE [°]) a variabilite pohybu v troch r6znych smeroch (RMS
[9D).

Teoreticka Cast’ prace poskytuje sihrn poznatkov o posturalne;j stabilite, kontrole
a stratégiach vyuzivanych pri jej udrziavani, ¢i dosahovani. Popisuje systémy, ktoré¢ st
do riadenia posturdlnej stability zapojené. Zo senzorickych systémov su
z neurofyziologického hl'adiska podrobnejsie rozvedené informacie o vestibularnom,
somatosenzorickom a zrakovom systéme. St tu zhrnuté poznatky o jednotlivych typoch
pohybov o¢i a ich vplyve na posturalnu stabilitu. Fixacia a sakadické pohyby o¢i maju
podla viacerych stadii stabilizaény charakter, zatial' co plynulé sledovacie pohyby oci

sposobuju zvacsenie posturdlnych vychyliek.

Vo vyskumnej Casti bolo zi€astnenych celkom 31 mladych dospelych jedincov
vo veku 19 — 29 rokov, z toho bolo 16 Zien a 15 muzov, ktori spiﬁali inkluzivne
a exkluzivne kritéria. VSetkym participantom bola odobrand anamnéza, vysvetleny
postup merania aich tuloha. V urovni stavca L5 im bol na chrbat pripevneny
akcelerometer Trigno™ Wireless System (Delsys Inc, Natick, MA, USA). Pohyby oc¢i
zaznamenavalo zariadenie EyeTracker (SMI ETG 2W, SensoMotoric Instruments GmbH
(SMI), Teltow, Nemecko). Nas vyskum pouzival ako jediny pri testovani nestabilnd, vo
frontalnej rovine pohyblivli ploSinu stabilometra (Model 16030, Stability Platform,
Laffayette Instrument, USA), ktora zaroven merala uhol naklonu od horizontalnej roviny.
Ulohou participantov bolo sledovat’ pohladom 5 druhov vizualnych podmienok pocas
balansovania na ploSine. Sledovanim podnetov dochadzalo bud’ k fixacii pohl'adu, alebo
sakadickym pohybom oc¢i v dvoch smeroch — vertikalnom a horizontalnom (s vizualnym
uhlom 11°), vykonavanych o frekvencii bud’ 0,5 Hz alebo 1,1 Hz. Ugastnici absolvovali
celkom 36 pokusov, v ktorych bolo poradie vizualnych podnetov rdzne, kvoli vyluceniu

vplyvu ucenia. Po ziskani a spracovani dat bola vykonana Statistické analyza.

Vo vysledkoch naSho vyskumu sa nenasiel ziaden signifikantny rozdiel medzi

vplyvom jednotlivych pohybov o¢i na posturalnu stabilitu. Z vysledkov vyplyva, ze
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fixacia a sakadické pohyby o¢i v horizontdlnom a vertikdlnom smere posobia na troven

posturalne;j stability rovnako.

Diskusna cast’ pojednava o inych vyskumoch zaoberajucich sa vplyvom
sakadickych pohybov o¢i na posturdlnu stabilitu a porovnava ich s naSou Stadiou. Su
V nej uvedené hypotézy o mechanizmoch, ktoré by za Specifickym vplyvom sakadickych

pohybov oci na posturalnu stabilitu mohli byt’.
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9. SUMMARY

The aim of this diploma thesis was to assess the effect of eye movements on
postural stability of young adults. The thesis deals especially with the effect of fixation
and saccadic eye movements in horizontal and vertical direction with various frequencies.
Effect on the postural stability was assessed thanks to the variability of the stabilometric

platform (RMSE [°]) and variability of movement in three various directions (RMS [g]).

The theoretical part of the thesis offers summary of knowledge about the postural
stability, control and strategies used to keep or achieve it. It describes systems involved
with the management of postural stability. Out of sensory systems, more detailed
information from the neurophysiologic perspective are given about the vestibular,
somatosensory and visual system. Knowledge about individual types of eye movements
and their effects on postural stability is summed up. According to several studies, fixation
and saccadic eye movements have stabilizing character, whereas smooth pursuit eye

movements result in larger postural deviations.

31 healthy individuals aged 19 — 29 years participated in the research, of whom
16 were females and 15 males, who met inclusive and exclusive criteria. Medical history
was retrieved for all participants and the procedure of measurement and their role in it
was explained. They had the accelerometer Trigno™ Wireless System (Delsys Inc,
Natick, MA, USA) attached to their back at the level of L5 vertebra. Eye movements were
recorded by the EyeTracker (SMI ETG 2W, SensoMotoric Instruments GmbH (SMI),
Teltow, Germany). Our research used for testing as the only one the unstable stabilometric
platform that moved in the frontal plane (Model 16030, Stability Platform, Laffayette
Instrument, USA), which simultaneously measured the angle of tilt from the horizontal
plane. Participants were required to visually follow 5 types of visual conditions during
balancing on the platform. Pursuing stimuli resulted either in the fixation of view or
saccadic eye movements in two directions — vertical and horizontal (with visual angle
11°), performed with frequency either 0.5 Hz or 1.1 Hz. Participants underwent a total of
36 tests, in which the order of visual stimuli varied in order to exclude the effect of

learning. Statistical analysis was made after data were obtained and processed.

Our research resulted in finding no significant difference between effects of

individual eye movements on the postural stability. Results indicate that fixation and
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saccadic eye movements in horizontal and vertical direction have the same effect on the

degree of postural stability.

The discussion section deals with other researches dealing with the effect of
saccadic eye movements on the postural stability and compares them with our study. It
contains hypotheses about mechanisms that could be behind the specific effect of saccadic

eye movements on the postural stability.
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