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SEZNAM ZKRATEK

CCR cervikokolicky reflex

CGv rychlost pramétu spolecného tézisté téla do roviny opérné baze

CNS centrdlni nervova soustava

CoG pramét spolecného tézisté téla do roviny opérné baze, centrum of
gravity

CoP plsobisté vektoru reakéni sily podlozky, centre of pressure

Cp kréni pater

CoPv rychlost oscilaci Cop, CoP velocity

Ex extenze

Fx flexe

m. musculus

mm. musculi

p hladina statistické vyznamnosti

PS posturalni vychylka, postural sway

SD smérodatna odchylka

VCR vestibulokolicky reflex

VOR vestibulookularni reflex

VSR vestibulospindlni reflex
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Uvod

UdrZovani rovnovahy stoje je nezbytné pro vétSinu aktivit denniho Zivota.
Schopnosti udrzet vzpfimeny stoj pfi chlzi a v inicidlni fazi volniho pohybu jsou
nepostradatelné nejen pro profesni a sportovni Cinnost, ale také pro kazdodenni
Cinnosti. Pfi pohybu vrGzné ndrocnych posturdlnich situacich a s ménicimi se
pozadavky prostfedi je nutné pfizplsobeni mechanisml zajiStujicich posturalni
kontrolu (Newel, 1986).

Balance nebo rovnovdha jsou terminy pouzivané k popsani situace, pfi niz
udrzujeme nase télo ve vzpfimené pozici. Pokud je to nezbytné, tak se této pozici
bazi prostfednictvim posturdlnich svall (Nasher et al. 1988). Zastava se nazor, Ze zrak,
somatosenzoricky systém a vestibuldrni systém vzdjemné spolupracuji a registruji
signaly z prostredi, které jsou integrovany a zpracovany v centralnim nervovém
systému. Senzorické receptory v k(zi, stejné tak mechanoreceptory ve svalech,
Slachach a kloubnich pouzdrech poskytuji signdl o tom, jak gravitace ovliviiuje télo (Stal
et al. 2003).

Pohyb hlavy, drieni hlavy v extendované pozici, vyfazeni kontroly zraku a
naruseni kréni proprioceptivni informace zvysuje posturdlni vychylky (Paloski et al.
2006). Extenze hlavy se vyskytuje v mnoha dennich aktivitdch a je zndmo, Ze
predstavuje ndrocny ukol pro prizplsobeni posturalniho systému (Jackson, Esptein,
1991). Klinické zkuSenosti dokonce ukazuji, Ze zranéni pfi padech jsou spojend s
naklonem hlavy dorsalné (Sheldon, 1960).

V této praci jsou shrnuty poznatky tykajici se kontroly rovnovahy pfi rliznych
pozicich hlavy a kréni patefe. V Uvodu prace je popsana fyziologie kréni patere. V
prehledu poznatkl jsme se dale zaméfili na jednotlivé funkcni celky podilejici se na
udrzovani vzpfimeného drzeni téla a v neposledni fadé jsme se soustredili na rdzné
pozice kréni patere, které posturdlni stabilitu narusuji. V experimentalni ¢asti jsme
vysetfili skupinu zdravych jedincd na posturografické plosiné a studovali jsme vliv
pozice a dynamickych pohyb( kréni patefe na stabilitu stoje. Vysledky byly statisticky

analyzovany a porovnany s vysledky jinych autora.
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1 Fyziologie kr¢ni patere

Kapandji (1974) uvadi, Ze kréni pater je tvofena dvéma anatomicky a funkéné
odliSnymi segmenty. Horni subokcipitalni segment ma tfi stupné volnosti. Sklada se z
prvniho obratle atlasu a druhého kréniho obratle axisu. Spodni segment se rozklada od
spodniho povrchu axisu k hornimu povrchu prvniho hrudniho obratle. VSechny kréni
obratle si jsou podobné az na prvni dva, které se odlisuji od vSech ostatnich obratl.
Klouby spodnich segmentli umoznuji flexi s extenzi a lateroflexi s rotaci. Funkéné se
tyto dva segmenty spojuji, aby umoznily provést Cisté pohyby, jako je rotace,

lateroflexe, flexe a extenze hlavy.

1.1 Atlantookcipitalni kloub

Toto skloubeni umoznuje tfi stupné volnosti pohybu, a to rotaci, flexi s extenzi a

lateralni flexi (Kapandji, 1974).

1.1.1 Rotace v atlantookcipitalnim kloubu

KdyZ occiput rotuje na atlasu, pak jeho rotace je sekunddarni rotaci atlasu na
axisu okolo vertikalni osy prochazejici skrze stfed zubovitého vybézku. Rotace occiputu
neni jednoduchd, jelikoz aktivné natahuje néktera ligamenta, zvlasté pak lateralni
ligamentum atlantooccipitale. Rotace do leva, zobrazend na obr. 2, je spojena
s ventralnim premisténim pravého occipitalniho kondylu na stejno stranné massae
lateralis atlasu. Ve stejny ¢as ligamentum atlantooccipitale laterale obaluje okolo sebe
zubovity vybézek a je natahovano. Napéti vyvinuté v tomto ligamentu tdhne pravy
okcipitalni kondyl doleva. Proto je rotace occiputu doleva soucasné spojena s 2 az 3
mm linedrnim premisténim doleva a laterdlni flexi doprava. Celkovy rozsah rotace
hlavy se rlzni od 80° — 90° pro obé strany. Rozsah 12° vychazi na atlantookcipitalni

kloub a na kloub atlantoaxialni 30° — 35° (Kapandji, 1974).

10
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Obrazek 2. Zobrazuje levostrannou rotaci occiputu na atlasu A — occiput, B - atlas a L -

ligamentum atlantooccipitale (Kapandiji, 1974).

1.1.2 Laterdlni flexe, flexe a extenze v atlantookcipitalnim skloubeni

Béhem laterdlni flexe nedochazi k Zadnému pohybu v atlantoaxidlnim kloubu.
Pohyb probihd pouze mezi axisem a obratlem C; a mezi os occipitale a atlasem.
Pfedozadni zobrazeni hlavy v extrémni pozici pfi lateralni flexi poukazuje na jeji celkovy
rozsah, ktery cini 45°. OvSsem celkovy rozsah laterdlni flexe mezi occiputem a obratlem
Cs dosahuje 8° a 5° mezi axisem a tretim krénim obratlem a 3° zbyvaji na skloubeni os

occipitale s atlasem, jak je uvedeno na obrdzku 3 (Kapandji, 1974).

Obrazek 3. Laterdini flexe ve frontdlnim rFezu prochdzejici skrze occiput, atlas, axis a treti kréni

obrate (Kapandji, 1974).

11
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Béhem flexe a extenze se okcipitdlni kondyly vali po massae lateralis atlantis.
Béhem flexe couvaji po kloubnich plochach atlasu a ve stejny €as se os occipitale
pohybuje dale smérem od zadniho oblouku atlasu. Nasledujici pohyb je vidy spojen
s extenzi v atlantoaxialnim kloubu zadniho oblouku atlasu a axis se stava ve vétsi mife
oddéleny. Flexe je limitovdna napétim vychazejicim z kloubnich pouzder a ligament.
Béhem extenze se okcipitalni kondyly klouZzou ventralné po artikulujicich plochach
atlasu a tylni kost se pohybuje blize k zadnimu oblouku atlasu a atlantoaxialni kloub je
také extendovan. Extenze je omezena narazem téchto kosténych struktur (Kapandiji,

1974).

1.2 Atlantoaxialni kloub

Mechanické spojeni mezi atlasem a axisem je tvofeno tfemi klouby. Centralni
atlantoaxialni kloub obsahuje dens axis, ktery slouzi jako cep. Zbylé dva lateralni
atlantoaxialni klouby jsou symetrické a jsou tvoreny dolnimi artikulujicimi povrchy
atlasu a hornimi artikulujicimi plochami axisu. Horni artikulujici plochy axisu mohou byt
povazovany za ¢ast valce s osou prochazejici laterdlné a trochu kaudalné a to tak, ze

artikulujici faseta vzhlizi kranidlné a mirné lateralné, viz obr. 1 (Kapandji, 1974).

a)
Obrdzek 1. Na obrdzku 1 a) je axis zndzornén z perspektivy. Sagitdini fez na obrdzku 1 b) skrze
laterdlni kosténé struktury atlasu odhaluje orientaci a zakfiveni riznych artikulujicich povrchi

(Kapandiji, 1974).

1.2.1 Flexe a extenze v atlantoaxialnim skloubeni

Ligamentum transversum drzi predni oblouk atlasu a dens axis v uzavieném

kontaktu. Skutecny prostor, kolem kterého probiha flexe a extenze atlasu pres axis lezi

12
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ve stfedu zubovitého vybézku. Vysledkem pohybu dolnich faset atlasu béhem flexe
a extenze je, Ze se vali a klouZzou na hornich artikulujicich povrsich axisu pravé jako
femoralni kondyl po tibialnim plato. Pfitomnost ligamentum transversum dovoluje

urcitou flexibilitu ve skloubeni mezi atlasem a zubovitym vybézkem (Kapandji, 1974).

1.2.2 Rotace v atlantoaxialnim a atlantoodontoidnim skloubeni

Atlantoodontoidni kloub je Cepovy kloub skladajici se ze dvou propojenych
valcovitych povrch(. Zubovity vybéZzek nesouci centralni a dorsalni artikulujici plochu
neni vyhradné valcovy. Proto umoziuje kloubu dalsi stupen volnosti napt. flexi nebo
extenzi. Dutina kompletné obklopujici tento pevny valec je ventralné sloZena z
predniho oblouku atlasu a laterdlné z boc¢nich kosténych struktur atlasu. Dens axis je
tedy uzavien v osteoligamentoznim prstenci tvofenym atlasem a ligamententum
transversum.

Béhem rotace doleva =zubovity vybéZek zlUstdva na misté, zatimco
osteoligamnetdzni prstenec se toli proti sméru hodinovych rucicek okolo osy
odpovidajici ose processus dentalis a uvoliiuje kloubni pouzdro vlevo a napina vpravo.
Ve stejném case se pohyb uskuteénuje v pravém a levém atlantoaxialnim kloubu, ktery

je mechanicky spojeny (Kapandji, 1974).

1.3 Flexe a extenze dolni kréni patere

V neutralni pozici jsou obratlova téla spojena intervertebralnimi diskem, ktery je
v neutralni pozici spolu s vlakny anulus fibrosus rovnomérné napinan. Jsou také
spojeny pomoci svych artikulujicich vybézkd, jejichz kloubni povrchy jsou zeSikmeny
kaudalné a v sagitdlni roviné mirné konkavni ventralné. Vedle artikulujicich vybézku
a intevertebralnimi disk( se v kréni patefi vyskytuji dva malé dodatecné klouby
nazyvajici se klouby luschkovymi.

Béhem extenze se horni obratlové télo naklani a klouZze dozadu. Meziobratlovy
prostor je stlaen dorsalné. Nucleus pulposus je tazeno trochu dopfedu a predni vlakna
anulus fibrosus jsou protazend. Extenze je limitovand napétim vyvolanym
v ligamentum longitudinale anterior, ndrazem processus articularis superior spodniho

obratle o pfi¢ny vybéZzek horniho obratle.

13
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Béhem flexe se horni obratlové télo klouze a naklani ventralné. Dochazi ke
stlacovani intervertebralniho disku vpfedu a nucleus pulposus se posunuje dozadu.
Pfitom se napinaji zadni vldakna anulus fibrosus. Flexe neni limitovdna kostnim
narazem, ale pouze napétim vychazejicim zligamentum longitudinale posterior,
pouzdry kloubl mezi artkulujicimi vybézky, ligamenta flava, ligamentum nuchae
a ligamentum cervicale posterior. Celkovy rozsah flexe a extenze pro kréni pater je

130°. Rozsah flexe a extenze dolni kréni patere je 100° — 110° (Kapandji, 1974).

1.4 Ventralni svaly krcni patere

7

Hlava jako celek tvori pdkovy systém se stfedem otaceni lezicim na Udrovni
okcipitdlnich kondyll. Tézisté hlavy leZi v blizkosti sella turcica kosti klinové. Dorsalni
kréni svaly neustdle vyvazuji tihu hlavy, ktera ma tendenci se naklanét dopredu. Toto
ventralni umisténi téziSté hlavy vysvétluje silu dorsalnich krénich svald ve vztahu
k flexordm krku.

Mezi ventralni svaly se fadi m. longus collis, m. longus cervicis, m. longus capitis a
m. rectus capitis anterior et lateralis. M. longus collis je nejhlubsi z prevertebralnich
svalll a nachazi se na ventralnim povrchu kréni patere. M. longus cervicis se nachazi na
obou strandach podélné osy a pokryva celou predni plochu kréni patefe. M. longus
capitis ventralné spojuje bazi lebni s patefi. M. rectus capitis anterior et lateralis patfi
hornimu Useku kréni patere. M. rectus capitis anterior se sklada ze dvou skupin.
Hluboka skupina je tvorena nejmedialnéjsSim svalem m. rectus capitis anterior major.
Povrchovou skupinu formuje m. rectus capitis anterior minor, ktery lezi dorsalné a
laterdlné od predchoziho svalu. M. rectus capitis lateralis je nejvyse
uloZeny intertransverzalni sval a spojuje os occipitale a predni vybéZek processus
transversus atlasu. KdyZz se svaly kontrahuji symetricky, vyrovnavaji kréni zakfiveni
a flektuji krk, rovnéz jsou také dllezité pro stabilizaci nejen kréni patere. Jednostranna
kontrakce provadi flexi a lateralni flexi kréni patefe ipsilateralné.

Flexe hlavy na kréni pateti a flexe krku na patefi hrudni je zavisla na svalech
ventralni strany krku. V subokcipitalni ¢3asti jsou to m. rectus anterior a m. longus
cervicis. Predni svaly krku jsou lokalizovany dal od kréni patere a tak plsobi paku skrze

dlouhé rameno. Z toho dlivodu jsou silnymi flexory hlavy a kréni patere. Patfi mezi né
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suprahyoidni a infrahyoidni svaly. Do ventrdlni skupiny krénich svald patfi

m. sternocleidomastoideus a mm. scaleni (Kapandji, 1974).

1.5 Dorsalni svaly kréni patere

Skupina dorsdlnich svali se déli na vrstvu hlubokou, povrchovou a stredni

(Kapandji, 1974).

1.5.1 Hluboka skupina svalt

Hluboka vrstva obsahuje subokcipitalni svaly v horni ¢asti kréni patere a svaly
transversospindlni v dolni ¢asti kréni patefe. Subokcipitalni svaly jsou nezbytné
pfifizeni a kontrole pozice hlavy. M. rectus capitis posterior major spojuje processus
spinosus axisu a linea nuchae inferior kosti tylni. M. rectus capitis posterior minor lezi
hloubéji od prechoziho svalu a blize ke stfedni linii. Spojuje hrbolek zadniho oblouku
atlasu a medialni tfetinu linea nuchae inferior. M. obliquus capitis inferior lezi kaudalné
a laterdlné od m. rectus capitis major. Spojuje spodni okraj trnu axisu a zadni okraj
prficného vybézku atlasu. M. obliquus capitis superior lezi dorsalné od
atlantookcipitdlniho kloubu. Spojuje processus transversus atlasu a lateralni tretinu
linea nuchae inferior. Jejich Sikma vldkna bézi vidy v sagitalni roviné kranidlné a
dorsalné. Na obrdazku 4 je zobrazena lokalizace vySe uvedenych svalll. Tyto svaly vedle
extenze a laterdlni flexe vyvolavaji rotaci hlavy. V atlantookcipitalnim kloubu m.
obliquus capitis inferior vyvoldva 10° rotaci hlavy kontralaterdiné. Levy m. obliquus
capitis superior rotuje hlavu smérem doprava. Tim je pasivné napinan m. obliquus
capitis inferior a m. rectus posterior minor na pravé strané. Tyto svaly pak vraci hlavu
do neutralni pozice. V kloubu atlantoaxialnim pak kontrakce m. rectus posterior major

a m. obliqus capitis inferior zpUsobuje rotaci hlavy ipsilateralné (Kapandji, 1974).
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Obrazek 4. Zadni a bocni pohled na subockipitdlni svaly 1 — m. rectus capitis posterior major,
2 — m. rectus capitis posterior minor, 3 — m. obliquus capitis inferior, 4 — m. obliquus capitis

superior, 5 —m. interspinosus (Kapandiji, 1974).

1.5.2 Povrchova a stfedni vrstva

Povrchova vrstva predstavuje m. trapezius. Hloubéji od néj se nachazi m. splenius
a m. levator scapulae. M. splenius bézi z os occipitale k hrudni krajiné. Rozdéluje se na
dva svaly, m. splenius capitis a m. splenius cervicis. Jejich symetrickd a bilateralni
kontrakce akcentuje kréni lordézu a extenduje kréni patef. M. levator scapulae lezi
laterdlné od m. splenius. Sdili jeho zacatek z transversalnich vybézk( ctyf vrchnich
krénich obratl(l a pfipojuje se k lopatce. Stfedni svalova skupina lezi pfimo na hluboké
vrstvé. Tvofi ji m. semispinalis capitis, m. longissimus thoracis, m. semispinalis cervicis

a z kréni ¢asti m. iliocostalis (Kapandji, 1974).
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2 Prehled poznatku

Posturalni kontrola jiz neni povazovdna za prostou sumaci statickych reflexq,
ale jako komplex motorickych dovednosti zaloZenych na interakci dynamického
senzomotorického zpracovani. Dva hlavni funkéni cile posturalniho chovani jsou
posturdlni rovnovdha a orientace, ktera zahrnuje aktivni podporu trupu a hlavy
ve vztahu ke gravitaci, opérné plose, vizudlnimu okoli a vnitfnim odkaz(m. Posturdlni
v prlibéhu pohybu volné iniciovaném, tak i pfi zevné vyvolaném naruseni stability

(Horak, 2006).

2.1 Somatosenzoricky systém

Somatosenzoricky systém je primdrné zodpovédny zavnimani pozice téla.
Experimenty na zvifecim modelu zdaraznuji komplikovanost svall, které kontroluji
stabilitu a pohyb krku. Ve srovnani se svaly koncetin bylo zaznamendno, Ze zvlasté v
intertransversalnich a mediotransversalnich intervertebralnich svalech je velmi vysoka
koncentrace svalovych vietének, které jsou usporadané do strukturovanych parovych,

paralelnich a sériovych soubord (Abrahams, 1977).

Svalové receptory v kréni patefi

Amonoo-Kuofi ve své studii zaznamenal vysokou hustotu svalovych vretének
v hlubokych krénich svalech, a to zejména v intermedialni patefi stfedni kréni krajiny a
v oblastech cervikotorakalniho a torakolumbalniho prechodu. Poukazal také na
nejvyssi hustotu svalovych vietének v hluboké vrstvé medidlniho sloupce horni kréni
patere poté, co vysledek porovnal s jeji spodni c¢asti. Distribuce svalovych vietének
Casto koresponduje s umisténim hlavnich intramuskularnich nervovych kmen
(Amonoo-Kuofi, 1983). Velmi vysokou koncentraci svalovych vietének se vykazuji
subokcipitalni svaly. Tato zjisténi potvrzuji, Ze tyto svaly mohou pUlsobit jako senzory
kraniovertebralnich pohyb(. Vyzkumy také poukazuji na to, Ze vysoké hustoty
svalovych vietének byly ¢asto lokalizovany mezi pomaly svalovymi vldkny. Toto zjisténi
muZe odrazet specifickou funkcni roli pfi posturalnich aktivitach (Peck et al., 1984).

DuleZitost krénich svalli s ohledem na posturu byla dokdzdna v mnoha studiich
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zamérenych na plsobeni vibrace. Je prokazano, Ze kréni vibrace mlize vést ke zvyseni

vychylek téla a zmén pozice koncetin a trupu béhem stoje (Bove et al., 2002).

Kloubni receptory v kréni patefi

Studie, u nichz byly zjistény kloubni receptory v perifernich kloubech u zvifat
a v bedernich fasetovych kloubech u lidi potvrzuji, Ze kloubni receptory mohou hrat
doplnujici roli ke svalovym receptorim (Yamashita et al., 1990). Zprostfedkovavaji
vnimdani pozice zejména pfi extrémnich pohybech, nebo kdyz je kloub specificky
distrahovan nebo komprimovan. MclLain identifikoval maly po¢et mechanoreceptort

v kloubnich pouzdrech krénich faset u lidi. (McLain, 1994).

2.2 Vestibularni systém

Vestibuldrni systém se skladd z periferni a centrdlni ¢asti. Jeho funkci si ve
srovnani s ostatnimi senzorickymi signaly neuvédomujeme. Vyznam vestibularnich
signal(l spociva predevsim vtom, Ze zprostiedkovavaji reflexni reakce. Vestibularni
systém poskytuje dullezitou informaci o pozici hlavy v prostoru. Tato informace je
propojena s informacemi z dalSich vstupU zahrnujicich zrak a kréni propriocepci. Tento
propojeny systém presné urcit pozici hlavy v prostoru a pozici hlavy ve vztahu k télu.
Centrdlni nervovy systém musi interpretovat tyto smyslové signaly a transformovat je
na informace slouZici kuvédoméni si vztahu mezi jednotlivymi senzorickymi

vstupy.(Armstrong et al., 2008).

2.2.1 Vestibularni systém - periferni ¢ast

Periferni c¢ast detekuje rotacni zrychleni hlavy skrze polokruhovité kanalky

a linearni zrychleni prostfednictvim otolitovych makul.
Struktura vestibularniho aparatu

Spolu se sluchovym apardtem je ten vestibularni ulozen v kosténém labyrintu
pars petrosa ossis temporalis. Tento kostény labyrint chrani uvnitf tfi na sebe kolmé
blanité polokruhovité kandlky a dva blanité vacky sakulus a utriculus, které jsou
uloZzeny ve vestibulu. Oba konce kazdého polokruhovitého kanalku usti do utriculu

rozsifenim nazyvajicim se ampula, ve které se nachazi cristae ampularis. Utrikulus je
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spojen se sakulem, ktery je v jeho dolni ¢asti spojen s blanitym hlemyzdém (Kralicek,

2011).
Funkce polokruhovitych kanalki

Polokruhovité kanalky detekuji rotacni zrychleni hlavy. V kazdé ampule je uloZen
vlastni receptor zvany crista ampullaris, ktery ma dva typy bunék, a to vlastni
receptorové bunky zvané vlaskové a buriky podplrné. Zakladny vlaskovych bunék se
spojuji prostfednictvim chemickych synapsi s bipolarnimi neurony, jejichz téla se
nachazi ve vestibularnim gangliu (Trojan et al., 2005). Receptorové buriky ampuldrnich
krist jsou drazdény pfi rotacnim zrychleni hlavy, tedy na za¢atku a na konci otacivého
pohybu hlavy, nejsou tedy drazdény v pribéhu ustalené rotace (Kralicek, 2011). Pokud
bychom 6 polokruhovitych kanalk(l rozdélily na tfi pary (pravy zadni a levy predni,
pravy predni a levy zadni, parvy a levy laterdini), pak oba kandlky kazdého paru
funkéné reaguiji pti pohybu ve stejné roviné (Herdman, 2000).

Funkce utrikulu a sakulu

Saculus a utriculus vestibuldrniho aparatu umoznuji uréovat polohu hlavy
v prostoru vzhledem k vektoru gravitacni sily. Saculus detekuje linedrni zrychleni hlavy
ve sméru vertikalnim a utriculus ve sméru horizontalnim (Ganong, 2005). Receptorovy
organ v kazdém blanitém vack( je makula. Utrikuldrni makula je lokalizovana témér
v horizontdlni roviné. Makula sakularni lezi v roviné vertikalni. Jejich stereocilie a
kinocilie se rovnéz zanofuji do otolitové Zelatindzni mukopolysacharidové membrany,

ve které jsou rozptyleny otolity (Kralicek, 2011).

2.2.2 Vestibularni reflexy

Vestibularni receptory prendaseji do CNS signaly tykajici se Uhlového a linearniho
zrychleni a orientace hlavy s ohledem na vektor gravitacni sily (Horak, 2000). Vystup
z vestibularniho  systému ovliviuje océni a posturalni svaly. Slouzi také
k vestibulookularnimu (dale jen VOR) a vestibulospindlnimu reflexu (dale jen VSR).

VOR stabilizuje pohled béhem pohybu hlavy a umoznuje tak jasny zrak. VSR
vyvolava kompenzacni pohyby pro stabilizaci téla v prostoru (Hain, Hillman, 2000).

Dalsimi vyznamnymi, ale o néco méné prozkoumanymi reflexy, které jsou

zahrnuty do posturalni kontroly a orientace téla, jsou reflex vestibulokolicky (dale jen
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VCR) a cervikokolicky (dale jen CCR). VCR stabilizuje hlavu ve vztahu k prostoru a CCR
stabilizuje hlavu ve vztahu ktrupu. VCR je zprostfedkovdn prostfednictvim
vestibularniho systému, zatimco CCR reflex reaguje na protazeni krénich svalll a snizuje
amplitudy pohybu hlavy vzhledem k trupu. VCR reflex plsobi v rdmci prostorové
koordinace, zatimco CCR operuje v rdmci trupové koordinace (Peng et al., 1996).
Jestlize se hlava pohybuje ve vztahu k trupu, tak oba reflexy pracuji sou¢asné. Nicméné
pokud se trup pohybuje a hlava je stabilni, tak CCR musi byt potladen. Posturalni
kontrola a stabilita je zavisla na Uspésné transformaci v ramci dvou rozdilnych soustav
VCR a CCR a na integraci téchto signall do CNS. Existuje tedy dikaz, Ze VCR a CCR jsou
silné ovlivnény informacemi z krénich proprioreceptorli. Bohaté anatomické spoje s
krénimi a vestibuldrnimi aferentnimi signaly se sbihaji k jadrdm vestibuldrnich neuront

(Armstrong et al, 2008).

2.3 Funkce mozecku pri udrzovani vzprimeného drzeni téla

Z funkéniho a fylogenetického hlediska Ize mozecek rozdélit na tfi oblasti, a to
na vestibuldrni, spinalni a cerebralni mozecek. Vestibularni mozecek je fylogeneticky
nejstarsi ¢asti mozecku, jehoz hlavni funkci je udrzovani vzpfimené polohy téla pfi stoji
a chlzi. Dale se Ucastni na fizeni automatickych o¢nich pohybu. Eferentni spoje do této
oblasti mozecku ptichazeji prostfednictvim traktus vestibulocerebellaris a ze zrakového
systému (Krdlicek, 2011). Archicerebellum obsahuje nucleus fastigii, které dostava
primé vestibularni aferentni informace z labyrintl a nepfimé aferentni informace z
vestibularnich jader. Takto mozecek dostava informace o poloze a pohybech hlavy. Z
nucleus fastigii vychazeji projekce k lateralnimu vestibuldrnimu jadru, kde navazuje
vestibulospindlni drdha a tim je ovlivnéna aktivita motoneurond axialniho

a pletencového svalstva (Trojan et al., 2005).

2.4 Centralni drahy proprioceptivnich signall

Senzoricka informace je prenasena z koznich a kloubnich receptord do spinalniho
ganglia zadniho kofene misniho pfislusSnymi aferentnimi vlakny. Tato informace je
potom prenasena interneurony prostfednictvim synapsi do descendentnich
a ascendentnich drah nebo k a-motoneuronu predniho rohu misniho, ktery vytvari

monosynapticky nebo polysynapticky reflexni oblouk (Gordon, Ghez, 2000).
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Proprioceptivni informace ze svalovych receptorli je prendsSena prevainé
dorsalnim a ventralnim spinocerebeldrnim traktem do mozecku. Z mozecku je tato
informace prevedena do rubrospindlniho traktu a do malé descendentni
extrapyramidové drahy pochdazejici z nucleus ruber stfedniho mozku. Nucleus ruber
pfijima projekci cerebralniho kortextu. Proto vystup znucleus ruber muzZe byt
modulovan kortikdInimi vstupy (Rothwell, 1994).

Studie na zvifecich modelech dokazuji, Ze pfimé spoje kortextu s vestibuldarnimi
jadry existuji. Byly popsany spoje s frontalni, somatosenzorickou a zrakovou ktrou
(Akbarian et al., 1993). Tyto kortikovestibuldrni spoje potvrzuji nazor, ze kortex mlze
byt modulovdn v souvislosti s vestibularnimi reakcemi, které zahrnuiji stabilitu pohledu,
prostorovou pamét, prostorové vnimani a vnimani volnich pohybl. Nékteré z téchto
spoju slouzi k potlaceni vestibularnich odpovédi a nékteré jsou zodpovédné za jejich

facilitaci (Fukushima, 1997).

r sestupna modulace

3 cerebellum
—> Vestibularni jadra

v
Kloubni a Vestibulookuldrni reflex
kozni stabilizujici oCi béhem
receptory Cervikokolicky pohybU hlavy
reflex stabilizujici
Svalova hlavu ve vztahu k
vieténka télu N Vestibulospinalni reflex

stabilizuje télo v prostoru

Vestibulokolicky reflex
stabilizuje hlavu v
prostoru

Obrdzek 5. Schéma neurdlinich spojii popsanych vyse v textu pro vnimadni pozice hlavy a krku.

Cervikdlni svaly

(Armstrong et al., 2008)
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2.5 Centralni zpracovani proprioceptivni aferentace

Znalost  zpracovani  centrdlnich  informaci  pfichazejicich z  krénich
proprioreceptorll, vestibuldarniho systému a jejich nasledné integrace v CNS jsou
nezbytné pro porozuméni kontrolnich systéma hlavy a krku (Horak, 2001). Klidny stoj
muze byt narusSen stimulaci senzorického systému, napf. vibraci krénich svalQ, ktera
podporuje ndzor, Ze kréni mechanismus proprioceptivni zpétné vazby pfispivda k
posturdlni kontrole. Tato zpétnd vazba predstavuje dalezitou roli pfi uréovani prostoru

a Casu (Deshpande, Patla, 2005).

2.6 Strategie v posturalni kontrole

Tti hlavni pohybové strategie mohou byt pouZity pro navrat téla do rovnovaziné
pozice pfi stoji. Dvé strategie udrzuji chodidla na misté a dalsi strategie méni opérnou

bazi pomoci ukroku nebo tchopu (Mcllroy, Maki, 1996).

2.6.1 Pohybové strategie

Kotnikova strategie, ve které se télo pohybuje jako volné obracené kyvadlo, je
vhodné k udrZeni rovnovahy pfi stoji na pevném povrchu pfi malém mnozstvi vychylek.
téla, se vyuziva pfi stoji na uzkém nebo poddajném povrchu, ktery neumozZnuje
adekvatni to¢ivy moment kotniku nebo pfi rychlém premisténi tézisté téla (Maki et al.,
1999). Ukrok ke zlep3eni rovnovahy je asty zvlaité b&hem chiize, oviem pfi udrzovani
chodidel na misté neni vyznamny. Kdyz jedinec ukrodi v odpovédi na vnéjsi rozruseni,
kotnik(. Starsi jedinec s rizikem padu ma tendenci vyuzit ukrok, pfichyceni a kycelni
strategii vice neZ jedinec s nizkym rizikem padu, ktery k udrZeni posturdlni stability

vyuziva strategii kotnikovou (Magnusson et al., 1990).

2.6.2 Senzoricka strategie

Informace ze somatosenzorického, vestibularniho, zrakového systému musi byt
integrovana, aby byla vnimana jako komplexni senzorickd informace z vnéjsich
podminek. Podle ménlivého zevniho prostredi je potfeba uvazit zavislost ve vztahu ke

kazdému z téchto smyslG. Zdravi jedinci jsou v dobfe osvétleném prostiedi a pevné
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opérné bazi zavisli z 70% na somatosenzorické informaci, 20% nalezi zraku a 10%
vestibuldarnimu aparatu. Pokud tito jedinci stoji na nestabilnim povrchu, tak
v posturdlni kontrole zvySuji senzorické zvyhodnéni vestibuldrnim a vizualnim
informacim a zaroven snizuji jejich zavislost na povrchovych somatosenzorickych

vstupech (Horak, 2006).

2.6.3 Biomechanické omezeni

Nejvice dlleZitou biomechanickou zadbranou pro rovnovahu je velikost a kvalita
opérné baze. Jakdkoliv omezeni ve velikosti, sile, rozsahu, bolesti nebo kontrole nohou
ovliviiuje rovnovahu (Tinetti et al., 1988). Jeden z nejdllezZitéjSich biomechanickych
omezeni kontroly rovnovahy zahrnuje kontrolu tézisté téla s ohledem na jeho opérnou
bazi. A tak rovnovaha neni zejména pozice, ale prostor uréeny velikosti opérné baze,
svalovou silou a senzorickou informaci schopnou detekovat jejich omezeni (Horak,

2006).
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2.7 Vliv rtiznych pozic hlavy na posturalni stabilitu

Posturalni prizplsobovani se riznym pozicim hlavy je zaloZzeno na vizualnim,
vestibuldarnim  a  somatosenzorickém  vstupu  integrovaném v komplexu
zpétnovazebného regula¢niho systému (Guez,1991). Vestibuldrni systém detekuje
linedrni a uhlové zrychleni hlavy. Signdly ztohoto systému umoZniuji uvedenim
kompenzacnich pohyb( hlavy a oci udrZet stabilni vizudlni obraz na sitnici. Informace
z vestibularniho organu se také uplatiuji pfi udrzeni postury skrze VCR a VSR. Svalova
vieténka jsou nezbytna pro vnimani svalové délky a rychlosti zmény jeji délky. Golgiho
Slachové télisko monitoruje svalové napéti. Mechanické kloubni receptory registruji

pohyby v kloubnim pouzdie (Guez, 1991). Krk vyrovndva a pohybuje hlavou a jejim

v vev

2.7.1 Statické pohyby hlavy

Vysledky, které odpovidaji poznatklim Chandra a Sheparda (1996) prokazuji, ze
statické laterdIni ndklony se statisticky nelisSily od neutrdlni pozice hlavy. Hansson et al.
se ve své praci zaméfili jak zrak, propriocepce a pozice vestibularniho organu ovliviuje
posturdlni vychylky. Neobjevili vyrazné rozdily vychylek v mediolaterdinim sméru pro
rotaci hlavy doprava a doleva, a to ani pfi flexi hlavy. Avsak vyrazné rozdily nasli v
anteroposteriornim sméru a v oblasti vychyleni pro rotaci hlavy doprava a u extenze
hlavy, ale rozdil se nezjistil u rotace hlavy doleva. Test rotace hlavy doprava byl v této
studii provadén jako prvni, az po ném nasledovala rotace hlavy doleva. Autofi uvadé;ji
moznost adaptace, ktera se vyskytla a mlze vysvétlovat odliSnost méreni (Hansson et
al., 2010). Kogler et al. uvadi, Ze neutrdlni pozice hlavy se lisi jen mirné oproti rotacim
hlavy (Kogler et al.,2000). Studie se shoduji na tom, Ze pohyby krku jako je flexe,
pravostranna a levostrannd rotace hlavy a krku se vyrazné neliSi od sebe navzdjem

nebo od neutralni pozice hlavy (Brandt et al, 1981; Jackson, Epstein, 1991).
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Table I. Mean values and standard deviatdon (SD) for mediolateral (ML) sway, anterior-posterior sway (AP), and sway area (SA) under the
various conditions.

Parameter Test ML speed (mm/s) AP speed (mm/s) SA (mm®/s)
Vision NEo 3.7 (1.5) 47 (1.4) 8.4 (4.3)
NEc 5.7 (3) 8.7 (3.2) 18.0 (12.6)
Vision and position of vestibular organ RoREo 4.3 (2.3) 6.5 (1.8) 12.8 (8.7)
RoLEo 3.7 (1.4) 5.7 (1.4) 11.2 (5.2)
RoREc 5.6 (2.7) 9.0 3.1) 19.5 (12.9)
RoLEc 5.4 (2.9) 8.8 (2.3) 19.4 (12.3)
ExEo 4.4 (1.6) 8 (2.4) 15.0 (6.9)
ExEc 5.6 (2.8) 10.1 (3.1) 22.2 (13.3)
Vision, positon of vestibular organ, and proprioception FNEo 4.7 (1.6) 6.7 (1.7) 15.5 (7.8)
FNEc 8.8 (3.53) 13.7 (2.6) 41.2 (19.2)
FRoREo 5.3 (1.6) 8.8 (2.1) 22.9 (13.4)
FRoLEo 4.6 (1.4) 7.6 (1.8) 16.7 (7.5)
FRoREc 8.1 (3.2) 15.1 (4.7) 44.8 (26.0)
FRoLEc 7.8 (4.5) 13.9 (4.5) 40.9 (29.1)
FExEo 5.4 (1.4) 10.9 (2.9) 28.6 (13.9)
FExEc 9.1 (3.7) 17.2 (5.2) 57.6 (28.6)

N, neutral head posidon; Eo, eves open; Ec, eyes closed; Ro, rotation of the head; R, to the right; L, to the left; Ex, extended neck; F, foam.

Tabulka 1. Zndzorriuje srovndni statickych pozic kréni pdtefe a hlavy. Zejména je ndzorny
sloupec s hodnotami AP speed (mm/s) - pfedozadni rychlost vychylek CoP v mm/s. N — neutralini
pozice hlavy, Eo — oteviené oci, Ec — zaviené oci, Ro — rotace hlavy, R — doprava, L — doleva, Ex —

extenze Cp. (Hansson et al., 2010)

2.7.2 Extenze hlavy

S drzenim téla pfi extenzi hlavy se béiné setkdvdme v mnoha béznych dennich
¢innostech, jako je pohled vzhiru pfi zdolavani schoddl, pti vyméné Zarovky, pohled
k horni polici skfifnky nebo pfi hledani véci na polici nad drovni oci. Je znamo, Ze tyto
situace predstavuji naroc¢ny ukol pro pfizpisobeni posturalniho systému (Norré, 1995;
Kogler et al., 2000). Klinické zpravy ukazuji, Ze zdvainé pady jsou spojeny s extenzi
hlavy pfi dennich aktivitach (Sheldon et al., 1960). Dalsi pfiklad poskytl Endo et al., kde
uvadi, Ze pozice hlavy v hyperextenzi béhem myti vlast v kadernickém salénu vyvolava
epizody vertiga a zavraté (Endo et al., 2000).

Zavrat pfi extenzi hlavy neni vidy zpUsobenda vertebrobasilarni insuficienci,
ale je nékdy zavisla na stimulujicich podminkach, které predstavuji fyziologickou
instabilitu posturdlni rovnovahy (Brandt et al., 1980).

Bazilarni insuficience

Zavrat a posturalni nerovnovaha vyvolana pfi stoji s maximalné extendovanou

hlavou a jejim nahlym prerusenim pfi navratu hlavy do neutrdlni pozice jsou Casto

hlasené zkusenosti. Obvykle jsou tyto symptomy klinicky pfipisovany vertebrobazilarni
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insuficienci zpusobené funkéni kompresi vertebrdlni arterie zejména u starSich
pacientl s aterosklerézou nebo s kréni spondyldzou a s osteofity zuZujici transverzaini
foramina (Williams a Wilson, 1960; Sheehan et al., 1960). Transientni ataky vertiga
centradlniho plvodu jsou nejcastéjsi brzké symptomy bazildrni insuficience. Tlakovy
gradient zaorty do termindlnich pontalnich arterii, které jsou dlouhé a slabé,
zapficinuje nachylnost krevniho zasobeni k vestibuldarnim jadrdm (Williams a Wilson,
1960). Také experimentalni studie krevni toku u kadaverdznich vzorkl odhaluje, Ze
extrémni pozice hlavy mize snizovat pratok skrze jednu nebo dalsi vertebraini nebo
karotidovou cévu (Toole, Tucker, 1960). Neni pochyb, Ze vestibuldrni vertigo a ataxie
mohou byt uspiSeny extrémni extenzi hlavy nebo rotaci krku. Zejména kdyz se ¢astecna
obstrukce arterie kombinuje s nahlym poklesem systematického krevniho tlaku, napf.

u lidi vstavajicich z kresla a vzhlizejicich vzhlru (Brandt et al., 1980).

Cervikalni vertigo

Oblast krku obsahuje mechanismy zahrnujici kontrolu rovnovahy,
kardiovaskularni kontrolu a vaskularni struktury. Pohyby kréni patefe jsou neustale
spojovany s pohybem hlavy, proto zkusenost s instablitou nebo zavrati by mohla byt
zpUsobena poruchou vestibularniho, vaskularniho, neurovaskularniho nebo
proprioceptivniho mechanismu (Brandt, Bronstein, 2001). K vysvétleni mechanismu
zpUsobujici cervikalni zavraté pri abnormalnich pozicich hlavy se uvadéji tfi hypotézy.

Bylo také navrhnuto, Ze zavrat kréniho plvodu muzZe byt zplsobena kombinaci
téchto tfi patogennich mechanizmi (Pfaltz, 1984). Nicméné termin kréni zavrat bez
dalSich specifikaci je vyhrazen pro pfipad, kde narusenym mechanismem je cervikalni

proprioceptivni informace (Brandt, Bronsteim, 2001).

Fyziologicka zavrat’ pri extenzi hlavy

Kromé bazilarni insuficience, se symptomy vartiga a posturalni disbalance ¢asto
vyskytuji i u mladych a zdravych lidi. Mohou byt vyvolany pfi praci nad hlavou, zatimco
jedinec stoji na nestabilnim, kymacejicim se Zebfiku. Nebo v situaci, ve které jsou
vizudlni podnéty v rozporu s proprioceptivnimi vstupy, napf. pfi koukani na pohybujici
se mraky. Jako ,normalni“ instabilita souvisejici s pozici hlavy miZe byt jednoduse
demonstrovana pokusem rovnovahy na jedné noze se zavienyma oCima a s

extendovanou hlavou ve srovnani s hlavou v neutralni pozici. Posturografické méreni
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odhaluje vyrazné zvySeni amplitud vychylek téla, které jsou vyvolany extenzi hlavy,
predevsim kdyZz stabilizujici vstup nonvestibuldarnich senzorickych systému je

eliminovan uzavienim oci a stojem na pénové podlosce (Brandt et al., 1981).

Funkce vestibularniho organu p¥i extenzi hlavy

Zmény v reaferentaci senzorickych signall vyvolanych vychylenim téla mohou
byt zodpovédné za zhorSeni posturalni kontroly pfi extenzi hlavy. Utrikularni otolity
jsou umistény mimo jejich optimalni pracovni rozsah, kdyz rovina utrikularni maculy,
ktera je priblizné paralelni k horizontalnimu polokruhovitému kanalku, je elevovana ve
vztahu k jeji normalni horizontalni orientaci (20° flexe). Sakularni makuly pfi maximalni
extenzi hlavy jsou pfiblizné paralelni ke stejnostrannému prednimu polokruhovitému
kandlku a jsou prevdiné rotovany. Podrobnost sakuldrniho pfispivani do posturalni
kontroly neni zndma a muUZe byt méné pfrizplsobivd pravé jako v pripadé
semicirkularnich kandlkd (Brand et al., 1981).

S ohledem na vysledky své studie Brandt et al. uvadi, Ze experimentalni
posturalni instabilita vyvoland maximalni extenzi hlavy, ktera je odlisSna od bazilarni
insuficience, mize byt zodpovédna za casté ohlaseni zavraté zplUsobené neobvyklou
pozici hlavy. Tato instabilita je zvlasté znepokojivd a muiZe dokonce zpUlsobit
nevyhnutelny pad, pokud je senzoricky vstup ze zrakové a somatosenzorické informace
kloubnich receptorl omezeny a nemuze tak byt kompenzovan vestibuldrni nedostatek.
Proto pacienti se senzorickou polyneuropatii maji mimoradné vysoké riziko podlehnuti

zavrati pro ztratu vnimani pozice kloub( (Brandt et al., 1981).
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Obrdzek 8. Pacient se senzorickou polyneuropatii.
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Na obrazku 6. 7. a 8. je vidét rozdilny efekt extenze hlavy a neutralni pozice
hlavy na pfedozadni a laterdlni vychylky téla s otevienyma a zavienyma ocima pfi stoji
na stabilometrické ploSiné. Posturalni nerovnovdha je nejvice zietelnd a podobnd
normalnimu stoji na pénové podloZce a u pacientl béhem extenze hlavy s vyrazenim
zrakové kontroly (Brandt et al., 1981).

Ve svém experimentu Vuillerme a Rougier se rovnéz zaméfili na to, jak extenze
hlavy narusuje kontrolu vzpfimeného stoje u lidi. Za timto ucelem pozdadali 16 mladych
zdravych dospélych lidi, aby stdli se zavienyma ocima bez pohybu, jak je to nejvice
mozné ve dvou podminkach, a to pfi neutrdlni a extendované pozici hlavy viz graf ¢. 1

(Vuillerme, Rougier, 2005).

(] Neutral M Extended
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Graf 1. Zndzorfiuje prumérnou a smérodatnou odchylku primérné rychlosti CoP (grafy A, C) a
plochy pokryvajici trajektorii CoP-CGv a CGv pohybl (grafy B, D) pro dvé pozice hlavy, a to
extenzi a neutrdlni pozici. Dvé experimentdini podminky jsou zndzornéné rozdilnymi symboly:
neutrdini pozice (bily sloupec) a extenze (Cerny sloupec) hlavy. Vyznamné p-hodnoty pro
srovndni neutrdlni a extendované pozice hlavy jsou také zaznamendny (*P< 0,05; P** < 0,01;

P*** < 0,001). (Vuillerme, Rougier, 2005)

Celkové lze fici, ze vysledky potvrzuji pfedchozi nazory a hldsi zhorSeni posturalni
kontroly pfi extenzi hlavy u mladych zdravych dospélych lidi (Norré, 1995; Kogler et al.,
2000). Vysledky Ivanenka et al. s ohledem na hypotézu o snizeni cervikalnich
proprioceptivnich informaci zplsobené extenzi hlavy jsou také v souladu s vysledky

vysSe uvedenych autord (lvanenko et al., 1999).
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Zvyseni tocivého momentu hlezenniho kloubu je ve skutecnosti zplsobené
¢innosti m. soleus. Tento vysledek byl pozorovan, kdyz kréni proprioceptivni informace
byla zménéna vibraci krénich sval(i (Roll et al., 1989). V tomto pfipadé byla specificka
vibrace krénich svall pouZita pro zménu vnimani orientace téla aktivaci primarniho
zakonceni svalové vieténka pro (Karnath et al., 1994).

Extenze hlavy zvySuje napéti dolnich koncetin zvySenim Urovné svalové aktivity
napfi¢ kolennimi a kotnikovymi klouby. Nicméné stoji za poznamenani, Ze tyto
pozorované posturdini Ucinky nejsou omezeny pouze na proprioceptivni rozruseni
kréniho plvodu. Podobné zvySena hladina svalové aktivity na Urovni kotnikd je castéji
pozorovana v pripadé, kdyzZ je posturalni kontrola ovlivnéna potlacenim zraku, zménou
¢i dokonce ztratou somatosenzorickych informaci z dolnich koncetin, napf. diabetickou

periferni neuropatii (Corriveau et al., 2000).

2.8 Dynamické pohyby hlavy

Stabilni kontrola rovnovahy a lokomoce vyzaduje pfesnou prostorovou orientaci
segmentl téla s ohledem na gravitacni vertikalu. Mlze byt ziskdna integraci z vice
aferentnich informaci smyslovych perifernich organ( (Wiener et al., 1993). Vestibularni
systém pravdépodobné poskytuje klicové vstupy primdarné pres otolitové organy, které
mohou okamzité vnimat orientaci hlavy s ohledem na gravitaci. Pfesné urcovani
gravitacni sily se stava naroénéjsSim ukolem, kdyz hlava je v pohybu a zejména kdyz se

pohybuje ve vyssich frekvencich (Glausauer, 1995; Nasher, 1972).

2.8.1 Vlivdynamickych pohybi hlavy na posturalni kontrolu

Za ucelem objasnéni vlivu frekvence pohybl hlavu na kontrolu rovnovahy,
posturalni stabilita byla studovana u lidi provadéjicich volni pohyby hlavy v sagitalni
a frontdlni roviné. Paloski et al. predpokladali, Ze béhem klidného vzpfimeného stoje je
pfi absenci vizualni kontroly spole¢na vztaind soustava prostoru vytvorend CNS
vyuzitym v ramci gravitacnich informaci prevedenych primarné otolitovymi organy
vestibularniho systému. Dynamické pohyby hlavy zpUsobuji fazické zmény vestibularni
aferentni informace a zaroven méni orientaci hlavy s ohledem ke gravitaci. Odhadovani
spole¢né prostorové vztainé soustavy v ramci otolitové zprostfedkované informaci o

gravitaci mUzZe byt daleko sloZitéjsi pri pohybech hlavy. Z nékolika vyplyvajicich
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nepresnosti by se mohlo predpokladat, Ze zvysuji posturalni instabilitu (Paloski et al.,
2005).

Vysledky ukazuiji, Ze u zdravych jedincl je kontrola rovnovahy destabilizovana pfi
dynamickych pohybech hlavy a Ze stupen posturalni instability se méni s frekvenci
pohybl. Paloski et al. potvrdili, Ze vysledky statickych pohybl jsou v souladu s
pfedchozimi tvrzenimi o posturdlni instabilité pfi extenzi kréni patefe (Brandt et al.,
1981).

Vysledky dynamickych pohybu hlavy a kréni patere demonstruji pohyb hlavy a jeji
frekvencni destabilizujici zavislost na kontrolu rovnovahy. Pfedchozi idaje naznaduiji, Ze
odpovédi na pohyby zprostfedkované otolitovym systémem, jsou ve vysSich
frekvencich omezené. Zatimco se Uhlova rychlost hlavy pfti jejim dynamickém pohybu
umérné zvysila s frekvenci, tak zvySené posturalni vychylky ve vyssi frekvenci odrazi jak
nizkou propustnost otolitovych vstupl o orientaci vzhledem ke gravitaci, tak odpovédi
ocnich ndklond (Wood, 2002).

Nasher et al. (1989) uvadi, Ze s ohledem na dynamické senzorické vlastnosti a
biomechanickému omezeni kontroly lidské rovnovahy se prostorové zpracovani pfi
orientaci pohybu hlavy maze lisit pfi rlznych frekvenci jejiho pohybu. Bockisch a
Halswanter (2001) doplnuji, Ze v prabéhu pohybu nizké frekvence je pro linedrni a
rotacni zrychleni charakteristické otaceni nebo naklanéni oli na opacnou stranu
pohybu jako kompenzace naklonu hlavy vzhledem ke gravitaci.

Paige (1996) ve své studii tvrdi, Ze otolitové-okuldrni odpovédi ve vyssich
frekvencich slouzi jako stabilizaéni funkce pfi pohledu a kompenzuji pfemisténi hlavy
(Paige, 1996). Proto otolitovy vstup pfi frekvencich okolo nebo nad dosazenim tohoto
frekvenéniho rozsahu miiZze poskytnout nejednoznacné informace, které se tykaji

pohybu v gravitacnich soufadnicich (Nasher et al., 1989; Mayen, 1974).
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3 CiLE A HYPOTEZY

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv maji rGzné pozice kréni patefe na stabilitu
stoje u zdravych jedincl. Dil¢éim cilem bylo zjistit, zda statické pozice a dynamické
pohyby kréni patef naruSuji kontrolu posturdlni stability a vysvétlit mechanizmy

podilejici se na tomto posturdlnim Fizeni.

Na zakladé poznatkl byly stanoveny nasledujici hypotézy:
e Extenze kréni patefe bude zhorSovat posturdini stabilitu stoje oproti pozici
v neutralnim postaveni.
e Posturalni stabilita mUze byt narusena dynamickymi pohyby kréni patere.
e Mira posturdlni instability pfi dynamickych pohybech kréni patefe bude zavisla

na frekvenci provadéného pohybu.
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4 METODIKA

4.1 Soubor vysetienych osob

Pro experimentdlni ¢ast prace byla vybrana skupina deseti zdravych jedinca (6
Zen a 4 muzi) ve véku od 21 let do 27 let (SD + 1,6 let). U Zadného z jedincu se
nevyskytovaly zdravotni obtize, nebo onemocnéni ovliviujici posturalni stabilitu. Tato
onemocnéni byla anamnesticky vyloucena. KaZzdy jedinec byl klinicky vySetien
zkusenym  fyzioterapeutem. Meéfeni probihalo v posturografické Ilaboratofi

Neurologické kliniky Univerzity Karlovy 2. LF a Fakultni nemocnici Motol.

4.2 Stabilometrické vySetreni

Posturalni stabilita byla méfena pomoci posturografické plosiny SPS Synapsys
(Marseille, Francie) s piezoelektrickymi snimaci. Systém na zakladé signalli z vertikalni
sily z kazdého rohu ploSiny vypocitdval pozici centra tlaku CoP v mediolaterdlnim
sméru (ML) a predozadnim (AP). Pro snimani byla pouZita vzorkovaci frekvence 40 Hz.
K analyze posturalniho chovani jsme poufzili parametr primérné rychlosti pohybu CoP.

Vychozi pozice pro méreni byl klidny stoji ve stfedu silové plosiny. Chodidla
svirala uhel 30°. Jedinec byl vidy vyzvan, aby drZel hlavu v neutrdlni pozici a stal co
nejklidnéji pfi zrakové fixaci bodu umisténého 3m od vysSetfované osoby. Testy byly
méreny s kontrolou zraku a s vyrazenim vizualni kontroly.

Méreni dynamickych pohybl

Pohyby probihaly ve dvou rovinach v sagitdlni a horizontalni. Pohyb byl
proveden pfi tfrech rlznych frekvencich. Jedinec vykondval dynamické kontinualni
pohyby kréni patere podle zvukové informace na metronomu ve frekvencich 0,15, 0,3 a
0,6 Hz. Méfeni trvalo 26,5 s. Zvukové tény byly vysildny pomoci metronomu

z pocitaového programu dostupného na (http://openmetronome.sourceforge.net/).

Prvni vySetfovanou rovinou byla rovina sagitalni. Pfi pohybech v sagitdlnim sméru se
rovhomérné podle udavané frekvence stfidala 30° extenze a 30° flexe kréni patere.
Proto, aby se rozsah pohybu v sagitalni roviné zachoval, byl pred kaidou zkouskou

pfeméren z pozice neutrdlniho postaveni cervikalni patefe do 30° rozsahu zvlast pro
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oba sméry pohybu pomoci uhloméru. Tento Uhlomér byl zhotoven podle predlohy

inklinometru, ktery pouZzival Jackson (1991) ve své praci viz obrazek 8.

Obrazek 8. Uhlomér popsany vyse v textu.

Druhou rovinou byla rovina horizontdlni. V ni dynamické pohyby rovnéz
probihaly ve tfech odlisnych frekvencich a dvou vizudlnich podminkach. Rozsah pohybu
byl z30° levostranné rotace do 30° rotace pravostranné. K udrZeni stalého rozsahu
pohybu byl pfitomto testu pred kazdou zkousSkou pouzit standartni goniometr a
orientacni bod na sténé, ktery odpovidal thlu 30°.

Méreni statickych pozic

Zkousky byly méreny jak s kontrolou zraku, tak s vyrfazenim optické kontroly, a

to pfi neutralni pozici, 30° extenzi, flexi 30°. Pro pozice v sagitdlni roviné byl pouZit

opét sklonomér popsany vyse a pro rotace goniometr s kontrolnim bodem na sténé.

4.3 Statisticka analyza

K statistické analyze byl pouzit parovy t — test (v programu MS Excel). Tento
test se pouzivda pro zkoumani shody stfednich hodnot dvou zavislych vybérd.
Porovnava stav pred danou zménou a stav po zméné. Odpovida tedy na otazku, zda
pfislusnd zména méla na dany soubor vliv, ¢i nikoliv. VSechny dané hypotézy byly

testovany na 5% hladiné vyznamnosti.
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5 Vysledky

5.1 Statické pozice kréni patere

PFi testovani vlivu pozice Cp na posturalni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p < 0,05) mezi parametrem rychlosti CoP pti extenzi proti neutralni pozici Cp
pfi otevienych ocich.

popisna statistika: | NEo ExEo
pramér 7,3 9,7
SD 0,73 2,36
rozptyl 0,53 5,58

Tabulka 2. Popisnd statistika, Eo- oteviené oci, Ex — extenze, N — neutrdlIni pozice Cp.
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Graf. 4. Ukazuje rozdil CoPv mezi neutrdini a extendovanou pozici Cp s kontrolou zraku, Eo-
oteviené oci, N — neutrdlIni pozice Cp, Ex - extenze Cp.

PFi testovani vlivu pozice Cp na posturdini stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p < 0,05) mezi parametrem rychlosti CoP pfi extenzi proti neutralni pozici Cp
pfi zavienych odich.

popisna statistika: NEc ExEc
pramér 9,8 11,9
SD 1,12 2,59
rozptyl 1,25 6,72

Tabulka 3. Popisnd statistika, Ec- zaviené oci, N — neutrdini pozice Cp, Ex — extenze Cp.

p =0,0151
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Graf 5. Ukazuje rozdil CoPv mezi neutrdini a extendovanou pozici Cp bez zrakové kontroly, Ec-
zavrené oci, N — neutrdlni pozice Cp, Ex - extenze Cp.

Pfi testovani vlivu pozice Cp na posturdini stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p < 0,05) mezi parametrem rychlosti CoP pfi extenzi proti flexi Cp pfi otevienych

ocich.
popisna statistika: | ExEo FxEo
pramér 9,7 6,9
SD 2,362 1,51
rozptyl 5,58 2,27

Tabulka 4. Popisnd statistika, Eo- oteviené oci, Ex — extenze, Fx — flexe Cp.
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Graf 6. Zndzorriuje rozdil CoPv mezi flexi a extenzi Cp s kontrolou zraku, Eo-oteviené oci, Fx —
flexe Cp, Ex - extenze Cp.

PFi testovani vlivu pozice Cp na posturalni stabilitu jsme nenalezli statisticky vyznamny
rozdil (p = 0,05) mezi parametrem rychlosti CoP pfi extenzi proti flexi Cp pfi zavienych
ocich.

popisna statistika: | ExEc FxEc
pramér 11,9 10,1
SD 2,59 2,10
rozptyl 6,72 4,40

Tabulka 5. Popisnd statistika, Ec- zaviené oci, Ex — extenze, Fx — flexe Cp.
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Graf 7. Znazornuje rozdil CoPv mezi flexi a extenzi Cp bez zrakové kontroly, Ec-zaviené oci, Fx —
flexe Cp, Ex - extenze Cp.

5.2 Dynamické pohyby krcni patere v sagitalni roviné

Dynamické pohyby krcni patere v sagitalni roviné s kontrolou zraku

popisna statistika: |0,15Hz- Eo |[0,3Hz-Eo [0,6 Hz-Eo
pramér 11,43 14,72 16,59
SD 2,99 4,03 5,14
rozptyl 8,97 16,26 26,42

Tabulka 6. Popisnd statistika k testovdni vlivu riznych frekvenci ndkloni Cp na posturdini

stabilitu s kontrolou zraku, Eo — otevrené oci.
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Pfi testovani vlivu pohybl Cp na posturalni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz s kontrolou zraku.

p=0,0143

PFi testovani vlivu pohyb( Cp na posturdlni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz oproti parametrim
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s kontrolou zraku.

p=0,0049

Pti testovani vlivu pohyb( Cp na posturdlni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s kontrolou zraku.

p= 0,0020
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Graf 8. Zndzorriuje vliv CoPv pfi dynamickych pohybech Cp v sagitdlini roviné s kontrolou zraku
ve tiech riznych frekvencich.

Dynamické pohyby krcni patere v sagitalni roviné s vylouc¢enim zrakové kontroly

popisna statistika: |0,15Hz-Ec |0,3Hz-Ec |0,6 Hz- Ec
pramér 14,72 16,59 23,07
SD 4,03 5,14 6,43
rozptyl 16,26 26,42 41,31

Tabulka 7. Popisnd statistika k testovani vlivu riiznych frekvenci ndklont Cp v sagitdini roviné
na posturdini stabilitu se zavienyma o¢ima, Ec — zaviené oci.

Pri testovani vlivu pohyb( Cp na posturalni stabilitu jsme nenalezli statisticky vyznamny
rozdil (p 2 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz s vyloucenim kontroly zraku.

p=0,1250
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Pfi testovani vlivu pohybl Cp na posturalni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz oproti parametrim
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s vyloucenim kontroly zraku.

p=0,0011

PFi testovani vlivu pohyb( Cp na posturdlni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s vyloucenim kontroly zraku.

p=0,0002

40

w
(0, ]

w
o

"

=—0,15 Hz
== 0,3 Hz
0,6 Hz

[
(6]
|

rychlost vmm/s
N
o

=
o
|

v

0 T T T T T T T T T 1

osoby

Graf 9. Ukazuje vliv CoPv pfi dynamickych pohybech Cp v sagitdini roviné bez zrakové kontroly
ve trech raznych frekvencich.

5.3 Dynamické pohyby krcni patere v horizontalni roviné

Pohyby kréni patere v horizontalni roviné s otevienyma ocima

popisna statistika: |0,15Hz-Eo |0,3Hz-Eo |0,6 Hz-Eo
pramér 8,092 11,22 12,12
SD 2,20 2,37 3,74
rozptyl 4,82 5,60 13,97

Tabulka 8. Popisnd statistika k testovdni vlivu ruznych frekvenci ndkloni Cp v horizontdlini
roviné na posturdlni stabilitu s vizudlni kontorlou, Eo — oteviené oci.

Pti testovani vlivu pohyb( Cp na posturdlni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrim
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz s kontrolou zraku.

p=0,0009
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Pfi testovani vlivu pohybl Cp na posturalni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s kontrolou zraku.

p=0,0004

PFi testovani vlivu pohybl Cp na posturdlni stabilitu jsme nalezli statisticky vyznamny
rozdil (p £ 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s kontrolou zraku.
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Graf 10. Ukazuje vliv dynamickych pohybl Cp na CoPv v horizontdini roviné s kontrolou zraku
ve trech frekvencich ndklonu Cp.

Pohyby kréni patere v horizontalni roviné bez vizudlni kontroly

popisna statistika: | 0,15 Hz- Ec |0,3 Hz-Ec |0,6 Hz - Ec
pramér 11,22 12,12 14,68
SD 2,37 3,74 6,01
rozptyl 5,60 13,97 36,07

Tabulka 9. Popisnd statistika k testovdni vlivu ruznych frekvenci ndkloni Cp v horizontdlini
roviné na posturdlini stabilitu bez vizudlni kontroly, Ec — zaviené oci.

Pti testovani vlivu pohybl Cp na posturalni stabilitu jsme nenalezli statisticky vyznamny
rozdil (p = 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametrdm
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz s vyloucenim kontroly zraku.

p=0,4586

Pti testovani vlivu pohybl Cp na posturalni stabilitu jsme nenalezli statisticky vyznamny
rozdil (p = 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,3 Hz oproti parametrim
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s vyloucenim kontroly zraku.

p=0,0753

40



Bakalatska prace Vliv pozice kréni patete na posturalni stabilitu

PFi testovani vlivu pohybu Cp na posturdlni stabilitu jsme nenalezli statisticky vyznamny
rozdil (p 2 0,05) mezi parametry rychlosti CoP pfi frekvenci 0,15 Hz oproti parametriim
rychlosti CoP pfi frekvenci 0,6 Hz s vyloucenim kontroly zraku.
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Graf 11. Zndzornuje vliv dynamickych pohybti Cp na CoPv v horizontdlni roviné bez zrakové
kontroly ve trech rtznych frekvencich.
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6 Diskuze

V nasem experimentu jsme prokazali vyznamny vliv zrakové kontroly na
kontrolu posturalni stability. Vyfazeni zrakové kontroly zvysSilo posturalni vychylky ve
vSech méreni jak pfi statickych pozicich, tak i pfi dynamickych pohybech kréni patere.
Namérené hodnoty pfi stoji s otevienyma a zavienyma ocima byly také zkoumany
v rozsahlé populaéni studii ve Finsku (Era et al., 2006), jejichZ zavér také potvrdil tento
efekt. Dalsi studie rovnéz uvadi, Ze zrak je dlleZitou slozkou posturalni kontroly
(Horak,2009; Reimann, 2003). Vzhledem ktomu, Ze je zrak tak vyznamnou slozkou
posturdlni kontroly, je velmi dlleZitou soucasti pfi vypracovavani rehabilitacniho
programu, a to s vyuzitim cviceni bez zrakové kontroly pro stimulaci dalSich komponent
posturdlni stability a cviéenim stimulujici viziomotorickou koordinaci zejména u starsich
osob nebo u jedincl se zhorSenou propriocepci (Hansson et al., 2010).

Statické pozice

Z nasich vysledkl ziskanych pfi vySetieni rliznych statickych pozic kréni patere
je zfejmé, Ze zvySené posturalni vychylky se vyskytovaly zejména pfi extenzi kréni
patere. U ostatnich pohybl vtéto Casti patere nebylo zaznamendno vyznamné
zhorseni stability stoje ve srovnani s hodnotami pfi pozici hlavy v neutradlnim postaveni.

Parametry rychlosti CoP byly statisticky rozdilné pfi méreni extenzi kréni patefe.
Nicméné, v podmince bez zrakové kontroly jsme nenalezli statisticky vyznamny rozdil
mezi extenzi a flexi kréni patere. Toto zjiSténi potvrzuje, Ze pozice kréni patere a hlavy
v sagitalni roviné se zdd byt ndrocnéjsi pro udrzovani posturdlni stability. Prestoze
autofi Brandt et al. (1981) poutzivali hodnotu extenze hlavy 55° pro zjisténi efektu
extenze hlavy u zdravych lidi, tak i nase vysledky pfi 30° extenzi kréni patere oznacuji
tuto pozici, jako nejvice destabilizujici pro pfizplsobeni se posturalni kontrole, a to
zvlasté v podminkach s vizudlni kontrolou. Ve studii autorl Hanssona et al. bylo
zjisténo, Ze pozice vestibularniho organu neovliviiuje posturalni vychyleni (Hansson et
al., 2010). Podobné zavéry jsou publikovany také ve studii z roku 2006 zabyvajici se
pozici hlavy a jejim vlivem na posturalni kontrolu (Wu et al.,, 2006). Dalsi studie
zkoumajici vliv pohybl v kréni patefi potvrzuji, Ze flexe a rotace nemaji vliv na

posturalni kontrolu (Brain et al., 1992; Brandt et al., 1981; Jackson, Epstein, 1991).
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Mnoho studii vSak sdili nazor, Ze extenze hlavy ve srovnani s ostatnimi pozicemi
krku zhorSuje posturalni stabilitu. Také studie zroku 2000 tento ndazor potvrzuje
a shoduje se s autory Hanssona et el. (Kogler et al., 2000; Hansson et al., 2010). Barinet
et al. potvrdili, Ze extenze hlavy zvySuje posturdlni vychyleni u zdravych lidi. Nazor
téchto autord naznacuje, Ze extenze hlavy zpUsobuje zhorSeni jak vizualnich, tak
vestibularnich aferentnich signdll a zvySuje zavislost proprioceptivnich vstup( (Barin et
al., 1992). Brandt et al. prokazali zvySené posturalni vychylky u zdravych lidi pfi extenzi
hlavy se zavienyma ocima pfi stoji na pénové podloZce. Jackson a Epstein (1991) také
zkoumali vliv 55° extenze hlavy u zdravych lidi. Efekt byl vyrazny, jelikoz doslo ke
zvyseni posturalnich vychylek jak se zavienyma, tak s otevienyma ocima. Vétsi
vychyleni zjistili pfi vySetfeni bez zrakové kontroly. Navrhli, Ze toto zvySeni je
zplUsobeno neobvyklou pozici utrikularnich otolitd. Autofi Nasher et al. tato tvrzeni
potvrzuji, protoze informace zkanalkli béhem zkousSek statickych naklonu byla
omezena na nizké frekvence, jez byly spojené s predozadnimi vychylkami. Snizend
posturdlni stabilita spojend s extenzi krku je pravdépodobné dlsledkem naklonéni
utrikularnich otolitd mimo jejich optimalni funkéni rozsah (30° extenze sniZuje
utrikuldrni citlivost okolo 40%), tento nazor je uvadén i dalSimi autory (Brandt et al.,
1981; Jackson et De I'Aune,1996). Naopak Chendra a Shepard popisuji, ze flekénimi
naklony, které nezménily stabilitu, se pravdépodobné snizila utrikularni citlivost jen asi
0 15%.

Byly navrhnuty tfi hypotézy, které vysvétluji mechanizmy vertiga pti abnormalni
pozici hlavy. Prvni hypotézou je hypotéza vaskularni, kterd je zaloZena na kompresi
vertebralni arterie prochazejici skrze vertebralni foramina. Sheenan (1960) uvadi, ze
tato komprese zpUsobuje intermitentni ischemii mozkového kmene a/nebo vnitfniho
ucha. K tomuto nazoru se priklani nékolik studii (Barinet al., 1992; Brandt et al., 1981).
Barré (1926) popsal neurovascularni hypotézu, kterd poukazuje na cervikdlni vertigo
jako ndsledek vazokonstrikce ve vertebrobasildrnim systému ndsledovaném iritaci
z cervikalniho sympatického nervového plexu. Ryan ve své praci (1955) uvadi, ze
hypotéza somatosenzorického vstupu je zaloZzena na abnormalnim senzorickém vstupu
vychazejicim z krénich receptorl. Pfaltz (1984) tvrdi, Ze cervikdlni vertigo muze
vychdzet z kombinaci vSech téchto odliSnych patologickych mechanizm(. Karlberg

(1995) zminuje, Ze studie na zvirecich modelech, tak studie u lidi se priklani k posledni
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hypotéze jako nejpravdépodobné;jsi, ackoliv v sou€asnosti neexistuji zadné spolehlivé
metody, které by izolovaly vliv proprioceptivnich rusivych podnét(.
Dynamické pohyby

V ¢asti experimentu zkoumajicim dynamické pohyby kréni patefe byla patrna
destabilizujici zavislost se zvysujici se frekvenci pohybu. Podobné vysledky potvrzuji
autofri Paloski et al. (2005), kde byla zvySena frekvencni zavislost kontroly rovnovahy.
Zvysena rychlost CoP se vyskytovala jak pfi pohybech v sagitdlni, tak vroviné
horizontalni. U statickych i dynamickych pohyb( jsme naméfili vyssi rychlosti CoP pfi
méreni s vyloucenim vizualni kontroly. Vysledky vySetfeni naznacuji, Ze pohyb kréni
patere v sagitalni roviné ma vetsi destabilizujici efekt na posturdlni kontrolu. Pohyby
v sagitdlni roviné tfech rlGznych frekvenci s kontrolou zraku se od sebe statisticky
vyznamné liSily. Podobné tomu bylo i pfi pohybech v této roviné bez zrakové kontroly.
Ovsem parametry rychlosti CoP se pfi pohybech ve frekvenci 0,15 Hz a 0,3 Hz
vyznamné neliSily. Nase vysledky pfi srovnani pohybl téchto frekvenci se pfriklani
k ndzorGm autord Bockische a Halswantera (2001), ktefi uvadi, Ze v pribéhu pohybu
nizké frekvence je pro rotacni zrychleni charakteristické otaceni nebo naklanéni oci na
opacnou stranu pohybu, jako kompenzace naklonu hlavy vzhledem ke gravitaci. Rozdil
parametr( rychlosti CoP mezi témito frekvencemi bez vizudlni kontroly je statisticky
nevyznamny, a to ziejmé z nedostatecné vizualni kompenzace pohybl hlavy. Paige
(1996) ve své studii uvadi, ze otolitové-okularni odpovédi ve vyssich frekvencich slouzi
jako stabilizacni funkce pfi pohledu a kompenzuji tak premisténi hlavy. Wood (2002)
uvadi, Ze zvySené posturalni vychylky ve vyssi frekvenci odrazi jak nizkou propustnost
otolitovych vstupll o orientaci vzhledem ke gravitaci, tak odpovédi ocnich néklond.
Dynamické pohyby rliznych frekvenci v horizontdlni roviné s kontrolou zraku se rovnéz
mezi sebou statisticky vyznamné lisi. OvSem rozdil mezi témito pohyby bez vizudlni
kontroly jsme nenalezli.

Systém kontrolujici rovnovahu muize tedy odrazet optimalizaci centrdlniho
nervového systému a odpovidat tak v zavislosti na frekvenci pohybl rlznymi
stabilizacnimi strategiemi. Nasher et McCollum (1985) tvrdi, Ze vychylky kotnikové
strategie vzhledem k velkému momentu setrvacnosti tohoto kloubu jsou omezeny na
nizké frekvence (<0,2 Hz), zatimco vychylky kycelni strategie jsou efektivni pti vysSich

frekvencich (0,5 - 2,5 Hz), ale nemohou byt pouzity k udrzeni rovnovahy pfi nizkych
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frekvencich. Tato tvrzeni potvrzuji i vysledky v nasi praci, kde se pfri vyssi frekvenci
vyskytly vychylky v mediolaterdlnim sméru, viz pfiloha €. 3. Zatim co pfi nizsich
frekvencich se vychylky CoP vyskytovaly v pfedozadnim sméru, viz pfiloha ¢. 1 a €. 2.

PFi srovnani statickych pozic a dynamickych pohyb( kréni patefe se dynamické
pohyby ve vyssich frekvencich vykazuji vétsimi priimérnymi rychlostmi CoP. Dynamické
pohyby zpUsobuji fazické zmény ve vestibuldrni aferentni informaci a zaroven upravuiji
orientaci hlavy s ohledem ke gravitaci (Paloski et al., 2005). Tito autofi svoji préci
uzaviraji, Ze dynamické pohyby mohou zlepSovat senzitivitu diagnostiky dynamické

posturografie a posoudit riziko padu nasledujiciho pti zotaveni poruch rovnovahy.
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ZAVER

V teoretické ¢asti jsme si dali za cil shrnout poznatky vlivu rlizné pozice kréni
patere na stabilitu stoje. DalsSim cilem bylo zjistit, jakym zpUsobem statické pozice i
dynamické pohyby narusuji posturalni kontrolu. Zaméfili jsme se prfedevsim na extenzi
a dynamické pohyby kréni patere.

Prakticka ¢ast nasi prace studovala vliv pozice a dynamickych pohybu kréni
patefe na stabilitu stoje. Z vysledkl této prace je ziejmé, Ze nejvice destabilizujici
polohou je extenze kréni patere. Ostatni pozice se statisticky vyznamné neliSily od
neutrdlni pozice kréni patere.

Pfi méreni dynamickych pohybl jsme zjistili, Ze pohyb v sagitdlni roviné ma
vétsi destabilizujici efekt kontroly stability stoje neZz pohyby v horizontalni roviné.
Rychlost oscilaci je ovlivnéna také frekvenci pohyb(. Z nasich vysledkl je ziejmé, ze
vyssi frekvence pohyb( kréni patefe ma vétsi destabilizujici efekt oproti pohybdm kréni

patete o nizsi frekvenci.
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PRILOHY

Priloha €. 2: Vrchni graf zobrazuje vychylky CoP v anteroposteriornim (AP) sméru, spodni graf
vychylky CoP v mediolateralnim (ML) sméru.
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