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Abstrakt

Teoreticka ¢cast prace se zafifuje na vestibularni systém - na vznik a roli vadtbni
informace pi tizeni bipedalni lokomoce a zpracovava problematiiaeni cliize s ohledem
na rychlost chize a vyuziti senzorického feedbacku. Experimentést prace se zabyva efektem
rotadni stimulace labyrintu na schopnost udrzedimgho sniru chize s vylodenim zrakove
kontroly i riznych rychlostech — pomalaicte, rychla chze a th. Testovany byly dvskupiny —
mladSi ve ¥ku 21 — 30 le(29 osob) a starSi vetku 41 - 55 let (15 osob). Rozdil mezi odchylkami
od @imého sniru chize ed stimulaci (s vylotenim zrakové kontroly) a po stimulaci se jevil
vyznamny (p< 0.05) @i pomalé clizi, rychlé chizi a kthu, ale pouze v mladsSi skupirv mladsi
skupirg se také statisticky vyznamnliSila odchylka po roténi stimulaci pi pomalé clizi
od odchylek @ rychlé chizi a kthu po stimulaci. Ve starSi skupibyly rozdily mezi odchylkami
pied a po stimulaci i rozdily mezi jednotlivymi ryolstmi po stimulaci statisticky nevyznamné.
Mladsi a starSi skupina se statisticky vyznarigily v odpowdi na rot&ni stimulaci pi pomalé
chazi. Vysledky prace nazigji, Ze se v mladsi skuginliSi vyuziti vestibularni informace
pii pomalém tempu alze od rychlého tempa &he a Bhu, a Ze v ramci skupin dochazi k odliSné
reakci na roténi stimulaci labyrintu p chiazi s vylowenim zrakové kontroly. Statisticky vyzna#n

se odchylky mezi mladSi a starSi skupinou liSi poundchylce i pomalé clizi po rotaci.
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Abstract

The theoretical part focuses on vestibular systerthe- formation and role of vestibular
information in the control of bipedal locomotiomdaprocesses issues of gait control with respect
to walking speed and the use of sensory feedbalk&. €kperimental part deals with the effect
of rotational stimulation of labyrinth on the abjlito maintain straight walking direction with
the exclusion of visual control at various speedsdow walking, fast walking and running. Two
groups were tested — younger group aged 21 — 3@ y28 people) and older group aged 41 —
55 years (15 people). The difference between dewsfrom a straight direction before stimulation
(with the exclusion of visual control) and afteimsilation appeared to be significant (p < 0.05)
for slow walking, fast walking and running, but wnh the younger group. In the younger group
there was also a statistically significant diffexenbetween deviation for slow walking after
rotational stimulation and deviations for fast watk and running after stimulation. In the older
group there were statistically insignificant difeces between deviations before and after
stimulation and between various speeds. Youngeohtet group differed statistically significantly
in response to rotational stimulation at slow wadkiThe results suggest that the use of vestibular
information differs at slow walking pace from fagalking pace and running in the younger group
and that within the group there is a different merse to the rotational stimulation of labyrinth
during walking with the exclusion of visual contr@eviations between younger and older group
differed stastically significantnly only at slow Ikang speed after rotation.
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1 UVOD

Vestibularni aparat je nendpadna struktura uloXenanitnim uchu, kterd nam pomaha spolu
s dalSimi senzorickymi systémy orientovat se ailstélse pohybovat v prostoru. Jeho funkci
a existenci neni &ovana pozornost az do chvile, kdy dojde k pork$era se mze projevit

pii stoji, chizi i dalSich aktivitach (Purves et al., 2004).

Zasadni myslenka prace vychazi ze studie Brandtap@ a Bensona (1999), Ktenavrhli,
Ze se lisi upla@ni senzorickych (vestibularnich) informaghem pomalé aize a khu. Provadli
experiment cileny na porovnani odchylky pomalézeha khu (s vylokenim zrakové kontroly)
od pimého sndru u ¢ty pacientek s vestibularni neuronitidou a u desdtawych dobrovolnik
po rot&ni stimulaci vestibularniho aparatu. Rozhodli jsree podobny experiment provést
na WtSim vzorku zdravych osob a na zakigeho vysledk a teoretickych podkladsi ujasnit, jaka
je role senzorickych a vestibularnich informadi pomalé clizi, rychlé chizi a kEhu (lehkém
klusu). Behem testovani jsme cfiit zohlednit také ¥k jedindi a porovnat mezi sebou vysledky
mladSi skupiny (21 — 30 let) a starSi skupiny (85-et).

Prehled poznatk je zangten na ti hlavni oblasti — samotny vestibularni aparat (kzn
a transport vestibularni informace, jeji role vicéimi nervové soustéwa kkthem lokomoce)fizeni
lokomoce (nahled vybranych studii na zakladni poy&izeni ctize @ bézném tempu i vysSi

rychlosti) a poznatky, které&ipasi studie vyuZivajici galvanické a rtastimulace vestibularniho

aparatu.

Cilem préace je zjistit, jestli bude rozdil mezi bgiikami i pomalé clizi, rychlé clizi a kthu
s vylowenim zrakové kontroly a to jednaked a po roténi stimulaci a po rotai stimulaci
mezi jednotlivymi rychlostmi. # vysSi rychlosti chze by néli jedinci, jak uvadiji Brandt
et al. (1999), ménhspoléhat na senzorické informace, tedy i na inéminvestibularni, a vyuzivat
spiSe automatickych progranokomoce. V ramci experimentu jsme &hprokazat, Ze u zdravych
jedinal nalezneme po ratai stimulaci rozdil ve schopnosti udrzerfinpého sndru pii pomalé
chazi, rychlé clizi a khu. Také nas zajimalo, jestli a jakymigspbem do celé problematiky
zasahne &kovy rozdil testovanych.
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2 PREHLED POZNATK U

2.1 Vestibularni systém - stavba a funkce

Vestibularni aparat je senzoricky systém, kterymenipolohu a pohyb hlavy v prostoru.
Z anatomického hlediska je <s@sti blanitého labyrintu pravého i levého wmiho ucha
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Blanity labyrint se nachazi uvhitkoséného labyrintu a je ukotven pomoci pddpych
pojivovych tkani a perilymfatické tekutiny (Hain Blelminski, 2007). Redstavuje propracovany
soubor vzajem# propojenych komor, vyptmy endolymfou (Purves et al., 2004)ikéme v 8m
rozliSit — polokruhovité kandlky, utriculus, saags) endolymfaticky ductus s vakem a ductus
kochlearis - které jsou vzajemnpropojeny kanalky (Vrabec, Lischkeova, é8ik, Skiivan
et al., 2002). Stefnjako ostatni senzorické systémyidze byt vestibularni systém ragen nacast

periferni a centralni (Shumway-Cook & Woollacotd0Z).

2.1.1 Periferni ¢ast

Perifernicast gedstavuje vlastni vestibularni receptor (vestimil&byrint) a vestibularni nerv
(Vrabec et al., 2002). Vestibularnast labyrintu (Obrazek 1 pod textem) zahrnuje vadaget
senzorickych orgdn- ti polokruhovité kanalky a dva otolitové organy +iaulus a sacculus (Hain
& Helminski, 2007; Shumway-Cook & Woollacott, 200Pomoci nich snima vestibularni systém
pohyb €la v trojdimenzionalnim ramci s Sesti stupni volnes otolitovy systém snima linearni
zrychleni, transkni pohyb a statickou polohu hlavy vzhledem ke deéai ose (ti transl&ni
stupré volnosti) a polokruhovité kanalky jsou specialiané na snimani uhlového zrychleni hlavy

(tfi rotaéni stupr volnosti) (Purves et al., 2004).

Zakladem pro vestibularni funkci jsou tzv. vlaskduéky (Obrazek 2 pod textem) s klidovou
arovni neuralniho paleni a schopnostevadt vlastni pohyb do neuralnich imputlzZPurves
et al., 2004). Jedn&a se o specializovany soubarosiekRych buwrk, kde kazda vlaskova blka
obsahuje na své $ge svazek asi 50 - 100 kratSich stereocilii a jadiiouhou kinocilii (Rutka,
2004). Pohyb stereocilii ke kinocilii ot& transdu&ni kanaly umisiné na Spikach stereocilii,
¢imz dojde k depolarizaci vlaskové iy a uvolréni neurotransmiteru na vlakna vestibularniho
nervu, které se timto excituji. Pokud je pohyb exteilii opa&ny (od kinocilie) dojde k uzaeni
kanah, hyperpolarizaci a nasleérk redukci vestibularni nervové aktivity. Vlaskobénky jsou

umisgny v utriculu, sacculu i ampulach polokruhovityctaniélki a maji v kazdém organu

10
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specifickou orientaci (v ampule jednoho polokruhérdo kanalku jsou vSechny orientovany
a polarizovany v jednom siru), ¢imz je zaji&na sensitivita vestibularniho organu namiséni

ve vSech sirech (Purves et al., 2004).

Vestibularni

cast VIII.
Utriculus kranidlniho
Gangli
Endolymfaticky S AngUol nerva
ductus =eApas Nervus facialis —
VII. kranialni nerv
- )
Horni (pfedni) . N\ _ __}__ ,J S]uch’ovs'icasﬂrlll.
‘o . . \ - 4 [= kranialnihonervu
polokruhovity kanalek ) AL =g\ i
/ 1 - ,Vb_ -~ \
4 D - ~ "/ g _j s -

Horizontalni (lateralni) / e ’.-/ ‘/? : Y |
polokruhovity kanalek \'{\ ¥ | f:\

Zadni polokruhovity
kanalek

Sacculus

Obrazek 1.Vestibularni labyrint (Purves et al., 2004)

Kinocilium

l. 5 . l ' Stereocilie

h Podpiirné buitky

Vlaskové buniky

Nervova vlakna

Obrazek 2.Pri¢ny fez vlaskovymi bitkami (Purves et al., 2004)

Polokruhovité kanalky

Sowésti pravého i levého vestibularniho labyrintu jstiupolokruhovité kanalky — igdni,
zadni a laterdlni (horizontalni). Kanalky mdjzmou orientaci v prostoru aéaly proloZzené kanélky
jsou na sebe vzajerarkolmé (Hain & Helminski, 2007). NejkratSi je kaekl lateralni, ktery
se fed navratem do vestibula &tdposterio-inferiorti, a jehoz rovina svira s horizontalou uhel
priblizn¢ 30°. Redni vertikalni kanalek vyéigje do spoléného ramene se zadnim vertikalnim
kanalkem a je sten kranial®, medial® a dozadu. A zadni kanalek je orientovan posteraaired

11
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(Vrabec et al., 2002). KdyZ prolozime kandlky pravévé strany roviny, zjistime, Ze ve stejné
roving lezi kanalky — pravy a levy lateralni, leviedni a pravy zadni a levy zadni a prawdni -

a tvai tak # vzajemné péary (Hain & Helminski, 2007), ve ktemytaké spolupracujiClen paru
umisgny na druhé stranhlavy ma vlaskové hiky orientovany vzdy v ogmém smiru (Purves
et al., 2004).

Jak uz z jejich ndzvu vyplyva, vytiikanalky ze 2/3 uza&eny kruh, ktery je na jednom konci
rozSien v tzv. ampulu (Vrabec et al., 2002). V ampulengehazi crista — oblast se senzorickym
epitelem - vlaskovymi hikami, které vg¢nivaji do Zelatindzni hmoty — cupuly. Cupuli@mosuje
Siti ampuly a formuje fluidni bariéru,i@s kterou endolymfa neatbe cirkulovat (Obrazek 3).
Relativre poddajna cupula je snadno deformovatelna pohydplgmfatické tekutiny fi pohybech
hlavy (Purves et al., 2004). Shumway-Cook & Woalta¢2007) uvadji, ze kdyz se hlava Zae
ot&’et, tekutina se z@atku nepohybuje Kili jejim setrv&nym vlastnostem. Vysledkem toho
se cupula spolu s vlaskovymiikami naklani ve siru opa&ném k pohybu hlavy. Kdyz se pohyb
hlavy zastavi, cupula a vlaskovénky jsou vychyleny v opmém smdru, to je ve sréru, ve kterém

se pohybovala hlava.

Rotace ve specifické rown— paru kanalk - deformuje cupulu obou partfier opaném
smeru, ¢imZz dochazi k opmé zngné v jejich paleni. VIaskové hiky v kanalku, ke kterému
se hlava oté, jsou depolarizovany, zatimco ty v druhostranri@nalku jsou hyperpolarizovany
(Purves et al., 2004). Neboli vlakna vestibularnileovu na jedné stransou excitovana a na druhé

hyperpolarizovana (Shumway-Cook & Woollacott, 200&nto proces znazarje Obrazek 4.

/ Ampula

(a)\\ Cupula

P

Nervova vlakna

Polokruhovity kanalek

Crista

Obrazek 3. Umisgni cristy s vlaskovymi hitkami a cupulou v ampule polokruhovitého kanalkur{es
et al., 2004)
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Obrazek 4. Vestibularni paleni ip rotaci hlavy v rovig horizontalnich (lateralnich) kanalk(Purves
et al., 2004)

Na obrazku je vi&, jak dochazi P rotaci hlavy doprava k nastu neuronélniho paleni neboli zvySeni
signalu v pravém vestibularnim nervu a poklesu eéiniho paleni a sniZzeni signalu v levém vestinina
nervu. Cerné Sipky znazdanji smer pohybu endolymfy - k (pravy horizontalni kanjlek od (levy

horizontalni kanalek) ampuly.

Otolitovy systém

Otolitovy systém fpedstavuji na kazdé strarmdva va&ky — utriculus a sacculus, v nichz je
senzoricky epitel uloZzen v oblasti tzv. macul {emé viaskovymi a podpnymi buikami).
U vzprimeného c¢lovéka je utriculus orientovan horizontélna sacculus vertikatn (Purves
et al., 2004) a stejna je i orientace jejich mgetdin & Helminski, 2007). VIaskové lily jsou
i vtomto systému iekryty Zelatindzni vrstvou, nicmé&nnad ni se nachazi jéStotolitova
membrana, jejiz s@asti jsou i krystalky uhditanu vapenatého - otokonie. Mechanismus vzniku

receptorového potencialu ve vlaskovétel je dan $tzZnym pohybem mezi maculou a otolitovou
13
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membranou —&¢Si otolitova membrana sdéimaklonu hlavy posouvatei senzorickému epitelu
a @i linearnim zrychleni seipchodi opo#fuje za maculou. Uz podle orientaceki v prostoru
lze odhadnout, Ze sacculus snima linearni zrychleoviné podél occipito-kaudalni a anterio-
posteriorni osy a utriculus snima zrychleni v révimontalni. VIaskové biiky otolitového systému
maiji, steji jako buiky systému polokruhovitych kandik stalou relativéy vysokou miru paleni,
pokud je hlava vzfimere. A praw to jim umo#uje rozeznat dlouho trvajici zmy v mie paleni
a odlisit tak naklon (trvalou polohu hlavy) od laraiho zrychleni —igchodné zrmy miry paleni

spojené s transtaimi pohyby hlavy (Purves et al., 2004).

Vestibularni nerv

Kazdy vestibularni nerv se sklada ibpizné 25000 bipolarnich bwk, jejichz €la jsou
umis€na v ganglion Scarpae ve mitm zvukovodu (Rutka, 2004). Distalni \W#ky tchto burtk
inervuji polokruhovité kanalky a otolitové organyzatimco centralni vyiky vedou
prostednictvim vestibularni porce VIII. kranialniho nardo vestibularnich jader v mozkovém
kmeni (v oblasti pontomedularni junkce) tippo do mozéku (Purves et al., 2004). Vzhledem
k tomu, Ze je vloZzeny mezi labyrint a mozkovy kmeovazuji ho sktefi autdi za periferni

strukturu, zatimco jini za strukturu centralni (M& Helminski, 2007).

2.1.2 Centralni ¢ast

Centralni¢ast se sklada z#yi hlavnich vestibularnich jader a ascendentnichsae&entnich
drah (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Podkkterych je tvéena gedevsim vestibularnimi
jadry, mozékem a retikularni formaci mozkového kmene, jez byfammit hlavé koordin&ni

a modul&ni funkci, a ngla by zaji¥ovat vzajemné propojeni jader a drah (Vrabec e2a02).

Kazdopads existuji v zasatl dva hlavni cile vestibularniho vstupu: komplex thmgarnich
jader (primarni zpracovani vestibularniho vstuptealizace gimého a rychlého spojeni vstup
S vystupnimi motoneurony) a mde& (adaptivni misto zpracovani — monitoruje vesdini
¢innost a pizpisobuje ji, pokud je to nutné). V obou mistech jstilarni vstup zpracovavan
ve spojeni se somatosenzorickym a zrakovym vstugera. to, aby mohly byt formulovany
piislusné eferentni signaly vykonnym organreflexi, na nichZz se dastni vystup centralniasti
vestibularniho systému (viz nize), musi existoeaséhla spojeni mezi komplexem vestibularnich

jader, mozekem, @&nimi motorickymi jadry a retikularni formaci (HaghHelminski, 2007).

7

Podle Rutky (2004) by atta ¢ast ascendentnich drahéla jit, krom® mozeku, pgimo
i do retikularni formace a mozkovérly.
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Vystup z centralnicdsti vestibularniho systému seadtni dilezitych a extrém& rychlych
vestibulo-okularnich (VOR), vestibulo-kolickych (R} a vestibulo-spinalnich (VSR) refliex
VOR generuje &ni pohyby umot#ujici ostré vidni béhem pohybu hlavy (Hain & Helminski,
2007). Vysledkem propojeni vestibularnich rierjader a jader dalSich kranialnich nerv
(abducens, oculomotorius) je, Ze exditia vstup z horizontalniho kanalku a zvySeni signalu
na jedné stran(a zarové sniZzeni signalu na druhostranném vestibularnimuempisobuje pohyb
o¢i ke strag opané k pohybu hlavy. Jedinec je tak schopen fixowéima bihem pohybu
v prostoru jeden bod. Podobnymugpbem funguje VOR i v jinych rovinach a kanalcichlily
tomu hraje také wezitou roli ve vertikalni stabilizaci sfru pohledu Bhem lokomoce (Purves
et al., 2004).

VCR pisobi na kkni svaly - ke stabilizaci hlavy (Hain & Helminsi®007). Reflexni aktivitou
krénich sval reguluje v reakci na stimulaci polokruhovitych k#d rotacnim zrychlenim polohu
hlavy. Nagiklad bshem klopytnuti je diky tomuto mechanismu hlavaexaft vytazena nahoru

a nagimena (Purves et al., 2004).

VSR generuji kompenzai pohyby &a, aby byla udrzena stabilni pozice hlavy a z&ist
posturalni stabilita (Hain & Helminski, 2007), aodukuji mnohdetné strategie motorickych
synergii k prevenci padu (Rutka, 2004). Jsou zpedkbvany kombinaci drah — lateralniho
a medialniho vestibulospinélniho traktu a retikploalniho traktu. Lateralni vestibulospindlni trakt
prijima informace hlavé z moz€ku a otolitového systému. Kéhna motoneuronech extengor
a inhibuje motoneurony flexdr— tedy msobi excitdn¢é na extenzorové antigravéia svaly
a generuje jejich posturalni aktivitu nebo protektiextenzi (primaré dolnich koretin) v reakci
na zneénu polohy hlavy vzhledem ke gravitaci. Medialni tleslospinalni trakt zprogedkuje
pribéZné posturaini zémy nebo vyrovnavaci pohyby hlavy v reakci na vstupolokruhovitych
kanalli. A retikulospinalni trakt fijima senzorické vstupy ze vSech vestibularniclejaa jinych
senzorickych a motorickych systémzahrnutych do udrZzovani rovnovahy. Tento trakt je
pravdpodobré zapojen ve &Sirg balarénich reflexa motorické aktivity (Purves et al., 2004; Hain
& Helminski, 2007).

Vestibularni jadra

Do komplexu vestibularnich jader ungis¢ého uvnit pontu (kaudalé az v prodlouzené mise)
seradictyii hlavni jadra — lateralni, medialni, horni a dqiéscendentni) a nejm&sedm mensich
jader. Horni jadro spolu s jadrem medialniterasi signaly pro VOR (Hain & Helminski, 2007).
Medialni jadro ma spojeni s fasciculus longitudmatedialis a podili se na koordinaci potiyii,
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hlavy a krku (Rutka, 2004). Jeho vystupyifvmedialni vestibulospinalni trakt, ktery napojenim
do kéni michy, ovlada kni svaly. Laterdlni jadro ifspiva signaly k vestibulo-okularni draze
a vysila axony do lateralniho vestibulospinalnitaktiu (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Je
dulezité pro kontrolu ipsilateralnich vestibulospm&h (vzgimovacich) reflex. Dolni jadro
integruje signaly z obou vestibularnich jader (cklykomplex)), moz€ku a amorfni arey
v retikularni formaci — fedpokladanému regionu neuralni integrace (Rutk@4R@ jeho vystupy
jsou souasti vestibulospinalniho a vestibuloretikularnichkti (Shumway-Cook & Woollacott,
2007).

Vestibularni jadra obou stran mozkového kmene jsoezi sebou propojena systémem
vzajemré inhibicnich komisur, ktery zajifije sdileni informaci mezi ¢ma polovinami kmene,

a realizuje vySe zmémé parovani kanatk(Hain & Helminski, 2007).

Vestibulocerebellum, Gloha vestibularni informace vmozetku

Vystup vestibularniho nervu s&gst&né prostednictvim vestibularnich jadercasté&ne piimo,
promitd do fylogeneticky nejstarSichasti mozeéku - flocculu, nodulu, ventralni uvuly
a paraflocculu, Iépe znamych jako vestibulocereiell

Vestibulocerebellum je hlavnitigemce vystup z komplexu vestibularnich jader a zarve
hlavnim zdrojem jeho vstip Prestoze jeho ifispivek neni pro vestibularni reflexyipo nutny,
stavaji se tyto reflexy po odstiam cerebella nekalibrovanymi a neefektivnimi, neboa
na komplex vestibularnich jader inhihi vliv (Hain & Helminski, 2007).

Krome vestibularnich fijima vestibulocerebellum néglad i vstupy zrakové (Shumway-Cook
& Woollacott, 2007) a podili se rf&eni plynulych sledovacich pohyl¢i a Upravy (flocculus
a nodulusXi stornovani VOR, pokud ho nerteba (Rutka, 2004). Dale séastnitizeni axialnich
svali slouzicich ke kontrole rovnovahy (Shumway-C@&oWoollacott, 2007).

Vestibularni informace se v rdmci senzorického liee#u uplaiuje @i procesu komparace
a kompenzace chyb vzniklych prowadm zamysleného pohybu - jedné z hlavnich funkaZeftku
jako takového (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Adsto integrace proprioceptivnich,
vestibularnich a zrakovych informaci do lokamtho programu je povaZzovan vermis (Jahn
& Zwergal, 2010).

Thalamus, kortikalni zpracovani
Vestibularni jadra také vysilaji axony do ventrefgoiornino komplexu jader thalamu,

které dale pokrauji do kortikalnich arei wezitych pro vestibularni systém (Purves et alQ80
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Do vestibularniho kortexu se podle Purvese et28l04)fadi posteriorni parietalni kortex (area 5)

a region pobliz somatosenzorickiékreprezentujici obiej.

DalSi studie lokalizuji vestibularni aku do oblasti parieto-insularni. Mezi oblasti,
které se prefer@mé aktivuji v situaci, kdy se systémtipkontrole rovnovahy spoléhargvazig
na vestibularni informaci, séadi arey okolo horniho temporalniho a supramargihél gyru
(Karim, Fuhrman, Sparto, Furman & Huppert, 2018dIP studie autdrBrandt, Bartenstein, Janek
& Dieterich (1998) neexistuje pojem primarni vedtibni kortex, nebt vSechen vestibularni

kortex je multisenzoricky.

2.1.3 Zakladni role vestibularniho systému

Vestibularni aparat zajiStujeil@zité senzorické funkce a slouzi réxrnvyznamnym funkcim
motorickym (Purves et al., 2004). Jako senzorigigtém dodava centralnimu nervovému systému
(CNS) informace o poloze a pohybu hlavy aampisobeni gravitace. CNS vyuZiva tyto informace
k integraci s informacemi z dalSich senzorickych stéyu (vizualniho, sluchového
a somatosenzorického) k vytemi tzv. modelu (schématu) polohy a pohybu celélaoa okolniho
prostedi. Z hlediska fizeni motoriky disponuje CNS sestupnymi motorickyrdrahami,
které jimaji mimo jiné i vestibularni vstupy, a slou ktabilizaci hlavy éhem pohybu, kontrole
polohy €la a koordinaci pohyilo Vestibularni informace setastni také na kontrole poloh§zist

téla za statickych i dynamickych podminek (Horak, 200

PrestoZe si norméainfunkci vestibularniho systému negomujeme, o jeji kéiové roli s\wdci
napiklad poruchy rovnovéahy, stabilizace & pohledu Bhem pohybu hlavy a zhor3eni orientace
v prostoru, ke kterym dochazi, pokud je system ppsk (2007, Purves et al., 2004).

=7

2.2 Chuze a jejirizeni

Bipedalni lokomoce je jednim z neéfgich vydobytk evoluce, neb® umoziuje uvolreni
hornich kowetin a vyuziti rukou k manipulaci a dalSim funkcidahn et al., 2008a). Gke ved
piirozenou rychlosti je stereotypni d#efdstavuje fechod z jedné postury do dalsi. (Bent, Inglis
& McFadyen, 2002). Pohyb dolnich kimtin bthem clize popisuje krokovy cyklus, skladajici
se ze dvou fazi — stojné a SvihovéhBm stojné faze je koatina extendovana a untisa
do kontaktu se zemi k poho®ilovéka, a v piibéhu Svihové je koketina flektovana, aby opustila

zemi a penesla se ddpdu k zahajeni dalSi stojné faze (Purves et al04R0Pohyb vied,
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ktery chize lidem zprosedkovava, s sebou nese moznost nagplizdkladnich Zivotnich pisb

i socialni interakce (Hamacher, Herold, Wiegel, ldaher& Schega, 2015).

Rizeni clize je slozity proces, do jehoZ detade wdoim stale ned4 zcela proniknout.
V sowasnosti jsou k dispozici z&w studii provedenych na animalnim modelu —casgji
kockach (Jahn et al.,, 2008a¥ada zobrazovacich technik, jejichz vystupy se powdil odvozeni

neuronalni aktivity Bhem pohybu a tvogbhypotéz tykajicich se podoby tzv. lokotnosit.

K vysledkim experiment provedenych na animalnim modelu se studie staxpamplre.
Podle Jahna et al. (2008a) a jeho dat ziskanygluAtim funkéni magnetické rezonance (fMRI)

jsou vSak si supraspinalni lokomimi kontroly u k@ek a lidi funkné ekvivalentni.

Nicmére i moderni techniky maji kazda svoje vyhody a nedsh- nap. z hlediska postupu
| presnosti zobrazeni. Z vysleadldilcich studii, liSicich se uz samotnou vy8eaci technikou
(fMRI, PET — pozitronova emisni tomografie, SPEG&dnofotonova emisni vygetni tomografie
atd.) p@tem i wkem jedin@, metodikou apod., nemohou byt mnohdy vyvozenynitefni zawry.
Ziskané vysledky, dil zawry a teorie i pesto, Ze se stale dale vyvijeji, poskytuji nejehletd
do komplexnosti a dokonalosti CNS a roli jeho jatimgch struktur, ale i ufitou predstavu
o principech fizeni bipedalni lokomoce. Tatoiguistava pomaha fip terapeutické rozvaze
nad pacienty s poruchami icte spojenymi s vysSSim ékem, degenerativnimi z#nami
¢i neurologickym deficitem (Hamacher et al., 201Skilem pedstavit zakladni mechanisrigeni
lokomoce a podroliji jednu z teorii — hierarchicky modéizeni lokomoce (Jahn et al., 2008b),

byly sepsany i nasledujici podkapitoly.

2.2.1 Organizace kontroly pohybu

Kontroly pohybu se &astni celafrada struktur nervového systému, otazkou je, jak fsto
struktury organizovany. Jako jedna z moznosti sbiziasowdasné hierarchické i paralelni
zpracovani signél Hierarchické zpracovani probihd v ramci systémedsotlivymi ¢lanky —
etazemi, kdy vysSi uroenformuji motorické plany a strategie pro vykonandité akce a nizsi
arovre vykonavaji detailni monitorovani a regulaci pldaa odpo¥di, diky které je provedeni
vhodné pro dany kontext. ZatimcotHem paralelniho zpracovaniaie byt stejny signal
zpracovavan saasré riznymi mozkovymi strukturami — n&p moze€ek a bazalni ganglia

zpracovavaji motorické informace z vySSi Ur&umez je posSlou zih motorické Kire pro akci.
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Kombinace hierarchické a paralelni kontroly utfig2 ugité prekryvani funkci jednotlivych
systéni, kterého nize byt vyuzito v narinéjSim prostedi nebo po zrami nervového systému
(Shumway-Coolk Woollacott, 2007).

Tato prace vychazi ze studii, které usjagprevazer hierarchicky modekizeni lokomoce

(s ukitymi nadznaky paralelni kontroly), jez bude uvedede (Jahr& Zwergal, 2010).

2.2.2 Model hierarchie fizeni lokomoce

Podle Jahna et al. (2008a) se vSichni obratlovhibpoji v prostedi prostednictvim slozitych
interakci mezi segmentalnimi  misnimi interneurongiky aferentni aktivit z kortetin
a supraspinalni kontrole. Ta jéedstavovana lokongaimi regiony a jejich spojenimi v mozkovém
kmeni, mozéku a mozkové e (Jahn et al.,, 2008a). Descendentni drahy z \ryséémter
a senzoricky feedback umagi, aby lokoméni vzorce byly rozmanité a adaptovatelné
na konkrétni podminky prasdi (Shumway-Cook Woollacott, 2007).

Nasledujici pehled bude postupovat od nizSich k nejvysSim etdpodobr jako to uvadi
studie vychazejici z experimé@nprovedenych na animalnim modelu, ve kterych bybarpé
zakladni lokomoni st demonstrovana. Existujgada dikazi podporujicich skutaost,
Ze se organizace supraspinalni lokoémo kontroly v zésa#l udrzela i khem gFechodu
z kvadrupedalni do bipedalni lokomoce. Jedna selesitrefyziologické studie poukazujici
na zachovani vzajemné koordinace deim u bipedalnich i kvadrupedalnich Ztiaht, klinické
zkuSenosti s pacienty s izolovanymi poruchami ditych lokomanich oblastech a studie

zobrazujici mozkovou aktivituthem gredstavy lokomoce — fMRI (Jahn et al., 2008b).

Misni centralni generator(y) lokomanich vzorai

Chaze po rovné ceste do zn&né miry automatizovany senzomotoricky proces (Weaghal.,
2008). Studie se shoduji na tom, Ze pro generossdmického pohybu dolnich kéetin bshem
chize je poteba uéity ,, casovaci” interni systém (Toyomura, Shibata & Kyr#12).

Misni centralni generator vzargro lokomoci je pedstavovan reciptmé organizovanymi
a vzdjemn se ovliviujicimi neurony a interneurony spinalni michy. Temslystém je schopen
produkce zakladniho rytmu a vzorce proderd (Guertin. 2013). Kontroluje cyklickou rytmickou
aktivaci tiznych svalovych skupin a koordinaci poliykoncetin bthem bipedalnéi kvadrupedalni

lokomoce (Jahn et al., 2008a; Jahn & Zwergal, 20 na Urovni michy e byt vzorec
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do ukité miry upravovan senzorickym vstupem a to héapii naruSeni pibéhu lokomoce -
v ramci proprioceptivnich a exteroceptivnich mimeflexa (Guertin, 2013).

Lidské generatory lokondaich vzoré by podle Guertina (2013) ¢ty byt umisény v bederni
(Dingu, Deumens Taccola, 2015) i Kini oblasti michy. Toto tvrzeni je spojeno s hypotéz
Ze pohyb — Svih hornich koéetin kthem clize je poastatkem z kvadrupedalni lokomoce (Guertin,
2013).

U lidi mohou byt stejijako u k@ek vybaveny lokoméni pohyby i po zrieni descendentnich
misnich drah, nicméntyto pohyby jsou vyznamnmeére efektivni (Jahn& Zwergal, 2010).
Redukovana schopnostepusené lidské michy generovat rytmickéckré@ pohyby pravépodobré
odrazi zvySenou zavislost lokalniho miSniho okrmlaudrahach horniho motoneuronu. Bipedalni
lokomoce s sebou totiz neseétdi pozadavky pro posturdini kontrolu, nez jakénbghl zajistit
mi3ni okruh Clovék méa centraini generatory lokomoce, které hr#jichtizi daleZitou roli. Lidska
chize (a to nejen jeji iniciace, ale i adaptace lokémilzo vzorce vzhledem k motivaci
a podminkam prosdi) je vSak vyznantovlivnéna a tvarovana aktivitou supraspinalnich center
(Wang, Wali, Kuo, Yel& Wang, 2008).

Lokomoéni oblasti (centra)

Lokomaini oblasti jsou definovany jako skupiny neukpschopnych svymi descendentnimi
vstupy kontrolovat (iniciovat nebo modulovat) vysyumiSnich centralnich generétovzorai.
Pavodre byly tyto supraspinalniifkazové lokomoni oblasti stanoveny prdastdnictvim chemické
nebo elektrické stimulace u &k (Jahr& Zwergal, 2010).

.....

subthalamick& lokomimi oblast (SLR) v lateralni hypotalamické aree, emeefalicka lokoméni
oblast (MLR) koresponduijici s cuneiformnimi a pecidapontinnimi jadry v dorzalnim igtdnim
mozku, mozeékova lokomeéni oblast (CLR) lokalizovana blizko fastigealniclilg¢r ve sednicére
mozeku a pontinni lokoméni oblast (PMRF) v pontomedularni retikularni fooingJahn
& Zwergal, 2010).

Model pribéhu sit hierarchické lokoméni kontroly od mozkové ky ke spinalni mise
znézotiuje schematicky obrdzek (Obrazek 5)iddme vidt, Ze kortikalni signél (nejvyssi etaz)
se do lokoménich oblasti mozkového kmene dostawéspbazalni ganglia - striatum a palidum.
Lokomaeni prikaz zprostedkovava zpravu z palidargs SLR a MLR az k PMRF, kde se shiha

s mozeékovymi signaly z CLR. CLR také vysila vystup z véini a paravermalni mo&deove kiry
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do MLR pres thalamus a bazalni ganglige® thalamus vede z CLR draha i k&g mozkové.
PMRF pgeedstavuje hlavni giinterakce mezi ascendentnimi a descendentnimadriatdahn et al.,
2008b) a misto, odkugou lokomeéni signaly pedany do centralnich generatarzorai spinalni

michy (Jahr& Zwergal, 2010).

ZjednoduSe# se da pedpokladat, Ze SLR a MLR, které mémpé spojeni s bazalnimi ganglii,
mohou iniciovat lokomoci, pokud nejsou inhibovaregzd&nimi ganglii (Jah& Zwergal, 2010).
Systém bazalni ganglia — mozkovy kmen - mickiapfva podle Shumway Cook a Woolacott
(2007) k automatické kontrole pohykako je lokomoce.

Popis obrazku:

Cortex — mozkova kra

SLR - subthalamicka lokontai oblast

7
i

Pallidum
@

SLR i\
MLR ’ "'-g

— MLR - mezencefalicka lokontai oblast

CLR - cerebelarni lokontmi oblast
PMRF - pontomeduléarni retikularni formace

SpinalCPG — misni centralni generatory
lokomaenich vzoré

Teckovanacara — descendentni drahy

PInagara — ascendentni drahy

®: spinacPG

Obrazek 5.Schéma hierarchické lokori kontroly (Jahn et al., 2008b)

Jahn et al. (2008b) sledovali ve své studii porfid&l miru aktivace v mozkovych strukturach
béhem gedstavy lehu, stoje, éhe a hu u mladych zdravych osob. Vymezilii gjom regiony
v dorzalnim mozkovém kmeni a ma@ke korespondujici s anatomickym ungfdm MLR, CLR
a PMRF neboli pacemakery iniciace a regulace ngthldiize. SLR v této ani v dalSich studiich
identifikovano nebylo (Jahn et al., 2008a, Jahralet2008b; Jahn & Zwergal, 2010). Aktivita
v oblasti bazalnich gangliich byla z{isa @i predsta¥ chize (fMRI) v putamen a levé insule
(Jahn, Deutschlénder, Stephan, Strupp, WiesmanmBr&ndt, 2004) a ip predsta¥¢ chize
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po zakivené trase v kontralateralnim (vzhledem kizadni trasy) putamen a nucleus caudatus
(Wagner et al., 2008).

U primati bylo potvrzeno, Ze maji generator spinalniho rytsmiobkomoce v SLR a MLR.
U ¢loveka je zacast obdoby MLR u zvat povazovano tzv. pedunkulo-pontinni jadro (PAMNDN
je propojeno s limbickym systémem, bazalnimi garglretikularni formaci mozkového kmene

a vykazuje rytmickou aktivitu, ktera je pod kontolmozekovych drah (Jahn & Zwergal, 2010).

Mozkova kiira

Mozkova kira, hlavié frontalni a prefrontélni, vysila drahy do mozkowékmene a tvid
kortiko-retikulo-spinalni systém pro automatickowani kontrolu postury a d¢ize. Frontalni &ry
maji také spojeni s modem pes thalamus a pontinni jadra a s bazalnimi gapgis okruh
bazalni ganglia-thalamus-kortex (Jahn & Zwergall®0 Ve frontalni ke se mimo jiné nachazi
primarni motoricka area (M1) a premotorické kortikéarey (mezi nimi i SMA — suplementarni
motoricka area) i somatosenzoricky kortex. Tytoyase podili na tvorb planu pohybu (mira
uplatreni kazdé z nich zalezi na charakteru pohybu a lé&nigh podminkach) a jejich vystupy
tvori kortiko-spinalni trakt (neptSi ¢ast neurofi z M1 — 50%) (Shumway-Cook & Woollacott,
2007).

Podle Suzuki et al. (2004) jsou frontalnir& a okruhy bazalnich ganglii zahrnuty ve vysSi
motorické kontrole, pokud jedineceli slozitym podminkam prastdi. Shumway-Cook
& Woollacott (2007) rov&z uvadi, Ze kortex je ulezity pro dovednosti, jako je @he
v neobvyklém terénu. Autbstudii maji na zapojeni mozkovérk pii fizeni ctize izné nazory.
Hamacher et al. (2015) nidklad uvadi, Ze se zapojeni korovych struktur ig&amci tzv. pime

a nepimé lokom@ni drahy, kterou se podro§jnzabyva nasledujici kapitola.

2.2.3 PF¥ima a ne¥ima lokomaoéni draha

Hamacher et al. (2015) shrnuji ve své studii vylsfadil¢ich praci, které se zabyvaji mozkovou
aktivitou bthem chiize (skuténé i predstavované) a jejim zobrazenim. Autovackji, Ze stabilni
bipedalni lokomoce vyzaduje existenci specifickéolnaini sit v mozku, do které jsou zapojeny

kortikalni i subkortikalni oblasti.

Wagner et al. (2008) zufji, Ze i gesto, Ze se studie liSi v metodice (zobrazeni INFRIECT
a PET), vybraném vzorku osob atd., shoduji se swisliedky na tom, Ze s&ipokomoci zapojuje
fronto-parietalni korova #j bazalni ganglia, mozkovy kmen i mokevé struktury (Wagner

et al., 2008).
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Hamacher et al. (2015) rozviji teorii, Ze existpigma lokom@ni draha,ridici lokomoci
pies primarni motorickoutku (M1), mozeek a spinalni michu, a néma dréha regulujici pohyby
dale ges prefrontalni &u, premotorickou areu / suplementarni motorickeeugSMA) a bazalni
ganglia. Podle hypotetického konceptu, jenz uvad#le tFougere et al. (2010), jeipa draha
aktivovana Bhemiizeni ustédleného stavu lokomoce a probiha z Mlemtr&lniho lokoméniho
generatoru, svynechanim bazélnich ganglii a lokoieh center v mozkovém kmeni.

Zpétnovazebnou kékou pak vede z michy do maka a fges rE¢j do thalamu akry.

Neprima draha je podle stejného konceptu spojetieesaim modulované (Fougere et al., 2010)
¢i kcili orientované (cilené) lokomoce (Hamacheraét 2015). Ribéh drahy se podoba vySe
uvedenému popisu a schématu (Obrazek 5), kterévgestdii uvadji Jahn et al. (2008b).
Kortikalni pohybové signaly pochazi z prefrontamisuplementarnich motorickych arei a jsou
pienaSeny fes bazalni ganglia prdstinictvim zruSeni inhibice SLR a MLR. V MLR se skjih
se signaly z mozku (MLR predstavuje kizovatku signal z bazalnich ganglii a modeau) a jsou
dale vedeny k PMRF a spindlni miSe. CLR vysila jakogimé drahy informace zpétky
pies thalamus dotky. Kortikalni signaly jsou dale modulovany okruhénalamus-kortex-bazalni

ganglia (Fougére et al., 2010).

S nepimou lokoma@ni drahou je spojena zvySena aktivace ve front@ef#ni siti zahrnujici
predni cingularni #&ru, parietalni arey a insulu. V procesu pohybovéblénovani chze
ke konkrétnimu cili jsou zpracovany a integrovanfpiimace z cuneu a precuneu (role ve vizuo-

motorické koordinaci), parietalnich arei, parahgokalniho gyru a insuly (Hamacher et al., 2015).

Uvedené struktury - Gyrus parahipocampalis a ggmiguli pati k limbickému systému, ktery
kontroluje emoce a s nimi spojené chovani a pailiy procesu rozhodovani a motivace (Purves
et al., 2004). Parahipokampalni formace je takéren&vym zapojenimiporientaci v prostoru.
Parietalni kortex je povazovan za oblast multimodsaénzorické integrace (sbihaji se sem zrakove,
somatosenzorické i vestibularni vstupy) (Tashircalet 2001) a hraje Klovou roli ve zrakow

vedenych motorickych ukolech (Wang et al., 2008).

K urc¢ité aktivaci prefrontalni kry a predni cingularni &ry by podle Hamachera et al. (2015)
mohlo dojit i v situaci, kdy se ustaleny stavizh fesouva ke ,kontrolovassi chizi (s urcenim

specifického cile, 8Si nar@nosti clize — gekazky na trase, atd.).

K presnému srovnani cilené a ustalené (automatizovimk@moce bohuzel chybi data
(Hamacher et., al. 2015). Fougére et al. (2010xpmavrhli, Ze data ziskana z fMRI by mohla diky

kratkémucasu zobrazeni (sekvence cca 20 s) odpovidat spigau planovani alze — aktivace
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se objevovala spiSe ve strukturdch v ramci Zménnepimé drahy. Zatimco zobrazeni pomoci
[18F]FDG PET po absolvovani skate 10 minut trvajici dize (ustdleny stav — 10 minut
pied aplikaci kontrastni latky, po ni dalSich 10 mikhzalo pedevSim aktivaci strukturtimmé
drahy.

2.2.4 Role senzorickych informaci ¥i ¥izeni chize

Kontrola postury a lokomoce zahrnuje slozitou sauhwezi senzorickymi a motorickymi
systémy (Zwergal, Linn, Xiong, Brandt, Strupp & dal2012). Lokoméni st je u vSech savc
modulovana kortikalni kontrolou a senzorickym fegchkem (zptnou vazbou), ktery fiedstavuiji
somatosenzorické svalové a kozni aferenty, vestibula zrakové vstupy. Sedsti senzorické

kontroly lokomoce jsou periferni spinalni i supriasgni mechanismy (Jahn et al., 2008b).

Chize mize byt modulovana a adaptovana podle pozadpubsiedi a krokového cyklu (Jahn
et al.,, 2004) - wité aspekty senzorické kontroly mohou bythém lokomoce potigny,
aby se pedeSlo nez&doucim interakcim s optimalizovanym aaotorickym (automatickym)
vzorcem (Jahn et al., 2008b). Kdyz se jedinec rdmRqit k utitému cili, jakmile cil jednou spit
dochazi pravébodobr k vytvoreni ukité strategi€i programu. Bhem cliize pak niZze byt realny
senzoricky vstup porovnavan &skavanym senzorickym vstupem a nastavefizpfisobeno
k zajiS€ni dosazeni cile. Tedy pokud se cil nenach&#is pdaleko, dokdzeme kKmu dojit
nagiklad i s vylokenim zrakové kontroly. Informaci o stahilié trajektorii €la nam v této chvili
dava proprioceptivni vstup z kéetin a vstupy z vestibularnich apdratKonkrétrd mohou
informace z proprioceptdrve svalech a kloubech panvigspst k vnimani uslé trajektorie a signaly
z vestibularniho aparatu dat zpravu o linearnim héowem zrychleni. Pokud jsou frekvence
a zrychleni normalni dfze odpovidajici, iize vestibularni informacefigpst také k vnimani
trajektorie (Fitzpatrick, Wardman & Taylor, 1999).

Integrace somatosenzorickych, zrakovych a vestibidd informaci nam umdakje mit
normalni clizi a balagni funkce (Deshpande & Zhang, 2014). Deshpandeh&ng (2014)
uvadtji, Ze existuje v zasaddvoji model organizace posturalni kontroly — tiyp-down (shora-
doli) a bottom-up (zdola-nahoru) modeti Bottom-up modelu je posturalni kontrola organéoa
od opory smirem k hla¥ (duleZitou roli hraje somatosenzoricky vstup z &etim). Zatimco fi top-
down modelu, ktery by gh byt dilezity zejména pro dtzi, se systém spoléhdgaevsim na hlavu,

jakozto posturalni kontrolni ramec pohybu.
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Vlastni vniméni polohy a pohybu v prostoru se tk&zuje byt ,centrovano” sénem k hlaw —
objektivni poloha je kdédovana polohou a pohybemvylaHlava obsahuje dva néij@zitejSi
percegni systémy pro detekci pohybu — vestibularni a avgk Bylo navrzeno, Ze vlastni vnimani
pohybu je odhadovano hlavrkombinaci doplujicich se zrakovych a vestibularnich informaci
a jejich selektivnim vazenim (kalibraci). V situadist&né senzorické deprivace sé& prientaci
v prostoru mozek ovSem musi spoléhat na veSker¢ajby informace (Mackrous, & Simoneau,
2011). Sodasné studie dci pro dilezitost obou modél— top-down i bottom-up, nebBdoottom-
up model se iiize uplatnit zejménaipchizi o zuzené bazi naiklad na Guzké cest(Deshpande

& Zhang, 2014).

Zda se, Ze ktovy vstup, na ktery motorick& kontrola gajiS€ni optimalniho provedeni dhe
spoléha, je zrak. Zrakova kontrola umope prizpisobeni chze tak, aby v daném prastli bylo
dosazeno bezpeé a efektivni lokomoce s tgmym zdolanim fekazek. | kdyz je zrakigjme
nutny k manévrovani kolemigkazek, regulace dynamické rovnovahy zavisi i ndictavstupech
(somatosenzoricky i vestibularni feedback). Autee dale domnivaji, Ze somatosenzoricky
a vestibularni feedback je schopen stabilizovatizchza nepitomnosti zraku. Jako hlavni
kompenzani strategie snizeni zrakového vstupu je popisowsrideni rychlosti dize s kratSimi
kroky a delSi fazi dvoji opory. Prodlouzeni fazeojivopory pravdpodobré slouzi ke zlepSeni
vhiméni somatosenzorického systému peostictvim delSiho kontaktu nohou se zemi (Reynard
& Terrier; 2015)

Inhibi &ni reciproka interakce - vizuo-vestibularni inhibice

Pri iniciaci chize dochazi k integraci vestibularni informace sakavym vstupem. AvSak
postupr dochazi k habituaci na vliv vestibularniho vst@puizuélni informace, i kdyZ neni agin
optimalni, dominuje. Zrakova informace je také smidkompenzovat poruchu vestibularni funkce
— prevazit destabilizujici efekt vyvolany narusenimtimgarni informace. CNS ma totiz schopnost
dynamicky modulovat gain zrakovych a vestibularnistupi béhem cilené lokomoce (Deshpande
& Patla, 2005).

Pfi chizi se totiz nize odehravat tzv. vizuo-vestibularni inhibice nétahibi¢ni reciproka
interakce zrakového a vestibularniho vstupu. Znamty Ze zrakové stimuly zvysSi aktivitu
ve zrakové ke a potlai aktivitu jinych  senzorickych  modalit  (vestibuléch
a somatosenzorickych).celem inhibéni reciproké interakce je‘@sunout draz (senzorickou vahu)

NN s

na nejdivéryhodrejSi modalitu, coz je vyhodné zejména fpact rozporuplnosti senzorickych
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informaci. Redukci multisenzorické odgdv muze byt zaji®n mechanismus, ktery limituje

vzajemnou interferenci a naruSetizmych senzorickych viein(Zwergal et al., 2012).

Jedna se o slozity proces zavisejici také na ktmiknéposturalnim nebo lokorioim ukolu.
Recipr@ni inhibicni vizualré-vestibularni interakce @ie napiklad chranit zrakovou percepci
od potencialéy rusivé vestibularni informace agobené mimovolni akceleraci hlavyhem
lokomoce. V pipad nutnosti (naruSeni @ae vlivy zevniho prosedi) miZze ot dojit k presunuti
dominantni senzorické vahy k jiné modakt nag. vestibularni informaci (Brandt et al., 1998).
Mechanismy inhikiniho vizuo-vestibularniho vzorce byly zatimreghZzZné experimentalé
potvrzeny na fMRI (Della-Justina, Gamba, Lukasdvagci-da-Silva, Winkler & Amaro, 2015).

DalSi vyznam vestibularni informace hem chize

Vestibularni signaly zaji%iji vnimani rotace a translacéla v prostoru a jsou tdezité
profizeni lokomoce wloveéka i zvicat (Péruch et al.,, 2011). Ke spravnému odhaiilypghybu
a premig’ovani tla v prostoru musi byt tyto signaly v mozku (obéat prostoroveho kédovani)
integrovany se zrakovymi, sluchovymi a somatosdokgmi vstupy (Bent, Inglis & McFadyen,
2004a; Péruch et al., 2011). Integraci vestibularproprioceptivni informace reprezentuje i tzv.
vestibulo-cervikalni interakce. Ta zahbuge, aby pi zméné polohy hlavy (nap rotace) vici trupu
doSlo k chybnému vnimani polohy hlavy a nastekmeadekvath generované reflexni odpédi
(VSR) vedouci az k ffpadnému padu. Ukazuje se, ze centralni roli \gmate vestibularniho
a proprioceptivniho vstupu by mohl hrat méle Autdi studie uvadi, Ze ipsny mechanismus
interakce informaci (jestli nastava v moke nebo vestibularnich jadrech atd.) bohuzel natine
zndm a na vysloveni definitivnich zéw jsou poteba dalSi prace (Kammermeier, Kleine
& Bittner, 2009).

Vestibularni informaceiispiva ke stabilizaci hlavy a umiaie kontrolu smdru pohledu Bhem
dynamickych ukal (Bent et al., 2004a). Podle Jahna et al. (200@) westibularni vstup nutny
pro iniciaci a udrZzeni lokondmiho vzorce, ale spiS pro udrZzeni rovnovahy &grmamyslené trasy.
Jeho vliv se liSi naf fazemi krokového cyklu a rychlostmiicte (Mackrous & Simoneau, 2011).
Vestibulospinalni systém (lateralni vestibularnidr@ pisobi excitdané na extenzorové
antigravit&ni svaly ve stojné fazi krokového cyklu. Ve fazirkwé moduluje aktivitu flexorovych
svali systém rubrospinalni. | dikgmto dwma systérim se niize lokom@ni vzorec adaptovat
na 1izné podminky progedi (Jahn et al., 2000; Purves et al., 2004; Haltedminski, 2007).

Roli vestibularniho vstupu dale i@muji studie, kterych se ¢astni pacienti s akutni
vestibularni poruchou. Tito pacienti &&sto i stoji naklarji ke strag léze, ke které se i vychyluji
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(od zamysleného s#ru trasy) kthem cliize. Podle autdrk tomu miZze gispivat zngnéna percepce
trajektorie i vertikaly (Fitzpatrick et al., 1999%¢éruch et al. (2011) rovh uvadiji, Ze pacienti

s vestibularni 1ézi maji problémy s detekci a oénagohybuda ve tne.

2.3 Chuze a jeji rychlost

S navysujici se rychlosti ¢he se sniZzuje mnoZzsteiasu na absolvovani krokového cyklu.
NejvétSi zkraceni pradava stojna faze, Svihova fazeistava ve své délce, n@p Sirokym
rozsahem lokomimich rychlosti, porérné konstantni (Purves et al., 2004).

Béh a chiize jsou povazovany za dva odliSné médy lokomoc&paai rozdilnou mechanikou
a energetikou. Glze mize byt na rozdil od d&hu definovana pomoci existence faze dvoji opory
béhem stojné faze. & je naopak charakterizovan letovou fa4i, geré neni zadna koatina
v kontaktu se zemi (Cappellini, Ivanenko, Poppeleagquaniti, 2006), a sklada se ze série plynule
provedenych skak Bézec musi koordinovat rychlosghu i balanci, zatimco jeh@&lo zistava
v prostoru nebo podégno jednou dolni kafetinou (Tashiro et al., 2001).

2.3.1 Rychlost chize a aktivace mozkovych struktur na fMRI

Funkeni magneticka rezonance ukazala, Beppedsta¥ (se zavenyma dima, cca 20 s) stoje,
chize a khu bez pekazek oprotifedsta¥ lehu, jakozto klidové podminky, dochazi k odlisSné

aktivaci struktur v mozku (Jahn et al., 2008a).

Ve vSech situacich dochazelo k bilateralni aktiveeifrontalnim inferiornim gyru atredni
insule (s levo-hemisferickou dominanci), coz jsblaeti zapojené vipdsta¥¢ pohybu a kontrole
kognitivnich ukoli (Jahn et al., 2008a; Jahn et al., 2008b). Tykaltns gedstavy lehu, ktera byla

podle autol mozna zvolena jako ne zcela idealni klidova podtaiidahn et al., 2004).

RargjSi studie kolektivu autdrJahn et al. (2004) ukazala po zpracovani vysiedi se Bhem
stoje (v ffedsta¥) objevila vyznamna aktivace v bazalnich ganglijpbtamen) a thalamu. Tato
aktivace byla méh vyznamna Bhem clize (v pedsta¥) a neobjevila se dbec i behu
(v predsta¥). Analyza vysledi jednotlival odhalila nizkou kortikalni aktivaci roztrousenou
pies fizné arey — objevovala se ve shlucichiftapremotorickymi kortikalnimi oblastmidhem
piedstavy chze a mnohem rozmagj§i a vice roztrouSena bylafippiedsta¢ behu. Autadi
se domnivaji, Ze interindividualni rozdily v aktivaoblasti mohou souviset s lehce odliSnou

strategii provedeni vyS§etvanych jeding.

27



Diplomova prace Vliv rychlosti chize na schopnost udrzerfimého sniru po rot&ni stimulaci labyrintu

Studie vyuzivajici fMRI uvagi, ze se jednotlivé podminky (leh, stojicle a Bh v predsta)
liSi nejvice v aktivaci mozku (Jahn et al., 2004; Jahn et al., 2008a; Jahh,&008b).

Podle Jahna et al. (2004) se aktivita ndmeobjevila Ehem stoje i lokomoce (vipdsta¥).
Pt stoji (v predsta¥) byl aktivovan vermis a paravermalni hemisféryhdm clize (v edstay)
vermis a paravermalniuka v gresahujicich nekongruentnich oblastech. Etgjvoblast vSak byla
aktivovana p beéhu (v pedsta¥), kdy byla zaznamenana dokonce aZz 6%Siv aktivace

nez (i chazi a stoji (v fedstay).

Podle studie autérJahn et al. (2008b) je aktivita infratentoridlokdma:ni sit nejvyrazijsi
praw pii predsta¢ beéhu. Redstava ctize byla spojena s napadnou aktivitou ve frontalnich
a parahipokampalnich gyrechilezitych pro zrako¥ vedenou lokomoci), sdni ¢dfe mozeéku
a pontinni retikularni formaci. iPpiredsta¢ bé¢hu se objevily velké shluky aktivace v moke
s bilateralnim prodlouZzenim da'atiniho mozku, aktivita parahipokampalnichtggrnejvyrazgyjsi
deaktivace v oblastech kortikalni reprezentace imglsirniho a somatosenzorického systému.
Kortikalni aktivita byla pi béhu v porovnani se stojem aiath redukovéana (Jahn et al., 2008a; Jahn
et al., 2008b).

Zawry podrobného zpracovani vysleédgodporuji myslenku, Ze stoj a pomalaioh vyZzaduji
vice korové kontroly nez automatizovana lokomocertiKalni kontrola je podle autbrpottebna
hlavné pro lokomoci, ktera vyZadujeigsné umitovani nohou (sloZfSi lokomani ukoly)
nebo g externim naruSeni lokomoce. KrémvySe uvedeného seiipzobrazovani fedstavy
lokomoce objevila deaktivace v oblasteciiryk spojenych s vestibularnim a somatosenzorickym

systémem (Jahn et al., 2004).

V kazdé z uvedenych studii byly diskutovanyédzasadni skutmosti — rozdily v aktivaci
mozeku a rozdily ve vyuziti senzorického feedbackthdm izné rychlosti lokomoce (Jahn
et al., 2008b).

2.3.2 Uloha mozeku pi¥i Fizeni chize a jeji rychlosti

Mozeiek (cerebellum) fijima vstupy z vestibularnich, retikularnich a ponich jader
i ze spinalni michy a ma mnohoulezitych funkci v motorické kontrole (Shumway-Cook
& Woollacott, 2007). Jednou z nich je porovhavaamau (motorického planu) s provedenim
pohybu a upravovani pohybovéhtikazu v gipac, Ze se liSi od zamyslené trajektorie (O’Kane,
McGibbon & Krebs, 2003).
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VSechny¢asti mozéku se uéitym dilem &astni lokomoce. Nejvice se tiEeni a kontrole
lokomoce podili medialni zéna - oblast gtfednicare mozeéku (Jahn et al., 2008b), ktera obsahuje

vermis a paravermis zodp&né zadlesnou a trupovou stabilitu (Wagner et al., 2008).

Podle rkterych autot se v oblasti vermis nachazi i CLR, povazovany a@jzrytmickych
impulzi pro mozkovy kmen a spinalni michu (Wagner et 2008; Schniepp et al., 2014a).
Experimenty provedené na animalnim modelu ukazig, rychlé lokomoce je docileno
prostednictvim vysoce automatizovanych misnich centhlrdeneratar lokomanich vzord,
které jsoutizeny hlaveé moze&kovymi pacemakery - CLR (Schniepp et al.,, 2014agddv
piedpokladaji, Ze by rytmicka aktivita MLR btln(pacemaker adize u k@ek) mohla byt odvozena
od mozeékového vstupu z vermalni a paravermaliyk(Jahn et al., 2008b). Starsi studie dokonce
popisuji sf navozujici lokomoci ve sdnicare cerebelarni bilé hmoty. Tento region byl aktivova
I ve studii Jahna et al. (2008bjHem @Fedstavy chze a jest vice ¥ predsta¥ béhu. Stejné misto
(CLR) pak bylo u decerebrovanych dex nejcitligjSi na elektrickou stimulaci, kterou byla
vyvolana kréiva aktivita korgetin. DilezZita byla i intenzita stimulace — malé intenaitavolala
pouze aktivaci kich a koketinovych extensdr zatimco vysSi intenzita provokovala &ré

pohyby. Ri dalSim zvySovani intenzity dosSlo k progresi Zizddo Bhu (Jahn et al., 2004).

Vysledky fMRI, za¥ry studii provedenych na animalnim modelu i viéeit variability clize
pacienti s cerebelarni ataxii (viz nize) podporuji hypotéaifunkce mozgkového pacemakeru je
maximalré uzpisobena pro vysoké rychlostiicte, kdy aktivita pacemakeru stoupa se stoupajici
rychlosti clize (Schniepp et al.,, 2014a). Podle Jahna et aQ4{2by cerebelarni vermis mohl
slouzit jako generator rychlosti udavajici tempaongjmi miSe. Také Hamacher et al. (2015)
udavaji, Zze za modulaci rychlostitd®e je odpowdny vermis mozéu. Béhem rychlé chze je
podle nich ale také akti¢fsi prefrontalni kortex, coz ma praygbdobr slouzit k rozliSeni

vyznamnych od nevyznamnych stiriul

Mozeiek se ve své #&dove care ovSem aktivuje i ip piedsta¥ lokomoce preferovanym
tempem (Wagner et al., 2008) ie@poklada se tedy, Ze cerebelarni pacemaker kojetkaiokovou

frekvenci a tempo alze (Schniepp et al., 2014a).

Mozeiek je struktura zvlast dilezitd pro casovou variabilitu cdize. Bylo zjiS€no,
Ze i postizeni mozé&ku (cerebelarni ataxie) byla vys&sova variabilita {9 pomalém i rychlém
tempu clize (podrobsji nize 2.3.4 Variabilita cizwe a preferované tempo). Skinest,
Ze se p poruSe mozéku zvySila variabilita i obou rychlostech dtze, ukazuje podi&chnieppa

et al. (2012)ze se mozeek podili nafizeni pomalé dize ({East na senzorické integraci) i rychlé
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chize (funkce cerebelarniho pacemakeru). UvaZzuje kg datom, Ze lidska lokomoce pebuje
vice cerebelarni kontroly nez kvadrupedalni lokoen@ahn & Zwergal, 2010).

2.3.3 Senzoricka integrace a rychlost ctize

Dukazy pro to, Ze se liSi uplaimi senzorickych informaciéhem fiznych rychlosti ctize,
muzeme najit ve vysledcich fMRI zobrazeni, experimadrmtaini stimulace, galvanicka stimulace

viz kapitola 2.4) i vySéeni variability ctize (kapitola 2.3.4).

Data z fMRI naznéuji, Ze inhibice senzorického signalu neni limito&a perifernimi
mechanismy, ale podili se na ni i kortex (Jahn, &@0®8b). Ukazala totiz, Ze sé piedsta¥ chize
a khu objevuji deaktivace v korovych oblastech repmagécich vestibularni aparét
(supramargimalni gyrus, horni temporalni gyruspmatosenzoricky systém (gyrus postcentralis).
Tyto shluky deaktivace nebyly zaznamenarghdm stoje (v fedsta¥) a jejich velikost byla
neuronalni aktivity bylo sledovandippredsta¥ béhu ve vestibularni ke, a to pevazri v prave
hemisfée. Podle Jahna et al. (2008b) by nedominantni Héraisntla byt dominantni
pro vestibularni systém. Ve studii se jednalo ov@ks, u kterych by se praprava hemisféra éha

podilet na prostorové orientaci (Jahn et al., 2009)

K deaktivacim podle autdrdoSlo, aby se zabranilo rigmivym interakcim senzorického
vstupu s optimalizovanym lokomioim vzorcem (Jahn & Zwergal, 2010). Mechanismuskiilezce
parietoinsularni vestibularnitiky souvisi s principem vySe zngimé vizuo-vestibularni inhibice,

ktery by nel slouzit k prevenci konfliktu zrakové a vestibuiémformace Fougeére et al., 20)0

Béhem clize a Whu (v pedsta¢) se objevuje aktivita v parahipokampalnich gyrech
(s pravostrannouipvahou), kterou autospojuji s dominanci zrakového vstupthbm lokomoce
(Jahn et al., 2004; Jahn et al., 2008a, Jahn et 28108b). Globalni redukce aktivity
v somatosenzorické a vestibularriié vSak neznd Uplné potldeni senzorické kortikalni kontroly
lokomoce. Tato kontrola je stéle pethnd a zejména v situacich, kdy musi byt lokomoce

prizpisobena nahlym zémam nebo natmejSim podminkam prostdi (Jahn et al., 2004).

Vestibularni informace a rychlost chize

Brandt, Strupp a Benson (1999) na zaklpdzorovani psa s akutni jednostrannou vestibularni
neuronitidou, kterémuwinilo mensi obtize pohybovat se vy3Si nez nizSihiogti, provedli
experiment zagteny na roli vestibularni informaceimizsi a vysSi rychlosti lokomoce. Hodnotili

pii ném odchylky od pimého sniru trasy pi pomalé clizi a kthu s vylodenim zrakové kontroly
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u étyt pacientek s akutni vestibularni neuronitidou (% dni po jejim vzniku) a u 10 mladych
zdravych dobrovolnik, ktefi absolvovali rotani stimulaci vestibularniho labyrintu. Zjistili, 2&tSi
problém ¢inilo obéma skupinam, kdyz museli s vykenim zrakové kontroly jit pomalu,
nez kdyz museli &et. Ri pomalé clizi mély pacientky odchylku ke strénéze a dotykaly
se lEhem trasy 2 — 4 krat zdi. Naopak kdyZzely, udrzely siér vice nez 10 m a subjektign
se citily bezpéngji. Podobre meli i dobrovolnici po roténi stimulaci ¥tSi odchylku pi pomalé
chazi nez i béhu a také udavali, Ze pr@ bylo subjektivie jednodussi udrzet rovnovahii péhu.
Ziskané vysledky aufbd vyswétluji pomoci existence automatickych spinalnich olmikcnich
programii - urity program by mohl P rychlejSim tempu diee ¢i béhu potl&it vestibularni
(nebo somatosenzoricky) vstup. Krényswtleni na misni Urovnifipustili, Ze by se mohla podilet
i urover kortikalni v ramci procesu reciptoi inhibicni vizuo-vestibularni interakce (Brandt
et al., 1999).

| zawry dalSich studii uvéagi, Ze pomala cize je na vestibularnim vstupu zavisla dasSv
miry nez kh. Potl@&eni senzorické informaceipéhu, jakozto vysoce automatizovaném programu,
se zda logické. P automatizovanémdhu nebo rychlé adizi by vestibularni informace mohla byt
inhibovana a vfipad neaekavanych naruSeni ke signalizovanych zrakovym if{padré

somatosenzorickym) systémem by naopak mohlo dejirkSeni jeji inhibice (Jahn et al., 2000).

Ukézalo se, Ze vestibularni informacéza byt ve vySSich rychlostech selektivpotlatena,
a Ze nejwtSi odpo¥d’ na vestibularni stimuly nastavéhem stojné faze (Mackrous & Simoneau
dochéazi k integraci somatosenzorického a vestibillar vstupu a vyhodnoceni, zda provedeny
pohyb tla vedl k planované pozici (Zwergal et al., 201%).zvySovani rychlosti dee se zkracuje
piedevsim stojna faze (Purves et al., 2004), a jék geprocesem této integracéstava otazkou.

Schniepp et al. (2012) vyvracejie by pacienti se senzorickymi deficity (oboust@nn
vestibularni poruchou) chodili kli zlepSeni dynamické stability pomalejye své studii totiz
zjistili, Ze se preferovana rychlostchto pacient oproti zdravym osobdm nesnizila. Objevila
se u nich ale patologickisova variabilita pr&w pasmu nizkych rychlosti ghe.

2.3.4 Variabilita ch tize a preferované tempo

Chaze neni Upla konstantni aktivitou a dokoncefii gtalych externich podminkach kolisaji jeji
parametry Wase a skazdym krokem (Hausdorff, 2005). | diky upn¥e je jednou

z nejpraktikovagjSich dovednosti, ma pammé nizkou Urové variability. Jordan, Challis,
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4

preferovaného tempaire.

Variabilita ch uze

Variabilita chize je kvantifikovatelna vlastnosticte a niize slouzit jako klinicky relevantni
parametr v hodnoceni mobility, rizika padu a odfglhwa terapeutickou intervenci (Hausdorff,
2005). Byva vyjatena pomoci tzv. CV — koeficientu variabilitgchniepp et al., 20)2ktery by
pro dobu kroku a délku krokudhbyt < 5% a pro $ku kroku < 25% (Wuehr, Schniepp, limberger,
Brandt & Jahn, 2013). Nizkou Urovni variabilityreeumi, Ze je dosahovano velmi opakovatelného
pohybového vzoru (Jordan et al., 2007). Podle toie popisujeiasové parametry éhae (nap.
dobu kroku) nebo prostorové parametryiza (délku kroku, $ku kroku), rozliSuji studie variabilitu
casovou a prostorovos¢hniepp et al., 20)2

Zvysena variabilita dize se nmize vyskytovat u witych diagnéz a to dokonce ve vzorcich,
jejichz rozpoznani nam e usnadnit diagnostikdi objasnit klinicky stav pacienta (Schniepp
et al., 2014). ZvySena mira variabilityi preferovaném tempu éhe byla prokdazana u komunitn
Zijicich seniofi, pacient s Parkinsonovou nemoci, Huntingtonovou nemocitznymi typy

demence (Schniepp et al., 2014b).

VySeteni rychlosts zavislé variability chze napiklad odhalilo zvySenou Urosiecasové
variability (v dok# kroku) u pacienit s oboustrannou vestibularni poruchou a cerebekiaxii.
U obou skupin se vyskytovala vysSi variabilithém pomalého tempa ire, variabilita blizka
normalu u preferovaného tempa a liSila se miraabdily u (maximalg) rychlého tempa. #ném
variabilita u oboustranné vestibularni poruchy @lasaz k normalu, naproti tomu u cerebelarni
ataxie stoupala. Podle auioto miZze byt vys¥tleno konceptem rychlosinzavislé senzorické
integrace. Tento koncepikd, Ze senzoricky feedback je vyuzZivan pro balakontrolu hlave
béhem pomalé dire, a Ze rychlé lokomoce je dosazeno peadlstictvim vysoce automatizovanych
centralnich generatbrvzorai ve spinalni misefizenych cerebelarnimi pacemakery. PosSkozené
cerebellum ma poskozenou jak senzorickou integreak, pacemakerovou funkci, a proto

se [ cerebelarni ataxii objevuje mimo preferované terapsSicasova variabilita akze (Schniepp
et al., 2012).

Autori studii rovréZz upozoiiuji na uskali testovani variability &€be i chize jako takove
v preferovaném tempu, které uge vést k pehlédnuti stavajici patologie e (Schniepp
et al., 2012; Wuehr et al., 2013).
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Preferované tempo

U zdravych mladych jediricbyla nangfenac¢asova variabilita pomalého i rychlého tempa lehce
vySSi nez u jimi zvoleného - preferovaného tempazeh(Schniepp et al., 2012). Zardévbylo
pro zdravé jedince idniho ¥ku sloZitjSi prizpasobit se fi chazi s vylowenim zrakové kontroly
krokové frekvenci nizsi (60 udermetronomu/ min) a vysSi (176 udef min) nez 2 Hz
(120 udet / min). Preferovand rychlost @re totiz vychazi z kombinace preferované kadence
a preferované délky kroku. Mnohym jediime tak @iSlo t©ZSi splnit Ukol pi nizké i vysoké
frekvenci a snadjSi pri frekvenci 2 Hz, kolem niz seiplizné ma nachazet hodnota preferované

krokoveé frekvence pro&sinu dosplych jedinai (Cohen & Sangi-Haghpeykar, 2011).

Je znamo, Ze jedinci vykazuji preferencéiidr rychlosti cliize, i které je minimalizovana
spoteba energie. NizSi energetické naroky jsotipipovany zejména vyuZziti pasivnich
mechanickych vlastnosti dolnich katin, které snizuji pozadovanyigpivek sily sval (Jordan
et al., 2007). Mechanické vlastnosti skeletalnisglvaovych struktur mohourigpet k vyssSi stabili
preferované rychlosti éize. S tim souvisi dalSi z loko®rdch teorii — tzv. teorie dynamickych
(lokomainich) vzord, podle niz dynamicky lokondoi systém exponuje stabilni vzorce (tzv.
attractory), ke kterym je organismus ugpben. Jakmile je systém sveden mimo stabilni ezorc
(nag. zmeéna rychlosti chze, podminky progedi), dochazi k redukci stability a zvySeni valliibi

uréitého parametru napdélky kroku (Schniepp et al., 2012).

Preferované chovani (tempoiak) je povaZzovano za blizké stabilnimu vzorci azinstabilni.
Navrhuje se, Ze preferovana rychlostzd je snaze adaptovatelna nez ostatni temjosecliakmile
je jedinec nucen jit rychlosti odliSnou od prefeno®, musi pohybovy vystup aktijnkontrolovat
(Jordan et al., 2007). Podle Englanda & Granat@YT2&yZaduji cbhze o rychlosti vysSi i niZsi,
nez je ta preferovanagtdi aktivni neuromuskularni kontrolu k udrzeni dtdho periodického
pohybu. NizSi rychlost dlze vyZaduje aktivni kontrolu ke zpomalenfirpzené dynamiky
pasivnich systéfn Zatimco vysSSi rychlost vyzadujetsi Usili, aby nedoslo k naruSeniuzk —
kratké trvani kroku omezuje dobu pro nervosvalokorekci, kterd mize kompenzovat mechanické
poruchy nebo chyby fizeni.

Ukazalo se, Ze je praypdodobrk jinak fizena a kontrolovana variabilitaicte v lateralni ($ka
kroku) a sagitalni rovih (doba a délka kroku). Proto se uvazuje se i o toenby se P procesu
optimalizace, volby a regulace tempainh mohly do ufité miry uplatiovat oba mechanismy —
fizeni spojené sdasti cerebelarniho pacemakeru i jednoduchéniadychlosti clize vztazené

k mechanickym vlastnostem systému (teorie dynancickylokoma@nich vzord). Funkce
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cerebelarnino pacemakeru by se pa#tanpodilet hlava na regulaci variability dkze v sagitalni
rovin¢ (Jordan et al., 2007).

2.3.5 Vliv starnuti na rizeni, rychlost a variabilitu chize

Zwergal et al. (2012) z vysledkz fMRI usuzuji, Ze zakladni supraspinélni lok@miost’ je
zachovana i &hem stérnuti. Dochazi ovSem k redukci miry recipr@enzorické interakce. Setiio
vyuZivaji mechanismus zvysSené senzorické kontreprazentovany roz&nou multisenzorickou
kortikalni aktivaci (mé#& napadnou id b¢hu, vice pi chizi a nejvice Bhem stoje). Spekuluje
se, Ze tento mechanismugside Fedstavovat strategii k vyrovnani se s periferniemzerickymi
deficity nastavajicimi i $ fyziologickém starnuti. Sékem dochazi k posunu od automatické
(subkortikalni arove) k védomé (kortikalni arow®) kontrole a senio vice spoléhaji na kontrolu

pohybu kognitivnim vstupem (Zwergal et al., 2012).

Hamacher et al. (2015) na zakladysledki zpracovanych studii uvéid, zZe seniti ve tSi
¢i menSi mife kompenzuji funéni nebo strukturalni poruchy ro#Sihou aktivaci mozkovych oblasti
nebo pidatnou aktivaci dalSich oblasti. Aby dosahli ,nami* lokomasni funkce, vyuziji méa
selektivniho naboru struktur nez mladsSi jedinci. Wia&&¢ mohou byt naflklad kognitivni zn¢ny
i zmeéneny proprioceptivni feedback a aby byléhem clize docileno stabilni postury,iie byt
pozadovana vySSi Urokekognitivni kontroly. Udava se, ze i diky tomu, ye vySSim wku

I s

Predpoklada se, Ze se veistdivem uziti gidatnych siti p tizeni lokomoce, tive zvySovat
variabilita ¢asoprostorovych parameétchize. Extrémni Grove variability v €chto parametrech
chaze byva davana do souvislosti se sniZzenou rychtbdtie, strukturdlnimi zegnami bilé hmoty
a horsimi exekutivnimi funkcemi. VSechriy zminéné stavy jsou silnymi rizikovymi faktory padu
(Hamacher et al., 2015).

2.4 Poznatky ziskané stimulaci vestibularniho systému

2.4.1 Galvanicka vestibularni stimulace (GVS)

GVS je jednoducha a bezpé technika, ktera e selektivid a ugitou nengnnou intenzitou
pusobit na vestibularni aferenty, coz umoje sledovat fispivek €chto vstu@ do lokom@ni
kontroly (Kennedy, Cressman, Carlsen & Chua, 208%).stimulaci se vyuzZivaji dvelektrody

s op&nou polaritou umighé v okoli processi mastoidei (Fitzpatrick et #099). Prahova hodnota
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stimulace se stanovuje individudin(obvykla maximalni intenzita je 5mA - Curthoys
& MacDougall, 2012) a rive se liSit i pro pravy a levy labyrint. Logickyapl, Ze ¢im wveétSi
intenzita stimulace, tim&Si odpo¥d’ na ni (Bent, McFadyen, Merkley, Kennedy & Ing9Q0).

Galvanicka stimulace obchazi mechanotran&duknechanismus viaskovych kiknlabyrintu
a pisobi gimo na spojeni mezi vliaskovymi iikami a primarnimi aferenty — katodalni proud vede
k excitaci, zatimco anodalni proud k inhibici (GEldMorris, Yungher, MacDougall & Moore,
2014). GVS evokuje posuréla ve frontalni rovid hlavy (Kammermeier et al., 2009). Bent
et al. (2000) navrhuji, Ze zvySené paleni na kadbddstrarg zpisobuje jedinci ve stoji iluzi,
Ze sedlo naklani v katodalnim séru a tak, aby udrzel polohZist v limitech ogrné baze,
kompenzuje stav pohybem v anodélnimésm Behem chize se efekt stimulace projevuje
na zménach umisovani dolnich ko&etin. Jsou kladeny laterd&jin neboli tak, aby se co nejvice
zamezilo dalSi odchylceszist ¢i zkreslenému vnimani vertikaly (Bent et al., 206@zpatrick
etal.,, 1999). R stoji je efekt GVS na vychylky poem¢é maly a variabilni oproti masi¢jsi
odpowdi na GVS, ktera nastavé&hem ctize. To niize podle Fitzpatricka et al. (1999) nazmeat,

Ze Ehem cliize ma vestibularni vstugtéi roli nez khem stoje.

Studie zastavajitgzny nazor na to, jakou odp&¥ vestibularniho aparatu GVS vyvolava.
Stephan et al. (2005) uvadi, Ze GVS neadulje koncovy vestibularni organ, aleigobi
na vestibularni nerv, tedy stimuluje oboji — vidk@aalki i otoliti. Podle studie autérCurthoys
& MacDougall (2012) GVS vyvolavé slozZité okulomatké, perceptualni a posturalni odpdy
ale gesna reakce zavisi na mnoha faktorech — velikostugi, elektrodach, kontextu, v jakém jsou
odpowdi meéieny atd. Podle autbrneexistuje zfisob rovnomirné stimulace otolit a kanalk
a Ukolem vyzkumnik je pokusit se interpretovat slozité odpdv na GVS. Podobkh Dilda
et al. (2014) udavaji, Zetip GVS dochazi na rozdil odfippzeného pohybu ke stimulaci
kanalkovych i otolitovych afereitvSech srmrovych citlivosti. Nicméa podle fMRI odrazi tato
stimulace ¥rohodreé pfirozené — pohybem vyvolané — vestibularni sign@glvanicka stimulace
na fMRI vyvolala aktivaci v oblastech parieto-ingudi vestibularni &y, dolniho parietalniho
laloku, horniho temporalniho gyru, precentralnihgrug a cerebelarnich hemisfér (v lalokach
IV a V) (Della-Justina et al., 2015).

Galvanické vestibularni stimulace se vyuziva i miayzkumné @ely, nag. pii vySetovani
pacienfi po operaci vestibularniho schwanomu — reakce naS Gdé¢monstruje fitomnost
aferentnich vlaken (Curthoys & MacDougall, 2012).
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GVS - senzoricka integrace a rychlost alize, vizuo-vestibularni inhibice

UZ Fitzpatrick et al. (1999) zaznamenali, Ze stawal vestibularnino aparatu u zdravych
mladych osob zjsobuje #émto jedinéim vyrazné obtize s éai ve smyslu odchylky v anodalnim
smeéru, jen pokud je vylokena zrakova kontrola. Bent et al. (2000) sice vaiWostimulaci
(trojndsobkem prahové hodnoty GVS) zaznamenateldéhydky z trajektorie i fi chazi
se zrakovou kontrolou, nicmé&mensi neZ i chazi s vylowtenim zraku. Timto bylo poukéazano,
Ze pokud je zrakovy vstup dostupny, tak vygazzmimuje galvanicky vyvolanou odpéw'.
Vestibularni informace tedy hrajiéhem clize dilezitou roli, ale jejich vaha se e liSit napic¢
rozdilnymi lokom@nimi Ukoly — nap. chize (¥ dostaténém a nedostateém os¥tleni (Kennedy
et al., 2005; Fitzpatrick et al., 1999).

Stimulace v experimentu auforFitzpatrick et al. (1999) byla zahdjena se startehize
(s vylowwenim zrakové kontroly) kipdem stanovenému cili, kdyémjedinec moznost vizualni
kontroly cile, a trvala po celou dobuude po trase o délce 4 m. V zasak objevovala dvoji
odpowd’ na stimulaci.Casgjsi bylo, Ze se jedinec atib k anodt a pokr&oval v chizi v tomto
zménéném sndru. DalSi varianta byla, Zze s&Hem prvnich iech az¢tyi kroka otatil k anods,
ale pak se ot zpatky kcili, jako by si ugdomil, Ze zndnil smér trasy. Nektefi Ucastnici
popisovali, Ze je fekvapila poloha nohou, kdyZz se dotkli zem noha pistala filiS daleko
nebo pekiizila druhou nohugehoZ testovani neplanovali docilifasgji se to stavalo u nizsi
kadence ctize (52 krok/min). Vestibularni stimul zsl bshem prvniho kroku a tenubec
neovlivnil. K nejvyznamgyjSi odchylce doslo ve druhém #etim kroku @i tempu 52 krok/min
a ve druhém ietim actvrtém kroku @i tempu 104 krok&/min. Maximalni odchylka byla natfena
pii tretim kroku pi pomalé clizi a to pimérné 26.3 + 17° (i rychlé chizi to bylo i tretim kroku
béhem pomalé dize. Ri rychlé chizi nebo Bhu by pesnost trajektorie mohla zaviset vice

na spravnosti motorického programu a eéa senzorickém vstupu (Fitzpatrick et al., 1999).

K podobnému zavru dosgli i Jahn et al. (2000), kietestovali clizi s vylowenim zrakové
kontroly (s mozZnosti Uvodni vizualni kontroly cil®) frekvenci 1 Hz a & o frekvenci
3 Hz u 10 zdravych osob (23-59 let). Bez stimufadénci @i chizi s vylowenim zraku vykazovali
pramérné odchylky -0.02 £+ 1.2° pro &hi a 0.08 + 0.9° prodh. GVS byla zahjena s povelem
pro start chze a clize byla ukotiena po 10 s. Pro vSechny jedince byl efekt GVSjSilnkdyz Sli
pomalu (pimérn& odchylka - po 5 m: 5.9 + 2.1°; po 10 s: 6.0.4°2nez kdyz Bzeli (pramérna
odchylka — po 5 m: 0.7 = 0.5°; po 10 s: 2.8 £ 1.8kichni testovani zarowe potvrdili,

Ze pro ®& bylo subjektivé jednodussi udrzet rovnovahti pehu.
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RovreZz Bent et al. (2000) ve své studii (@@ s vylodenim zraku na draze 280 cm)
zaznamenali, Zefpbéhu nebyla trajektorie sithovlivnéna GVS, dokud nedoSlo kgrchodové fazi,
ve které se jedinci fjpravovali na zastaveni. Toto si atitovysvétluji vétSim vyznamem

vestibularni informacetfppomalejSim tempu dynamickych Ukalez i statické rovnovaze ahu.

Na hledisko vizuo-vestibularni interakcéhlem clize bez a se z&nou trajektorie se ve své
studii vice zanxili Kennedy et al. (2005). Zzjistili, Ze pokud vysth jedince GVS a efektu
prizmatickych ¢o¢ek (zkreslujicich zorné pole tak, Ze jedinec s nodchyloval doprava nebo
doleva), byl vestibularni signal vike utlumen a&ocky mély prevladajici vliv na trajektorii. Pokud
GVS acocky pasobily odchylku na stejnou stranu, potencoval gehefekt a odchylka byla&sSi
nez [fi samostatné aplikaci jedné z metod. Naopak poketbdy misobily proticidnou odchylku,
vétsi vliv mely ¢ocky a odchylka byla v jejich sénu, nicméer mensi nez ip aplikaci pouze jedné
z metod. Vysledky ukazuji, Ze vestibularni sign& sice mensi vahu, ale neni Gplatlumen.
NejvetSi efekt stimulace byl v ibéhu pokusu sledovan vzdy, kdyz byla GVS aplikovasiaeim
tiretiho kroku. Podle autdrse jedinci Bhem tohoto kroku v ramci Ukolu z&bhovali na zji¥ovani
polohy (os¥tleného) cile, aby seftipravili na potencialni zgnu trajektorie. Nervovy systém
nasledkem toho ustanoviktsi diraz na vestibularni aferentaci, aby byl schopenrelobagovat
na znénu v orientaci dla. Z experimentu vyplynulo, Ze role vestibularnformace Bhem clize

vzrastd, kdyz jedine€eli potencialni zrén¢ trajektorie.

GVS - role vestibularni informace Ehem krokového cyklu

Bent et al. (2002) se na zakéadysledki svych studii domnivaji, Ze iniciace kroku zahrnuje
zaujeti nové postury (které vychazi i z vestibul@mna somatosenzorickych informaci), ale sama
0 sol# je balistickou fazi s tzv. feed forward (depgnou) vazbouied-programovanou CNS. Oproti
tomu terminace kroku je kontrolovana a z CNS$tapvazebsn tizend faze integrujici senzoricky

a tedy i vestibularni vstup.

Bent et al. (2004a, 2004b) testovali v obou stidétekt GVS pi chazi s vylowenim zrakové
kontroly bihem Giznych fazi krokového cyklu. V obou studiictélen GVS nejetSi efekt - nejvice
bylo ovlivnéno nasledné umisvani nohou v prostoru, pokud byla aplikovana \z @@eru paty. Je
pravdEpodobné, Ze faze uderu paty je kritickou dobouiptegraci vestibularniho vstupu s dalSimi
senzorickymi informacemi, aby byl naplanovan nasjedrok (Bent et al., 2004a).¢Bem faze

Vi s

nez kdyz je jedna kaetina ve vzduchu. (Bent et al., 2004b).
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Ve druhé studii byl neptSi efekt stimulace sledovan, pokud byla GVS apiik@m v dob
Gderu paty a hned poté v dobdrazu palce, rozdil mezémito dwma fazemi nebyl povaZzovan
za statisticky vyznamny. Auitio se domnivaji, Ze kriticky¢as pro programovani unfisvani
korcetin nastava éhem faze dvoji opory. Prévtato doba by mohlatpdstavovat filezitost,
aby vestibularni informacefigpéla ke zngnam trajektorie nohou. Z&fnou umisini nohy niize
jedinec zmgnit smer vychyleni €Zis& v rdmci kontroly progrese i dynamické stabilityazh (Bent
et al., 2004b).

2.4.2 Rotaéni stimulace vestibularniho labyrintu

Rotace a jeji vliv na vestibularni labyrint

Uz z vySe uvedeného vyplyva, Ze uhlové zrychleavyisnimaji polokruhovité kanalky. Diky
tomu, Ze vlaskové liky, uloZzené v jejich ampularnich cristach, majiitkou klidovou aktivitu
(neurondlni paleni 100 Hz), ke dochazet ke ztnam ve smyslu zvySeni i snizeni frekvence
paleni (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Nervov@lemi ve vestibularnim nervu je
proporcionalni k rychlosti pohybu hlavy v rozsahekivenci, ve kterych se hlava obvykle pohybuje,
tj. okolo 0.5 — 7 Hz (Hain & Helminski, 2007).

Receptory polokruhovitych kandikisou na jednu stranu velmi citlivym senzorem —grga
i na uhlové zrychleni 0.1 °/ s, ale na druhou straereaguji na ustaleny stav pohybu hlavy
(Shumway — Cook & Woollacott, 2007). Misto tohoydlyl béhem prolongované rotace signal
produkovan prop@né k rychlosti, jak byl gl ¢init perfektni senzor rychlosti, reaguji kanalky
rozumrg jen @iblizné v prvni sekund ¢i sekundach. Toto jetdledkem skuiosti, Ze se cupula
chova jako pruzina a ma tendenci obnovit svou kidbpozici (Hain & Helminski, 2007). &em
prodlouzeného pohybu hlavy se cupula vraci do fidé\ué pozice a frekvence paleni v neuronech
do sveého klidového stavu (Shumway-Cook & Woollac2®07).

Purves et al. (2004) provéldexperiment, ve kterém &di opice na zidli, a snimali jim miru
axonalniho paleni ve vestibularnim nervu. Rotacbibala v jednom sénu a skladala se z inicialni
periody zrychleni, periody konstantni rychlosti,ripdy decelerace a zastaveni. Maximalni
sledovanad mira péleni korespondovala s periodoghlayi a maximalni inhibice s periodou
zpomaleni. Bhem doby pohybu konstantni rychlosti doslo k adapgamira paleni se snizila
az na urove klidoveé aktivity, pod kterou dokonce i nagghodnou dobu po skéeni rotace klesla.
Experiment poukazuje na komplementarni vzor odgowneurori parovych polokruhovitych

kanallki, do kterého zasahuje adaptace, nastavajici pekhthya otéena déle konstantni Uhlovou

38



Diplomova prace Vliv rychlosti chize na schopnost udrzerfim@mého sniru po roté&ni stimulaci labyrintu

rychlosti. Doba adaptace, kter4 podle autoastane vadu desitek sekund, odpovidasu

potrebnému k navratu cupuly do jejiho klidového nedefmraného stavu.

s 7

Pokud se do ot&i konstantni rychlosti delSi dobu, je endolymfa d&ma stejé rychle
jako stna kandlku a kupula.iPzastaveni pohybu ale pohyb endolymfy pékija a vznika znovu
relativni proudni tentokrat ve siruopa&ném Kk rotaci. Také vestibularni nystagmus
neboli stidavy pohyb 6i vznikajici v reakci na pokéajici rotaci tla se liSi pi a po aplikaci
rotani stimulace. Na z@tku vyvola Uhlové zrychleni apobené rotaci rotai Zidle doprava
(v pravém vestibularnim nervu se zvysi mira pagenilevém snizi) pomalou slozku pohyhbti o
smérem doleva k udrzenicona jednom mist Kdyz aii dosahnou kraje orbity, zresetuji se rychlym
pohybem doprava, aby se poté pohybovalyt agppleva (Shumway-Cook & Woollacott, 2007;
Purves et al., 2004). Post-r&d nystagmus nastavajictimahlém zastaveni aténi je obraceny
ve snéru vzhledem Kk vestibularnimu nystagmu a Klinicky sguziva kvySdeni funkce
vestibularniho systému (Shumway-Cook & Woollacd@7). Vestibularni nystagmusi @plikaci

rotatni stimulace znazauje Obrazek 6.

Head rotation —__

Slow eye —_
movement
Fast eye —
movement
’
Lo
Right horizontal Left horizontal
canal - . canal
73 ( % \
C / \\ ] //
l’rm’n ary
vestibular
LLELEEELEn afferents 0
FHELEEERT I I |
Increased firing Decreased firing

Obrazek 6.Fyziologicky vestibularni nystagmusi potacni stimulaci (Purves et al., 2004)
Cervené Sipka na obrazku znange snér rotace, Zluta Sipka stnpomalé slozky pohybucd (proti snéru

rotace) a zelena Sipka 8mrychlé slozky pohybu & (po sn&ru rotace), podle které secuje snér
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nystagmu. Dale je vid smeér pohybu endolymfyderna Sipka) v horizontalnich kanalcich a zvySegrdu

Vv pravém a snizeni signélu v levém vestibularnimune

Rota¢ni stimulace labyrintu a jeji vliv na chizi
Pfi zkoumani a posuzovani ulohy vestibularni inforen@é chizi o nizné rychlosti, se ddci

snazili stimulovat labyrint pomoci rotace a sledefekt této stimulace.

Jahn et al. (2000) provéldu 10 zdravych dobrovolnik (23 — 59 let, pimérny veék 32 let)
rotani stimulaci labyrintu (otna zidle, 10 rotaci, 360°/s) s vykmnim zrakové kontroly,
po nizZ jedinec vstal a Sel (1 Hz) neb&dél (3 Hz) 10 krok na mist. Odpovdi mezi jedinci
se pordrné liSily. Nicméné mezi chizi (pimérna odchylka 29 + 29.4°) aébem (29 £ 30.8°)

na mis¢ nebyl vyznamny rozdil.

Oproti tomu Brandt et al. (1999) stimulovali 10radych mladych dobrovolnik (vek
26.5 = 3.7 let, 5 Zen) stejnym tgobem (10 rotaci, 360°/s) a ukazali, Ze¢tSiv odchylce dojde
(natrase o §i 2.5 m a délce 10 m)ipchizi s vylowenim zrakové kontroly, pokud jde jedinec
pomalym tempem (fimérnd odchylka 52.6 + 12.4°) nez kdyzzb (pmimérna odchylka
14.6 £ 9.2°) — viz Obrazek 7.
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Obrazek 7.Velikost odchylky od gimého sniru pri pomalé clizi a kthu (Brandt et al., 1999)

Obrazek znazauje graf, ktery ma na svislé ose velikost odchytkyhlovych stupnich a na vodorovné ose
dvé situace — pomalou éhki a kEh. Tetka v krabicovém grafu znazare ptimérnou hodnotu odchylky,
vodorovné ¢ary 25., 50. a 75. percentitary nad a pod boxy 5. a 95. percentil dZky minimum

a maximum. Je zde Wtrozdil mezi situaci pomalé ke a &hu.
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3 CILE AHYPOTEZY

Cilem prace je shrnout poznatky tykajici se vesdilmiho aparatu a jeho roldigizeni clize
o pomalém, preferovaném a rychlém tempu. Prace mideobrji zpracovava témaizeni clize
v kontextu sotiasnych zobrazovacich studii a praci sledujicictvgmteni clize po galvanické

a rot&ni stimulaci vestibularniho systému.

Cilem experimentu je zjistit dopad redukce senkeétio (zrakového) vstupu na schopnost
udrzeni pimého smiru chize ged a po roténi stimulaci vestibularniho aparatu. DalSim cilem |
zhodnotit, jestli je mozné potvrdit, Ze po r@tastimulaci vestibularniho systému ma rychlosizeh

vliv na schopnost udrZzenfimého snaru, a jestli se lisi vysledky mladsi a starSi shypi

H1: Pri chazi s vylowenim zrakové kontroly se budou v mladSi skagifi vSech rychlostech
statisticky vyznamé liSit hodnoty odchylek odifmého sniru chize ged a po roténi stimulaci

vestibularniho aparatu.

H2: Pri chuzi s vylowenim zrakové kontroly se budou ve starSi skdipiin vSech rychlostech
statisticky vyznamé liSit hodnoty odchylek odifmého sniru chize ged a po roténi stimulaci

vestibularniho aparétu.

H3: Po rot&ni stimulaci budou mezi odchylkami oéiqpého sniru chize @i pomalé clizi,

rychlé chizi a kthu u obou skupin statisticky vyznamné rozdily.

H4: Po rot&ni stimulaci se bude v mladSi skupistatisticky vyznamé liSit odchylka
od pimého smiru chize @i pomalé cliizi od odchylek fi rychlé chizi a kEhu.

H5: Po rot&ni stimulaci se bude ve starSi skupistatisticky vyznama liSit odchylka

od pimého smiru chize @ pomalé cliizi od odchylek fi rychlé chizi a kEhu.

H6: Po rot&ni stimulaci se budou odchylky odimého smru pomalé chze, rychlé chze
a bshu mladsi skupiny statisticky vyznamiisit od odchylek starSi skupiny.
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4 METODIKA

4.1 Vybér testovanych osob

Testovani se z@astnilo celkem 45 osob — skupina mladSich jadine 10 muz a 20 Zen
ve wku 21 — 30 let (pmeérny wek 24.7 £ 2.05 let) a skupina starSich jedinc8 muZi a 7 Zen
ve wku 41 — 55 let (pimeérny wk 45.4 + 4.27 let) - viz Tabulka 1. Anamnestickydyylouena
onemocgni tykajici se muskulo-skeletalniho aparatu (opetgpu implantace totalni endoprotézy
kycelniho kloubu apod.), nervového systému (poruclwaeeahy, polyneuropatie, epilepsie atd.)
a kardio-respiréniho systému, kterd by mohly ovliviit omezit schopnost volné &he a splani
testovanych ukal

pohlavi skupina paiet procento
muzi mladsi 10 33.3
zeny mladsi 20 66.7
muzi starsi 8 53.3
Zeny starsi 7 46.7

Tabulka 1. Testovani jedinci — @@t a pohlavi

4.2 Provedeni experimentu

4.2.1 Umisténi, pomicky

M¢éieni probihalo v progtdi Fakultni nemocnice Motol v diEoswtlené postranni podzemni
chodtz (Sire 308 cm). Ve $edu chodby byl&arou (pomoci lepici paskyigi2 cm) vytg¢ena trasa
10 m s ozn&nim z&atku a konce trasy. Zeni odchylky napoméahala i nazeaactvercova s
tvorena dlazdicemi (15x15 cm) chodby.

Krom¢ vyzna&ené trasy byla k#teni vyuzita kancel8ka oté&eci zidle (zaji&ina

proti posurtim stabil& v prostoru) s podkikami, pAsmo, kamera a Satek na zavazéini o

4.2.2 Prubéh experimentu

Chuze s vylo&enim zrakové kontroly

V prvni fazi byla testovana éhe o pomalém a rychlém tempu &kflehky klus) s vylotenim
zrakové kontroly. Red samotnym testovanim byl jedinci nati pavazan Satek a byl instruovan,
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aby se, az bude vyzvan, podival na cil, zakryl¢siaoSel udanym tempem az do povelu ,STOP*
(u b2hu ,,3-2-1-STOP*) srrem k cili. Kron® toho byla provedena ukazkauze. Pomala aize
byla pipodobréna kadenci 1 krok/1 s, rychlouich a kEh (pomaly klus s letovou fazi) absolvovali
jedinci podle sebe a ukazkyelBem celého testovani byli jedinci doprovazeni &iis(bez dotyku)
vySetujicim tak, aby byla zaji&ba jejich bezp&nost. Testovani bylo ukéano dosazenim cile
(20 m),¢i v misg, kde by pi odchyleni se z trasy nasledoval kontakt se zdtlbl. Po uko&eni

byl jedinec zbaven zakryti¢o (prevence padu) a vyzvan, aby setrval naénistz bude zgtena
odchylka z pimého smiru trasy. Pitbéh experimentu byl vramci osobni dokumentace
zaznamenavan na videokameru a dale dodatehodnocen z videozdznamu. Experiment

dokumentuje Obrazek 8.

Obrazek 8.Chuze s vylodenim zrakové kontroly

Chize s vylokenim zrakové kontroly po rotaéni stimulaci vestibularniho labyrintu
Podobnym zfisobem probihala druha a hlavni faze testovaninig byla vySetovana clze
s vylowenim zrakové kontroly po ratai stimulaci. Aby trasa nebyla zcela stejna, obrati

se [ tomto testovani jeji zatek a cil. Jedinci byli @ jiSteéni vySetujicim.

Po vyslechnuti instrukci tykajicich seip&hu experimentu a zopakovani ukazky tempézeh
byla korigovana startovni pozice. Jedinec se pbsadiot@&nou zidli, offel si zada o ogadlo
a horni kodetiny o podrdky. Hlava mu byla fevedena do anteflexe 30°, aby se lateralni
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polokruhovité kanalky nachazely v horizontalni méyia nad ¢ mu byl uvazan Satek na jejich
zakryti. Testovany byl vyzvan, aby udrZel nastavempmzici a pekiizil dolni kortetiny tak,
aby se nedotykaly ani podlahy ani zidle. V této ipozabsolvoval 5 rotaci o rychlosti

360°/s s otekenyma ¢ima (pohled 6i ve snéru nastaveni hlavy).

Smer rotaci (po nebo proti skru chodu hodinovych tikek) byl volen ndhodf u jedné osoby
vSak Zistal stejny po celou dobu testovanitelded smiru rotace ukazuje Tabulka 2. Po «ota
stimulaci byl testovany instruovan, aby vstal (pdkylo poteba, byla srovnana startovni pozice),
podival se na cil (paskou ozeay konec trasy), zakryl skip a Sel k cili pozadovanym tempem
(pomalu, rychle, &h). Na konci trasy nebo v méstkde by jedinci hrozil kontakt se zdi chodby,
nésledoval povel STOP (&hu 3-2-1 STOP). Poém gl testovany zastavit, odkryt stica vyckat
zmeieni odchylky z trasy. Bbéh experimentu byl aft v rdmci osobni dokumentace zaznamenavan
na videokameru a dokumentuje ho Obrazek 9ivbdu prevence nezadoucich vegetativnich reakci
v odpowdi na rot&ni stimulaci byl pokus o dané rychlosti (pomaluchig nebo Bh) proveden

jednou a mezi jednotlivymi testovanimi byl vioZenogtor pro odpé&inek (5 minut).

smér rotace  skupina patet procento
po mladsi 14 46.7
proti mladsi 16 53.3
po starSi 7 46.7
proti starsi 8 53.3

Tabulka 2. Ndhodr voleny smdr rotace
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Obrazek 9.Priprava na roténi stimulaci, clize po stimulaci

Subjektivni hodnoceni
Hned po testovani vSechi trychlosti clize s vylodenim zrakové kontroly a nasledn
po testovani dize s vylodenim zrakové kontroly po ratai stimulaci byla testovanym poloZzena

otazka:
~Jak byste na zakl&dsubjektivnich pocit (z hlediska stability) ohodnotil/a jednotlivé ryokti
(tempa) clize na Skéle od 1 do 10 (1 - nejlepsi, 10 - nej)drSi

Krome subjektivniho hodnoceni a odchylky byly zaznameriasobni Udaje (inicialy, pohlavi,

datum narozeni).

M éreni odchylky od pgfimého snéru trasy

Odchylka byla mifena jako spojnice idu og@rné baze testovanéha:&rou oznaujici trasu
(kolmo na vyzn&enou trasu). Druhym &enym Udajem byla vzdalenost, kterou jedinec neetras
uSel (pokud dorazil do cile, bylo to 10 m). &Mto udaj pak byla vypétena pomoci
goniometrickych funkci odchylka vyjéeha v ahlovych stupnich.

4.3 Statisticka analyza

Namgiend data (uvedena v Tabulkach 12 a 13fiE® 1) byla statisticky zpracovana
v programu Microsoft Office Excel a Statistica. t&tiické zpracovani bylo provedeno analyzou
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rozptylu (ANOVA) a na ni navazujicim FischerovymSD) testem, a jeho vysledky jsou nize

rozpracovany.

Po testovani iitomnosti odlehlych hodnot musela byt pro vyraznmdiiSnost odchylky
pii pomalé clizi po rot&ni stimulaci ze skupiny mladSich jedinwyfazena jedna Zena, tudiz
se p@et jedind mladSi skupiny snizil na 29. U mladSi skupiny ak gnenil pramérny wvek
z24.7+£2.05 let na 24.8 + 2.06 let, klesk@bzen na 19 a pet jedind rotovanych po siru
(hodinovych rdi¢ek) na 13.

V programu Microsoft Office Excel byly dale zpraémy hodnoty subjektivniho hodnoceni,
které udavali jedinci na stupnici 1 - 10 hned peaovani vSechit rychlosti clize s vylodenim

zrakové kontroly a nasledm po absolvovani vSechi trychlosti ctize po rotani stimulaci.
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5 VYSLEDKY

5.1 Popisna statistika

mladsi starSi

pomala chize
(n=29) (n=15)

mladsi starsi

pomala chize
(n=29) (n=15)

pramérna odchylka (°) -1.11 -0.14

-95% Cl -3.49 -3.45
95% ClI 1.28 3.17
SD 6.01 7.02

pramérna odchylka (°) -14.71 0.2

- 95% Cl -19.98 -7.12
95% ClI -9.45 7.53
SD 1231 17.01

Tabulka 3. Pomalé chze - red rotaci

Tabulka 4. Pomalé& chze - po rotaci

mladsi starsi

rychla chiize
(n=29) (n=15)

mladsi starsi

rychla chize
(n=29) (n=15)

pramérna odchylka (°) -0.79 -0.67

-95% Cl -1.92 -2.24
95% ClI 0.33 0.9
SD 2.88 3.24

pramérna odchylka (°) -4.99 -1.88

-95% ClI -8.5 -6.76
95% CI -1.48 3
SD 10.22 7.37

Tabulka 5. Rychla clize - ged rotaci

Tabulka 6. Rychla clize - po rotaci

mladSi  starSi
(n=29) (n=15)

béh

mladsi starSi
(n=29) (n=15)

béh

pramérna odchylka (°) -0.11 0.06

-95% Cl -1.07 -1.27
95% ClI 0.85 1.4
SD 231 3.01

pramérna odchylka (°) -5.24 -2.3

-95% ClI -8.31 -6.57
95% CI -2.16 1.97
SD 8.42 7.75

Tabulka 7. Béh - pred rotaci

Tabulka 8. Beh - po rotaci

Tabulky 3, 5 a 7 zobrazuji hodnotuip®rné odchylky v thlovych stupnich, interval spolebéti (95% CI)
a jeho horni (+95% CI) a dolni (-95% CI) mez asydatnou odchylku (SD)ippomalé clizi, rychlé chizi
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a kehu s vylogenim zrakové kontroly ged rot&ni stimulaci) u mladSi i starSi skupiny. Kladné oty
vyjadiuji odchylku doprava a zaporné doleva.

Tabulky 4, 6 a 8 zobrazuji hodnotyapiérné odchylky, meze 95% CIl a SBi pomalé cfizi, rychlé clizi

a bzhu s vylogenim zrakové kontroly po ratai stimulaci u mladsi i starSi skupiny. Kladna hotdn
znamena po statistickém zpracovani, Ze se jedidebytl ve snéru rotace a zaporna, Ze se odchylil
ve snéru opa&ném ke sriru rotace. Napklad pi rotaci po smiru hodinovych raic¢ek neboli doprava, bude

odchylka doprava nabyvat kladné hodnoty a odchgtkava zaporné hodnoty.

—$— mladsi skupina
—— starsi skupina
15

10}

odchylka doprava [°]
&

pomala rychla béh

Graf 1. Velikost piimérné odchylky a 95% Clipchtzi a kEhu s vylogenim zrakové kontroly —pd
rotani stimulaci

Graf znazaiuje prtimérné hodnoty odchylek v ahlovych stupnich a horndadni mez 95% CI (svislé
Useky) pii pomalé cfizi, rychlé clizi a kthu s vylogenim zrakové kontroly u obou skupin — mladsi i&tar
Kladné hodnoty zmd odchylku od pimého smiru doprava a zaporné doleva. Z grafu lze éid
Ze v hodnotach gmérnych odchylek mezi skupinami a ani mezi jednotiivyrychlostmi neni vyrazny

rozdil.
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Graf 2. Velikost ptimérné odchylky a 95% Clipchazi a kEhu s vylodenim zrakové kontroly po ratai
stimulaci

Druhy graf zndzatuje pimérné hodnoty odchylek a horni a dolni mez 95% Ckhizi (pomalé a rychl€)
a kEhu s vylokenim zrakové kontroly po ratai stimulaci u obou skupin. Kladné hodnotiegstavuji
odchylku ve sr&ru rotace, zaporné proti ¢nu rotace. Z grafu Ize vid, Ze u obou skupin séipychlé chizi
a bthu a gi pomalé clizi u mladsi skupiny objevuji zapornéiprné hodnoty odchylek, coZz nazuge,
Ze se jedinci vychylovali ve sfru op&ném ke sréru rotace. Déle je vid rozdil mezi pimérnou odchylkou
pii pomalé clizi a odchylkami fi rychlé chizi a kEhu u mladSi skupiny. U starSi skupiny se takovyagiiy
rozdil nevyskytuje.

Subjektivni hodnoceni

skupina pomala (x SD) rychla (£ SD) Bh (x SD)
mladsi (n=29) 4.93+2.03 3.52+2.16 3.66 +1.99
starsi (n = 15) 453 +2.45 3.27 £ 1.67 3.6+2.35

Tabulka 9. Subjektivni hodnoceni — @he s vylodenim zrakové kontroly ged stimulaci)

Tabulka zobrazuje gmérné hodnoty a sémodatné odchylky subjektivniho hodnoceni pomalé&ehrychlé

chize a Bhu pred rot&ni stimulaci u mladsi i starSi skupiny.
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skupina pomala (x SD) rychla (£ SD) Bh (x SD)
mladsi (n=29) 6.76 +2.13 5.38 £2.03 5.83 +2.58
starsi (n = 15) 5.33+2.79 4.6+1.99 5.07+2.91

Tabulka 10. Subjektivni hodnoceni — éhe s vylodenim zrakoveé kontroly po ratai stimulaci
Tabulka zobrazuje pmérné hodnoty a s#énodatné odchylky subjektivniho hodnoceni pomaliézehrychlé

chize a khu po roténi stimulaci u mladsi i starSi skupiny.

5.2 Vystupy ANOVA testu a Fisherova (LSD) testu

Pro zjiseni rozdili mezi prom¢nnymi (odchylkami g pomalé clizi, rychlé chizi a kEhu
u starSi a mladsi skupinygul a po roténi stimulaci) byl pouzit ANOVA test s vyuzitim hlgxy
vyznamnosti p < 0.05. Test prokazal vyznamné rozdily mezékterymi prongnnymi.
Aby se zvyraznily mezi-skupinové rozdily nazeaé v ANOVA testu a mohly byt zhodnoceny
hypotézy, byl ANOVA test dopkn o Fisheliv test, ktery pmo vyhodnotil rozdily

mezi konkrétnimi prognnymi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 |ml|pted| p 0.856(0.563
2 |ml|pted| r |0.856 0.691 p-r-b
3 |ml|pred| b |0.563{0.691 pied — po
4 ml| po|p| O 0 0 mladSi-starsji
5 ml| po|r 0.016 0 0.888
6 |ml| po| b 0.004f 0 [0.888
7 | st|ped| p| 0.7 0.823/0.934
8 | st|ped| r 0.961 0.823 0.759
9 | st|ped| b 0.945 0.934/0.759
10| st| po| p 0 0.886 0.382(0.295
11| st| po| r 0.217 0.611 0.382 0.862
12| st| po| b 0.244 0.3240.295| 0.862

Tabulka 11.LSD test — hodnoty p (hladiny vyznamnosti)

Tabulka znézdtuje p hodnoty pro rozdily mezi odchylkamidznych situacich — ukazuje, jak statisticky
vyznamné jsou mezi odchylkami v jednotlivych sitichc rozdily. Vyplgna jsou pouze pole tykajici
se problematiky prace - srovnani pomaldizeh (p) versus rychla éhke (r) versus & (b), srovnani

pied rot&ni stimulaci (ped) a po roténi stimulaci (po) a srovnani mladsi skupina (misue starSi skupina
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(st). Cerver¥ jsou oznaeny hladiny vyznamnosti, které byly niz&i nez 0.86ba’ v testu byla pouzita

hladina vyznamnosti p < 0.05.

Z testu nizeme vyvodit nasledujici:

* V mladsi skupit se statisticky vyznamnliSi odchylky clize fed a po roténi stimulaci
ve vSech rychlostech <ipomalé clizi, rychlé chizi a khu.

« Ve starSi skupih se neobjevuji statisticky vyznamné rozdily mezichgdkami
pied a po roténi stimulaci ve vSech rychlostech # pomalé clizi, rychlé clizi a kthu.

* V mladsi skupin se statisticky vyznamnliSi odchylka po roténi stimulaci pi pomalé
chizi od odchylek fi rychlé chizi a kehu po roténi stimulaci.

» Ve starSi skupid se neobjevuji statisticky vyznamné rozdily mezehgdkami po rotani
stimulaci i pomalé clizi, rychlé chizi a kehu.

* Odchylky po rotani stimulaci pi rychlé chizi a kthu se od sebe statisticky vyznaimelisi
ani v jedné ze skupin.

» MiladSi a starSi skupina se od sebe statisticky aryrts 1iSi pouze v odchylce po ratai
stimulaci i pomalé clizi.

* Odchylky @ pomalé clizi, rychlé chlizi a khu s vylodenim zrakové kontroly

(bez stimulace) se od sebe statisticky vyznanelisi ani v jedné ze skupin.
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6 DISKUZE

Problematika zabyvajici s&zenim posturalni stability¢éhem ctize, kontrolou rychlosti aize
a ulohou senzorickych informaci je komplexni a @égzi proto existujefada fiznych teorii

zpracovavajicichiizeni lokomoce.

Brandt et al. (1999) ve svém experimentu, kdy yudtacni stimulaci labyrintu, prokazali,
Ze k \&tSi odchylce od ifimého smiru chize dochazi # pomalé clizi nez i béhu. Ziskané
vysledky vys¥tlili pomoci existence automatickych lokotimdch program (na spinélni arovni),

které i rychlejSim tempu potltd senzorické vstupy, jez maji destabilizujici efekt

Wang et al. (2010) vSak nesouhlasi s tim, Ze bgnaatické programy sty byt spinalniho
pavodu. Domnivaji se, Ze spinalni okruh neni schamgistit poZzadavky pro posturaini kontrolu,
které s sebou nese bipedalni lokomoce. Lidské ngi@énératory lokominich vzord hraji kthem
chize vyznamnou roli. Krognich jsou ale prdizeni clize dilezité i supraspinalni oblasti (Wang
et al.,, 2008). Hamacher et al. (2015) wjgadze existuje tzv. fma a nefima lokomeni draha.
Hypotetizuje se o tom, Ze by s#irpa draha upléabvala hlave pii fizeni ustalené (automatizované)
lokomoce a nefdma draha P fizeni k cili orientované (specificky cilené) a mmdané lokomoce
(Fougere et al., 2010). Bohuzel data, kterai@gm srovnalatizeni automatizované a kontrolovanée

cilené lokomoce podle Hamachera et al. (2015) zeliybi.

Brandt et al. (1999) v souladu s teorii automatitkjokoma@nich programy dale uvadii,
Ze senzorické vstupy by mohly byti prySSi rychlosti lokomoce inhibovany také na Kcatni
arovni. Zobrazeni PET poukazalo na moznost re¢rgrmhibicni vizuélré vestibularni interakce,
pii které mize byt vestibularni vstup potlan, aby bylo zajigho adekvatni vnimani pohybu
(Brandt et al., 1998).

V naSi praci jsme mimo studie Brandta et al. (198&héazeli i z dalSich praci, které udavaji,
Ze se lisi uplagni vestibularni informacetpnizsich a vyssich rychlostechiate. Cerpali jsme
hlavre ze studii vyuzivajicich GVS (Fitzpatrick et al99B; Jahn et al., 2000) a fMRI (Jahn
et al., 2004; Jahn et al., 2008a; Jahn et al., 2008

Fitzpatrick et al. (1999) i Jahn et al. (2000) keduji na tom, ZeipvySSi rychlosti bipedalni
lokomoce ma GVS menSi efekt a tedy s@arusi chzi. Fitzpatrick et al. (1999) testovali ich
s vylowenim zrakové kontroly (kipdem stanovenému cili, kdyémjedinec moznost vizualni
kontroly cile) a zahajenim GVS se startenizzh Jejich vysledky ukazaly, Zze k n&li odchylce
od gimého smiru trasy (pimérné o 26.3 + 17°) dochazeloébem tetiho kroku chize o nizsi
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kadenci (52 krok/min). Zatimco pimérna hodnota odchylky ip chizi o vysSi kadenci
(104 kroki/min) byla @i tietim kroku vyznam@ nizsi (19.0 + 10.3°). Jahn et al. (2000) testovali
podobnym zfisobem chzi o frekvenci 1 Hz adh o frekvenci 3 Hz. U vSech jedihenéla GVS
vétsSi efekt na odchylku odifmého smiru pri pomalé clizi nez @i béhu. Krome toho vsichni

testovani jedinci subjektivrvnimali jako jednodussi udrzet rovnovahulghu.

Ze studii vyuzivajicich fMRI vyplyva, Zefiplokomoci (chizi a kthu v pedsta¥) oproti stoji
a lehu (v pedsta¥) dochéazi k deaktivaci v oblastech mozkovéyk které reprezentuji vestibularni
a somatosenzoricky systém. Vyrazna deaktivace ggtgena zejména gqustavou &hu (Jahn
et al.,, 2004; Jahn et al., 2008a; Jahn et al., I2008utafi uvadi, Zze kdmto zneénam doslo
za W&elem zabragni interakce optimalizovaného lokogmho programu se senzorickym vstupem,
ktery by mohl program narusit (Jahn & Zwergal, 201@meény byly dany do souvislosti
I s tzv. inhibEni vizuo-vestibularni interakci (Fougére et al.1@0neboli upednostiénim zrakové

informace ped informaci vestibularni.

Na zaklad uvedenych poznalkjsme se rozhodli provést experiment, ve kteréraasgtime
na posouzeni role senzorickych a hkawestibularnich informaciipraznych rychlostech dlze.
Pro stimulaci labyrintu jsme vyuZili ratai stimulaci. Brandt et al. (1999) vyuZzivaji tutorsulaci
ve své studii, kde sleduji odchylky odimého smiru chize s vylodenim zrakové kontroly
po 10 rotacich o rychlosti 360°/s. Délku trasy (@pjsme v naSem testovani zachovalik&itrasy
byla 3.08 m. Rot&ni stimulaci labyrintu jsou dra#dy zejména laterélni polokruhovité kanélky,
proto byla pozice jedince (vseédha zidli) upravena tak, aby hlava byla v antefl@@f a lateralni
kanalky se nachazely v rowimt&eni. Ke stimulaci jsme na rozdil od Brandta e{E99) vyuZzili
pouze 5 rotaci o rychlosti 360°/s se zakrytithay i stoji a po kratkém zaseni pohledu na cil.
Kdyz jsme v ramci testovani metodiky zkouSeli apli&t 10 rotaci se zakrytintiobez moznosti
podivat se na cil, dochazelo u jedink vyraznym vegetativnim reakcim. Brandt et al.9@p
sledovali hodnoty odchylekippomalé clizi a bshu po roténi stimulaci u 10 zdravych mladych
jedinai. My jsme se rozhodli testovani rodSijeS€ o hodnoceni odchylektiprychlé chizi
po rot&ni stimulaci a odchylek ip pomalé clizi, rychlé chizi a Ehu s vylodenim zrakové
kontroly (po vizualni kontrole cile trasy), abychanohli hodnotit pesrgji efekt rota&ni stimulace.
Testovali jsme zarowe dw¢ skupiny jedind, mladSi a starSi, a porovnavali jejich vysledky.
Kromé odchylek jsme zaznamendvali i subjektivni hodnocgdinal a kvalitu provedeni
(z videozaznamu). Subjektivni hodnoceni se tykglocjtu“ stability @i chazi pred stimulaci
a po rotani stimulaci. Jedinci #i vzdy po absolvovani vSech rychlosti na stupdic+ 10 (1 -
nejlepsi, 10 — nejhorsi) ohodnotit vSechiigituace.
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Pri chtzi s vylowenim zrakové kontroly byly odchylky hodnoceny tdle kladna hodnota
znamenala s#n doprava a zaporna doleva. V Tabulkach 3, 5 a& @rafu 1 je vi&k, Ze piimeérné
hodnoty odchylek dosahuji u obou skupiey@zrié zapornych, ale nule blizkych hodnot. To &na

Ze se jedinci odchylovali vice, ale ne vyrazaoleva.

Mackrous & Simoneau (2011) uvgd Ze se @ chazi orientujeme v progtdi zejména
prostednictvim integrace zrakovych a vestibularnich pstdi dominant@ pomoci zrakového
vstupu. Podle nasich vysletlidokazala ¥tSina testovanych dojit s vyldenim zrakové kontroly
do cile trasy s relatién malou odchylkou. Fitzpatrick et al. (1999) zwj, Zze pokud se cil
nenachazi #iliS daleko, dokaze si mozek vytioplan a dojit k 8mu i s vylokenim zrakové
kontroly. Ostatni senzorické systémygegevsim vestibularni a somatosenzoricky, tudiz misi
k dispozici strategie, kterymi funkci zraku nahréideynard & Terrier, 2015; Deshpande & Zhang,
2014, Mackrous, & Simoneau, 2011). Domnivame se;¥8 byl schopen si po kratkém pohledu
na cil vytvait plan a na situaci vylaieni zrakové kontroly byl ddb adaptovan. Diky tomu
dochazelo pouze k malym odchylkam okinpeho sndru a rozdily mezi odchylkamifppomalé
chazi, rychlé clizi a kEhu s vylodenim zraku nebyly v mladSi i starSi skupistatisticky
vyznamne.

e N 1

Pri pomalé cfizi se u 5 osob (3 z mladSi a 2 ze starSi skupibjgvda lehka nejistota v prostoru
s balancovanim, opat§im umig’ovanim nohou a mirnym flektovanim hornich &etin. To by
mohlo naznéovat tSi roli senzorického feedbacki pomalé clizi a horSi schopnost uvedenych
jedinai vyrovnat se s vylatenim dominant& uzivané zrakové kontroly. Zidodu obav z &hu

za vyloweni zraku nili jedinci zejména ke konci trasy \kolika pripadech (3 z mladsi
a 3 ze starSi skupiny) tendenci davat hornicktiny lehce ped sebe nebo do strany. VySsi
pramérné hodnoty u mladsSi i starSi skupiny dosahlo ddaivjiei hodnoceni pomalé dhe:
4,93 +2.03 a 4.53 + 2.45 a podobnyclirp¢rnych hodnot dosahovala hodnoceni rychlézeh
(mladSi: 3.52 + 2.16, starsi: 3.27 £ 1.67)¢hb (mladsSi: 3.66 + 1.99, starSi: 3.6 + 2.35). ddik
subjektivni hodnoceni nebylo podrobeno detgdlinstatistické analyze, je otdzkou, na kolik jsou

tyto rozdily vyznamné.

Vysledky ukazaly, Ze rotai stimulace rla u mladSi skupiny efekt - odchylky odimého
sméru pomalé i rychlé adize a Whu s vylodenim zrakové kontroly po rotaci se statisticky

vyznamtt liSily od odchylek ped rotaci. Timto bylaifjata prvni hypotéza prace.
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| kdyZz hodnoty pimérnych odchylek fi chazi s vylowtenim zrakové kontrolyied stimulaci
(pomala clize: -1.11°, rychla dize: -0.79° a &h: -0.11°) a hodnoty po stimulaci (pomalaizé:
-14.71°, rychla ctize -4.99° a &h -5.24°) nemizeme Upld porovnavat, je haziano, Ze fi chazi

po rot&ni stimulaci jsou odchylkyd&tSiho rozsahu.

Jedindm byla ged vylowenim zrakové kontroly @& umozrna vizualni kontrola cile.
Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze tentokrat kratka zrakova informacsstaila k tomu,
aby se vytvdl plan, ktery by stejé usgsre (jako @i chtzi s vylowenim zraku) umoznil dosazeni
cile. Domnivame se, Ze vestibularni informace htajmladSich jedint urcitou roli pii pomalé
i rychlé chizi a kEhu s vylogenim zrakoveé kontroly. V souladu s tim Péruch e{2011) uvadi,

Ze pacienti s vestibularni |ézi maji problémy et a odhadem pohybéid ve tne.

Kennedy et al. (2005) navodil pomoci kombinace rpatickychéocek a GVS p chazi
senzoricky konflikt a ukazal, Ze vestibularni sigmé sice Bhem cliize mensi vahu nez zrakovy
vstup, ale neni Up# utlumen. CNS ma totiz schopnost tzv. inbibi reciproké interakce
senzorickych informaci, kter& mu uniofe dat senzorickym vstim riznou vahu,
aby se v fipadt rozporuplnosti vzajeminnerusily a pevazil ten nejdvéryhodrgjsi. Diky ni ,vazi“

I vstupy zrakové a vestibularni v ramci tzv. vizuestibularni interakce (Zwergal et al., 2012).

Pri lokomoci s vylodenim zrakové kontroly zavisi prostorova orientacejmgna
na vestibularnich a somatosenzorickych vstupedjichjintegraci. Mize byt ovliviéna i vstupem
sluchovym, ktery jsme sec¢bem experimentu snaZzili eliminovat. Nicngémurtitd sluchovéa
informace mohla visledku doprovodu a ji&bi testovaného vzniknout. Na vysledcich mladSich
jedinai je vidét, Ze @i vylouceni zrakové kontroly a z&néné signalizaci z vestibularniho systému
nedokdzou zbylé vstupy (a hlavisomatosenzoricky) adekvétizajistit udrzeni imého smiru
chize a to zejménaippomalé clizi. V mladSi skupid se totiz liSila (p < 0.05) odchylka
od pimého sniru chize po rotani stimulaci pi pomalé clizi od odchylek fi rychlé chizi a kehu
po stimulaci,¢imz byla gijata ¢tvrta hypotéza prace. Z grafu 2 a tabulkovych hodiabulky
4, 6, 8) vidime, Ze fimérna odchylka i pomalé cfizi po stimulaci dosahuje zapaési (tedy
v daném kontextu vyssi) hodnoty nez odchylkiyoghu a rychlé cizi po stimulaci.

Vysledky mladsi skupiny jsou v souladu se &gvstudii vyuZivajicich rotai stimulaci
(Brandt et al.) a GVS (Fitzpatrick et al., 1999hidaet al., 2000), které uvadi, Ze po stimulaci
dochazi p pomalé clizi k vétSim a pi béhu ¢i rychlé chizi k menSim odchylkdm odtipného
sméru chize. Na zakladl toho se domnivdme, Ze upl&th vestibularni a somatosenzorické

informace se &hem KGznych rychlosti lokomoce lisi.
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Integrace vestibularniho a somatosenzorického ushgstava, jak uvé{ Bent et al. (2004b)
a Zwergal et al. (2012), zejména ve fazi dvoji gpar umoiuje, aby vestibularni informace
prispela ke zmén¢ trajektorie nohou (Bent et al., 2004b). Jelikozpseaychlé chizi zkracuje doba
stojné faze adh je o fazi dvoji opory ochuzen, mohl by i to bytvdd, pr@ je redukovano vyuziti

senzorické informacetpvyssi rychlosti chze.

Schniepp et al. (2012) uvadi, Ze u padienbboustrannou vestibularni poruchou i cerebelarni
ataxii se p preferovaném tempu 6@he neobjevila vyrazna variabilita v dolkroku. Zatimco
pacienti s oboustrannou vestibularni poruchatli mySSi variabilitu @i pomalé clizi, pacienti
s cerebelarni ataxii ¢h vySSi variabilitu pi pomalé i rychlé chizi. Ziskané vysledky interpretu;ji
autdi pomoci konceptu rychlostnzavislé senzorické integrace. Podig j@ senzoricka zfina
vazba vyuzivana k balani kontrole hlava pfi pomalé clizi, zatimco rychlé aize je dosazeno
prostednictvim vysoce automatizovanych centralnich geoér lokomainich vzoré ve spinalni
miSe fizenych cerebelarnimi pacemakerii. gdruse mozéku je narusSena jak senzorickd integrace,
tak funkce cerebelarniho pacemakeru a v rychlosteicho preferované tempo se objevuje vysSi
casova variabilita dize (Schniepp et al., 2012preferované tempo @he by nélo byt takové,
ke kterému je systém jedince mechanickyusgben, a kteréimasi nizkou urowe variability,
minimalni spatebu energie a vysokou miru adaptabilityiza Mimo toto tempo musi byt pohyb
aktivrgji kontrolovan. Ukazuje se, Zefipvolbé a optimalizaci tempa dae se uplaiuji
jak mechanismy ,mechanické" vychazejici z teoriaatyickych (lokomeénich) vzora, tak funkce

cerebelarniho pacemakerti pegulaci variability clize v sagitalni rovié(Jordan et al., 2007).

Hamacher et al. (2015) se domnivaji, Ze je rekzedpo¥dny za modulaci rychlosti éze.
Na fMRI se mozéek v oblasti dedové linie aktivoval jak ip predsta¥ chize preferovanym
tempem (Wagner et al., 2008), tak predsta¥ bchu (Jahn et al., 2004; Jahn et al., 2008a; Jahn
et al., 2008b). # béhu (v pedsta¥) se objevovala az 6x¢isi aktivace nez ip chiazi a stoji
(v predsta¥) (Jahn et al., 2004). Na zaktamho Schniepp et al. (2012) usuzuji, Ze funkce
moze&koveého pacemakeru je maximalnzpisobena pro vysoké rychlostiicte.

Z hlediska kortikalni aktivity se na zobrazeni fMBd chazi (v predsta¢) objevila nizka
aktivace roztrouSenaigs fizné korové oblasti (zejména ve shlucich v premckgdh korovych
piipisovana také rozdilnym strategiim v provedeshwb a clize jedind (Jahn et al., 2004).
Hamacher et al. (2015) zase #nji, Ze [ rychlé chizi je aktivrejSi prefrontélni kortex, coZz ma

pravdEpodobré slouzit k rozliSeni vyznamnych od nevyznamnyciati.
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Rozdil mezi odchylkamiipbéhu a rychlé ctizi po rot&ni stimulaci u mladsi skupiny v naSem
testovani nebyl statisticky vyznamny. Mohly se wantpodilet i obavy zdhu s vylogenim
zrakoveé kontroly, které se u jedinobjevovaly, i pes to, Ze byli v pib¢hu celého experimentu
jisténi vysetujicim. Jednalo se zejména o pomaly klus - rychlegZ rychla ctize a s letovou fazi.
Nékterym jedinédm se nemuselo potitobé varianty adekvathodliSit, a proto se nemusel objevit
statisticky vyznamny rozdil. Cappellini et al. (B)Qvadi, Ze &h a chize jsou povaZzovany za dva
odliSné moddy lokomoce s napadmozdilnou mechanikou a energetikou. Zaznamy o tom,
jak probihatizeni @ behu, jsou k dispozici zatim hlagnz fMRI. Podle nich by seip b¢hu
(v predsta¥) meély jeS€ mére uplatnit somatosenzorické a vestibularni informeacerel by byt
nejvice aktivovan mozek — oproti pedsta¥ chize a stoje (Jahn et al., 2004; Jahn et al., 2008a;
Jahn et al., 2008b). Je ale pravdou, Ze na fMRyladibdnocenaigdstava ctize rychlé.

KdyZz porovname nadiiené ptmérné odchylky po stimulaci u mladsi skupiny (29 gseb
pomala clize: -14.71 + 12.31°,dn: -5.24 + 8.42° s odchylkami, které ve skupitD mladych
dobrovolniki ziskal testovanim Brandt et al. (1999) - pomalizeh52.6 + 12.4 °,dh: 14.6 + 9.2°,
shodujeme se pouze v tom, Ze je mezi odchylkarnippmalé clizi a khu rozdil. Brandt

et al. (1999) neuvél, Ze by hodnotili srir odchylky, proto jsou jejich hodnoty pouze kladné.

Odchylky od pimého smiru po rot&ni stimulaci (Tabulky 4, 6 a 8) jsou v naSi praci
po statistickém zpracovani uvedeny v kladnych haabig pokud byly ve sénu shodném
se smdrem rotace a naopak. Peitersen (1974) uvadi, Zbaose spontdnnim nebo vyvolanym
perifernim vestibularnim nystagmem séhém clize vg@ed s vylodenim zrakové kontroly
odchyluje obvykle ve simu pomalé slozky nystagmu. Pokud by byl nystagmupshlan stimulaci
rotatni, mgl by byt podle Shumway-Cook & Woollacott (2007) postani nystagmus ve svém
smeru opa&ny k nystagmu vestibularnimu gtem rotace). Pomala slozka by tedy bila versm

rotace, tudiz by i odchylka odipmého sniru mgla byt ve sniru rotace.

Primarré nebyl snér odchylek cilem testovani, nicm&m nasi praci vysly @mérné odchylky
v mladSi skupis vZdy jako zaporné — proti smu rotace. U #kolika jedindi se vSak objevovaly
i odchylky kladné. Variabilni byla odp&d’ ve starSi skupiha to zejménaip pomalé clizi, kdy

8 jedindi meélo odchylku po sréru rotace a 7 proti sénu rotace.

Peitersen (1974) uvadi testovani Unterbergera aidyukPodle Unterbergera nemohlo byt
pii testovani odchylky i chizi na mist dosazeno po rotai stimulaci konzistentniho sfmu
ota’eni. Resné parametry vyuZitgipotani stimulaci ale nejsou uvedenyi Fukudow testovani

se naopak jedinci po rafiai stimulaci 2 x 360° ip chiazi na mist odchylovali (otéeli) ve snéru
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rotace a fi silngjSi stimulaci — 10 x 360° se odchylovali v ¢pém snéru. V naSem testovani jsme
vyuzili 5 rotaci a hodnotili jsme dlzi v prostoru, nikoliv chzi na mist. Vysledky nicmén swdci
pro to, Zze mladSi jedinci reagovali na kwth stimulaci pi pomalé clizi (nejvySsi vyuZziti
senzorického feedbacku) odchylkou protiésmrotace, tedy jako na s#j$i stimulaci ve Fukuday
studii. Zatimco u starSich jediinse objevovala odchylka jak ve &m rotace (8 jeding), tak proti
sméru rotace (7 jeding. Domnivame se, Ze reakce (odchylka) mladSicmgadsouvisi s vySSi
citlivosti vestibularniho aparatu na stimulaci angieni rozdily mezi jedinci ve skupginNaopak
u starSich jedinc by se mohly projevit rozdily ve stavu senzorickyslysténi (véetns
vestibularniho systému) spojené seé¢mami probihajicimi v rdmci procesu starnuti a didmu
rozdilna reakce na ratai stimulaci.

Zajimavé dale bylo, Ze wkterych jedind obou skupin doslo k odchylce na odliSnou stranu
pii pomalé a rychlé dizi, i kdyZ rotace byla provedena na stejnou strétypadalo to, jako by byla
volena odliSna strategie pro pomalou a rychlouzcki béh. Peitersen (1974) uvadi vysledky
Wodaka, ktery zjistil, Ze po kalorické (studené)nstiaci a roté&ni stimulaci (10 rotaci o 360°,
po dobu 20 s) se jedinci odchyluji ve &m pomalé komponenty nystagmu, pouze kdyZ jdou

pomalu. Bhem rychlé chze byly odchylky nekonstantni.

Ve starSi skupih se i testovani neobjevily statisticky vyznamné rozditezi odchylkami
pied a po stimulaci ip pomalé cfizi, rychlé chizi a kEhu (a druha hypotéza tak nemohla byt
pfijata). ZvaZzovali jsme, zda pro starSi jedince nebylo $hoZirovést uz samotnou ich
s vylowenim zraku. Nicméhmezi odchylkami p vSech rychlostech dize s vylodenim zrakové

kontroly starSich a mladSich jedinoebyly statisticky vyznamné rozdily.

U starSi skupiny se od sebe statisticky vyznameliSily ani odchylky i pomalé clizi, rychlé
chazi a kEhu po roté&ni stimulaci,¢cimz nemohly bytiteti a pat4 hypotéza pracgjgty. Domnivame
se, ze k ziskanym vysletik mohly gispét zmeny senzorickych systé@imicastnicich se nézeni
lokomoce. Tyto zrény, které probihaji v ramci starnuti, mohly byt vbranych jeding starSi
skupiny na tizném stupni. Jediné,dem se od sebe liSila (p < 0.05) mladsi a star§disku byla
odchylka i pomalé clizi po rot&ni stimulaci {imz i Sesta hypotéza prace nemohla ijag).

Praw pii pomalé cfizi by se senzoricky feedbackehuplatnit nejvice.
Starnuti je individualni proces a neprobiha @pstejreé ani u dvou jeding (Kauffman
& Schulte, 2007), ani z hlediska Zmjednotlivych orgah a systém (Kalvach, 2004). Domnivame

se, Ze se vastajicim ¥kem se mohou vice prohlubovat rozdily mezi jedimmiiklad z hlediska

balartnich schopnosti, stavu senzorickych sysigiyrické zdatnosti atd.
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Vzhledem k tomu, Ze se u starSich jedin@dy v izné mfe vyskytoval ¥tSi rozptyl hodnot
odchylek (SirSi 95% intervaly spolehlivosti), mdeeihto rozptyl stejé jako menSi peet jedindg
(15) zasahnout do vysletlkNejvyrazrjSi byla rozdilna reakce starSich jedinm rot&ni stimulaci
pii pomalé clizi. Diky ni se objevily kladné i zaporné odchylkypaEimérna hodnota odchylky
pii pomalé clizi po rotaci se takiblizila nule. Kwvali vy3Si variabili® odpowdi pii pomalé clizi
po rotaci se odchylkyiptéto chizi pravdEpodobré nemohly liSit ani od odchylekiprychlé chizi
a kEhu po rotaci. Vyznamné rozdily mezi odchylkaniegh a po stimulaci se nemusely projevit
i kvali tomu, Ze jedinci vykazovali po stimulaci wzné mfe kladné a zaporné odchylky ve vSech
rychlostech, (v neptSi mie @i pomalé clizi). Na menSim piiu jedindi se pak mohla jakakoliv

variabilita vice zvyraznit.

Variabilita mezi jedinci mohla vzniknout ndhodnyngbérem netypické populace s velkymi
inter-individuélnimi rozdily anebo se na ni mohlodflet odliSné tempo starnuti s preferenci
riznych senzorickych modalit (somatosenzorickda infoye) ¢i raznym stupsm zmen
senzorickych systéim V souvislosti sdmito zmenami se nabizi i otazka, zdat potaci podrazdilo
(razre citlivy) labyrint vSech jeding stejré, a zda se pr&vproto neobjevila variabilita strategii

zvladnuti cliize po rotani stimulaci.

Stejre jako ve studii Jahna et al. (2000) nevySel v nasici statisticky vyznamny rozdil
mezi odchylkou po rotami stimulaci gi pomalé clizi a kEhu. Autai provadli u 10 zdravych
dobrovolniki rotani stimulaci labyrintu (10 rotaci, 360°/s) s vytenim zrakové kontroly, po které
hodnotili odchylku pi pomalém tempu (1 Hz) abu (3 Hz) 10 krokk na mist. Mezi jedinci byl
ponerné Siroky wkovy rozptyl (23 — 59 let, imérny vk 32 let) a rozdily v odpadi na stimulaci.
Primérné odchylky pi chiizi a kthu na mist se ale od sebe nakonec vyznamaliSily.

Vysledky experimentu nazdity, Ze posouzeni vlivu vastajiciho ¥ku na reakci na rotai
stimulaci (a na vyuziti vestibularni a ostatnicmzeickych informaci ¢hem chlize) by bylo
zajimavé. Nicméh by bylo poteba vykonat dalSi experimenty a studie, jejichdedlsy bychom
mohli se ziskanymi daty srovnat.

K ur¢itému zkresleni semu odchylek (a zejména menSich) moltispst i zpasob néreni
odchylky. Hodnocena byla vzdy kamm& odchylka — na mistkde jedinec trasu ukoih, at’ uz
pieccasre nebo v cili trasy. Vfipact jedindi s latero-lateralnimi vychylkami Zimého sniru
trasy bylo gkdy hodnoceni diskutabilni. Nicmé&rv danych podminkach a situaci, kdglynbyt
vysledky vzajemé& porovnatelné, nebyloresrEjSi hodnoceni mozné.
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Pri chizi s vylowenim zrakové kontroly se objevily malé latero-later odchylky u 3 osob.
Po rot&ni stimulaci byla odchylka na jednu stranu, vykongmvana druhostrannou odchylkou
v raizné mfe u 7 osob (5 z mladsi, 2 ze starSi skupiny)rychlé chizi, u 5 osob (3 z mladsi
a 2 ze starSi skupiny)fipbéhu a 1 osoby ip pomalé clizi (starSi skupina). P pomalé clizi
se 3 osoby (2 z mladSi, 1 ze starSi skupiny) olgdalirasy na jednu stranu &Hem trasy se zase
vratily, ¢imz snizily hodnotu své odchylky. Zajimavé je, & abjevovaly osoby, které dhy
k latero-lateralnim odchylkamétsi tendenci. Pokud se latero-lateralni odchylkgkyyly, bylo to
zejména g rychlé chizi a kEhu po stimulaci. Stranové odchylky jedime ale ¥tSinou umoznily

dojit az do cile trasy nebo aspdal nez p pomalé clizi.

Dale se p pomalé clizi po stimulaci viizné mfe u &tSiny osob jevil nejnapadjsi problém
s umig'ovanim nohou v prostoru. Objevovaly sené strategie - zkraceni kroku, zavravorani (vzdy
vykompenzovane€) spojené se zvySenim polohy horkdeiietin ¢i odchylka od pimého smiru
trasy. Sledované jevy by mohly&kit pro to, Ze nejvice je vestibularni informace ¥iuané pray
béhem pomalé aiee, kdy hraje roli i v umi®vani dolnich ko&etin (Bent et al., 2004b) fRrychlé
chazi i béhu se problémy s umisvanim dolnich ko¥etin objevovaly podstathmére. Z behu
i rychlé chize s vylodenim zrakové kontroly po rotacignnéktefi jedinci obavy a zvlastke konci
trasy ngli tendenci davat rucered sebe - i rychlé chizi (5 jedind mladsi skupiny, 4 jedinci starsi
skupiny) a pi béhu (3 osoby starsi skupiny, 4 jedinci mladsi skypin

Pri chizi po stimulaci #stalo u mladsi skupiny o trochu vySSiperné subjektivni hodnoceni
pomalé clize: 6.76 + 2.13, gmérna hodnoceni rychlé éhe (5.38 £ 2.03) adhu (5.83 * 2.58)
byla zase lehce niZzSi a podobna. Ve starSi skugenk sob vice giblizila pramérna hodnoceni
pomalé clize (5.33 + 2.79) adhu (5.07 £ 2.91) a hodnoceni rychléizb bylo lehce nizsi
(4.6 £ 1.99). Vysledky subjektivniho hodnoceni j$dez podrob§si statistické analyzy zajimaveé,
ale je nutno dodat, Ze zejména po stimulaci bylgednotlivai hodnoceni velmi rozdilna.
| pies vys¥tleni, Zze ma byt hodnocena stabilita, doSlo u mobhfa zejména ve starSi skugin

k horSimu hodnocenihu kvili obavam, ktery z & jedinci mgli, i kdyZ hoc¢asto zvladali doie.

60



Diplomova prace Vliv rychlosti chize na schopnost udrzerfimého sniru po rot&ni stimulaci labyrintu

7 ZAVERY

Bipedalni lokomoce je z hlediské&zeni sloZity proces, kterého séastnitada struktur CNS.
Dulezitou roli hraje také senzoricky feedback, kdggas integrace senzorickych informaci pomaha
prizptsobit chlizi podminkdm konkrétniho praetli. Literatura uvadi, Zefipiizeni pomalé adiee
by se ve ¥tSi mie mela uplatnit integrace senzorickych informaci (tédgformace vestibularni).
Rizeni rychlé chze i hu by n¢lo byt naopak spojeno s automatickymi lokamioni programy
a potla@enim nadbyténych senzorickych informaci, které by programy Saualy. CNS zarove
disponuje schopnosti vybrat néydryhodrgjSi vstup, na ktery se v danych podminkach systém
pii chazi predevSim spoléha. Nggstji je v ramci vizuo-vestibularni inhibni interakce vybran
jako dominantni vstup zrakovy. Pokud neni dostupmil, by byt systém schopen vice vyuZzit

ostatnich vstujp

V experimentalni ¢asti prace byla u dvou skupin — mladsi (n = 29ngrny wk:
24.8 £ 2.06 let, 21 — 30 let) a starSi (n = 15nmrny vek: 45.4 + 4.27 let, 41 — 55 let) - testovana
nejprve pomala dize, rychla chze a kh s vylokenim zrakové kontroly a poté vSechny situace
po rot&ni stimulaci (5 rotaci, 360°/s). Statistické zpnzmoi nam zprosédkovalo nasledujici
Zawry:

* Rozdily mezi odchylkami ip pomalé clizi, rychlé chizi a khu s vylodenim zrakové
kontroly (pred stimulaci) byly v obou skupinach statisticky yemamné.

* V mladsi skupit se i vSech rychlostech dlze s vylodenim zrakové kontroly statisticky
vyznammé liSily hodnoty odchylek od #fimého smiru chize fed a po roténi stimulaci
vestibularniho aparatdimz mohla byt fijata prvni hypotéza prace.

* Ve starSi skupi se g vSech rychlostech dize s vylodenim zrakoveé kontroly neobjevily
statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami odchyled pimého smiru chize
pied a po roténi stimulaci vestibularniho aparatu a druhéa hypoték nemohla bytipata.

» Po rot&ni stimulaci nebyly mezi odchylkami odimého sniru chize @i pomalé ciizi,
rychlé chizi a kthu u obou skupin statisticky vyznamné rozdiymz nemohla byt fijata
tieti hypotéza.

 V mladSi skupi se po roténi stimulaci liSila (p < 0.05) odchylka odiéimého sniru
pii pomalé clizi od odchylek §i rychlé chizi a Ehu. Ctvrta hypotéza prace tedy mohla byt
prijata.
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* Ve starSi skupise po roténi stimulaci odchylka odimého smiru chize @i pomalé clizi
statisticky vyznam& neliSila od odchylek ip rychlé chizi a k&hu, tudiz pata hypotéza
nemohla byt fijata.

* Po rot&ni stimulaci se odchylky odifmého sndru rychlé clize a hu mladsi skupiny
statisticky vyznamé neliSily od odchylek starSi skupiny. Jediny statis/ vyznamny rozdil
mezi starSi a mladsi skupinou byl v odchylce pomalé clizi po rot&ni stimulaci.
Na zaklad toho nemohla byt Sesta hypotézgapa.

Vysledky prace ukézaly, Ze u mladSich jedinm& rot&ni stimulace efekt na odchylku
od gimého smiru chize s vylodenim zrakové kontroly. U jedidicmladSi skupiny se dale lisi
odchylka od pimého smiru pri pomalé clizi po rota&ni stimulaci od odchylekiprychlé chizi
a kEhu po stimulaci. Ve skupénstarSich jedint se odchylky ped a po stimulaci ani odchylky
pii raiznych rychlostech dlze po stimulaci od sebe vyznatmeliSi. Jedinci starsi skupiny reaguji
na rot&ni stimulaci jinak nez jedinci mladSi skupiny, &g@namri se od sebe skupiny lisi pouze
v odchylce pi pomalé clizi po rot&ni stimulaci. K o¥reni a zdvodréni rozditi mezi mladsi
a starSi skupinou a posouzeni vlivudstajiciho ¥ku na odpowdi na roté&ni stimulaci by bylo

potteba vykonat dalSi experimenty a studie, které bllynproblematiku prace déale ro#gi
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9 PRILOHY

Pfiloha ¢. 1 — Nan&rena data

0s. M/Z wé&k pomala (°) rychla(®) béh (°) rotace pomala (°) rychla (°) béh (°)

1 M 23 -2.99 1.27 2.86 po 5.78 0 1.4
2 M 27 2.99 -1.4 -0.13 proti 10.91 35 1.46
3 M 26 -4.13 0.13 3.88 proti 13.35 13.34 8.23
4 M 27 -0.51 2.29 0.25 po 0.95 -3.24 -9.63
5 M 26 0.06 -1.85 -1.27 proti 27.05 23.4 19.59
6 M 26 5.02 -2.23 0 po -17.32 9.27 -2.48
7 M 21 9.83 -2.04 2.74 po -21.91 -15.28 -11.33
8 M 27 -8.36 -0.83 -1.78 proti -9.29 -7.79 3.56
9 M 27 3.82 0.38 -5.02 po -22.75 -19.07 -22.15
10 M 26 4.77 -1.59 -2.99 proti 10.36 6.72 10
1 72 24 -6.47 -9.04 -4.13 proti 24.54 0.51 -1.91
12 72 25 -7.48 -4.07 -3.24 proti 11.62 -0.64 8.94
13 Z 23 3.31 -1.34 1.15 po -7.04 6.41 -1.27
14 7 29 7.35 1.15 1.85 po -20.91 -6.85 -11.38
15 Z 23 -3.82 -3.94 -0.32 proti 14.11 7.6 -12.75
16 Z 25 6.16 2.99 2.86 po -43.93 -17.26 3.82
17 72 24 -12.1 -1.59 1.46 proti 15.07 6.85 -2.23
18 7 30 -6.6 4.26 -1.59 po -30.17 -14.82 -13.89
19 272 23 4.13 -0.25 -1.4 po 60.08 5.78 1.72
20 72 23 2.35 4.83 0.32 proti 24.32 11.38 -10.03
21 Z 23 -1.59 -2.35 -2.29 po -13.19 -12.53 -4.13
22 7 24 -4.13 1.02 1.72 proti 14.2 -4.89 7.6
23 Z 25 -2.04 -2.86 1.78 proti 33.3 18.42 12.41
24 7 23 -4.58 -2.16 0 po -18.61 -1.65 -0.45
25 Z 23 0 -2.23 -2.16 proti -8.12 6.41 7.41
26 7 23 -1.65 1.97 0.51 proti 13.82 -20.58 -0.13
27 7 25 9.21 -3.94 1.59 po -21.14 -5.59 -3.5
28 7 23 -8.42 -2.86 -2.42 proti 0.83 0.32 -1.85
29 7 23 5.4 1.15 2.67 po -18.63 0.95 -4.58
30 Z 24 11.74 1.85 -1.59 proti 1.78 15.82 21.95

Tabulka 12. Namgtena data — odchylka odimého sniru u mladsi skupiny

Tabulka znazatje ziskana data —é&k, pohlavi, smir rotace a hodnotu odchylky odimého smniru
v Uhlovych stupnichip pomalé clizi, rychlé ctizi a kthu s vylowenim zrakové kontrolyied (leva strana
tabulky) i po rotani stimulaci labyrintu. Kladna hodnota ZhaZe se jedinec odchyloval rem doprava,
zaporna, Ze se odchyloval &m@m doleva. Uveden je i $mrotace — po nebo proti $nu chodu hodinovych
rucicek. Cervena hodnota ztiaosobu, ktera byla wgzena z tivodu odlehlé hodnoty odchylkyippomalé

chazi po rot&ni stimulaci.
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0s. M/Z wé&k pomala (°) rychla(®) béh (°) rotace pomala (°) rychla (°) béh (°)

31. M 51 -8.79 -3.56 -5.52 po 2.04 -6.91 1.27
32 M 47 6.85 -0.57 0.25 proti -6.97 -5.90 6.47
33 M 43 9.24 -3.69 0.64 proti -12.71 -4.89 -0.89
34 M 42 -8.17 0 4.83 po -20.53 -12.80 -12.39
35 M 55 4.01 -4.07 -3.62 proti -34.02 -15.92 -16.82
36 M 41 4.45 -0.64 5.65 proti 5.97 -1.02 -1.85
37 M 47 5.78 0.51 0.57 po 15.33 5.40 -4.96
38 M 41 -6.85 0.13 -0.70 po -15.18 -2.29 -6.22
39 7 48 -1.46 -2.29 -0.89 proti -13.24 6.35 4.83
40 Z 50 -10.31 2.04 1.53 proti 15.24 1.53 -5.27
41 7 46 1.08 4.20 -1.08 po 2.35 -5.90 -16.31
42 7 44 -8.17 7.04 3.12 proti -20.58 4.39 3.05
43 7 4 -1.02 -3.24 0.45 po -6.97 -9.29 -3.94
44 7 44 0.32 -1.34 -3.37 proti 25.59 6.22 -2.48
45 7 4 10.97 -4.58 -0.95 po -14.70 -5.71 -4.89

Tabulka 13. Namegiena data — odchylka odimého smiru u starSi skupiny

V tabulce je uvedeno pohlavi &ktestovanych a hodnoty odchylek adnpého sniru v ihlovych stupnich
pii pomalé clizi, rychlé cliizi a kEhu - nalevo ped rot&ni stimulaci, vpravo po rotai stimulaci. Uveden je
i sSmer rotace - po nebo proti $mu hodinovych raic¢ek. Kladnéa hodnota ztieodchylku doprava, zaporna
doleva.
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10SEZNAM ZKRATEK

ANOVA — analyza rozptylu

b - bh

Cl — konfidergni interval, interval spolehlivosti
CLR — cerebelarni (mozkova) lokoma@ni oblast
CNS - centralni nervovy systém

fMRI — funkéni magneticka rezonance

GVS - galvanicka vestibularni stimulace

M — muz

ml — mladSi skupina

MLR — mezencefalicka lokontai oblast

Os. - osoba

p — pomaléa ctize

PET — pozitronova emisni tomografie

PMRF — pontomedularni retikularni formace
PPN — pedunkulo-pontinni jadro

r — rychla clize

st — starSi skupina

SD - sndrodatna odchylka

subj. - subjektivni

SLR - subthalamicka lokonini oblast
SPECT - jednofotonova emisni vyfaini tomografie

SpinalCPG — miSni centralni generatory lokénmoh vzoré
VOR - vestibulo-okularni reflex(y)

VCR - vestibulo-kolicky(é) reflex(y)
VSR - vestibulo-spinalni reflex(y)

Z - Zena
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