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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vestibularnim systémem a jeho vlivu na
posturalni svalstvo. V teoretické casti se nachézi shrnuti modernich poznatkli v oblasti
vestibularniho systému a jeho vliv na dal$i ¢asti organismu. Kromé anatomickych a
fyziologickych poznatki je v teoretické Casti i reSersni Cast se studiemi o vestibularnim
systému, postufe, stre¢inku a jejich vzajemné ovlivnéni. Hlavnim cilem praktické ¢asti je
dokazani vlivu vestibuldrniho systému na svalstvo a to hlavné proximalni extenzory a
flexory dolnich koncetin. Ovlivnénim vestibularniho systému dochézi k prodlouzeni
ischiokruralnich svalii a ke zkraceni flexort kycle (musculus rectus femoris). V ramci cile
této prace jsme otestovali 39 probandii a méfili jejich vysledky po vestibuldrni rotacni
stimulaci. Méteni probihalo goniometricky v kycelnim a kolennim kloubu. Déle se méfili
1 dynamické parametry patefe a Thomayerova vzdalenost pomoci metrickych hodnot.
Vysledky byly statisticky a graficky vyhodnoceny. Bylo dokazéano, Ze vestibularni systém
ma statisticky velky vliv na ischiokruralni svaly a také na svaly pfedni strany stehen.
Nebyl ovSem dokazan vliv vestibularniho systému na paravertebralni svalstvo. V diskuzi
byly shrnuty a popsany vysledky vSech méteni. Dale probéhl navrh vyuZiti v terapii a

dal$i mozné sméry pro zkoumani této problematiky.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the vestibular system and its influence on
postural musculature. The theoretical section contains an overview of modern findings
concerning the vestibular system and its impact on other parts of the organism. Besides
anatomical and physiological findings, the theoretical section also contains a research
section which includes studies on the vestibular system, posture, stretching and their
mutual effects. The main focus of the practical section is to prove the influence of the
vestibular system on musculature, mainly the extensors and flexors of the lower limbs.
Affecting the vestibular system causes lengthening of the ischiocrural muscles and
shortening of the hip flexors (musculus rectus femoris). In this study, we tested 39
probands and measured their results after rotational vestibular stimulation. The
measurements were taken goniometrically in the hip and knee joints. Dynamic parameters
of the spine were also measured, along with Thomayers distance in metric values. The
results have been statistically and graphically evaluated. It was proven that the vestibular
system has a large statistical impact on the ischiocrural muscles as well as the frontal
thigh muscles. An influence of the vestibular system on the paravertebral muscles was
however not proven. In the discussion, the results of all measurements were summarised
and described. A suggestion of practical application in therapy was also offered, along

with further possible options for research into this issue.
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SEZNAM ZKRATEK

CNS — centralni nervovy systém

GVS - galvanické vestibularni stimulace
m. - musculus

MET - mechanoelektricka transdukce

MIP - mediélni intraparietalni oblasti
MVST - Medialni vestibulospindlni trakt
PIR - postizometricka relaxace

PIVC - parietoinsularni vestibularni kortex
RHI — iluze gumové ruky (rubber hand illusion)
ROM - range of motion

VCR - vestibulocervikalni reflexe

VOR - Vestibulookularni reflex

VSR - vestibulospinalni reflex
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UvVoD

Vestibularni systém je velice dulezitou strukturou k udrZzovani rovnovahy
aregistraci téla v prostoru. Jako takovy systém ma ivice propojeni nejen s riznymi
etazemi CNS, ale i s periferii diky proprioceptoriim. Jeho funkce ovliviiovani napéti
svall, a diky tomu 1 vyrovnavani postury v riznych balancnich situacich, je markantni.
Samotny vestibularni aparat samoziejmé také spolupracuje se zrakem a proprioceptory
ze svall.

Myslenka této prace byla, zda mize ovlivnit naruSeni vestibuldrniho systému
svalstvo avjakém méfitku. Napad vznikl velice ndhodné pii détskych hrach a
nasledné jejich poznatcich ovlivitujicich flexibilitu. Pii obycCejné rotaci celého tcla bylo
subjektivné zjiSténo snizené napéti v oblasti hamstringli. Uvedeny poznatek slouzil
k vytvoteni této prace a k naslednému védeckému zpracovani. Pro testovani bylo vybrano
zdravych 39 probandl ve véku 20 az 30 let. Testoval se kvantifikantni efekt pomoci
méfeni dynamickych testll na patet a goniometrie v oblastech kycelniho a kolenniho
kloubu. Testovani zahrnovalo i zjistovani délky tohoto efektu.

Prace se sklada zteoretické casti dilezité pro objasnéni neurofyziologickych
procest ve vestibularnim systému a jeho vliv na posturu. Déle se sklad4 z ¢ésti reSersni,
kde jsou shroméazdény poznatky z vlivu vestibularniho systému na svalstvo a strecink a
zéaroven vliv poruSeni vestibuldrniho systému na zrak a propriocepci. Posledni ¢ast se
zabyva samotnym testovanim a zpracovanim udajti namétenych pifi vysetfovani.

Cilem préace je zjistit, zda mulZe ovlivnit vestibularni systém napéti nejen
posturdlniho svalstva, ale 1 zjistit, vjaké mife ajak dlouho muZe dojit k efektu
prodlouzeni a zda se tento efekt tyka jen nekterych svalt. Podle predpokladi by mélo
dochazet hlavné k ovlivnéni ischiokruralniho svalstva a flexorové skupiny dolnich

kongetin.
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1 TEORETICKA CAST

Vestibularni systém ma diilezitou funkci pro senzoriku, k vniméni vlastniho téla
v prostoru a gravitaci. Mimo tyto funkce pomaha is motorikou, fixaci zraku, hlavy
audrzovani postury. Vestibularni systém hraje také roli v posturdlnich reflexech

a pohybech oci. D¢li se na periferni a centralni. (Purves et al., 2018)

1.1 Periferni vestibularni systém

Periferni vestibularni aparat je parovy organ, tudiz se nachazi u obou vnittnich usi.
Do periferni ¢asti vestibularniho systému fadime vnitini ucho a drahy vedouci do
mozkového kmene (vestibularni nerv). Vnitini ucho se sklada z membranového labyrintu,
sérii trubic a vackl nachazejicich se v podobné tvarovanych kandlcich, jejichz stény jsou
kostény labyrint temporalni kosti. (Waxman, 2020)

Do vestibularni ¢asti membranového labyrintu patii utrikula, sakula a tii
polokruhovité¢ (semicirkularni) kanalky. Kazdy ztéchto kandlki je zahnuty do
kruhovitého tvaru a usti do utrikuly. (Goldberg et al, 2020). Utrikula a sakula jsou
odpovédné za linearni zrychleni hlavy (transla¢ni pohyb hlavy) a udrzovani jeji pozice
vuci plsobeni gravitace. Polokruhovité kandlky se zamétuji na tthlové zrychleni hlavy

(rotace). (Purves et al., 2018)

Smér pohledu

Endolymfaticky vacek

Horni a dolni
vestibularni ganglion Horni rameno
sakularniho nervu

Vétsi ramena
sakularniho

Haorni a dolni éast
vestibularniho nervu

Vertikalni
predni

Facialni nerv Polokruhovité kanalky

varulinl (rotace hlavy)

Kochledrni nerv zadni

Ganglion
spirale

Harizontalni

Utrikula Otolitové orgény
Sakula (linearni pohyby)

Obrazek 1 — Periferni vestibularni systém, pohled z boku (Waxman, 2020)
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Ve vétsiné smeérti se membranovy labyrint sklada z jednoduchého a drsného
epitelu obaleného ve vlaknitém obalu, ktery je pfipojen ke kosténému labyrintu pomoci
pojivovych trabekul. Kazda c¢ast epitelu je rozdélena na senzoricky epitel nebo
neuroepitel, ktery obsahuje vlaskové buiiky a nervova vladkna. (Goldberg et al, 2020)

Neuroepitelum se skladd z matrixu vlaskovych bunék a podplrnych bunék,
pfiléhajici na pojivové stroma, kterym proudi krevni cévy a nervova vlakna. Nervové
vlakna jsou tfi typi: aferentni neboli senzoricka vldkna pochdzejici z bipolarnich bunck
ve vestibularnim nebo Scarpa ganglionu, eferentni vlakna nesouci vzruchy z mozkového
kmene a automatické vldkna ptichdzejici z ipsilaterdlniho superiorniho cervikéalniho
ganglia (Densert, 1975; Hozawa and Kimura, 1989). V kazdém polokruhovitém kanalku
se nachazi samotny vestibularni organ, ktery se nazyva ampula. RozSifeni vystupu
kandlku je tésn€ spojeno s utrikulou. Podle jejich sedlovitého tvaru se nekdy nazyvaji
jako ampularni kristy. Zbylé dvé neuroepitelie zde jsou spojeny, jedna je spojena
s utrikulou a druhd s makulou. Dohromady jsou zplostélé a vytvari tvarovanou stromu,

ktera se nazyva utrikularni a sekularni makula. (Goldberg et al, 2020)

Polokruhoyité kanalky

Ampula
. Westibularni
vetev n.VII
= 48 \'6/ T
-~ II .\-
i

Obrazek 2 — Polokruhovité kanalky (Waxman, 2020)
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Labyrint je spojen s kochleou a iontové prostfedi koncového vestibularniho
organu je ji velice podobné. Membranovy labyrint se nachdzi v kosténém labyrintu
a prostor mezi témito labyrinty je vyplnén perilymfou. Tato perilymfa je extracelularni
kapalina, jejiz slozeni je podobné mozkomisnimu moku. Membranovy labyrint je vyplnén
endolymfou, coz je extracelularni kapalina neobvyklého slozeni, podobného jako
intracelularni kapalina. (Goldberg et al, 2020)

Rotace hlavy v prostoru registruje kazdy vystup kanalkii v posunu endolymfy
a kupuly. Diky jejich tuhosti vétSi nez endolymfy je otokindlni membrana kazdého
otolitového organu drazdéna linearnim pohybem v makulérnim prostoru. Pohyb v kupule
nebo otokindlni membrané ohyba vlaskové bunky, které posilaji signaly k vyplaveni
neurotransmiteru ze synaptické membrany vladskovych bunck a vyvolavaji aferentni

vzruchy. (Goldberg et al, 2020)

1.1.1 Vestibuldarni vlaskové buiiky

Vlaskové buiiky se nachazeji v utrikule, sakule a v ampule, ktera je lokalizovana
u baze kazdého semicirkularniho kandlku vedle utrikuly. V kazdé ampule jsou vlaskové
bunky, které svymi svazky vystupuji do endolymfy membranového labyrintu. Diky
tésnym spojiim dochazi k tomu, ze bazalni ¢ast vlaskovych bunck se nachazi v perilymfe
a samotné télo vlaskové buiiky je lokalizovano v endolymf€. (Goldberg et al, 2020)

Tyto vlaskové bunky jsou piedevSim dilezit¢ snimajici elementy. Bunky
vychézejici z apikdlni Casti se nazyvaji vlaskovy svazek a skladajici se z postupné
uspofadanych stereocilii ajedné kinocilie. Svazky vlaskovych bun€k jsou zapusténi
v gelatinozni strukturé, prekryvajici cristy nazyvajici se cupula. Struktury kazdé makuly
se nazyvaji otocinalni (uSni krystal) nebo otolitickd (usni kdmen) mebrana a odrazi
pritomnost uhlikovych krystalti vestavénych na jejich povrchu. Cely tento orgéan se
oznacuje otolitovy organ. (Purves et al., 2018)

Vlaskové buiky prendsi nepatrné posuny na membranovy potencial receptord,
diky ¢emuz vytvati zaklad vestibularni funkce. Vlaskové buiky vestibularniho systému
jsou velice podobné vlaskovym buitkam sluchového systému. Pohyb stereocilie ke
kinocilii ve vestibularnim organu otevird mechanicky fizené kandlky nachézejici se na
vrcholu stereocilif, diky ¢emuz dochézi k depolarizaci vlaskovych bun¢k a vypusténi
neurotransmiteru (excitaci) na vestibuldrni nerv. Pohyb stereocilie od kinocilie zpiisobuje
zavieni kanalkli a hyperpolarizaci vlaskovych bunék a snizeni synaptického ptenosu

(inhibici) na vestibularni nerv. (Purves et al., 2018)
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Dvoufazova povaha receptorového potencidlu znamend, ze nékteré transdukéni
kanaly jsou oteviené pfi absenci stimulace, takze vlaskové buiky tonicky uvoliuji
vysila¢, ¢imZ generuji zna¢nou spontanni aktivitu ve vestibularnich nervovych vlaknech.
Jednim z dusledkt téchto spontannich akcénich potencialt je to, Ze rychlost vedeni
vestibularnich vladken se miize zvySovat nebo snizovat zpisobem, ktery vérn¢€ napodobuje
potencialy receptorti produkované vlasovymi bunikami. (Purves et al., 2018)

Adaptace ve vestibularnich vlasovych buikach, zprostfedkovana vstupem
vapniku mechanoelektrickou transdukci (MET) a napét'ové fizenymi kanaly vapniku, je
pro vestibularni funkci obzvlasté dulezitd, protoze umoziuje vlasovym buitkdm i nadéle
signalizovat malé zmény v poloze hlavy ipfes mnohem vétsi tonické sily gravitace.

(Purves et al., 2018)

1.1.2 Orolitovy organ (utrikula a makula)

Dva otolitové orgény, utrikula a sakula, detekuji naklanéni a translacni (lineérni)
pohyb hlavy. Oba tyto organy obsahuji senzoricky epitel, makulu, ktera se sklada
z vlaskovych bunék a ptidruzenych podptrnych bunck. Vladskové buiiky a jejich svazky
jsou kryty zelatinovou vrstvou. Nad touto vrstvou je vlaknitd struktura a otolitickd
membrana, ve které jsou vlozené krystaly uhli¢itanu véapenatého zvané otoconia.
Otoconia €ini otolitickou membranu t&€zsi nez struktury a tekutiny, které ji obklopuji; tedy
kdyz se hlava nakloni, gravitace zptisobi posun membrany vzhledem k makule. Vysledny
stithovy pohyb mezi otolitickou membranou a makulou ohyba vlaskové svazky, které
jsou zapustény do spodniho Zelatinového povrchu membrany. Toto ohybani vlaskovych
svazkl generuje receptorovy potencial ve vlasovych builkach. Ke smykovému pohybu
mezi makulou a otolitickou membranou dochazi také tehdy, kdyz hlava podstoupi

translacni pohyby (viz Obrazek 3). (Purves et al., 2018)

Forward acceleration —-— Deceleration —_—

90

Obrazek 3 — Pohyb vlaskovych bunék pii translacnich pohybech hlavy (Purves et
al., 2018)
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Orientace svazkll vlasovych bun¢k je organizovana vzhledem ke striole, coz
ohraniCuje prekryvajici vrstvu otoconie. Striola tvoii osu zrcadlové symetrie, takze
vlasové bunky na opacnych stranach strioly maji protichidné morfologické polarizace.
Naklonéni hlavy podél osy strioly tedy vzrusi vlasové buiiky na jedné strané a inhibuje
vlasové buiiky na druh¢ strané. Sakuldrni makula je orientovana vertikalné a utrikularni
makula horizontalné s kontinudlni variaci morfologické polarizace vlasovych bunék
umisténych v kazdé makule. Kontrola excitacnich orientaci v makulech naznacuje, ze
utrikula reaguje na translacni pohyby hlavy v horizontdlni rovin¢ a na bo¢ni naklony
hlavy, zatimco vacek reaguje na vertikalni transla¢ni pohyby hlavy a na naklonéni hlavy

nahoru nebo dolti. (Purves et al., 2018)

1.1.3 Polokruhovité kanalky

Semicirkularni kanalky jsou zahnuté do tvaru kruhu a na kazdém svém konci usti
do utrikuly. Kazdy ze tii kandlku se nachazi v jiné roviné a jsou na sebe kolmé. Jeden
kanalek je v horizontalni a dva vertikalni, z ¢ehoz jeden jako anteriorni a druhy jako
posteriorni. (Goldberg et al, 2020)

Oba vertikalni kanalky se pfi jejich sti spojuji a vytvati tzv. crus commune.

To, ze kazdy kanalek se nachazi v jiné rovin¢, ma své diivody. Jednotlivé kanalky
totiz zpracovavaji tthlové zrychleni leZici v jejich dimenzi. Diky tomu tedy vnimame
uhlové zrychleni nasi hlavy ve 3D. (Goldberg et al, 2020)

Zatimco otolitové organy se zabyvaji pfedev§im sniméni transla¢nich pohybt
a statického naklanéni hlavy, pilkruhové kandly snimaji rotaci hlavy wvyplyvajici
z Ghlového zrychleni. (Purves et al., 2018)

Kazdy ze tfi palkruhovych kanald mé& usvé baze ampulu, v niZ je umistén
smyslovy epitel nebo crista, kterd obsahuje vlaskové bunky. Struktura téchto kanalkt
odpovida mechanismu, jak detekuji uhlové zrychleni pfi rotaci hlavy. Vlaskové svazky
prostupuji kristu do Zelatinové struktury, kupuly, ktera pieklenuje ampulu, vytvarejici
bariéru branici cirkulaci endolymfy. (Purves et al., 2018)

Struktura kanalkt je pfizptisobena tak, aby mohla detekovat tthlové zrychleni pfi
rotaci hlavy. Vlaskové bunky vycnivajici z kristy do zelatinové vrstvy, premostujici
pfi€né ampulu, vytvaii viskozni bariéru, pies kterou nemilize endolymfa cirkulovat.

Vysledkem cirkulujici endolymfy je deformace kupuly. (Purves et al., 2018)
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Pti otaCeni hlavy v kanalku piislusného sméru ptisobi endolymfa silou na vlaskové
bunky, které ohyba. Polokruhovité kanalky mohou byt drdzdény zakldnénim i rotaci
hlavy aktivné i pasivné. (Purves et al., 2018)

Translacni pohyby hlavy produkuji stejnou silu pouze ve dvou smérech kupuly,
takze vlaskové buiiky v ampule nejsou drazdény. Na rozdil od sakuly a utrikuly, vSechny
vlaskové bunky v kristé v polokruhovitych kandlcich jsou organizovany s jejich
kinociliemi ukazujici stejnym smérem. Tim padem, kdyz se kupula hybe ve sméru
orientace vlaskovych bunék, tak vSechny vlaskové buiky jsou depolarizovéany a aktivita
v axonech stoupa. Kdezto kdyz se kupula hybe vopacném sméru, dochézi
k hyperpolarizaci a nervova aktivity klesa. Sméry kolmé od excitacniho nebo inhibi¢niho
sméru produkuji minimalni nebo Zadnou nervovou aktivitu. (Purves et al., 2018)

Kazdy polokruhovity kandlek pracuje ve shod¢€ s kandlkem na druhé strané€ hlavy,
ktery ma vlaskové builky orientovany opaénym smérem. Existuji tii pary kanalkt, které
pracuji spolu: horizontalni (prava a levd) a anteriorni spolupracujici na opacné stran¢
s posteriornim kanalkem. (Purves et al., 2018)

Pii rotaci hlavy tedy dochdzi na jedné strané k depolarizaci ana opacné
k hyperpolarizaci. Napiiklad, kdyz se hlava rotuje do leva, kupula je tlacena smérem ke
kinociliim v levém horizontalnim kanalku a nervova aktivita levého vestibularniho nervu
je zvétSena, dochdzi k excitaci. Naopak na pravé stran€ je kupula tlatena od sméru
kinocilii a dochdzi k inhibici. Tento princip funguje pro viechny tfi pary kanalki. Cistym
vysledkem je systém, ktery poskytuje informace o rotaci hlavy v libovolném sméru.
(Purves et al., 2018)

Stejné€ jako axony inervujici otolitové orgdny i vestibularni vldkna, kterd inervuji
polokruhové kanaly, vykazuji vysokou tUroven spontanni aktivity. V dasledku toho
mohou pfenasSet informace bud zvySenim nebo sniZenim jejich rychlosti pfenaseni
vzruchi, coz efektivnéji zaznamenava pohyby hlavy. (Purves et al., 2018)

Obousmérné reakce vldken inervujici vlaskové bunky polokruhovitych kanalki
byly studovany a zaznamendvany u vestibuldrnich nervii opic. Samotny vyzkum spocival
v posazeni lidoopa na zidli a otaceni Zidle jednim smérem. Zaznamenavany byly nervové
vyboje béhem pocatecniho obdobi zrychleni, poté obdobi nékolika sekund pii konstantni

rychlost a nakonec obdobi nahlého zpomaleni az do zastaveni. (Purves et al., 2018)
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Nejvice vybojii bylo pozorovano pii obdobi zrychleni, kdy je kupula vychylena.
Nejméné vyboji naopak u obdobi zpomaleni, kdy je kupula vychylena opaénym smérem.
V pribéhu konstantni rychlosti se nervové vyboje vraceji na zakladni uroven i s kupulou,
ktera se vraci ze své vychylené pozice v prib¢hu Casu, ktery odpovida kupularni elasticité
a viskozité¢ endolymfy (pfiblizn€ 15 sekund). V ptipadé, Ze se hlava otaci stale stejnou
rychlosti, dochazi k névratu kupuly (a vlaskovych bunck) do zdkladni polohy. Takové
konstantni sily se nachdzi v ptirod¢ jen ziidkakdy, avSak mizeme je najit na palubach
lodi, letadel a vesmirnych lodi. (Purves et al., 2018)

Zajimavy aspekt dynamického systému kupula s endolymfou je, ze ,,vyladuje*
prenos zrychleni hlavy na neuralni signaly. Napftiklad, kdyz je uhlové zrychleni hlavy na
konstantni rychlost pomérné rychlé (odpovidé vysokofrekvenénim rotaénim pohybim
hlavy), vestibularni jednotky spojené se stimulovanym kandlem generuji rychlostni
signal. Rychlost vzruchu axonem stoupd linedrné béhem faze zrychleni. Kdyz se vSak
hlava pohybuje v konstantnim uhlovém zrychleni (tj. nizkofrekvencni rotacni pohyb),
rychlost je zpracovana jako spontinni urovenn (odpovida nulovému zrychleni).
Vysledkem téchto zrychleni je, ze pti vysokych frekvencich uhlové zrychleni a pfi
nizkych frekvencich lze jasné vidét reakci v Sirokém frekvencnim rozsahu. (Purves et al.,

2018)
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1.2 Centralni vestibularni systém

Vestibularni systém ptispiva k automatickému chovani, jako jsou reflexni pohyby
oCi, které stabilizuji zrak a rychlé posturalni Gpravy pro udrzeni rovnovahy. Jeho funkce
se promitaji 1 do procesii na vyssi nervové urovni, které jsou dulezité pro prostorovou
orientaci a vlastni pohyb. (Purves et al., 2018)

Organizace vedeni centralnich vestibularnich drah odpovida jejich multifunkéni
roli. Tyto cesty také zobrazuji dvé funkce, které je odliSuji od cest sd€lujici informace
dalezité¢ pro zrak, sluch a hmat. Zaprvé, centralni vestibularni zpracovani je ze své
podstaty multisenzorické, protoze mnoho neuronil ve vestibuldrnich jadrech — nejstarsi
bod v centralnim vestibularnim zpracovani - piijimaji vizualni vstupy. Zadruhé, mnoho
neuronlt ve vestibularnich jadrech funguje jako premotorické neurony, kde kromé
pfivadéni senzorickych informaci, poskytuji senzomotoricky oblouk s velmi kratkou
latenci, diky kterym mohou fidit extrémné rychlé (~ 10 ms) kompenzacni okohybné
pohyby a pohyby hlavy v reakci na vestibularni stimulaci. (Purves et al., 2018)

Vestibularni koncové organy komunikuji prosttednictvim vestibularni vétve VIIIL.
hlavového nervu s mozkovym kmenem (fruncus cerebri) a mozeckem (cerebellum),
ktery zpracovava vétSinu informaci nezbytnych k vypoctu polohy a pohybu hlavy. Jako
u sluchové vétve nervu 1 vestibularni nervy jsou bipolarni neurony, jejichz télo se nachézi
ve vestibularnim ganglionu, taktéZz nazyvaném jako Scarpa. Distalni vybézky téchto
bunék inervuji pllkruhové kandly a otolitové organy, zatimco centralni vybézky se
promitaji pfes vestibularni ¢ast vestibulocochlearniho nervu do vestibularnich jader (a
také pfimo do mozecku) (viz Obrazek 4). (Purves et al., 2018)
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Obrazek 4 — Centralni vestibularni systém, mozkovy kmen (Waxman, 2020)
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Ackoli kanalky a otolitové aferenty jsou na periferii z velké ¢asti oddéleny, ve
vestibularnich jadrech se nachazi velké mnozstvi konvergence ,kanalek-otolit™. Tato
vlastnost nakonec umoznuje jednoznacné rozpoznani orientace a pohybu hlavy
prostiednictvim prostfedi. I kdyz se hlava nakloni a transla¢ni pohyby hlavy excituji
otolitové organy, ptilkruhové kandly jsou excitovany pouze rotacemi, které¢ doprovazeji
naklony hlavy, a nikoli ¢isté translacni pohyby. Proto informace z otolitovych organt
a polokruhovitych kandlkti ve vestibularnich jadrech a mozecku mohou rozliSovat
naklanéni hlavy a transla¢ni pohyby. (Purves et al., 2018)

Vestibularni jadra také zpracovavaji velkou fadu vestibularnich i nevestibularnich
informaci. Pfijimaji vstupy z vestibularnich jader na opacné strané i vstupy z mozecku,
zrakového a somatosenzorického systému. (Purves et al., 2018)

Centralni projekce vestibularniho systému se ti€astni dvou hlavnich tfid reflexi.
Prvni zodpovédné za udrzovani rovnovahy a stability zraku béhem pohybu, druhé
zodpovédné za udrzovani postury. Prvni pomahd koordinovat hlavu a pohyby oci
k udrzeni fixace zraku pii pohybu. Vestibulookularni reflex je mechanismus, ktery
umoznuje pohyb oc¢i proti pohybu hlavy pti potiebé fixovat pohledem urcity objekt.
(Purves et al., 2018)

Sestupné projekce z vestibularnich jader jsou nezbytné, jak pro posturalni tipravy
hlavy, zprostfedkované vestibulocervikdlnim reflexem (VCR), tak pro télo pomoci
vestibulospinélniho reflexu (VSR). Stejné€ jako u Vestibulookularnich reflexti (VOR) jsou
oba tyto reflexy velice rychlé diky malym synapsim mezi vestibularnimy organy
a prislusnymi motorickymi neurony. (Purves et al., 2018)

Anatomicky podklad pro VCR zahrnuje medidlni vestibularni jadra. Axony
z téchto jader sestupuji ve fasciculus longitudinale mediale k horni kréni rovni michy.
Tyto drahy reguluji pozici hlavy pomoci reflexni aktivity krénich svalii v odpovédi na
stimulaci polokruhovitych kanalkt rotaci hlavy. Napiiklad ptfi zakopnuti jsou aktivovany

horni kanélky a svaly reflexné zvedaji hlavu. (Purves et al., 2018)
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VSR je zprostiedkovan kombinaci drah, vcéetné¢ bocniho a stfedniho
vestibulospinélniho traktu a retikulospinalniho traktu. Vstupy z otolitovych orgénd se
promitaji hlavné do lateralniho vestibularniho jadra, které posila axony do lateralniho
vestibulospinalniho traktu vedouci do ipsilateralniho pfedniho rohu michy. Tyto axony
kon¢i monosynapticky na extensorovych motorneuronech a disynapticky inhibuji nékteré
motorneuronny flexord; vysledkem je silny excitacni vliv na extensorové (antigravitacni)
svaly. Kdyz se vlaskové buiiky v otolitovych orgénech aktivuji, signaly dosédhnou
medidlni ¢asti predniho rohu. Aktivaci ipsilateralni Casti motoneuronti inervujici
extensorové svaly v trupu akoncetinach, tato cesta zprostiedkovava rovnovahu
a udrzovani vzpiimeného drzeni téla. (McCall et al., 2017; Purves et al., 2018)

Neurony zotolith asemicirkuldrnich kandlkih vedou cestou nervus
vesibulocochlearis az do vestibuldrniho ganglionu. Axony téchto neuront vstupuji do
mozku pies Valoriiv most a vétSina z nich jde do prodlouzené michy, kde se nachazi téla
vestibularnich jader. Zde se nachazi 4 jadra: laterdlni vestibularni jadra (Deitersova),
medialni vestibuldrni jadra, horni (superior) vestibularni jadra a spodni (inferior) nebo
descendentni vestibularni jadra. Centralni ¢ast vestibularniho systému se tedy sklada ze
Ctyt vestibuldrnich jader spole¢né s ascendentnimi a descendentnimi drahami a sedmi
mensich jader. (Shumway, 2016)

Urcité ¢ast z vestibularnich receptorii jde pfimo do mozecku, retikularni formace,
thalamu a cerebrélniho kortexu. (Shumway, 2016)

Lateralni vestibularni jadra dostavaji informace z utrikuly, polokruhovitych
kanalkl, mozecku a z michy. Vystupy z téchto jader ptispivaji k vestibulookularnimu
a lateralnimu vestibulospindlnimu traktu, ktefi aktivuji antigravitacni svaly krku, trupu
(paravertebralni svaly) a proximalni extenzory koncetin. (Khan et al., 2013; Shumway,
2016)

Informace prichazejici do medidlnich ahornich vestibularnich jader jdou
z polokruhovitych kandlki. Vystupy zmedidlnich jader jdou do medidlniho
vestibulospindlniho traktu. Se spoji z kréni michy kontroluji napéti krénich svald.
Medialni vestibulospindlni trakt (MVST) hraje téz dulezitou roli v koordinaci mezi
hlavou a o¢nimi pohyby. Krom¢ toho neurony z mediélnich a hornich jader vstupuji do
motorickych jader okohybnych svalii a stabilizuji zrak pfi pohybech hlavy. (Shumway,
2016)
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Vstupy do dolnich vestibularnich jader zahrnuji neurony z polokruhovitych
kanalkti, wutrikuly, sakuly acerebelarntho vermis. Vystupy jsou soucasti
vestibulospinalniho  a vestibuloretikularniho  traktu. Informace  pfichazejici
z vestibularniho systému jdouci do okulomotorického komplexu jsou zodpovédné za
vestibulookularni reflex, které zptisobuje pohyb o¢i na opacnou stranu nez je pohyb
hlavy. Tento reflex zajiStuje zachovani stabilniho pohledu na jeden bod pti pohybech
hlavy. (Shumway, 2016)

Vestibularni aparat ma jak funkci statickou, tak i dynamickou. Jeho dynamicka
funkce je kontrolovana hlavné pomoci polokruhovych kanalki, slouzici k registrovani
rotace hlavy, uhlového zrychleni a kontroly pohybli o¢i pomoci vestibulookularniho
reflexu. Statickd funkce je zajiStovana utrikulou a sakulou umoziujici sledovani pozice
hlavy v prostoru a uplatitujici se 1 u udrzovani postury. Utrikula i sakula detekuji linearni

zrychleni hlavy. (Shumway, 2016)

1.2.1 Mozecek

Mozecek je hlavnim cilem dostfedivych vestibularnich drah a také poskytuje
informace descendentné¢ do vestibularnich jader, coz vede k nervovému oblouku,
dalezitému pro modulaci vestibularni aktivity. Tyto vestibulocerebelarni okruhy hraji
dileZzitou roli pfi integraci a modulaci vestibularnich signalid pro adaptivni zmény u VOR.
Tyto okruhy poméhaji odlisit ndklony hlavy od transla¢nich pohybt hlavy a pasivnich
pohybl hlavy atéla od téch, které se samy generuji. Mezi hlavni vestibuldrni cile
v mozecku patfi flocculus, paraflocculus, nodulus, uvula a rostralni ¢ast nucleus fastigii,
z nichZ vSechny hraji odlisné role ve vestibularni plasticité¢ a multimodalni integraci.
(Purves et al., 2018)

Floccuus a paraflocullus obsahuji Purkynovi buiiky, které pienasi inhibi¢ni
signaly do vestibularnich jader a tyto neurony méni jejich vlastnosti a odpovéd’ VOR.

Integrace signalli z otolitovych organt a polokruhovych kanalkli je potieba
k rozliSeni naklanéni hlavy od transla¢nich pohybi. Zaznamy potizené v nodulu a uvule
ukazuji, Ze jednotlivé Purkyiovy buiky integruji signaly z té€chto dvou vestibularnich
zdrojii a jasné rozezndvaji, zda jde o naklanéni hlavy nebo translacni pohyby. Z toho
vyplyvd, Ze nodulus auvula jsou kritickymi misty k vypoctu pro provedeni tohoto

rozliSeni. (Purves et al., 2018)
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Dal8i hlavni funkci vestibularnich cerebelarnich obvod je pomoci rozlisit
vestibularni signaly, které vznikaji ze samogenerovaného pohybu od téch, ktefi jsou
spoustény vnéjSimi silami. Zajimavou vlastnosti neuront v rostralnim Casti nucleus
fastigus je, ze na nereaguji na vlastni generované pohyby hlavy nebo téla, navzdory
pfijimani vestibularnich i proprioceptivnich signalt z celého téla. Muze to tedy znamenat,
ze prediktivni signaly generované v mozecku rusi vestibularni systém a proprioceptivni
signaly v rostralnich fastigidlnich neuronech generovanych z vlastniho pohybu, které

pomahaji odlisit aktivni od pasivni pohyby hlavy. (Purves et al., 2018)

1.2.2 Thalamus a cortex

Kromé jiz zminénych projekci vestibularnich jader do mozecku, posilaji horni
a lateralni vestibularni jadra signaly i do thalamu (pfedni spodni komplex jader). Tyto
spoje se promitaji do riznych kortikalnich oblasti souvisejicich s percepci vyplyvajicim
ze zpracovani vestibularnich informaci. Do téchto oblasti patfi Brodmannova oblast 2v -
posteriorni ¢ast, stojici za reprezentaci obli¢eje v somatosenzorické kure. Dals§i dveé
oblasti v Brodmannové oblasti 3a ve fundu v centralni Casti sulcus a parietoinsularni
vestibularni kortex (PIVC) (Obrazek 5). Toto promitani mize byt obzvlasté dalezité pro
cit k pohybu a orientaci v prostoru. Mnoho z téchto kortikalnich neuronii se aktivuje
pohybem vizuélnich podnétil i pii rotaci téla (se zavienyma o¢ima), coz naznacuje, Ze
tyto kortikalni oblasti jsou zapojeny do vniméani orientace téla v prostoru. (Purves et al.,

2018)

Central
sulcus

Obrazek 5 - Parietoinzularni vestibularni kiira (PIVC) (Eickhoff et al., 2006)
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1.2.3 Prostorova orientace a multisenzorickd integrace

Prestoze vestibularni systém pfispiva k mnoha automatickym reflextim, a vétSina
z nas si neni védoma jeho fungovani, dokud neni poskozena, hraje také dilezitou roli
v nasem vnimani prostorové orientace a vlastniho pohybu. Ve skutecnosti je vestibularni
systém zakladem nasi schopnosti detekovat smér a velikost samo generovaného pohybu
a odlisit tento pohyb od pohybu piredméti kolem nds. Ve spolupraci s vizualnim
systémem poskytuje vestibularni systém kritické informace pro prostorovou orientaci
a navigaci. Na zaklad¢ podnétii, na které piisobi vestibularni koncové organy, prispiva
vestibularni systém k naSemu vnimani rotace hlavy, translacnim pohybtim a naklontim
hlavy. Stejn¢ jako u jinych vjemd, i vestibularni vjemy neodrazi jenom fyzické vlastnosti
souvisejiciho podnétu. (Purves et al., 2018)

Jak jiz bylo zminéno, vestibularni a vizudlni systémy obvykle funguji ve shodg¢,
aby poskytly odhad vlastniho pohybu. Pfispévky vizudlniho toku k vlastnimu pohybu
muze byt velmi presvédéivy, o ¢emz svédci jezdcei ¢ekajici na odjezd vlaku ze stanice.
Pokud se vlak na sousedni trati zaéne pohybovat, vyslednice vizualniho toku generuje
silny pocit vlastniho pohybu, percepéni proces znamy jako vekce. Systematictejsi testy
vestibularnich-vizudlnich interakci pomoci fizeného vizuédlniho stimulace naznacuje, ze
normalni funkci vestibularniho systému je potlacit pocit vlastni tvorby pohyb, ktery mize
vzniknout z vizudlnich podnétii. V souladu s touto myslenkou lidé s vestibularnim
poskozenim hlasi zvySenou vektivitu v reakei k informacim o vizualnim toku - stejné jako
astronauti pracujici ve vesmiru, kterym chybi gravitacni naraZky otolitové organy.

(Purves et al., 2018)
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2 RESERSE

Na udrzovani postury se podili nékolik systémil a je zajiStovana vnitinimi organy,
strategiemi a reflexy (Massion, 1992; Horak a MacPherson, 1996). Mezi tyto systémy
patii zrak, vstupy z kontaktu s plochou (proprioceptory a taktilni receptory) a vestibularni
organy (Nashner et al. 1982). I vestibularni vstupy sdileji kortikélni projekce dalSich
smyslovych drah, jako je zrak a propriocepce. Anatomické vazby mezi vestibularnim
vstupem a dalSimi smyslovymi modalitami jsou tedy hojné (Ferr¢ et al. 2015).
Na presnéjsi zaméieni jednotlivych systémt je potfeba nékteré eliminovat. (Goldberg et
al, 2020)

Nékolik studii se zabyvalo funkci vestibulo-vizualniho spojeni, ale vestibulo-
somatosenzoricky systém zistaval relativné dlouho neprobadan. Dokonce existence
a funkéni vyznam tficestné (vestibuldr, vizual, somatosenzorika) interakce diive malo
kdo zvazoval. Bimodalni neurony reagujici na vestibularni a somatosenzorickou
stimulaci byly nalezeny v zadni parietalni klfe primati (oblast 2v) bezprostiedné
pfiléhajici k primarnim somatosenzorickym oblastem ruky a ust. (Griisser et al., 1990;
Guldin, 1998)

Multisenzorické neurony kodujici vestibuldrni a somatosenzorické signaly byly
také popsany v inzularnim kortexu a tyto neurony reagovaly na vestibularni stimulaci
polokruhovitych kanalkl a otolitovych organtl, stejné jako dotek aplikovany na paze,
ramena, krk a nohy. Podobné byly neurony reagujici na vizuélni a vestibularni stimulaci
zaznamenany ve fundu intraparietalniho sulku, ve ventralni a medidlni intraparietalni
oblasti (MIP). (Biittner, 1978; Klam, 2003; Schlack, 2005; Klam, 2006; Eulenburg, 2012)

Existence specializovanych neuronli integrujicich vestibularni a dal$i vstupy
dokazuje, Ze vestibularni, vizualni a somatosenzorické systémy interaguji. Zejména
vestibularni-vizualni-somatosenzoricka konvergence byla popsana téméf u vSech
vestibularnich spojii, v¢etn€ vestibularnich jader, thalamu a nékolik oblasti v mozkové
kure. (Brown, 2010; Ferr¢ et al., 2015)

Podle studie Ferré zroku 2011 dochazi pti stimulaci vestibularniho systému
ke zvySeni taktilni senzitivity (Ferré et al., 2011). Ferré se domnivd, Ze k jejich
vzajemnému ovliviiovani dochdzi na drovni inzuldrniho kortexu, konkrétné

v parietoinsuldrni vestibularni ktte (PIVC) (Ferré, 2012).
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Studie Nashnera zroku 1982 dokazali, Ze pokud ma pacient neporuseny
vestibularni organ, tak pfi vyfazeni zraku i propriocepce (pomoci naklonéné plochy) je
stale schopny udrzovat rovnovahu. V piipadé, Zze dojde k poruseni vestibularniho organu
a pacient ma funk¢ni proprioceptivni organy, tak je schopen udrzet rovnovahu. Dojde-li
vSak k poruseni nebo Spatné aferentaci z proprioceptivnich organti, dochézi ke zhorSeni
rovnovahy. Rovnovaha se zhorSuje i pfi zmeénach vizudlnich vstupi. (Nashner et al. 1982)

Studie z roku 2018 poukazuje, Ze na udrzovani télesné orientace pfi zménach
se, ze se na ni podileji jiné ¢asti kortikalni oblasti. (Bestmann a Krakauer, 2015; Zhang et

al., 2018)
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2.1 Posturalni funkce

Pokusy na zvifatech potvrdily dllezitost vestibularniho  systému
a somatosenzorickych vstupii na udrzovani posturalni stability (Money a Scott, 1963;
Inglis a Macpherson, 1995; Beloozerova et al. 2003; Stapley et al. 2006; Macpherson et
al., 2007). Pii testovani galvanické vestibularni stimulace se potvrdila irole
vestibularnich vstupt pfi udrzovani rovnovahy. (Fitzpatrick a Day, 2004)

I kdyz byly tyto testy potvrzeny, nikde nebylo popsano, jak je dosazeno posturalni
kontroly. K udrzeni této kontroly dochézi pomoci strategii kotnikové, panevni nebo
strategie kroku. (Horak a Nashner 1986). Dojde-li k poruse senzorickych vstupl
z kotniku, pacient pouzije strategii panevni, i kdyz stimul byl dost slaby na to, aby vyuzil
pouze kotnikovou (Horak et al. 1990). Tyto strategie slouzi k udrzeni statické postury.
tak, aby t¢lo zvladlo udrzet rovnovahu a nedoslo k padu. Této strategie vyuziva i pii
chiizi, kdy stale prenasi t¢zisté a udrzuje rovnovahu i pomoci zapojovani jednotlivych
svali. Dochazi ke svalové synergii. Izvifata vyuzivaji tuto svalovou synergii
zapojovanim malych svalt (Ting a Macpherson, 2005; Torres-Oviedo et al., 2006).
Vyuzivani téchto strategii zalezi na biomechanice ataké predchozich zkuSenostech
jedince. Diky trénovani posturalnich strategii mize dochazet ke zrychleni reakce az o 100
ms.

Zavislost jednotlivych systémil pfi udrZzovani postury zavisi na urovni, v jaké
doslo k jejich poruseni. (Nashner et al. 1982, 1989; Allum a Pfaltz, 1985; Allum a Adkin,
2003) Proto tento systém musi byt schopen se velice dobfe ptizplsobit, aby nedochéazelo
ke zranénim zplsobenym pady. At uZ jde o stoj (Nashner et al. 1982), chiizi a béh (Pozzo
et al., 1990. 1991; Imai et al. 2001), lezeni a skdkani (Jones a Watt 1971) nebo i pady
z vysek (Jones a Watt, 1971; Watt 1976).

Jak uz bylo zminéno na udrZzovani postury se podili 1 reflexy, které hraji dilezitou
roli pfi ne¢ekanych a neptredvidatelnych situacich. Tyto reflexy jsou také mnohem Iépe
prozkoumény nez strategie. Vestibulo-okularni, vestibulo-kolicky a vestibulo-spinalni
reflexy plni svoji funkci pfi udrZzovani ostrého zraku a stabilni hlavy. (Goldberg et al,

2020)
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Pomoci galvanické vestibularni stimulace (GVS) se vySetiuje udrzovani
rovnovahy s umélym stimulovanim poruSeni periferniho vestibularni systému. Zde se
rozchazi nazory odbornikti. Lopéz (Lopez et al., 2010) tvrdi, ze pti GVS dochazi ke
snizeni propriocepce na ukor zvyseni vizudlni informace. Na druhou stranu Ferre (Ferre
et al. 2015) tvrdi pfesny opak. Pokus GVS se Casto provadi s rubber hand illusion (RHI).
Pti testu RHI se autofi shoduji, ze dochazi ke zvySeni excitace z proprioceptorti.

Zmeéna v excitabilit¢ vestibularnich nervi stimuluje vestibularni sit’ pravé
hemisféry, kdyz je anoda na levém porcessus mastoideus a katoda na pravém (LGVB).
V ptipad¢ opacné pozice (RGVS) dochazi k bilateralni aktivaci (Fink et al., 2003, Utz et
al., 2010). Vétsina studii na vniméni vlastniho téla se zaméfuje na roli LGVS vzhledem
k ptedpokladané pravostranné aktivaci, kterou zplsobuje (u pravorukych subjektl)
(Dieterich et al., 2003; Eulenburg et al., 2012), a jeho propojeni s poruchami vnimani téla
(Bisiach et al., 1991; Baier and Karnath, 2008; Zeller et al., 2011; Moro et al., 2016).

Lopez a kolegové (Lopez, 2010) zjistili, ze LGVS (leva galvanicka vestibularni
stimulace — anoda je ptiloZena na levy processus mastoideus a katoda na pravy) zlepSuje
vnimani téla ptfi RHI a ovliviiuje multisenzorickou integraci zvySovanim vizudlnich
vstupti nad propriocepci. Doktorka Ferré (Ferré¢ et all, 2015) pozorovala pokles
proprioceptivniho driftu u LGVS naznacujici, ze LGVS snizuje propriocepci nad vizualni
informaci. Obé studie tedy zjistily, Ze stimulace pravé vestibularni sité ovliviiuje
rovnovahu mezi proprioceptivni a vizualni tvorbou hemisféricky specifickym zptisobem
(Dieterich et al., 2003). Tyto vysledky spole¢né poskytuji informace o tloze
vestibularnich signali arGznych vjemti béhem multisenzorické integrace, a tedy
k vnimani vlastniho téla.

Bylo zjiSténo, Ze hemisférické interakce podporuji nejen emocni zpracovani
(Davidson, 1995), ale také vestibulo-kortikéalni kontrolu (Arshad, 2017; Bednarczuk et
al., 2017). Pokud jde o vestibularni zpracovani, ukazalo se, Ze u pravorukych jedinct
dochézi k dominantnimu zpracovani vestibularnich signalt v pravé hemisféte, zatimco
u levékd je dominantni leva hemisféra (Dieterich et al., 2003; Arshad et al., 2013;
Nigmatullina et al., 2016). Dale bylo prokazéano, Ze stupeit dominance pravé hemisféry
ve vestibularnim systému ovliviiuje jak kortikalni ¢ast (tj. Casnou excitabilitu zrakové
kiiry), tak mozkovy kmen (tj. Modulace vestibulo-okuldrniho reflexu). (Arshad et al.,
2015).
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Prabéhu RHI konfliktu mezi vizualni informaci a propriocepci je vétsinou vyresen
dominanci vizudlnich vstupt (Zeller et al., 2011; Zeller et al., 2015). Zjednodusen¢
feceno, co vidime je 1épe zpracovavano, nez co citime (podle vysledkti RHI) (Folegatti et
al., 2009). Pokud jsou tedy k dispozici vizualni informace (oteviené oci) a je zhorSena
situace pro vnimani, je stimulace pro vestibuldrni systém posunuta vice ve prospéch
vizualnich informaci (Lopez et al., 2010) nez propriocepci (Ferre et al., 2015).

V poslednich letech se zjiStuje, ze na udrZzovani postury se kromé vestibularniho,
vizualniho a proprioceptivniho vstupu podili i sluchovy vstup. Nékolik studii dokonce
ukazuje zhorSeni postury v zavislosti na zhorSené sluchové funkci (¢astecné nebo uplné).

(Rumalla et al., 2015; Gandemer et al., 2016; Lubetzky et al., 2020)
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2.2 Nervové Fizeni protazeni

Sval se skladd ze tfi mechanickych komponent: paralelni elastické, sériové
elastické a kontraktilni (Alter, 1988; Latash, 2008; Hamill & Knutzen, 2009). VSechny
tyto komponenty se podileji na odolnosti v napéti a spole¢né podmiiuji kvantitu i kvalitu
rozsahu samotného pohybu (ROM). Kli¢ovou strukturou z hlediska pohyblivosti je
(jakozto nejvetsi v organismu) vazivova tkan obalujici svaly na vSech tirovnich vnitiniho
uspotadani (endomysium, perimysium a epimysium) (Alter, 1999)

StreCink vSak neovliviiuje pouze svalové napéti plisobenim na jeho statické
komponenty, ale téz na neuralni reflexni aktivitu, tedy dynamickou slozku svalového tonu
(Micheo et al., 2012). Dalsi autofi ptisuzuji kromé viskoelastickych vlastnosti agonistti
a antagonistll zna¢ny podil na flexibilit¢ idrovni inervace protahovaného svalu.
V rozsahu pohybu pfii protazeni svalu hraji tim padem znacnou roli i neurofyziologické
mechanismy stre¢inku. Staticky stre¢ink totiz snizuje odpovéd’ Ia senzorickych neuronti
(Hamill & Knutzen, 2009).

Naopak pifi dynamickém streCinku dochazi k postaktivaéni potenciaci
motorickych jednotek, snizeni recipro¢ni inhibice (Jaggers et al., 2008) a celkové
stimulaci nervového systému. Tyto vypsané efekty svoji Cinnosti facilituji praci
nervovych vlaken typu alfa i gama, ale také dochdzi ke zvySeni spojii mezi aktinem
a myozinem (Behm et al., 2011). Kazdy mustek mezi aktinem a myozinem vytvafi ve
svalovém vldkénku urcitou miru napé€ti a timto strec¢inkem facilitovana tvorba spojl
nasledné¢ zvySuje silu kontrakce svalu (Fontana, 2014).

Existuji ti1 reflexy, které primarné ovladaji nervové fizeni protaZeni. Jedna se
o napinaci (monosynapticky) reflex, proprioreceptivni (ochranny utlum) reflex a kontrola
bolesti Paciniho télisky. V pfipadé statického protahovani se jedna o reflexni déje na

urovni misniho fizeni.
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Pti protahovani svaloSlachové jednotky se prvni aktivuje napinaci reflex. Piivod
tohoto reflexu se nachazi v intrafuzalnich vldknech svalového vieténka (Beaulieu 1981;
Etnyre & Abraham 1986; Norris 1993; Vujnovich & Dawson 1994). Napinaci reflex
slouzi jako ochrana, aby nedoslo k ,,pietazeni‘ muskulotendindzni jednotky. Jedna se
o svalovou reakci na ndhlé neo¢ekavané protazeni. Nervovy impuls se dostava do zadnich
rohtt michy. Odpovéd’ je nervovy podnét v pfednich rozich michy, ktery se dostava
drahou motorickych nervli zpét do svalti a vyvolava jeho kontrakci. Protahovany sval se
tedy stdhne a zkrati dfive, nez dosahne fyziologické hranice protazeni (Dostdlova &
Miklankova, 2005). Velikost arychlost kontrakce vyvoland napinacim reflexem ve
svaloslachové jednotce jsou umérné velikost arychlost aplikovaného useku k této
svalo§lachové jednotce (Beaulieu 1981; Matthews 1993). Jak staticky, tak balisticky
streCink vyvolava odezvu ve svalovych vieténcich, kdyz je dosaZzeno koncového bodu
ROM (Beaulieu 1981).

Pohotovost svalu reagovat napinacim reflexem se zvySuje, pokud byly alfa
motoneurony podrazdény mnozstvim vzruchd. To se déje pii prudkych hmitovych
a $vihovych pohybech, které se vyuzivaji pii balistickém stre¢inku. (Sebej, 2001)

Ochranny utlum je protektivnim mechanismem, ktery brani poranéni §lach a svalt
(Dostalova & Miklankova, 2005). Aktivuje se jak pii protazeni, tak i kontrakci
svaloSlachové jednotky (Beaulieu 1981; Anderson & Burke 1991). Tento reflex je
zodpovédny za prevenci dlouhodobého zvySeného namahani svaloSlachové jednotky,
zpusobenou bud’ silnou aktivni kontrakci nebo ,,pfetazenim® svaloSlachové jednotky
(Beaulieu 1981; Etnyre & Abraham 1986; Anderson a Burke 1991). Centrum tohoto
reflexu se nachazi v Golgiho $lachovém télisku, které obsahuje receptory umisténych ve
spojeni svall a Slach. Golgiho Slachové télisko plsobi tlumicim G¢inkem na vyboje
motorického nervu, ¢imZ uvolni svaloslachovou jednotku zménou jeji odpocinkové délky
(Beaulieu 1981; Norris 1993; Vujnovich & Dawson 1994). Z napinaného svalu svalova
vieténka vysilaji signaly k motorickym alfa motoneurontim zkracujiciho svalu. Zaroven
vysilaji signdly ke Golgiho interneurontim, které jsou pfipojeny na alfamotoneurony
antagonistickych svall. Interneurony vylou¢i inhibi¢ni pfenase¢ (medidtor) a antagonista
se uvolni (Sebej, 2001). K tomu obvykle dochazi 6-20 s po zahajeni tiseku (Norris 1993).

Tteti reflex svaloSlachové jednotky pochézi z Paciniho télisek, které jsou umisténé
v celé svaloSlachové jednotce. Paciniho téliska slouZzi jako tlakové senzory a pomahaji
s regulaci tolerance bolesti v svaloSlachové jednotce (Beaulieu 1981; Vujnovich &

Dawson 1994).
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Tyto tfi reflexy jsou spole¢né¢ zodpovédné za nervové fizeni, které reguluji
svaloslachovou pruznost jednotky ajsou aktivni béhem protahovani svaloSlachové
jednotky. Rychlym protazenim je §lachookosticovy reflex aktivovan, zptasobujici reflexni
kontrakci svaloslachové jednotky a aktivaci Paciniho télisek, vedouci ke vnimani bolesti.
Odpovédi na tuto bolest je inhibice Golgiho Slachovych télisek a upravou Paciniho
télisek. Tato reakce umozni relaxaci napéti svaloslachové jednotky a snizené vnimani

bolesti. (Beaulieu 1981; Vujnovich a Dawson, 1994)
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3 METODIKA

Pro vyzkum bylo vybrdno 39 probandl ve véku 20-30 let muZzského i zenského
pohlavi (14 muzi, 25 Zen). Méfeni probihalo pomoci goniometru, krejcovského metru
pro fyzioterapeuty a dfevéné stolicky s protiskluzovou tpravou. Stolicka byla sestavena

a zkorigovana proti kymaceni i pteklopeni, aby nedoslo k padu.

Obrazek 6 — Krejcovsky metr pro fyzioterapeuty
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Obrazek 7 — Plasticky goniometr
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Obrazek 8 — Drevéna stolicka pro méreni Thomayerovy vzdalenosti

Samotné méfeni poté probihalo zméfenim Thomayerovy vzdalenosti
a vzdalenosti pro dynamiku péatefe (Stiborova vzdalenost, Schoberova vzdalenost). Toto
meéfeni se opet opakovalo po jedné minuté pro kontrolu, zda nedoslo ke zmén¢ hodnot.

Nésledné se proband zato€il desetkrat na jednu stranu se zavienyma ocima
s ptibliznou frekvenci 1 Hz (1 otocka za jednu sekundu) (viz Obrazek 9). Po dotoceni se
opét zmétila Thomayerova vzdalenost i Stiborova a Schoberova. Po naméteni udaji se
¢ekalo, dokud neodezni ptiznaky rotaniho vertiga. Pro ovéfeni ukonceni ptiznaka bylo

pouzito Hautantovy zkousky.

Obrazek 9 — Rotaéni stimulace vestibularniho systému
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L1 gy

Obrazek 10 — Méfeni vzdalenosti od zemé v Thomayerové zkousSce (pied a po

stimulaci vestibularniho systému)

Proband se opét zatocil desetkrat na jednu stranu se zavienyma o¢ima a frekvenci
1 Hz. Po dotoc¢eni probéhlo méteni Thomayerovi, Stiborovy a Schoberovy vzdalenosti
hned, po 30 sekundach po jedné minuté a po dvou minutach. Po naméteni, se opét cekalo,
neZ skon¢i ptiznaky rota¢niho vertiga (ovéteni Hautantovou zkouskou).

Dalsi meéfeni probihalo v horizontdlni poloze. Proband si lehnul na zada
a flektoval jednu dolni koncetinu v ky¢li s maximalni extenzi v kolennim kloubu
a dorzalni flexi v hleznu (jde tedy o aktivni rozsah pohybu). Probéhlo naméteni uhlu flexe

v ky€elnim kloubu.

33



Diplomova prace Vliv vest. syst. na tonus posturalniho svalstva

Obrazek 11 — Méfeni uhlu v kycelnim kloubu (pred a po stimulaci vestibularniho

systému)

Poté se pfesunul na okraj lehatka a s maximalni flexi pravé dolni koncetiny
v ky€elnim a kolennim kloubu a méfil rozsah extenze v kyc€elnim kloubu levné dolni
koncetiny, kterd nebyla flektovana (viz Obrazek 12). V této poloze se také naméfil ihel

v ky¢elnim kloubu pro zjisténi rozsahu extenze.
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Obrazek 13 — Méreni uhlu v kycelnim a kolennim kloubu (pfFed a po stimulaci

vestibularniho systému)
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Jako posledni se méfil uhel, ktery svira pomysin¢ prodlouzeni femur s tibii. Méfil
se v oblasti kolenniho kloubu, kdy pfi maximalni extenzi by udaval 0°(viz Obrazek 14).
Tento thel udava klidové napéti musculus quadriceps femoris (musculus rectus femoris).
Slo tedy o méfeni rozsahu pti nulové aktivité (méfeni klidového tonu). Viechny tyto

udaje byly méfeny goniometricky.
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Obrazek 14 — Méfeni rozsahu v kolennim kloubu (www.unmfm.pbworks.com)

Po naméfeni téchto Gdaji se proband zatocil desetkrat na jednu stranu se
zavienyma o¢ima a prob¢hlo opétovné zméteni goniometrickych udaja.
Vysledky byly zaznamenéany do tabulek spolu s doprovodnymi vegetativnimi

pfiznaky, které probandi subjektivné popisovali.
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4 CILE A HYPOTEZY

H1) Thomayerova vzdalenost se po rotaénim drazdéni vestibularniho systému zmensi.
H2) Thomayerova vzdalenost se vice zkrati po rotacnim drazdéni vestibularniho systému
u probanda s vyssi zékladni Thomayerovou vzdalenosti.

H3) Efekt po rotaénim drazdéni vestibularniho systému vydrzi 30 sekund.

H4) Rozsah flexe v kyCelnim kloubu se zvétsi pii natazené dolni koncetiné po stimulaci
vestibularniho systému.

H5) Uhel v kolennim kloubu se zmensi po stimulaci vestibularniho systému.

H6) Je zavislost zvétSeni tthlu v kyc¢elnim kloubu na zmenseni thlu v kolennim kloubu.
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5 VYSLEDKY

Samotné méteni probihalo na 39 zdravych probandech, kteti nem¢li zddné akutni
ani chronické obtize. Zucastnilo se ho 25 Zen a 14 muzi. Probandi méli doporuc¢eno pied
meéfenim naspat minimaln¢ 7 hodin a jakakoliv pohybové aktivita piedchozich dni nebyla
zakdzana. Primérny veék probandil byl 25,6 let. VSechny méteni probihali v dopolednich

hodinach.

N Primér Median Smér. Odch. Minimum Maximum
Thomayer 39 3,17 3 1,46 1 7
Muzi 14 3,32 3 1,51 1 5,5
Zeny 25 3,08 3 1,45 1,5 7
Stibor 39 0,103 0 0,502 0 3
Muzi 14 0,07 0 0,27 0 1
Zeny 25 0,12 0 0,6 0 3
Schoberg 39 0,051 0 0,223 0 1
Muzi 14 0 0 0 0 0
Zeny 25 0,08 0 0,28 0 1
Hamstring 39 9,74 10 5,5 0 25
Muzi 14 9,64 10 4,99 5 20
Zeny 25 9,8 10 5,86 0 25
lliopsoas 39 0,128 0 0,8 0 5
Muzi 14 0 0 0 0 0
Zeny 25 0,2 0 1 0 5
rectus femoris 39 -3,21 -5 5,68 -15 10
Muzi 14 -4,64 -5 4,14 -10 0
Zeny 25 -2,4 -5 6,31 -15 10

Tabulka 1 — Popisna statistika u jednotlivych oblasti testovani
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Jak miizeme vidét v tabulce (Tabulka 1), nejvétSich vysledkli v primérném
zvétSovani dosahovali probandi pii testovani zvétSeni rozsahu v kycelnim kloubu
(,,Hamstringy* v Tabulce 1). Samotny primér byl 9,74° se smérodatnou odchylkou 5,5°
(SD4£5,5) a medianem 10°.

Naopak nejmensich hodnot dosahovali probandi pfi testovani Stiborovy
vzdalenosti, Schoberovy vzdalenosti a rozsahu v ky¢elnim thlu v zavislosti na napéti m.
iliopsoas. Priméry u téchto testl nepiesahovaly 0,2 a ke zmeéné po vestibularni stimulaci

dochazelo u minima proband.
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5.1 Popisna statistika

5.1.1 Thomayerova zkouSka

Pii méfeni Thomayerovy vzdalenosti bylo provadéno méteni dvakrat s odstupem
jedné minuty a naslednym testovanim po ovlivnéni vestibularniho systému rotace (dale
jiz vestibularni drazdéni nebo zmateni). U kazdého probanda doslo ke zméné
(prodlouzeni) Thomayerovy vzdalenosti. Tato vzdalenost se pohybovala od 1 do 7 cm.
Primérné prodlouzeni této vzdalenosti bylo 3,17 cm (u muzi 3,32 cm; u Zen 3,08 cm),
smérodatnd odchylka byla 1,46 cm (SD+1,46) a median 3 cm u obou pohlavi (viz Tabulka
1).

V grafu (Graf 1) je zndzornéno, Ze je znatelny rozdil u prodlouZeni Thomayerovy
vzdélenosti v zavislosti na pohlavi. Z grafu lze vycist, ze u zen se Thomayerova
vzdalenost neprodluzovala o tolik centimetrti jako u muzského pohlavi. Medién je sice u
obou pohlavi stejny (tedy 3), ale priméry jsou rozdilné. Primérné prodlouzeni
Thomayerovy vzdalenosti u zen je 3,08 cm a u muza 3,32 cm, jak Ize vycist z tabulky

(Tabulka 1).

Porovnani G€¢inku podle pohlavi (Thomayer)

| s Primér 6] T
m—— Nedian

I

Zména v rozsahu [cm]
4=
i
]
|

T T
Muzi Zeny Dohromady

Graf 1 - V grafu je vidét primérné zvétSeni rozsahu pii méieni Thomayerovy

zkousky, véetné priméru, medianu a smérodatné odchylky.
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Thomayer
p <0,001 ***
rozdil priméru 2,71
+95% CI 2,17-3,24
Smeérodatna odch. 6,84

Tabulka 2 - Zména po rotacnim vestibularnim
drazdéni u Thomayerovy zkousky (Pozn. * p <
05, ** p <.01, *** p <.001)

Tabulka 2 zobrazuje hodnotu rozdilu primérd v centimetrech, interval
spolehlivosti (95% CI) ajeho rozhrani (£95% CI) a smérodatnou odchylku (SD) pfi
meéfeni Thomayerovy vzdalenosti pfed a po vestibuldrni stimulaci. Déle zobrazuje p-
hodnotu, kterd je niz8i nez 0,05 (p<0,001). Z toho vyplyva, ze tdaje jsou vysoce
statisticky vyznamné.

Zména Thomayerovy vzdalenosti po rotaci

Zmena rozsahu [cm]

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 34 5 6 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Proband [-]

Graf 2 — Zmény Thomayerovy vzdalenosti po rotacnim vestibularnim drazdéni.

Hodnoty udavaji, o kolik se zmenSila Thomayerova vzdalenost v absolutni hodnoté
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Zda se zkrati Thomayerova vzdalenost vice u probandii, ktefi dosahuji kratsi
Thomayerovy vzdalenosti (vEtsi zkraceni), bylo pfedmétem dal§iho vyhodnoceni. Test
prokazal, ze urcitd zavislost nastava a probiha v trendu linearni regrese (viz Graf 3).
Znamena to tedy, ze pokud je proband vice zkraceny, tak po drazdéni vestibularniho

systému nastava vétsi prodlouzeni nez u probandu vice flexibilngjsich.

Zavislost zmény rozsahu na prvotnim méfeni (Thomayer)
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Graf 3 - Graf popisuje zavislost zvétSeni rozsahu Thomayerovy vzdalenosti
u probandi, ktefi maji zakladni vzdalenost vétsi (respektive vétsi), tudiz maji svaly

vice zkraceny

Tento udaj byl i statisticky ovéfen (viz Tabulka 3), kde Pearsonliv korela¢ni
koeficient udaval hodnotu 0,335 a p-hodnota = 0,037 (p<0,05). Jedna se o slabou kladnou
korelaci, ale statisticky vyznamnou hodnotu (diky p<0,05).
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Thomayer Thomayer
-zdklad  — zména po rotaci

Thomayer
_ aklad Pearsonovo r —

p-hodnota —
Thomva yer . Pearsonovor 0.335 —
— zmena po rotaci

p-hodnota 0.037 * —

Pozn. * p <.05, ** p <.01, *** p <.001

Tabulka 3 — V grafu je vyznacen Pearsoniiv korela¢ni koeficient, ktery dosahuje

hodnot r = 0,335 a p-hodnota udava 0,037. Podle hodnoty r (0,335) je trend

stoupajici s p-hodnotou 0,037, ktera udava statistickou vyznamnost (statisticky

vyznamna hodnota).
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Pfi porovnavani, zda efekt rotacni drazdéni vestibularniho systému vydrzi po

urcity ¢asovy usek, jsme zaznamenali tyto udaje. Z tabulky (Tabulka 4) lze vy¢ist diky

hodnot¢ p, ze efekt vestibularni stimulace pfi méfeni pomoci Thomayerovy zkousky byl

statisticky vysoce vyznamny hned po dotoceni (p<<0,001), po 30 sekundach (p<0,001) a

po 60 sekundéach byl statisticky vyznamny, diky hodnoté p, kterd byla nizsi nez 0,05

(p=0,033).

Rozdil priméri byl hned po dotoceni 2,71 cm. Po 30 sekundach byl rozdil

praméra 2,04 cm a po 60 sekundéach byl 0,46 cm. Po 120 sekundach nabyval hodnot

pouze 0,18 cm. I z téchto hodnot je vidét nejvétsSich zmén hned po dotoceni (0 v Grafu 4)

a po 30 sekundach.

Thomayer 0Os 30s 60s 120s
P <0,001***  <0,00]1%** 0,033* 0,324

rozdil priméra 2,71 2,04 0,46 0,18
95% CI 2,17-324  1,54-254 0,04 - 0,88 -0,72
Smérodatna odch. 6,84 6,71 6,96 6,91

Tabulka 4 - Efekt prodlouZeni po 0, 30, 60 a 120 sekundach u Thomayerovy

zkousky (Pozn. * p <.05, ** p <.01, *** p <.001)
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Efekt vestibularni stimulace se tedy manifestuje hned po dotoceni u kazdého
probanda (100%), u 33 probandt (84,6%) vydrzi po dobu 30 sekund (12,8%), po dobu 60
sekund jiz vydrzi jen u 5 probandu (p=0,033) a po dobu 120 sekund vydrzel jen u jednoho
probanda (2,6%).

Tento efekt miizeme vycisti z grafu (Graf 4), kde jsou graficky zobrazeny i zmény
medianu a praméru u jednotlivych ¢asti. Lze pozorovat znatelné zmenseni u hodnot 0 a
30. U hodnoty 60 jiz nedochazi k tak znateln¢ velké zméné a hodnota 120 je téméf totozna

s hodnotou 0.

Zmény podle ¢asového odstupu (Thomayer)
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Graf 4 - Graf znazornujici efekt protaZeni pii Thomayerové zkousce v zavislosti na

case, véetné smérodatnych odchylek
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5.1.2 Stiborova a Schoberova zkouska

Meéfeni Stiborovy a Schoberovy vzdalenosti nemélo takové parametry a jejich
zvétSeni se vyskytlo u mnohem méné probandd. ZvétSeni Stiborovy vzdalenosti se
vyskytlo u dvou probandil (5,2%) a Schoberova vzdalenost se zvétsila také jen u dvou
probandi (5,2%). Rozdil priméri u Stiborovy vzdalenosti byl 0,1 a smérodatnd odchylka
1,65 cm. U Schoberovy vzdalenosti byl rozdil priméru 0,05 a smérodatné odchylka 0,88

cm.

Srovnani vysledki podle testu
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Graf 5 - Graf znazornujici porovnani vlivu rota¢niho vestibularniho drazdéni
u jednotlivych zkousSek. V grafu jsou zaneseny i priméry a mediany

Na grafu (Graf 5) je vidét rozdil mezi Thomayerovou zkouskou a ostatnimi
(Stibor, Schober). I z grafického hlediska pozorujeme minimalni zmény u Stiborovy a

Schoberovy zkousky.
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Stiborova vzdalenost Schoberova vzdalenost
p-hodnota 0,21 p-hodnota 0,16
rozdil primért 0,1 rozdil priméri 0,05
+95% CI 0,06 - 0,27 +95% CI 0,12-0,2
Smeérodatna odch. 1,65 Smeérodatna odch. 0,88
Tabulka 5 - Zména po rotacnim Tabulka 6 - Zména po rotac¢nim
vestibularnim drazdéni u Stiborovy vestibularnim drazdéni u Schoberovy
vzdalenosti (Pozn. * p <.05, ** p <.01, vzdalenosti (Pozn. * p < .05, ** p <.01,
**% p <.001) **% p <.001)

Ze statistického hlediska je vidét, ze p-hodnota je vyssi nez 0,05 (viz Tabulka 5,
Tabulka 6). I hodnoty ,,rozdil primérd* jsou nizké a interval spolehlivosti (£95% CI) se

pohybuje v minimalnich hodnotach. Tyto udaje tedy nejsou statisticky vyznamné.
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5.2 Goniometrie

5.2.1 Kycelni kloub

Pii méteni rozsahu v kycelnim kloubu v zavislosti na protazeni ischiokruralniho
svalstva (hamstringy) bylo zjisténo, ze rozsah se témét vzdy zvétsil po drazdéni
vestibularniho systému. Priimérné se zvétsil rozsah o0 9,74° (viz Graf 6). Median je 10° a
modus 5°. Pouze ujednoho probanda se nezménil rozsah v kycCelnim kloubu, ale
prodlouzila se Stiborova a Schoberova vzdalenost. Smérodatna odchylka byla 12,55° a p-

hodnota <0,001 (Tabulka 7). Jedna se o vysoce vyznamny statisticky uda;j.

Porovnani goniometrickych méfeni
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Graf 6 - Graf znazornujici zvétSeni ihlu v ky¢elnim kloubu (Hamstring) a zmenseni

thlu v kolennim kloubu (Rectus Femoris)
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Kycelni kloub
p-hodnota <0,001%**
rozdil praméra 9,74
+95% CI 7,96 -11,52
Smérodatna odch. 12,55

Tabulka 7 — Zména tihlu v ky¢elnim kloubu
po rota¢nim vestibularnim drazdéni (Pozn.
*p <.05, ** p <.01, *** p <.001)

Hamstring - 1. a 2. méfeni
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Proband [-]

Graf 7 — Zakladni dhel v kyCelnim kloubu a zména thlu v kyéelnim kloubu po

v yJ¥__7

rotaénim vestibularnim drazdéni

V grafu (Graf 7) miZeme graficky vidét, ze téméf u kazdého probanda (aZ na
probanda 4) se uhel v ky&elnim kloubu zvétsil. Cervenou barvou (2. méfeni) jsou
zvyraznény hodnoty pfirGstku rozsahu v ky€elnim kloubu po rota¢nim vestibuldrnim
drazdéni. To, Ze u jednoho probanda se thel nezvétsil, je statisticky nevyznamné a mohlo

jit 1 o chybu v méteni.
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5.2.2 Kolenni kloub

Pti méteni m. rectus femoris v jeho klidovém tonu se tidaje pohybovali v rozmezi
od 10° do -15°. Musculus rectus femoris se tedy v jeho klidovém tonu zkracoval nebo
prodluzoval po stimulaci vestibularniho systému. Sval se zkracoval u 22 probandia
(56,4%), prodluzoval se u 5 probandil (12,8%) a jeho stav se neménil u 12 probandi
(30,8%). Interval spolehlivosti (+x95CI) byl od 1,37 do 5,05° a smérodatna odchylka 8,79°
(Tabulka 8). Hodnota p byla vysoce statisticky vyznamna (p=0,001).

Goniometrie - rozdily 1. a 2. méfeni
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Graf 8 — Zmény v rozsazich v ky¢elnim (Hamstringy) a kolennim (Rectus Femoris)

kloubu po rota¢nim vestibularnim drazdéni

Kolenni kloub
p 0,001 **=*
rozdil primért 3,21
95% CI 1,37 -5,05
Smérodatna odch. 8,79

Tabulka 8 — Zména kolennim kloubu
po rota¢nim vestibularnim drazdéni
(Pozn. * p <.05, ** p <.01, *** p <
.001)
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Na grafu (Graf 8) lze graficky vidét, ze u vice probandli dochazelo spise ke
zmenSeni uhlu v kolennim kloubu (do extenze). Zda je zavislost zkraceni m. rectus
femoris na protazeni ischiokruralnich svali (hamstringli) bylo zaznamenano do tabulky
a vyhodnoceno na nasledujicim grafu (Graf 9). Z toho lze vycist, ze urcita zavislost zde
nastdva atudiz hamstringy ovliviluji své antagonisty (a naopak). Jednd se tedy

0 nepfimou Uméru.

Vzajemna zavislost goniometrickych méfeni
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Graf 9 - Graf zobrazujici zavislost zvétSeni rozsahu v kycelnim kloubu a zmenSeni
uhlu v kolennim kloubu. P¥i zvétSeni rozsahu v kycelnim kloubu (Zména rozsahu -

Hamstring) klesa rozsah v kolennim kloub (Zména rozsahu - Rectus femoris)
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Hamstring Rectus femoris

Hamstring  Pearsonovo r —

p-hodnota —
?e"t“? Pearsonovo r -0.217 —
emoris
p-hodnota 0.185 —
Pozn. Ho # Hs

*p <.05, ** p<.01, ¥** p<.001
Tabulka 9 — Zavislost zKkraceni svalii pfedniho stehna na protaZeni ischiokruralniho

svalstva

Z tabulky (Tabulka 9) miZzeme vy¢ist, Ze sice se jedna o slabou zdpornou korelaci,
ale jeji hodnota neni statisticky vyznamna p=0,185 (p>0,05). Znamena to tedy, ze jde o
zavislost, ale statisticky nevyznamnou a tudiz nelze potvrdit hypotézu. Z grafu (Graf 9)

lze sice vycist klesajici tendenci, ale diky hodnoté-p je nevyznamna.
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5.3 Vysledky hypotéz

H1) Thomayerova vzdalenost se po rotacnim drazdeni vestibularniho systému zmensi.

U vsech probandu se zmensila Thomayerova vzdalenost (p <0,001).

Timto se potvrzuje hypotéza 1 na hladin¢ 95% hladiné¢ statistické vyznamnosti.

H2) Thomayerova vzddlenost se vice zkrati po rotacnim drazdeni vestibuldarniho systému
u probanda s vyssi zakladni Thomayerovou vzdalenosti.

Doslo u probandil s vyssi zakladni Thomayerovou vzdalenosti k vétSimu zkraceni
p=0,037 (p<0,05). Timto se potvrzuje hypotéza 2 na 95% hladin€ vyznamnosti.

H3) Efekt po rotacnim drazdeni vestibularniho systému vydrzi 30 sekund.

U vétsiny probandi doslo k udrzeni efektu 30 sekund (p<0,001). Timto se potvrzuje
hypotéza 3 na 95% hladiné¢ vyznamnosti.

H4) Rozsah flexe v kycelnim kloubu se zveétsi pri nataZené dolni koncetiné po stimulaci
vestibularniho systému.

U téméf vSech probandi doslo ke zvétSeni thlu v kycelnim kloubu (p<0,001). Potvrzena
hypotéza 4 na 95% hladiné vyznamnosti.

HS5) Uhel v kolennim kloubu se zmensi po stimulaci vestibuldrniho systému.

Uhel v kolennim kloubu se zmensil u probandt (p=0,001). Udaj je statisticky vyznamny.
Hypotéza 5 je potvrzena na 95% hladiné vyznamnosti.

HG6) Je zavislost zvétseni uhlu v kycelnim kloubu na zmenseni uhlu v kolennim kloubu.
Uhel v kyéelnim kloubu se zvétSoval, ale nebyla statisticky prokazana zavislost na
zmenSeni thlu v kolennim kloubu. Hodnota p=0,185 (p>0,05) neni statisticky vyznamna.

Timto se vyvraci hypotéza 6 na 95% hladin€ vyznamnosti.
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6 DISKUZE

Jiz z teoretické Casti je jasné vidét, ze vestibularni systém ma svymi mnohymi
vazbami a neurofyziologickymi spoji dosti slozitou strukturu. Mimo propojeni
s vizualnimi a proprioceptivnimi vstupy ma i své spoje s mozeckem, thalamem, ale i
napiiklad kortexem (Purves et al., 2018). Proto je potfeba divat se na samotny vliv
vestibularniho systému z vétsi perspektivy a pocitat i se spoji a efekty, o kterych zatim
nemusime mit ponéti.

Vzajemna spoluprace vestibularniho, zrakového a proprioceptivniho systému pfi
udrzovani postury byla dokazana jiz v n¢kolika studiich (Ferr¢ et al., 2015). Je tedy jasné,
ze kdyz néjak poskodime vestibularni systém, tak ostatni systémy budou reagovat tak,
aby vyrovnaly tuto nerovnovahu a kompenzovaly tento vypadek. Néktefi autofi tvrdi, ze
pti poskozeni vestibuldrniho systému dochazi k zesileni vizudlni aference, diky které
dochazi ke kompenzaci vypadlého systému (Lopez, 2010). Z klinického hlediska
muzeme u pacientli s poskozenym vestibularnim systémem pozorovat vétsi aktivitu
a pozornost vénovanou zrakovym organtim vice nez u pacientli s neposkozenym.

Pro samotné méfeni bylo potfeba vymyslet zplisob méfeni a méfici pomucky, aby
Slo o nejvice objektivni a zaroven reliabilni testovani. Pro ,,zmateni* vestibularniho
systému se pouzila rotace celého téla i1 s vyfazenim zrakové kontroly, aby nedoslo
k zrakové fixaci a tudiz eliminaci ovlivnéni vestibularniho systému. Pro kaZzdého
probanda se zvolila rychlost jedné otocky o 360° za jednu sekundu ve stoje. Okolo
probanda se zajistil volny prostor o minimalni plose 5 m?, aby nedoglo ke zranéni nebo
kolizi s jinym pfedmétem. Pro lepsi objektivizaci by se pfiste¢ dalo vyuzit i néjakého
rotacniho pfistroje nebo oto¢né Zidle, u které by si rychlost rotace mohl ur¢ovat méfitel
podle jeho schopnosti. Tyto pomicky nebyly k dispozici, a proto se zvolila metoda rotace
ve stoje.

Pro méfeni délek na urceni dynamiky patefe se za pomoci truhlafe vyrobila
stolicka o vySce 25 centimetrl. Tato stoli¢ka musela byt dostate¢né Siroka a stabilni, aby
byl proband po rotaci se zhorSenym vestibularnim systémem schopen na ni vylézt, a aby
ze stolicky nespadnul. Doslo tedy k jeji kalibraci. Proto uvedené méteni radéji probihalo
u stény, aby se pi1 moznych padech mohl proband zachytit. Na jedné strané stolicky byl
pfilepen krejcovsky metr pro jednodussi a rychlejs$i méteni Thomayerovy vzdalenosti.
Dale byly na stoli¢ce z vrchu nakresleny vodici ¢ary, které ukazovaly, na jak Sirokou bazi

si ma proband stoupnout.
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Jako kazda prace se i ta naSe potykala s urCitymi limity. V pfipad¢ dostatku
pacientli s poskozenym vestibularnim systémem by $lo porovnavat zdravé probandy a
probandy s poskozenim. Pocet probandii byl také ovlivnén pandemickou situaci, ktera
v dob& méfeni probihala na celém uzemi Ceské republiky. Uréitym limitem byla i
naro¢nost mefeni pro kazdého probanda. Urcitd Cast probandl pfi tfetim méfeni jiz
snasela rotaci hlife a dostavovali se u nich vegetativni projevy (nauzea). Tento problém
by se dal vyfesit nameienim vSech parametriit pouze po jednom rotacnim vestibularnim
drazdéni. Bohuzel by se tak nestihly zméfit vSechny parametry, které jsme si na zacatku
prace stanovili.

Podle vysledkt této diplomové prace ma vestibularni systém znaény vliv na
antigravitacni svaly, v naSem ptipad€ hlavné ischiokrurdlni. V ptipadé, Ze u zdravého
jedince dojde k docasnému podrazdéni vestibuldrniho systému (v nasem piipade
opakovanou rotaci na jednu stranu), tak tyto svaly reaguji jejich prodlouzenim. Dochéazelo
tedy k zmenSeni (prodlouzeni) Thomayerovy vzdalenosti. Tento udaj je statisticky
vyznamny a zobrazen i v grafu (viz Graf 1, Tabulka 2). Zminéného efektu prodlouzeni
dosahoval kazdy proband.

Z grafu (Graf 1) a tabulky (Tabulka 1) lze dokonce vy¢ist celkové mensi
prodlouzeni u ZzZen, nez u muzi. Podle studie Blackburna (2009) maji Zeny
z biomechanického hlediska mensi ztuhlost hamstringii nez muZzi. Existuje 1 urcita
rozdilnost v poméru svalové a tukové hmoty u muzl a Zen. Je totiz celkové znamo, Ze
zeny maji méné svalové hmoty nez muzi (Bredella, 2017). V tomto piipad¢ by rozdilnost
urcité hrala svoji roli. Hraji zde tedy i1 urc€ité biomechanické a pohlavni rozdily, které
urcuji tuto divergenci.

Na druhou stranu u testovani na dynamiku hrudni a bederni patete Stiborovou a
Schoberovou zkouskou doslo k prodlouZeni jen u dvou probandll. Statisticky se tedy
jedna o nevyznamny udaj (viz Tabulka 5 a 6). Ocekéavali bychom, Ze bude dochézet
k prodlouzeni v oblasti bederni a hrudni patete. Toto oCekavani se vSak nenaplnilo a u
testovani na dynamiku patefe dochdzelo k prodlouzeni jen u velice malého vzorku
probandi. Z tohoto pohledu se zd4, ze vestibularni dysfunkce nemusi tolik ovliviiovat

paravertebralni svaly, jako antigravitacni svaly na dolnich koncetinach.
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Otazka, jak dlouho vydrzi tento efekt, byla jedna z dalSich, které nas zajimali. Pti
samotném testovani vydrzel efekt prodlouzeni po 30 sekundach u 33 probandu (84,6%).
Znamena to tedy, Ze uvedeny efekt nema jen kratkého trvani, ale u dosti probandil se
vyskytuje 1 po ptl minuté a jedna se o statisticky vyznamny jev (Graf 4, Tabulka 4). Po
jedné minuté od provedeni rotace se efekt ukazal uz jen u 5 probandt a po dvou minutach
byl ovlivnén pouze jeden proband. Pti subjektivnim hodnoceni probandt, u kterych tento
efekt trval jednu minutu a vice, vétSina zmifnovala rotacni vertigo a neéktefi i nauzeu.
Naopak u probandi, kterym efekt nevydrzel ani 30 sekund, si na rotacni vertigo
nestézoval viibec nikdo a po 30 sekundach byla i Hautantova zkouska negativni. Mlize to
znamenat, ze kazdy ¢lovék ma jinak adaptivni vestibularni systém a jinak mu zvladne
reagovat na rotacni podrazdéni. U probandi, kteti m¢li dfive diagnostikovany nizky tlak,
dochazelo k nepfijemné adaptaci a dokonce doSlo ina pferuSeni testovani, dokud
neodezni vertigo a vegetativni projevy. Zda na to ma efekt i uroven krevniho tlaku by
tedy bylo zajimavou teorii, ale toto téma jiz nebylo soucasti této diplomové prace.

Jaky mize mit efekt zmifiované podrazdéni vestibularniho systému u €lovéka,
ktery ma zkracené ischiokrurdlni svaly, se zdd byt jako dobra otdzka. Ta byla
rozpracovana v dalsi Casti prace, tedy zda existuje opravdu vzajemna souvislost mezi
zkracenymi svaly a prodlouzenim Thomayerovy vzdalenosti po vestibularnim vyfazeni.
Toto tvrzeni jsme si dali za tkol prozkoumat. Podle Grafu (Graf 3) a tabulky (Tabulka 3)
je vidét, Ze jde o slabou kladnou korelaci, a tudiZ se urcita souvislost projevuje. Klidové
napéti hamstringi tedy hraje urcitou roli pfi prodluzeni po rotacnim vestibuldrnim
drazdéni. Toto tvrzeni by dokazovalo, ze na ovlivnéni ischiokruralnich svali méa kromé
nervového systému vliv i biomechanicka ¢ast svalu. Samoziejmé zde miZeme vzit
v potaz 1 pohlavni rozdilnost. Vime, ze Zeny maji celkové mensi svalovou ztuhlost
(Blackburn et al, 2009) a mensi pomér svalové hmoty (Bredella, 2017). V tomto ptipade
by tedy dochazelo k vét§imu prodlouzeni u muzii nez u zen. K tomuto fenoménu skutecné

dochézi, jak ukazuje tabulka (Tabulka 1).
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Soucasti prace bylo zjistit, zda opravdu toto vestibularni zmateni systému ovlivni
ischiokruralni svaly. Méfenim tihlu v kycelnim kloubu s natazenou dolni koncetinou pred
a po todeni se zjistilo, Zze opravdu dochazi k ovlivnéni téchto svaltl. Udaj byl statisticky
vyznamny a hral dilezitou roli v naSem testovani. Pouze ujednoho probanda
nedochézelo k prodlouzeni v oblasti hamstringti. U zminéného probanda ovsem doslo
k prodlouzeni ve Stiborové a Schoberové zkousce, coz znamend, ze u toho probanda
nedoslo k ovlivnéni téchto antigravitacnich svalli na dolnich koncetinach, ale doslo
k ovlivnéni paravertebralnich svali. Tim, ze zminény efekt nastal pouze u jednoho
probanda, je uvedena teorie spiSe hypotetickd a na hlubsi probadani tohoto fenoménu by
mohla byt vypracovana dals$i prace.

V pribéhu testovani se métilo napéti m.iliopsoas pomoci goniometrie v ky€elnim
kloubu (viz Obrazek 5). U tohoto méfeni nedochédzelo k Zddnym zménam (az na jednoho
probanda), ale pti podrobném sledovani dochazelo po rotaénim drazdéni vestibularniho
systému ke zméndm v kolennim kloubu. Zménil se tedy goniometricky parametr a méfil
se thel v kolennim kloubu pfed a po rotacnim drazdéni. Tento daj byl velice proménny.
U né€koho se tthel zmenSoval a jindy zase zvétSoval. Celkové po vyhodnocovani dat se
vSak zjistilo, ze dochézelo spise ke zmenSovani thlu. Mizeme tedy fici, Ze drazdénim
vestibularniho systému dochézelo spise k facilitaci extenzort kolenniho kloubu.

Vzijemné ovlivnéni zmenSeni thlu v kolennim kloubu v zavislosti na zvétSeni
uhlu v kyc€elnim whlu jsme se snazili prokdzat pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu. I kdyZ z grafu (Graf 9) byla viditelna urcita zavislost, tak statistické tidaje
vyhodnotili tuto zavislost jinak. Podle p-hodnoty, ktera byla vys$s$i nez 0,05, bylo
dokézano, zZe je tento udaj statisticky nevyznamny. OvSem pro hlubsi probadani zminéné
problematiky by urcité bylo zajimavé zkusit métit kromé hamstringti a m. rectus femoris
1jiné antigravitacni svaly nejen dolnich koncetin.

Je pravdépodobné, ze k inhibici hamstringt a facilitaci m. rectus femoris dochazi
na urovni vestibularnich jader. Podle Purvese se vstupy z otolitovych organii promitaji
hlavné¢ do laterdlnich vestibuldrnich jader, které posilaji axony do lateralniho
vestibulospinélniho traktu vedouci do ipsilateralniho pfedniho rohu michy. Tyto axony
kon¢i monosynapticky na extenzorovych motoneuronech (v naSem piipad¢ ischiokruralni
svaly) a disynapticky inhibuji motoneurony flexorti; vysledkem je silny excita¢ni vliv na

extenzorové (antigravitacni) svaly (Purves et al., 2018).
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Podobny efekt bychom ocekavali u Stiborovy a Schoberovy vzdalenosti. Podle
Shumway (2018) a Khan (2013) jsou =z laterdlnich jader vestibularniho systému
inervovany i extenzory trupu. Pii rotacnim vestibularnim drazdéni ovSem k jejich inhibici
(a tudiz prodlouZzeni) doslo pouze u dvou probandii. To by mohlo znamenat, Ze zmateni
vestibularniho systému ma vliv jen na urcité ¢asti. Mlze to byt i zpisobeno kratSimi
nervovymi drahami, které vedou do paravertebralnich svalti nez do extenzorti dolnich
koncetin. V ramci studie by bylo zajimavé zjistit, zda mé rotacni vestibularni drazdéni
vliv 1 na extenzory na hornich koncetinach. Podle Khan (2013) totiz lateralni vestibularni
jadra ovliviiuji proximalni extenzory hornich i dolnich koncetin.

U vSech probandi dochazelo po rotaénim drazdéni vestibuldrniho systému
k subjektivnimu vjemu rotacniho vertiga. Velké ¢ast probandii zminovala pocit vétSiho
prodlouZeni jedné koncetiny (pfi Thomayerové zkousce) v zavislosti na jakou stranu se
tocili. V ptipadé, ze se tocili na pravou stranu, tak jejich subjektivni vjem byl, Ze prava
dolni koncetina ma mensi napéti a vice se protahuje. Pfi méfeni hloubky pti Thomayerové
vzdalenosti bylo vidét rozdilnych hodnot v rozsahu 0,5 centimetru. V ptipadé, Ze se tedy
proband toc€il napravo apoté provedl Thomayerovu zkousku, tak jeho prava horni
koncetina se dostala o pfiblizn¢ 0,5cm nize nez leva. Je tam tedy urcity vliv a stranova
diferenciace.

Studie z roku 2009 (Hamill & Knutzen, 2009) zmifiuje, Ze staticky strecink snizuje
odpovéd’ Ia senzorickych neuronli. U naSeho testovani mohlo tedy dojit ke sniZeni
senzitivity a utlumeni reflexi nervové fidicich protaZeni. Vestibularni systém ma tedy
mnohem vétsi vyznam na svalovy tonus, neZ se mohlo na prvni pohled zdat.

Vestibularni systém méa mnoho spoji nejen s mozeckem a thalamem, ale jeho
drédhy vedou az do inzularni oblasti (PIVC), kde podle Ferré (2012) dochazi
k vzajemnému ovlivnéni vestibuldrniho systému a taktilnitho C¢iti. Purves (2018)
potvrzuje, Ze vliv parietoinsularniho vestibularniho kortexu (PIVC) mulze byt obzvlasté
dualezity pro cit k pohybu a orientaci téla v prostoru. Dale ve své studii sd€luje, ze dochézi
k aktivaci téchto kortikalnich neuronti pohybem vizualnich podnétl i pfi rotaci téla se
zavienyma o¢ima. Prozkoumat tuto problematiku hloub¢ji by mohlo odpovédét na otazky

vvvvv

a vySetfovaci 1 zobrazovaci metody.
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Na testovani by mohl mit vliv i zvuk respektive hluk pfi samotném méteni. Diky
studiim Lubetzkyho (2020) a dalSich autorti (Rumalla et al., 2015) (Gandemer et al.,
2016) ma nezanedbatelny vliv sluch na celkové vnimani a udrzovani postury. Tento vstup
nebyl soucasti prace, ale urcit¢ by bylo zajimavé vice prozkoumat zminénou
problematiku a jejich vzajemné propojeni. Mohlo by naptiklad i dochazet k ovlivnéni
propriocepce pomoci zvukovych signall a jejich vzajemné vyuziti v praxi.

Zda se tyto poznatky daji vyuzit k n¢jakeé terapii, je opravdu zaludna otazka. Urcité
by se daly vyuzit jako nastroj ke streCinku hamstringli. Na druhou stranu dochézi
i k nepfijemnym pocitim rotacniho vertiga s vegetativnimi pfiznaky (nauzea). Volba
terapie touto cestou by byla proto na uvazeni terapeuta, zda pacient dokaze snést
podrazdéni vestibularniho systému, popiipadé, zda nema nizky tlak. Méme 1 jiné techniky
protazeni svalii, které nejsou takto naro¢né na provedeni a drazdéni vestibularniho
systému (napft. PIR, postfacilita¢ni inhibice).

Samotné méfeni a testovani probihalo na zdravych a mladych jedincich, tudiz
nevime, jak by reagovali jini probandi s ur€itymi neurologickymi nebo jinymi poruchami.
Ptedpoklad, ze vSichni testovani jedinci jsou plné zdravi, byl soucasti této studie.
Samoziejmé pied kazdym méfenim byl proband dotazovan, zda se citi zdravé a netrapi
ho néjaké somatické problémy nebo poruchy, které by mohly zkreslovat méteni a i celou
studii.

Ve védeckém prostredi by ovSem bylo zajimavé zjistit, zda u lidi s poSkozenym
vestibularnim systémem dochazi ke sniZeni svalového tonu v antigravitacnich svalech
a nasledné zkoumani dalSich fenoménd. Tato studie je pouze zlomkem toho, co vSechno
by se dalo vyzkoumat ze zminéného poznatku a véfim, Ze 1 n¢kteii kolegové se dale pusti
do uvedené problematiky a prozkoumaji dale jeji taje. Pfeci jenom CNS je velice slozity
systém, ktery jeSté neni zcela prozkouman a stale se miZe pfichazet na nové poznatky,

které by moji 1 dalsi jinou praci mohly rozsifit.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zaméiila na vliv vestibularniho systému na posturalni
svalstvo, konkrétné na ischiokruralni svaly, svaly pfedni strany stehna a paravertebralni
svalstvo. Toto propojeni jsme se snazili dokdzat na zdravych lidech pomoci jednoduchého
testu, pfi kterém doslo ke zmateni vestibularniho systému.

V teoretické Casti byly popsany anatomickeé a fyziologické poznatky periferniho 1
centralniho vestibuldrniho systému. V ¢asti reSerSni dosSlo ke shromazdéni poznatk
zabyvajicich se vestibularnim syst¢émem a jeho vlivu na proprioceptivni a vizualni
systém. ReserSni ¢ast byla vénovana i posturalni kontrole pomoci téchto tii systému a
nakonec i nervovému a biomechanickému fizeni svalu.

V dalsi casti byli popsané metodické postupy, jak zmadst vestibularni systém, aby
se prokazalo protazeni antigravitacnich svalii a nésledné jejich méfeni. Tato Cést
obsahovala i1 popsani méticich pomticek a postupti.

Probéhlo otestovani a vyhodnoceni vysledkl, kde po otestovani 39 zdravych
probandi jsme dosli k vysledku, Ze vestibularni systém ma nemaly vliv na antigravitacni
svaly a to hlavné na hamstringy. Zjistili jsme, ze md 1 vliv na jiné svaly, nejen
antigravita¢ni. Probandi dosahovali v Thomayerové zkousce i jinych testech statisticky
vyznamnych vysledki a dalo se tedy bezpené¢ potvrdit vzijemné ovlivnéni
vestibularniho a proprioceptivniho systému. Pouze jedinou hypotézu se nepodatilo
potvrdit. Doslo se k zavéru, Ze na prodlouZeni hamstringti ma vliv 1 jejich klidovy tonus,
respektive zkraceni.

Vyuziti téchto poznatk 1ze dale rozsifovat toto t¢éma a mlize se vyuzit i na urcité

terapeutické postupy.
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