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Abstrakt

Stabilita stoje je zajiStovana diky informacim ze smyslovych ustroji, ke kterym se tadi
vestibularni systém, zrak, propriocepce a sluch. Uloha sluchu byva ¢asto opomijena.
Tato préace si dava za cil zjistit, zda sluch hraje néjakou roli pti udrzovani stability stoje.
Teoreticka Cast této bakalarské prace shrnuje dosavadni poznatky o sluchovém ustroji.
Zabyva se dal$imi systémy, které stabilitu stoje ovliviiuji a v neposledni fad¢ se pokousi
shrnout dosavadni vysledky zkoumani vlivu sluchu na stabilitu stoje.

Praktickda cast je tvofena vyhodnocenim stabilometrického testovani 16 zdravych
probandi (8 Zen a 8 muzill) za vyuziti zvukové stimulace. Probandi byli testovani ve
dvou meétenich s rozestupem minimalng 1 tydne. Nejprve v 10 podminkach bez zvukové
stimulace. Nasledné za vyuziti zvukové stimulace, vzdy ve stejné pozici — stoj se
zavienyma o¢ima na mekké podlozce. Zvukova stimulace se skladala z téchto nahravek:
mluvené slovo, kterému proband rozumi (pfedpovéd’ pocasi v ceském jazyce), vyfazeni
sluchovych vjemli za pomoci Spunti do usi, stimulace bilym Sumem, mluvenym
slovem, kterému proband nerozumi (CinStina nebo finStina) a sdéleni s obsahem, na
ktery byl proband dotazovéan po skonceni méfeni otdzkou.

Cilem této casti prace bylo ovéfit, zda dojde ke zmeéné jednotlivych vybranych
parametri pii zvukové stimulaci, oproti bez ni, tedy zda sluch né&jakym zplisobem
ovliviiuje stabilitu stoje. Vysledky potvrdily, ze pti zvukové stimulaci dochéazi ke zméné
vybranych parametrii. Zaroven se ukazuje, ze ziskané vysledky koreluji s ¢asem
strdvenym v testované pozici (stoj se zavienyma oc¢ima na mékké podlozce), tedy
k postupnému navykani na tuto podminku. Nebylo tedy mozné zcela jasné urcit, zda ma

sluch vliv na stabilitu stoje.
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Abstract

Standing stability is ensured by informations from the sensory systems, which include
the vestibular system, vision, proprioception and hearing. The role of hearing is often
neglected. This work aims to determine whether hearing plays a role in maintaining
standing stability.

The theoretical part of this bachelor thesis summarizes the existing knowledge about the
auditory system. It deals with other systems that affect standing stability and, last but
not least, tries to summarize the results of research into the effect of hearing on standing
stability.

The experimental part consists of the evaluation of stabilometric testing of 16 healthy
probands (8 women and 8 men) using sound stimulation. Probands were tested in two
measurements with an interval of at least 1 week. First in 10 conditions without sound
stimulation. Then using sound stimulation, always in the same position - standing with
closed eyes on a soft surface. The sound stimulation consisted of the following
recordings: a spoken word that the proband understands (weather forecast in Czech
language), elimination of auditory inputs with earplugs, stimulation with white noise, a
spoken word that the proband does not understand (Chinese or Finnish) and a message
with content the the proband was asked about after the measurement was finished by
question.

The aim of this part of the work was to verify whether the individual selected
parameters change during sound stimulation, compared to without it, i.e. whether
hearing affects the stability of standing in some way. The results showed that during
sound stimulation the selected parameters were changed. At the same time, the results
correlated with the time spent in the tested position (standing with eye closed on soft
surface). It was therefore not possible to determine quite clearly whether hearing

influenced the stability of the standing.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANOVA
AP
BESS
COP
LOS
ML
SA
SP
SD
TVL
TVM
VOR

Anylisys of Variance — analyza rozptylu primérnych hodnot
Anterioposteriorni

Balance Error Scoring System

Centre of pressure — pusobisté vektoru reakéni sily
Limits of stability — limity stability

Mediolateralni

Sway area — plocha pohybu COP

Sway path — trajektorie pohybu COP

Smérodatna odchylka

Tractus vestibulospinalis lateralis

Tractus vestibulospinalis medialis

Vestibulo-okularni reflex
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Uvobp

Pti fizeni stability stoje je zapotiebi piijmu velké spousty informaci, které musi
nase senzorické systémy zpracovat. Mezi systémy, které se podili na fizeni stability
stoje byvaji tradicné zatazovany systém vizualni, vestibularni a somatosenzoricky.
V soucasné dob¢ se zacina objevovat otazka, zda k témto systémiim nezaradit i systém
sluchovy. Ukazuje se, ze pacienti se sluchovym deficitem vykazuji mnohem vys$i miru
instability nez u populace bez tohoto deficitu. (Campos et al., 2018)

Jaky vliv ma sluch na stabilitu stoje bude i tématem této préce, jejiz hlavnim
cilem bude ov¢fit, zda dochdzi ke zméndm posturalnich vychylek za vyuziti zvukové
stimulace, tedy zda zvukova stimulace mize mit vliv na stabilitu stoje.

V teoretické¢ Cast se zabyva popisem sluchového ustroji, detekci zvukovych
vjemi akustickym tstrojim a jejich naslednym zpracovanim v mozkové kure, dale
popisuje vliv ostatnich zminénych senzorickych systému na stabilitu stoje. A déva si za
cil shrnout soucasné poznatky o vlivu sluchového Gstroji na stabilitu stoje.

Praktickd c¢ast této prace shrnuje vysledky stabilometrického méfeni probandi
bez sluchového deficitu, u kterych bylo testovano, zda ptitomnost zvukové stimulace
ovlivni velikosti jejich posturalnich vychylek spolu s porovnanim dosazenych vysledkt

s dosud publikovanymi studiemi, které jsou prezentovany v ¢asti teoretické.
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1 PREHLED POZNATKU

1.1 Anatomie sluchového ustroji

Ucho (Auris) mizeme d¢lit na tfi zakladni ¢asti, a to zevni ucho (auris extrena),
sttedni ucho (auris media) a vnitini ucho (auris interna). Auris externa zahrnuje usni
boltec a zevni zvukovod, auris media stfedousni dutinu obsahujici sluchové kustky a
auris interna kostény a blanity labyrint, ktery je tvofen dvéma cCastmi: ¢ast rovnovazna
(vestibularni) — vestibulum a tfi polokruhovité kanéalky a cast sluchova — kostény a

blanity hlemyzd’ — cochlea. (Cihak, 2016, s. 696)

1.1.1 Zevni ucho

Auris externa zahrnuje usni boltec. Usni boltec je tvofen chrupavkou, kterd je
kryta kazi. Kiize je na vnitini strané boltce pfirostla, na zadni strané posunlivéa. Boltec
se nachdzi ze strany hlavy mezi temporalnim kloubem a mastoidedlnim vybézkem.
(Hahn, 2019)

Cavum conchae je zacatek zevniho zvukovodu, coz je trubice vedouci ke
sttedousni duting. Zevni zvukovod ma vnéjsi usek tvofeny chrupavkou a vnitini kostény
tisek, jehoZ podkladem je pars tympanica spankové kosti. (Cihdk, 2016, s. 699)

Kosténa a chrupavcita c¢ast sviraji tupy uhel, aby nedochédzelo k pfimému
poranéni bubinku. Ktze zvukovodu obsahuje potni a mazové zlazky, produkujici usni

maz. (Hahn, 2019)

1.1.2 Stiedni ucho

Auris media je dutina, nachazejici se ve spankové kosti, vyplnéna vzduchem a je
s nosohltanem propojena Eustachovou trubici. Diky nosohltanu je umoZnéna
komunikace se zevnim prostfedim. Eustachova trubice je vétSinu ¢asu uzaviena, otevird
se pouze pii polykani, zvykani, zivani a na obou stranach usniho bubinku tak vyrovnava
tlak. (Ganong, 2005)

Uzavirani tohoto usti je umoznéno ¢innosti m. tensor veli palatini a m.levator

veli palatini. (Hahn, 2019)



Bakalarska prace Vliv sluchu na stabilitu stoje

Frontélni fez stfedousni dutinou ma tvar ptresypacich hodin, kdy zuzena cast je
tvofena dvéma vyklenutymi Utvary, na vnitini sténé vypouklé¢ promotorium, na zevni
sténé vtazeny bubinek. Promotorium tak tvoii lateralni sténu labyrintu. (Cihak, 2016,
s.788)

Bubinek se skldda ze dvou ¢asti, a to pars tensa, tvofici vétsi ¢ast bubinku a
fibrozniho anulu a pars flaccida (Shrapnellova membrana). Bubinek je ulozeny v
kosténém sulcus tympanicus (Hahn, 2019)

Chvéni bubinku zplsobené dopadajicimi zvukovymi vlnami je do labyrintu
vnitiniho ucha a na perilymfu, tvofici jeho obsah, pfenaSeno tfemi syndesmézami, které
vytvaii vzajemné propojeni usnich kiistek — malleus (kladivko), incus (kovadlinka),
stapes (tfminek). Systém pfenosu je tvofen kiistkami, které jsou s bubinkem spojené
kladivkem, jejich pohyblivym spojeni a vazy. Na ptenosu se také podili svalova vldkna
m. tensor tympani a m. stapedius, ktera reguluji tuhost celého systému. (Cihak, 2016,

5.791)

1.1.3 Vnitirni ucho

Vnitini ucho se nachazi v pyramidé kosti skalni, je tvofeno kosténou casti
oznacovanou jako kostény labyrint — labyrinthus osseus, coz jsou kosténé dutiny a
kanalky. Kostény labyrint se skladd ze tfi Casti cochlea, vestibulum a cannales
semicirculares ossei. Uvnitt kosténého labyrintu se nachdzi blanity labyrint —
labyrinthus membranaceus. Kostény labyrint je vyplnény tekutinou nazyvajici se
perilymfa, kterd je spojena se subarachnoidalnim prostorem, kde dochéazi ke kontaktu
s mozkomi$nim mokem, se kterym ma totozné sloZeni. Je bohatd na obsah sodiku, a
naopak obsah drasliku je nizky. Dutiny blanit¢ho labyrintu jsou zcela uzaviené a
tekutina (endolymfa), kterou obsahuji, s vnéjSkem nijak nekomunikuje. SloZeni
endolymfy je podobné intracelularni tekutin€. Je bohatd na draslik a obsah sodiku je
nizky, ¢imz se 1i8i od sloZeni perilymfy. Blanity labyrint se ¢leni na dvé senzorické casti
— vestibularni oddil (labyrinthus vestibularis) a sluchovy oddil (labyrinthus cochlearis).
(Cihak, 2016, 5.708,710; Hahn, 2019)

Soucasti vestibularniho oddilu (labyrinthus vestibularis) jsou dva vacky utriculus
a sacculus, které jsou vzajemné spojené kanalkem — ductus utriculosaccularis, dale tii
polokruhovité blanité kanalky — ductus semicirculares. Oba vacky obsahuji receptory
gravitace maculae staticae — utricili a sacculi, které jsou na sebe vzajemné kolmé.

(Cihak, 2016, s. s. 710, 711, 713; Ganong, 2005, s. 180, 181)

10
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Macula statica je pole epitelu, ve kterém jsou ulozené smyslové (vlaskové)
bunky, pfijimajici smyslové podnéty. Tyto podnéty méni v nervové vzruchy, které
nasledné predavaji senzitivnim vlaknim vestibularniho nervu. Smyslové buiniky maji své
stereocilie a vzdy jednu delsi cilii. Povrch buné€k je pokryt glykoproteinovou vrstvou na
jejimz vrcholu se nachazi krystaly uhli¢itanu vapenatého — otolity. Otoconia, jak se
mohou otolity také nazyvat, svou hmotnosti pisobi na smyslové bunky ve sméru
gravitace. Smyslové bunky tedy ziskavaji informace o sméru a zménach smeéru
gravitace. V utriculu zaCinaji a zaroven kon¢i ductus semicirculares (anterior, posterior
a lateralis). V jejich rozSifenych zakoncenich — ampuléch, se nachdzi smyslové
(vlaskové) buiiky na tutvarech zvanych cristae ampullares. Cristae ampullares jsou
kolmo na podélnou osu kanalkd vystouplé hrany stény ampuly. Stereocilie smyslovych
bunck cristae ampullares jsou tentokrat ulozené v gelatinézni vrstvé zvané cupula.
K ohybani cupuly a stereocilii, v ni ulozenych, dochézi pti otacivych pohybech hlavy.
(Cihak, 2016, s. s. 710, 711, 713; Ganong, 2005, s. 180, 181)

Sluchovy oddil (labyrinthus cochlearis) je stocena trubice stoupajici do spiraly.
Do lumen vybihd z kosténého hlemyzdé lamina spiralis ossea, k jejimuz vrcholu se
upind membrana basilaris. Dale membrana vestibularis odstupuje od zevniho okraje
lamina spiralis ossea. Tyto membrany a ¢ast zevni stény kanalku hlemyzdé vytvari
trojuhelnikovy prostor, ve kterém je uloZeny ductus cochlearis — blanity hlemyzd’.
Blanity hlemyzd’ je vyplnén endolymfou obsahujici vlaskové buiiky. Membrany od sebe
rozdeluji dvé poschodi, a to scala vestibuli, coz mizeme oznacit za horni poschodi,
ustici k ovalnému okénku srostlému s tirminkem. Scala tympani (dolni poschodi) ustici
okrouhlym okénkem do stfedousni dutiny. Tato okénka oddéluji tekutiny vnitiniho ucha
od stfedousi. (Cihak, 2016, s. 710, 714.; Hahn, 2019)

Na bazilarni membrané se nachdzi Cortiho organ, coZ je struktura, kterad
obashuje vlaskové bunky (receptory sluchu). Cortiho organ se skldda nejen z bun¢k
smyslovych, ale 1 podpurnych, které¢ jsou na sebe navzdjem naklonéné tak, Ze tvori
Cortiho tunel (Obrazek 1). Po obou stranach Cortiho tunelu se nachdzeji bunky
smyslové, tedy vlaskové, miizeme je dé€lit na vnitini (v jedné fad€) a vnéjsi (ve 3 — 4
fadach). Tyto fady kryje membrana tectoralis (Obrazek 2). Do této membrany
prostupuji stereocilie zevnich vlaskovych bunc€k. Na bazi vladskovych bunék ptiseda;ji
zakonc¢eni neurond z ganglia spirale. (Cihék, 2016, s. 714; Ganong, 2005, s. 178, 179;
Hahn, 2019)

11
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Obrazek 1 Priirez Cortiho orgdanem zobrazujici viaskové buniky (hair cells) v retikularni laminé
se svazky stereocilii (bundles of stereocilia), které sahaji k tektorialni membrané (tectoral
membrane). Viaskove buiiky délime na vnitini (inner) a vnéjsi (outer). Dale zde miiZzeme videt
Cortiho tunel (tunnel of Corti). Zdroj Pickles, 2015.

Obrazek 2 Podobny priirez Cortiho organem jako na predeslém obrazku (Obrazek 1), tentokrat
z elektronového mikroskopu, kdy OHC oznacuje vnéejsi viaskove buiiky, IHC vnitini viaskové
bunky, BM bazilarni laminu a TM tektordlni membranu, na tomto konkrétnim snimku miizeme
pozorovat ¢astecny kolaps vnitinich podpiirnych bunék oznaceny bilou Sipkou a odtrzeni
tektoralni membrany od retikularni laminy. Zdroj Pickles, 2015

12
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1.1.4 Sluchova draha

Lokalni vibrace Cortiho orgénu a tektorialni membrany aktivuji vnitini vlaskové
bunky, které jsou inervovany z ganglion spirale. Vnitini vlaskové buiky jsou
jednoduché receptory, které nemaji schopnost pohybu, vlakna sluchového nervu, proto
nasleduji vibrace velice pfimocafe. Vldkna inervujici vrchol cochley jsou naladéna na
nizké frekvence, vldkna inervujici jeji bazi jsou naladéna na vysoké frekvence. (Pickles,
2015)

Centralni sluchovy systém mé vice vzdjemné se piekryvajicich a na sebe
paralelnich drah, které se sbihaji a zase rozchéazeji. Tyto paralelni systémy se zabyvaji
ruznou analyzou ziskaného zvuku. Mtizeme je délit na ventralni a dorzalni drahu. Jejich
cesty se rozchazeji jiz ve vstupu sluchového nervu do kochlearnich jader. Kochlearni
jédra délime na anteroventralni, posteroventralni a dorzélni jadro. V colliculi inferiores
jsou vysledky téchto analyz kombinovany a dale zptesiiovany, tyto neurony vytvari
neurdlni reprezentaci sluchovych objekti z vnéjSiho svéta. Jiz ve sluchovém nervu
(nervus cochlearis, ktery je soucasti nervus vestibulocochlearis — VII. hlavovy nerv)
dochazi k rozvétveni na dvé ¢asti, které vstupuji do mozkového kmene, a to na predni a
zadni. Anteroventralni kochledrni jadro je inervovano piedni vétvi sluchového nervu a
vzniké tak predni, zvuk lokalizujici, dréha sluchu do mozkového kmene. Dorzélni jadro
1 posteroventralni jadro inervuje zadni €ast sluchového nervu a dochdzi zde ke
komplexnimu rozpoznavani zvukovych signdlii. Z téchto dvou jader vznikd zadni
sluchova dréha do mozkového kmene. Posteroventralni jadro se podili ¢astecné i na
ptedni sluchové draze. (Ganong, 2005, s. 186; Pickles, 2015)

Sluchovy nerv respektuje tonotopické uspotfadani smyslovy bunck, proto je
kazdé kochlearni jadro také tonotopicky usporddano, toto tonotopické uspotadani se
zachovava i ve vysSich centrdlnich sluchovych strukturach. (Pickles, 2015)

Ventralni sluchovou drahou se sluchové informace z anteroventralniho jadra
obou stran dostavaji do oliv. Na neuronech horni medidlni olivy dochazi k porovnavani
Casu ptrichodu zvukovych signali a na neuronech horni laterdlni olivy dochézi
k porovnéni intenzit signali. Diky tomuto mechanismu je zajisténa lokalizace zvuki. K
uplnému vyhodnoceni polohy zdroje zvuku je potieba analyza zvukového spektra,
kterou zajiStuje dorzéalni draha, zejména dorzalni kochlearni jadro a posteroventralni
jadro, které je schopné porovnéavat nacasovani ptichodu zvuku i analyzovat zvukové

spektrum. (Pickles, 2015)
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Dale jdou informace z kochlearnich jader cestou lateralniho lemnisku do
primarnich podkorovych center — colliculus inferior a corpus geniculatum mediale
thalami. (Ambler, 2011)

Colliculi inferiores jsou primarnim mistem konvergence ventralni a dorzalni
sluchové drahy. Obsahuji hlavné neurony excitované sluchovymi signaly. Aferentaci
pfijimaji z lemniskalni drdhy, kochledrnich jader, zolivarniho komplexu, ale i
sluchového kortexu. Eferentace sméiuje do corpus geniculatum mediale thalami.
(Pickles, 2015)

Geniculatum mediale thalami je soucast thalamu, ktera pfijima aferentaci
z colliculi inferiores a promita ji do sluchové kiiry mozku. S klirou ma silné recipro¢ni
interakce. V geniculatum mediale thalami dochazi k dalSimu zptfesiiovani informaci ze
sluchovych vjemu, které se dale pteddvaji sluchové kiafe. Nachazime zde dorzélni,
ventralni a magnocelularni ¢ast. Dorzalni ¢ast se podili na lokalizaci zvukl, neurony
ventralni ¢asti se podili na rozpoznavani specifickych zvukovych stimult a funkcéné
nalezi k dorzélni sluchové drdze. Magnoceluldrni ¢ast genicultaum mediale thalami
pfijima vizualni informace z colliculi seperiores, somatosenzorické informace z michy a
také informace z vestibularniho systému. (Pickles, 2015)

Primérni sluchova kiira se nachéazi v horni ¢asti spankového laloku a primarnim
zdrojem sluchovych vstupt je geniculatum mediale thalami. Kortikdlni oblasti, které
pfijimaji vstupy ze sluchové kiiry a mensi ¢ast vstupll z geniculatum mediale thalami
oznaCujeme jako oblasti spojené se sluchem. Tyto oblasti jsou v mozku Siroce
distribuovany a pfijimaji vstupy 1 zjinych smyslovych nebo motorickych modalit.
(Hackett, 2015)

Kortikalni sluchové oblasti jsou histologicky i funkéné velmi sloZité a pomérné
malo probadané, zaroven jsou soucasti fady reciprocnich spojeni. V sluchové kuie
dochézi k vyhodnoceni komplexnich sluchovych informaci (fe¢, hudba) a k lokalizaci

zvukovych podnétt. (Pickles, 2015)

14



Bakalarska prace Vliv sluchu na stabilitu stoje

Hackett nabizi nékolik principii organizace sluchové klry. Prvni z principt
uvadi, ze sluchovou kiiru 1ze rozd¢lit do oblasti. Smyslové oblasti kiiry jsou ozna¢ovany
jako primérni, sekundarni a asociani ktra. Kazda tato oblast je charakterizovana
jedineCnym souborem architektonickych ryst a spojeni, které je odliSuji od ostatnich
oblasti.  Kritérii jsou cytoarchitektonika (uspofddani a typy neuront),
myeloarchitektonika  (orientace a  hustota  myelinizovanych  axonl) a
chemoarchitektonika ( distribuce a exprese proteinti, enzymii a dalSich latek). (Hackett,
2015)

Jako druhy princip uvadi, Ze regiony sluchové kiiry jsou rozdéleny do
podoblasti. To znamend, ze kazda oblast sluchové kliry mize obsahovat vice nez jednu
podoblast. Tento princip pracuje se skutecnosti, Ze v jednotlivych oblastech se vyskytuji
heterogenni ¢asti, které se lisi architektonikou, vzajemnym propojenim i fyziologickymi
odpovéd'mi. (Hackett, 2015)

Treti princip pracuje s myslenkou, ze jednotlivé oblasti zvukové klry jsou
uspofadany tonotopicky na zaklad€ akustické frekvence. Od kochlearniho jadra je na
kazdé arovni zachovana ,mapa“ cochley. Tento princip ve svém popisu vyuziva i
Pickles. (Hackett, 2015)

Ctvrty princip rozviji myslenku, Ze thalamické vstupy do sluchové kury se lisi
podle oblasti a vrstvy, nebot' geniculatum mediale thalami je hlavnim vstupem do
sluchové kiry, ktery vykazuje multisenzorické rysy. (Hackett, 2015)

Ptedposledni princip tvrdi, Ze spojeni sluchové kiiry maji sériové a pralelni rysy.

A posledni princip tik4, Ze mezi sluchovou kirou a korovymi oblastmi
spojenymi se sluchem vcelém mozku existuje topografické uspofadani. Toto
topografické usporadani zahrnuje spoje sluchové kiiry s korovymi oblastmi se sluchem
spojenymi v temporalni, prefrontdlni, parietalni, okcipitalni kiife, amygdale a striatu.
(Hackett, 2015)

Princip tonotpického usporadani vyvraci King et al. ktefi tvrdi, ze ke zpracovani
zvukovych informaci dochazi v kortikalnich shlucich, které mohou prostupovat vicero
vrstev mozkové kiry. Zaroven piichdzi s myslenkou, Ze v akustické kife dochézi
k multidimenziondlnimu vnimani zvukovych inforamci, ¢imZz svou tezi proti

tonotopickému uspotadani potvrzuje. (King et al., 2018)
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Winer a Lee pfichazi s kompromisem mezi tvrzenim Hacketta a King et al.
Tvrdi, ze nékteré oblasti mozku si zachovaly organizaci podle charakteristické
frekvence, kterou zpracovavaji a jiné tuto vlastnost nemaji, coz by mé¢lo naznaCovat
tomu, ze nékteré oblasti sluchové kiiry maji primarn¢ reprezentacni roli, zatimco oblasti
bez tontotopického uspotradani zastavaji k funkénimu piefazovani zvukovych informaci
dale, téchto oblasti bez tontopického usporadani by méla byt vétsina. Zaroven souhlasi
s myslenkou, ze mezi sluchovou kiirou a korovymi oblastmi spojenymi se sluchem
v celém mozku existuje topografické usporadani. (Winer a Lee, 2007).

Zajimavosti je, ze sluchovy systém je stejné jako zrakovy modifikovany
zkuSenosti a dalSimi faktory. O sluchové plasticité mizeme mluvit u lidi, ktefi pfisli o
sluch jesté pted tim, nez u nich byla plné vyvinuta fe¢, nebot’ pfi pohledu na opticky
zaznam fte€i aktivuji sluchové asociacni oblasti, které se nachdzi mimo primarni
sluchovou kuru. Stejné¢ tak u hudebniki bylo pozorovano, ze dochazi ke zvétSeni

sluchovych oblasti, které jsou aktivovany hudebnimi tony. (Ganong, 2005, s. 186,187)

16



Bakalarska prace Vliv sluchu na stabilitu stoje

1.2 Fyziologie sluchového ustroji

1.2.1 Akustika

Zvuk je vjem, ktery je vyvolany kmitanim molekul prostfedi, které narazi na
membranu bubinku. Pfi Sifeni molekul prostfedim dochdzi k jejich stfidavému
zahuStovani a ziedovani (zvySovani a snizovani akustického tlaku). Tyto pohyby
prostiedi miizeme nazyvat jako zvukové viny. Zvukové viny maji sinusovy tvar, svou
délku a amplitudu. Amplituda koreluje s hlasitosti zvuku, jeho vyska s frekvenci
(frekvence je pocet vin za jednotku casu). Celé nasobky zdkladni frekvence vnimame
jako muzikalni viny (tony), smés riznych frekvenci a intenzit vnimame jako hluk. Bily
Sum miZeme definovat jako smés riznych frekvenci, ale o stdle intenzité. (Ganong,
2005, s.183; Rokyta, 2015)

Lidské sluchové ustroji vnima tony vrozsahu frekvenci 16-20 000 Hz.
Sluchovym prahem oznacujeme nejmensi intenzitu (akusticky tlak), ktery jesté vyvola
sluchovy vjem. Hlasitost (amplituda) je maximalni zména tlaku na uSni bubinek. Jelikoz
jsou tyto zmény taky velmi malé, pfistoupilo se k pouziti relativni $kdly, a to stupnici
decibelové, kdy sila zvuku v belech je dekadicky logaritmus poméru sily zvuku daného
ku sile zvuku standardniho. Decibel (dB) odpovida 0,1 belu. Standardni referencni
uroven zvuku odpovida 0 dB, coZ je u lidské populace primérny sluchovy prah (jedna
se o logaritmickou stupnici, tudiZ 0 dB neznamend, ze zvuk neni pfitomny, ale jeho
intenzita odpovida standardni urovni). Decibelovou stupnici pro bézné zvuky mizeme
rozdélit na hodnoty 160-120 dB, kdy 160 dB odpovida tryskovému letadlu, mezi t€émito
hodnotami se nachézi oblast bolesti, 120 dB oznacujeme za sluchové nepohodli, mezi
120-80 dB se nachéazi zvuk o hlasitosti naptiklad rockového koncertu ¢i podzemni
drahy, 80 dB odpovida silny provoz, mezi 80—40 dB nalezneme hlasitost béZného
rozhovoru a mezi 40 a 0 dB Sepot. Pfi vystaveni stejn¢ hlasitym tonim o rtznych
frekvencich vnimdme jejich hlasitost subjektivné odlisn€. (Ganong, 2005, s.183;

Rokyta, 2015)
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1.2.2 Prenos vuku

Zvukové viny jsou usnim boltcem zachytavany, dale se $iti zevnim zvukovodem
a dopadaji az na membranu bubinku. Bubinkem a sluchovymi klistkami se viny méni na
pohyby tfminku a tim piechazeji na membranu ovalného okénka. Jelikoz je plocha
bubinku podstatné vétsi, nez plocha ovalného okénka je sila tlaku na jednotku plochy
15-20x vyssi, diky tomu dojde k pfekonani odporu tekutiny v kandlku hlemyzdé.
K ochrané sluchu slouzi tympanicky reflex, kdy pii pfenosu zvuku vysoké hlasitosti
dojde k reflexnimu stahu m. tensor tympani a m. stapedius. (Ganong, 2005, s. 185;
Kittnar, 2011) N¢kteti lidé maji schopnost ovladat tento reflex vlastni viili. (Wickens et
al., 2017)

Druhy vedeni mizeme rozd¢lit na osikularni vedeni, kdy pievod zvukovych vin
na tekutinu vnitiniho ucha probih4 ptes bubinek a sluchové kistky, na kostni vedeni,
kdy se jedna o pienos vibraci na tekutinu vnitiniho ucha kosti (zdroj vibraci se ptiklada
pfimo na lebku). (Ganong, 2005, s. 185)

Timinek vyvola v perilymf€ scala vestibuli série postupujicich vin. Viny se dale
prendsi na tekutinu v ductus cochlearis, dojde k rozkmitdni bazilarni membrany a
pfenosu vin az na scala tympani. Posuny tekutiny ve scala tympani se vyrovnavaji
vyklenutim membrany ovalného okénka stfedniho ucha, kde se nachazi vzduchové
prostiedi. Pti zachyceni vysokych tént dochazi k vyvolani vin, které dosahuji maxima
blizko bazilarni membréany a nizké naopak vrcholi u apexu hlemyzd¢€. (Ganong, 2005, s.

185; Kittnar, 2011)
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Zvuk vyvolava rozkmitani bazilarni membrany a tim i Cortiho orgénu, ve kterém
se nachazi smyslové vlaskové bunky. Pfi pohybech bazilarni membrany dochazi
k ohybu stereocilii vlaskovych bunék. Vnitini vlaskové buniky jsou primarni senzorické
bunky, které jsou schopné vyvolat akéni potencialy ve sluchovych nervech. Cytoskelet
stereocilii je spojen s iontovymi kandly, které jsou mechanicky fizené, jejich pohyb tedy
méni permeabilitu na membrané, a to zejména pro draselné a vapenaté kationty. Mezi
endolymfou, ve které jsou stereocilie a apikdlni ¢asti vlaskovych bunék zanofené a
perilymfou obklopujici jejich téla je vyrazny rozdil v koncentraci draselnych kationti,
endolymfé¢ je tato koncentrace vysokd, tim vznikd i1 znacny elektricky potencial
(+80 mV). Tim, Ze se zvysi propustnost inotovych kanali dojde ke vstupu draselného
kationtu do buriky a tim 1 k depolarizaci membrany. Ohnou-li se stereocilie na druhou
stranu dojde k hyperpolarizaci. Membrana vlaskovych bunék je ¢astecné depolarizovana
i vklidu, coz je spojeno se vstupem vapenatych kationti do buiky a vydejem
transmiteru (glutamat, asparat), jehoz vylitim dochdzi k tvorbé akénich potencialii
v nésledujici ¢asti axonu (nervus acusticus). Dojde-li k tplné depolarizaci (dostate¢ny
receptorovy potencial), zvysi se vydej neurotransmiteri a tim se zvysi 1 frekvence
generovanych akénich potenciald, pifi hyperpolarizaci se naopak snizi. Velikost
receptorového potencialu, ovlivnénd intenzitou podnétu, udava frekvenci a délku salv
akénich potencidlii sluchového nervu. (Ganong, 2005, s.186; Kittnar, 2011; Rokyta,
2015)
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1.3 Fyziologie stability stoje

Na udrzeni rovnovahy (stability stoje) se podili vnimani a pfijiméani podnétt ze 4
systémil. Témito systémy jsou vestibularni, zrakovy, somatosenzoricky a sluchovy.
(Forbes et al., 2018)

Z hlediska funkce miize byt rovnovazny systém rozdéleny na senzorickou ¢ést,
kam tadime receptory vnitiniho ucha, zrakové receptory a proprioceptory, motorickou
(efektorovou cast), kam patii zevni okulomotoricky a pohybovy systém, koordinacni a
fidici cast, kam muzeme zatadit oblast vestibularnich jader a mozecek. Tyto ¢asti nam
umoziuji plnit zékladni tlohy, které rovnovéazny systém zastdva, a to schopnost
stabilizace sledovaného cile za statickych i dynamickych podminek, udrzovani
vzptimeného stoje téla opét za statickych ¢i dynamickych podminek a celkova
schopnost orientovat se v gravitatnim poli. K optimalnimu napliiovani téchto cili je

nutnd bezchybna a adekvatni spoluprace jednotlivych systémi. (Vrabec et al., 2002)

1.3.1 Vestibuldarni systém

Vestibuldrni systém muzeme rozdélit na ¢ast periferni a ¢ast centralni, periferni
cast je sloZzena zlabyrintu a vestibuldrniho nervu, centrdlni ¢ast je tvofena
vestibularnimi jadry a drdhami. K periferni casti patfi senzorické receptory, které
detekuji vestibularni vjemy, a to pohyby hlavy ve tfech translac¢nich a tfech rotacnich
rozmérech. Tato detekce probiha pomoci receptorti umisténych v makuldch utrikuld a
sakull, které detekuji linearni pohyb a pllkruhovitych kanalki, které detekuji rotacni
pohyby. (Forbes et al., 2018; Ganong, 2005, s.189; Hahn 2019)

Aferentace z téchto receptorti jsou dale prenaSeny osmym hlavovym nervem ke
Ctyfem parovym vestibularnim jadriim ulozenym na spodiné ¢tvrté komory. Od téchto
jader pak odstupuji vzestupné 1 sestupné drahy dalSich struktur, které maji sviij podil na

udrzovani rovnovahy. (Hahn, 2015)
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Navazujicimi drdhami jsou tractus vestibulospinalis lateralis (TVL) a tractus
vestibulospinalis medialis (TVM). Zminéné drahy fidi a kontroluji tonus posturalnich
svalli, umoznuji kontrolu pozice krku a hlavy a hraji roli pfi drzeni téla a regulaci
rovnovahy. TVL ma za tkol kontrakci extenzorii a relaxaci flexora krku, trupu a
dolnich koncetin. TVM ma spojeni s jadry IIL., IV. a VI. hlavového nervu, kterd jsou
soucasti okulovestibularniho oblouku, také k dorzalnimu kochledrnimu jadru a taky ke
XII. hlavovému nervu. TVM ma tedy za ukol realizaci a kontrolu koordinovanych
pohybt oc¢i a hlavy. Toto spojeni je soucasti tzv. vestibulo-okularniho reflexu (VOR).
Kdy VOR spociva v stabilizaci obrazu na sitnici pfi rychlych impulzivnich pohybech
hlavy. Jednd se o tii neuronovou drahu, ktera zajistuje konjugované pohyby oci
v opacném smeéru k pohyblim hlavy. Roli v modulaci konecné motorické aktivity
spusténé VOR ma 1 mozecek, kdy dolad’uje o¢ni a posturalni pohyby a celkovou souhru
mezi vizudlnim, vestibuldrnim a somatosenzorickym systémem. (Ganong, 2005;

Goebel, 2008; Hahn, 2015)

1.3.2 Vizudlni systém

Vizuélni systém délime na dv€ funkéni ¢asti — receptorovou, kterou tvori
receptory zraku a zrakova draha a efektorovou, kterd je tvofena okohybnym aparatem.

(Vrabec et al., 2002)

Vizuélni systém je velice uzce propojeny s vestibularnim systémem, kdy
z horniho vestibularniho jadra vychazi axony cestou fasciculus longitudinalis medalis a
kon¢i v jadrech III., IV. a VI. hlavového nervu, ktera jsou zodpov&dna za inervaci
zevnich okulomotorickych svalt. (Vrabec et al., 2002)

Zrakoveé signaly zachycujici volni motoriku vznikaji diky zméndm mezi jasem a
kontrastem, které jsou detekovany fotoreceptory na sitnici a dale pfenaseny do primarni
zrakové kury, stfedni temporalni oblasti a zadniho regionu horni medidlni temporalni
oblasti skrz retinalni ganglion a corpus geniculatum laterale. Bunky retinalniho ganglion
jsou citlivé na transla¢ni nebo rotacni volni pohyby, které detekuji z obou oc¢i a piivadi
je do zadniho regionu horni medialni temporalni oblasti. Vizudlni podnéty také dale

pfispivaji k vnimani vlastni vertikaly. (Forbes et al., 2018)
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K dal$im funkcim vizualniho systému uplatiiujicich se pfi fizeni rovnovéhy je jiz
vyse zminéné udrzeni obrazu na sitnici pti pohybech hlavy, za pomoci VOR, kdy je nés
cilovy objekt stabilni a v zorném poli. Bez VOR by dochazelo ke ztrat¢ stability
pohledu a tim padem zrakové ostrosti. Pokud se ovSem nas cilovy objekt zacne
pohybovat nebo zméni polohu musi vizudlni systém vyuzit sakadickych pohybl o¢i,
které jsou spustény eferentaci z premotorické frontalni oblasti. Jsou zodpovédné hlavné
za navrat o¢i do ptvodni polohy. Pii pohybu hlavy a o¢i zarovenn musi byt spoluprace

mezi vestibularnim a zrakovym systémem velmi pfesna. (Goebel, 2008; Hahn, 2015)

1.3.3 Somatosenzoricky systém

Somatosenzorické podnéty jsou zachyceny receptory ve svalech, kloubech,
fasciich a kizi. Tyto receptory nam poskytuji pocit polohy a pohybu koncetin. (Forbes
et al. 2018; Vrabec et al., 2002)

Pouze mala cast téchto podnéti se dostavd do mozecku k dal§imu zpracovani
cestou tractus spinocerebellaris. VétSina podnét, vychazejicich z vySe popsanych
receptord, je prosttednictvim zpétnych vazeb zpracovana jiz na periferni urovni. Tyto
zékladni reflexy jsou zakladem volnich i statickych antigravitaénich reflexii. Cast téchto
podnéti se dostdvd zadnimi provazci do oblasti korovych center. Tyto
somatosenzorické podnéty umoziuji vnimani vibraéniho C€iti, kvality povrchu predméti,

polohy jednotlivych koncetin atd. (Vrabec et al., 2002)

1.3.4 Sluchovy systém

V soucasné dobé je vyzkum vlivu sluchového ustroji na stabilitu stoje
predmétem tady studii, nebot’ jeho role neni jesté zcela prokazana. Tuto problematiku

shrnuji v nésledujici kapitole Soucasné poznatky o vlivu sluchu na stabilitu stoje.

22



Bakalarska prace Vliv sluchu na stabilitu stoje

1.4 Soucasné poznatky o vlivu sluchu na stabilitu stoje

V soucasné dobé byva vliv na stabilitu stoje pfisuzovan hlavné senzorickym
informacim ziskanym zrakem, vestibularnim tstrojim a propriocepci (Peterka, 2018).

Role sluchu byva opomijena, ale zajem o tuto problematiku se zvySuje. Vznikaji
studie zabyvajici se zménami stability stoje a rovnovahy u pacientd, kteti o sluch pfisli,
i vlivem zvukové stimulace na stabilitu stoje u probandii bez sluchového deficitu

(Campos et al., 2018).

1.4.1 Détska a adolescentni populace

Tyto studie vznikaji 1 u détské populace, kdy u déti a adolescentll se ztratou
sluchu miizeme zminit tyto studie, zabyvajici se zménami posturalni kontroly.

Ebrahimi et al., 2017 se zabyvaji limity stability (LOS), tedy oblasti, kterou je
Clovék schopny obsdhnout, aniz by nedoSlo ke ztrité¢ rovnovahy, u probandi bez
sluchového deficitu a s nim ve véku od 7 do 12 let. LOS u probandii se sluchovym
deficitem je vyrazné nizSi nez u probandi slySicich, tedy probandi se sluchovym
deficitem vykazuji nizs§i schopnost posturalni kontroly. Z vysledkti dale usuzuji, ze
sluchovy deficit miize ovlivnit celkovy vyvoj ditéte (Ebrahimi et al., 2017).

Melo et al. testovali posturalni stabilitu u slySicich probandii a probandi se
senzorinuearlni ztratou sluchu ve véku od 7 do 18 let pomoci Balance Error Scoring
Systém — BESS. BESS je objektivni metoda testovani statické posturdlni stability, kdy
se vyuziva stoje s chodidly u sebe, stoj na jedné koncetiné a to na nedominantni, stoj
v tandemu, kdy nedominantni chodidlo stoji za chodidlem dominantnim, vSe se
zavienyma ocima s rukama v bok, ve dvou podminkach s mékkou podloZkou a bez ni,
vzdy po dobu 20 sekund (Bell et al., 2011). Pozoruji, Zze probandi se sluchovym
deficitem vykazuji vyss$i posturélni instabilitu, kdy s vys$§im vékem dochazi k zmenSeni
rozdilu instability mezi slySicimi probandy a probandy se sluchovym deficitem. Dale si
v§imaji rozdilu mezi Grovni ztraty sluchu, kdy probandi s mirnéj§im sluchovym
deficitem vykazuji niz8i skore instability, ale tato skutecnost se jim potvrdila pouze u

testll bez vyuziti mekké podlozky (Melo et al., 2015).
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1.4.2 Dospéla populace se ztratou sluchu a/nebo vestibularnim deficitem

V dospélé populaci ze studii zaméfujici se na probandy se sluchovym deficitem
zminme studii Rumalla et al, ktera sledovala vliv sluchu na stability stoje u 14 probandi
s primérnym veékem 77 let, ktefi vyuzivaji bilateraln¢ sluchovou pomucku, testovan byl
¢as, po ktery budou schopni udrzet rovnovahu se zavienyma o¢ima na mekké podlozce
s vyuzitim jejich sluchové pomicky a bez jejiho vyuziti. Pfi vyuziti sluchové pomtcky
se Cas, po ktery byli schopni udrzet rovnovéhu, zvysSoval. (Rumalla et al., 2015)

Dalsi studie jiz vyuzivaji zvukové stimulace, kdy néckteré piidavaji také
probandy s deficitem v oblasti vestibularniho systému. Vitkovic et al., kde byli probandi
(50 zdravych, 28 se zratou sluchu, 19 s vestibularni dysfunkci a ¢asteCnou ztratou
sluchu) vystaveni 4 podminkam s eliminaci vizualniho a/nebo propriceptivniho vstupu,
tedy se zavienyma nebo otevienyma o¢ima bez mékké podlozky, se zavienyma nebo
otevienyma oc¢ima s mékkou podlozkou, vzdy po dobu 60 sekund a ve 4 raznych
zvukovych prostiedich: v klidném pokoji velice podobném zvukotésnému, zvukotésny
pokoj s Spunty do usi, ve zvukotésném pokoji s kontinudlnim bilym Sumem a ve
zvukotésném pokoji s pohybujicim se zdrojem bilého Sumu mezi 8 reproduktory, kde se
zvuk S§ifil zleva doprava a zpét. Probandi se ztratou sluchu simulovali podminky
zapnutou a vypnutou sluchovou pomtckou. V této studii analyzovali celkovou
ukazuji, Ze u probandli bez zvukového deficitu dochazi ke zvySeni vychylek v situacich,
kde je k dispozici mén¢ zvukovych podnétli. U probandi se ztratou sluchu dochazelo ke
zvySeni vychylek vice v situaci zapnuta sluchova pomiicka a zadny zvukovy stimul nez
vypnutd zvukovad pomiicka a zadny zvukovy stimul, coz autofi pfisuzuji riznym
algoritmim, které sluchové pomiicky vyuzivaji pfi interpretaci zvuku. U probandi
s vestibularni dysfunkei za pfitomnosti zvuku dochazelo k redukci délky trajektorie, coz
autofi komentuji tim, ze probandi s vestibularni dysfunkci se mnohem vice soustiedi na

sluchové vstupy jejich zbyvajiciho sluchu (Vitkovic et al., 2016).
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Stevens et al. pfichdzeji s vysledkem, Zze dochdzi k vyznamnému zlepSeni
posturdlni stability u probandi bez subjektivnich potizi s rovnovahou i u probanda
s objektivné prokdzanym problémem s rovnovahou za vyuziti zvukové stimulace. U
probandii s problémy s rovnovahou je toto zlepseni vyrazng¢jsi. Studie se zucastnilo 18
probandi (12 bez potizi a 6 s objektivnimi potizemi s rovnovahou), testovana byla sway
velocity, tedy posturalni vychlky vydélené dobou méfeni, a to za pfitomnosti zvukové
stimulace, ktera obklopovala probanda ze vSech stran (4 reproduktory zeptedu, zezadu ,

zprava a zleva probandovy hlavy). (Stevens et al., 2016)

1.4.3 Dospéla populace zdravych probandii

Zminme tyto studie, které testovaly vliv sluchu na stabilitu stoje u probandd bez
sluchového deficitu.

Kanegaonkar et al. testovali 21 normalné slySicich probandi ve v€ku mezi 23 az
44 lety ve dvou mistnostech, v bézné ordinaci a v ordinaci uréené pro audiometrii, ktera
je zvukotésna, byli testovani s otevienyma a zavienyma o¢ima, s a bez mékké podlozky,
sa bez Spuntl do usi. Kazda podminka trvala 30 sekund, vSechny podminky byly
uskutecnény v obou mistnostech. Pozorovali, Ze posturalni vychylky (sway area) ve
zvukotésné mistnosti celkové naristaji, ale statistickd vyznamnost byla pozorovana
pouze pii podminkach s otevienyma oc¢ima (Kanegaonkar et al., 2012).

Ross a Balasubramaniam testovali vliv bilého Sumu na posturdlni vychylky u 19
probandl ve véku mezi 18-25 lety. Probandi méli za ukol stat na ploSin€ snimajici
vychylky, a to se sluchatky, které¢ tlumi dal§i vnéj$i zvuky. Testovani byli ve 4
podminkach se zavienyma a otevienyma o¢ima bez a se zvukovou stimulaci bilym
Sumem. Kazd4 podminka trvala 30 sekund a byla méfena Skrat. Posloupnost podminek
byla v randomizovaném potadi. Ukazalo se, Ze doSlo ke sniZeni posturalnich vychylek
za pritomnosti bilého Sumu. NejmenSich posturdlnich vychylek bylo dosazeno za
podminky otevienych o¢i se zvukovou stimulaci bilym Sumem. (Ross a

Balasubramaniam, 2015)
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V roce 2016 doslo k zopakovani této studie, kdy kromé 15 mladych zdravych
probandd primérny veék 20 let, se studie zucastnilo i 15 probandii ve véku pies 65 let
(prumérny veék 78,67 let). Starsi probandi vykazovali veliké rozpéti smyslovych deficiti
bézné¢ spojenych se starnutim. Ke sniZzeni posturalnich vychylek doslo jak u mladsich
probandd, tak i u starSich ucastnikii. Snizeni bylo vyssi u mladsich probandi ucastnicich
se této studie. (Ross et al., 2016)

Ve studii zroku 2017 Maheu et al. testoval posturdlni vychylky (sway area a
sway velocity) u 14 zdravych probanda, ktefi byli vystaveni riizovému Sumu (Sum, kde
se méni intenzita dle frekvence zvuku tak, aby energie vSech frekvenci byla stejnd)
snebo bez protektort zvuku (byly vyuzity Spunty do usi). Zdroj zvuku byl jeden
reproduktor umistény jeden metr za probandem. Byli testovani v téchto podminkach:
oteviené a zaviené oCi na pevné podlozce, oteviené a zaviené o¢i na mekké podlozce,
kazdy test trval 60 sekund. Probandi opakovali test 4krat a méli za ukol pocitat od 1000
k 0, aby nedochdzelo k soustfedéni na zdroj zvuku. Podminky byly testovany
v ndhodném potadi. Vysledky studie neukazovaly zddny signifikantni rozdil mezi
hodnotami posturdlnich vychylek se zvukovou stimulaci rizovym Sumem a bez ni, ale
pozorovali vyznamny rozdil ve vizualni zavislosti bez a se zvukovou stimulaci, kdy pfi
vyfazeni sluchovych vjemt dochazelo ke zvySovani vizualni zavislosti. (Maheu et al.,
2017)

V roce 2019 Maheu et al. studii zopakovali za stejnych podminek, pouze se
navic studie Ucastnilo 18 probandl se zavaznou nebo uplnou ztratou sluchu, ze kterych
10 mélo objektivni potiZze s vestibuldrnim systémem. Probandi se ztratou sluchu
v podminkdch sa bez zvukové stimulace tuto situaci demonstrovali vypnutim a
zapnutim své sluchové pomicky. Vysledkem tentokrat bylo sniZeni posturdlnich
vychylek pifi zvukové stimulaci riZzovym Sumem, kdy nejvyznamnéj$i sniZeni
posturalnich vychylek bylo pozorovano u probandii se ztratou sluchu a u probanda
s vestibularni poruchou. U zdravych probandl opét nebyl rozdil posturalnich odchylek

vyznamny. (Maheu et al., 2019)
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Ve studii publikované v roce 2020 testovali Seiwerth et al. vliv zvuku na
posurdlni stabilitu u dospélych probandi (vékové rozmezi od 16 do 62 let, primérny
vek 30, 2 £ 11,2 roku) bez sluchového deficitu. Posturdlni stabilita probanda byla
testovana za uplného ticha (se Spunty v uSich) a za hluku o frekvenci od 40 Hz po
20 kHz. U vysledki indikatoru stability, coz je parametr jehoz hodnota vysoce koreluje
se sway area (Friedrich et al., 2008), nepozorovali zddny rozdil mezi témito dvéma
podminkami (Seiwerth et al., 2020).

Anton et al., pfichdzeji se studii, jejimz vysledkem je zavér, Ze kontinualni zdroj

zvuku mize zlepsit posturalni kontrolu béhem chtize. (Anton et al., 2021)

1.4.4 Nevidomi probandi

Zajimavou studii, ktera testovala vliv sluchového stimulu na posturalni vychylky
nevidomych probandi uskute¢nili Easton et al.. Studie se skladala z testovani skupiny
nevidomich a vidicich probandii, u kterych byly zkoumany posturdlni vychylky za
zvukovych podminek skladajicich se z hluku jehoz zdrojem byl 1 reproduktor umistény
pfimo pied testovanym, 2 reproduktory umisténymi vedle usi testované osoby a
s ménicim se zdrojem zvuku. Vysledkem bylo snizeni posturdlnich vychylek u vidich i

nevidomych probandii za podminky se dvéma reprodkutory. (Easton et al., 1998)

1.4.5 Souhrn

Souhrnné sluchovy deficit vede ke zvétSeni posturalnich vychylek. Neékteré
studie ukazuji, ze tento deficit se dd& kompenzovat sluchovymi pomickami. Zvukova
stimulace ukazuje nejvétsi zmenSeni posturdlnich vychylek u probandi s vestibuldrnim
deficitem, nasledné u probandd se sluchovym deficitem a u zdravych probandi neni
toto tvrzeni jednozna¢né. Pii vyuZiti audiostimulace je vice promé&nnych, které mohou
ovlivnit vyslednou hodnotu posturalnich vychylek, a to naptiklad typ zvoleného zvuku,

pocet zdroji zvukové stimulace a doba, po kterou budou probandi stimulaci vystaveni.
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2  CILE AHYPOTEZY

Z teoretickych poznatkl této prace vyplyva, ze sluchovy a vestibuldrni systém
sdili spolecnou anatomickou strukturu vnitini ucho (auris interna). Zaroven dochézi i
k nervovému propojeni téchto dvou struktur za pomoci tractus vestibulospinalis
medialis.

Z vyse uvedenych dosavadnich studii obsazenych v teoretické ¢asti této prace
dale vychazi, ze dochazi k integraci sluchovych podnétii pii fizeni rovnovahy. Zasadni
zvySeni celkové instability miiZzeme pozorovat u pacientli se sluchovym deficitem.

Zaroven vysledky jednotlivych studii, které testovaly zdravé probandy, nehovofi
jasné pro hypotézu, Ze sluchova stimulace mize u zdravych probandi snizit velikosti
posturdlnich vychylek, a naopak pii vyfazeni sluchovym podnétu dochazi ke zvySeni
téchto vychylek. Rozdily miiZzeme pozorovat mezi pracemi Stevens et al., jejichz
vysledky ukazuji vyrazné zlepSeni posturalni stability za vyuziti zvukové stimulace,
zatimco Maheu et al.,, Ross et al., zlepSeni nepozoruji. U hypotézy s vyfazenim
sluchovych podnéti Kanegaonkar et al., nepozoruje statisticky vyznamné zvySeni
posturdlnich vychylek, oproti tomu vyysledky Vitkovic et al. ukazuji, Ze s niZim
mnostvim zvukovych stimuld dochazi k narustu posturdlnich vychylek testovanych
probandd.

Prakticka ¢ast této prace si proto dava za cil pokusit se ovéfit, zda jsou sluchové
podnéty vyznamné pro fizeni rovnovahy u zdravych jedinct. Presnéji dojdeli ke zméne
trajektorie posturdlnich vychylek (sway path), a to celkové (sway path total),
v anterioposteriornim sméru (sway path AP) a mediolaterdlnim sméru (sway path ML)
nebo zméné velikosti posturalnich vychylek (sway area) vlivem vytazeni sluchovych
vjemi za pomoci Spuntli do usi, poslechem nahravky v jazyce, kterému rozumi
(nahravka predpovédi pocasi v Ceském jazyce), nahravky v jazyce, kterému nerozumi
(finStina nebo c¢inStina), poslechem bilého Sumu a nahravkou s obsahem, kterému
proband rozumi a na konci poslechu bude dotazovan na otazku tykajici se tohoto

sdéleni.
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2.1 Hypotézy

2.1.1 Hypotéza H;

Primérna velikost (znacime p) trajektorie posturdlnich vychylek (sway path) a to
celkova (sway path total), v anterioposteriornim sméru (sway path AP) a

mediolateralnim sméru (sway path ML) se bude lisit bez zvukové stimulace a s ni:

Hi: p SP (total, AP, ML) ve stoji se zavienyma o¢ima na mékké podlozce bez zvukové
stimulace # p SP (total, AP, ML) pfi poslechu nahravky v ¢estiné¢ # p SP (total, AP,
ML) pfi vytazeni sluchového vjemu Spunty do usi # p SP (total, AP, ML) pfti poslechu
bilého Sumu # p SP (total, AP, ML) pfi poslechu nahravky v cizim jazyce # p SP (total,
AP, ML) pfi poslechu nahravky, ktera obsahuje odpovéd’ na otazku

2.1.2 Hypotéza H>

Primérna velikost (p) posturdlnich vychylek (sway area) se bude lisit bez zvukové

stimulace a s ni stejné jako u Hi:

H»: p SA ve stoji se zavienyma o¢ima na mékké podlozce bez zvukové stimulace #
SA pfti poslechu nahravky v ¢estiné # p SA pfi vyfazeni sluchového vjemu Spunty do
usi # p SA pfi poslechu bilého Sumu # p SA pii poslechu nahravky v cizim jazyce # p

SA pfi poslechu nahravky, ktera obsahuje odpoveéd’ na otazku
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3 METODIKA

3.1 Charakteristika vzorku testovanych probandi

V této praci jsme testovali celkem 16 probandll z toho 8 muzi a 8 Zen, primérny vek
29,94 + 8,33 let (tab.1), kdy vek nejmladsiho probanda byl 20 let a nejstarsiho 55 let.
Primérna vyska byla 1,72 + 0,07 m (tab.1), primémé hmotnost 69,83 + 12,29 kg
(tab.1), ztoho primérnad hodnota BMI 23,39 + 2,99 (tab.1). Jednalo se o vzorek
populace bez zadnych subjektivnich obtizi se sluchem ¢i rovnovahou, ktefi netrpéli
zadnym chronickym onemocnénim, které by mohlo jejich stabilitu ovlivnit. VSichni

probandi podepsali informovany souhlas (piiloha 1) o dobrovolné tcasti v této studii.

vék [roky] hmotnost [kg] vySka [m] BMI

pramérnd hodnota 29,94 69,83 1,72 23,39

smérodatnd odchylka 8,33 12,29 0,07 2,99

Tab. 1 Charakteristika vzorku testovanych probandii
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3.2 Protokol testovani

Vysetfeni bylo provadéno na Neurologické klinice 2.LF UK a FN Motol, vzdy
v odpolednich hodinach mezi 17-19 hodinou. Testovani probéhlo 2x s rozestupem

minimaln¢ jednoho tydne a bylo vedeno jednim terapeutem.

1. ANEMNESTICKY DOTAZNIK

Probandi byli dotazovani dle anamnestick¢ého dotazniku (pfiloha 2), ktery vytvorila
autorka prace a to, zda vyuzivaji né¢jakou sluchovou pomucku, zda podstoupili néjaké
specializované vySetfeni sluchu, kromé béznych preventivnich, zda netrpi n&jakym
neurologickym/vestibularnim onemocnénim, které by mohlo ovlivnit jejich rovnovahu a

zda se neléci s né¢jakym dlouhodobym onemocnénim.

2. DOTAZNIK DIZZINESS HANDICAP INVENTORY
Dale byly probandim poklddany otdzky, ze standardizovaného dotazniku Dizziness
Handicap Invetntory. Jedna se o dotaznik skladajici se z 25 otazek, které mapuji obtiZe,

které souviseji s poruchou rovnovahy a mohou probanda hendikepovat (ptiloha 3).

3. STABILOMETRICKE VYSETREN{

Vysetieni bylo provadéno na stabilometrické plosing Kistler (Svycarsko), za pomoci
softwaru Mars, na Neurologické klinice 2.LF UK a FN Motol. Probandi byli
vySetfovani ve vzpiimeném stoji, ruce volné¢ podél téla, chodidla svirala thel 30°.
Probandi méli za kol udrzet vzpiimenou polohu a po dobu jednoho testu micet. Kazdy
test trval 30 s. Stabilometrické vySetfeni probihalo bez a se zvukovou stimulaci.
Reproduktor byl umistén ve vzdalenosti 1 m od probanda ve vySce jeho brady, hlasitost
zvukové stimulace se pohybovala v rozmezi od 60-70 dB (ur¢ovano dle bilého Sumu).
Pokud proband nebyl schopny test dokoncit, bylo ho mozné opakovat (3 pokusy).

Testovani probihalo dle protokolu méfeni (pfiloha 4).
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Probandi byli vySetfovani v n€kolika polohdch — stoj vzpfimeny s otevienyma ocima,
kdy sledovali znacku pfimo pfed nimi, a se zavienyma ocima, nasledoval stoj
vzpiimeny se zaklonem hlavy, opét ve dvou podminkéch s otevienyma oc€ima, kdy
sledovali znacku nad nimi, a se zavienyma oc¢ima. Pti dal$im testu byla vyuzita mekka
podlozka, na které probandi stali, testovani bylo provadéno ve 4 variantach, a to stoj
vzpiimeny s otevienyma oc¢ima (Obr. 3), kdy sledovali znacku pied nimi a zavienyma
oCima, stoj vzpfimeny se zaklonem hlavy opét ve varianté¢ s otevienyma oc¢ima
(sledovali znacku nad nimi) a zavienyma ocima. Posledni ztesti byl test stoje
v tandemu, kdy chodidla nesvirala 30°, ale byla v pozici za sebou, proband si mohl
vybrat umisténi chodidel, pfi kterém se citi stabilnéjsi, testovani probihalo opét ve dvou
variantach s otevienyma (sledovali znacku pied nimi) a zavienyma ocima. Tyto testy
byly provadény bez zvukové stimulace. Po zhruba minutové ptestavce byli probandi
vySetfovani se zvukovou stimulaci, a to v jediné pozici stoj vzpiimeny se zavienyma
o¢ima a na mékké podlozce, ménil se pouze druh zvukové stimulace. Zvukova
stimulace se skladala z mluveného slova, kterému rozumi (ptfedpovéd’ pocasi v Ceském
jazyce), bilého Sumu, mluveného slova, kterému nerozumi (CinStina, finStina),
mluveného slova obsahujici sdéleni, kterému rozumi s upozornénim na otazku tykajici
se obsahu sdéleni (mentélni zatizeni), na kterou po skonceni testu museli odpovédét.
Testovana byla také podminka bez zvukové stimulace s vyfazenim sluchu pomoci

Spuntt do usi.
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‘ﬂ

Obrazek 3 Testovany proband pri podmince stoj vzprimeny bez zdklonu hlavy s otevienyma
ocima na mekkeé podlozce bez zvukové stimulace. Zdroj: archiv autora
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3.3 Zpracovani dat

Data ziskana stabilometrickym vySetfenim na stabilomterické ploSin¢ Kistler
byla zpracovana softwarem MARS. Software MARS ze ziskané¢ho signalu vypocetl
pramérnou délku trajektorie posturalnich vychylek (sway path) - celkovou (sway path —
total), v anterioposterironim sméru (sway path — AP) a mediolaterdlnim sméru (sway
path — ML) a plochu, ktera se vytvortila v pritbéhu méfeni pohybem COP (sway area).

Data byla dale hodnocena za vyuziti programu Jamovi. Pomoci tohoto programu
byla vytvotfena Cast grafti a tabulek, zbyla Cast byla vytvofena v programu MS Office
Excel.

Pro kvantitativni hodnoceni dat byla SP (total, AP, ML,) a SA normalizovana
pomoci logaritmické transformace dekadickym logaritmem.

Po logaritmické transformaci nebylo rozdéleni ziskanych dat u testovanych
probandu vzdy normalni. Normalové rozdéleni dat bylo zobrazeno a ovéfeno
histogramem, kdy na vodorovné ose byly zanesené sledované hodnoty na svislou
Cetnost téchto hodnot, vSe bylo prolozeno Gaussovou kiivkou, popisujici hustotu
pravdépodobnosti a normdlové rozlozeni. Dal$im grafickym zndzornénim a ovéfenim
byl Q-Q graf. Nenormalni rozdéleni ziskanych dat mtze byt zpisobeno malym poctem
probandil v testovaném vzorku populace.

Data z prvniho a druhého testovani byla dale statisticky testovana za pomoci
Repeated Measures Analysis of Variance (ANOVA), kde bylo ovétfeno, zda jsou si data
z téchto méfeni podobna.

Nésledné byl porovnavan rozdil v celkovych primérnych hodnotach ziskanych
dat za jednotlivych podminek méfeni zvukové stimulace a za podminky stoj
se zavienyma ocCima na mékké podlozce, a to opét za vyuziti Repeated Measures
Analysis of Variance (ANOVA), pfi zvolené hladin€ vyznamnosti 0,05.

Rozdily mezi jednotlivymi podminkami byly porovnavany za pomoci Pos Hoc

testu.
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky zvukova stimulace

Pii statistickém zpracovéani ziskanych dat bylo pomoci Repeated Measures
Analysis of Variance (ANOVA) ovétovano, zda jsou data z prvniho i druhého méfeni
podobna. Tato analyza prokazala podobnost naméfenych hodnot Sway path — total,
Sway path - ML a Sway area, tudiz bylo mozné tyto tfi parametry dale hodnotit. U
parametru  Sway path — AP byly tyto hodnoty natolik rozdilné, Ze byl tento parametr
z dalSiho zpracovani dat vyloucen.

Pti vyhodnoceni vysledkli testovanych veli¢in znamenaji jednotlivd oznaceni
toto: baseline oznacuje podminku stoj se zavienyma o¢ima na mé&kké podloZce, coz je
podminka pro vychozi porovnavani, 1. podminka oznacuje situaci za zvukové stimulace
mluvenym slovem, kterému proband rozumi, v nasem ptipadé predpovéd v Ceském
jazyce, 2. podminka oznacuje situaci bez zvukové stimulace, za vytfazeni sluchu pomoci
Spuntll do usi, 3. podminka oznacuje situaci, kdy dochazi ke zvukové stimulaci za
vyuziti bilého Sumu, 4. podminka oznacuje zvukovou stimulaci mluvenym slovem,
kterému proband nerozumi (stimulace byla provadéna cinstinou nebo finStinou) a 5.
podminka oznacuje zvukovou stimulaci mluvenym slovem se sd€lenim, kterému
proband rozumi a nésledné je dotazovan na otazku tykajici se obsahu sdéleni. Toto

oznaceni bude vyuzivano déle u vSech zjisténych vysledkd.

35



Bakalarska prace Vliv sluchu na stabilitu stoje

4.1.1 Sway path — total

Pti ovéfovani hypotézy Hi u veli¢iny SP total pomoci Repeated Measures
ANOVA bylo vysledkem, Ze naméfené primérné hodnoty se od sebe statisticky
vyznamné 1i8i (p< 0,001). Tedy vysledek potvrzuje hypotézu (Tab. 5, Ptiloha 5).

baseline SP 1SP 2SP 3SP 4 SP 5SP
N 16 16 16 16 16 16
prumeér 1181,85 1118,03 1055,78 1058,28 961,44 897,13
Median 1112,93 974,60 1026,13 976,63 906,45 851,80
SD 372,85 426,30 307,26 400,31 319,22 269,63

Tab. 2 SP total [mm] testovanych probandii za podminek zvukové stimulace, kdy N oznacuje pocet

Probandii, SD smérodatnou odchylku
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Graf. 1 Primérné hodnoty SP total u testovanych probandii za podminek zvukové stimulace
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Dale z Grafu 1 a Tabulky 2 je patrné, Ze u probandi doSlo ke sniZeni
prumérnych hodnot SP total oproti vychozi podmince (baseline). NejveEtsi statisticky
vyznam byl pozorovan v rozdilu baseline (prumér je 1181, 84 mm) a podminkami 4
(prumér je 961,44 mm) a 5 (pramér je 897,13 mm), kdy mezi baseline a 4. podminkou
hodnota p je mensi nez 0,001 a mezi baseline a 5. podminkou je hodnota p mensi nez
0,001.

Ke snizeni také dochazi témér vzdy s kazdou dalsi nésledujici podminkou. I za
podminky bez zvukové stimulace, kde byl vysloven ptfedpoklad, Zze by mélo naopak
dochazet ke zvySeni posturalnich vychylek. Podminka bez zvukové stimulace je
oznacena Cislem 2 (prumér je 1055,78 mm). Pii této podmince tedy dochazi ke snizeni
primé&mych hodnot SP total oproti baseline (stoj se zavienyma ocima na mé&kké
podlozce, primér je 1181,85 mm), 1. podmince (poslech nahravky v ¢eském jazyce,
pramér je 1118,03 mm) i 3. podmince (bily Sum, prumér je 1058,28 mm). Tento pokles
byl statisticky vyznamny pouze u rozdilu s baseline (p=0,046). Vysledky Post hoc testi
porovnavajici primémé hodnoty SP total testovanych probandl naleznete v Ptiloze 5,

Tabulce 6.
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Graf. 2 Hodnoty SP-total [mm] kazdého probanda pro jednotlivé podminky zvukové stimulace

V grafu 2 pozorujeme, Ze dochazelo k velké variabilit€¢ reakci probandii na
jednotlivé podminky zvukové stimulace. Podminky zanesené v grafu jsou 1 vychozi
situace (stoj na mekké podlozce se zavienyma oc¢ima), 2. podminka s mluvenym slovem
v ¢eském jazyce, 3. podminka se Spunty v uSich, 4. podminka bily Sum, 5. podminka
s mluvenym slovem v jazyce, kterému proband nerozumi (CinStina/finstina), 6.

podminka s mentalnim zatizenim.
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4.1.2 Sway path — ML

Pti ovétrovani hypotézy Hi u veli¢iny SP-ML (trajektorie posturalnich vychylek
v mediolaterdlnim sméru) pomoci Repeated Measures ANOVA bylo vysledkem, ze
naméfené primeérné hodnoty se od sebe statisticky vyznamné 1isi (p<0,001). Tedy
vysledek potvrzuje hypotézu (Tab. 7, Piiloha 5)

Popis odpovidd podminkdm uvedenych ve shrnuti vysledkl zjisténych hodnot

SP — total z predesiého odstavce.

baseline SP-ML 1SP-ML 2SP-ML 3SP-ML 4SP-ML 5SP-ML

N 16 16 16 16 16 16

primé&r 710,23 706,99 638,81 660,30 616,29 546,43
median 606,35 666,23 608,35 612,53 680,28 573,03
SD 342,57 397,55 286,54 375,94 313,68 272,45

Tab. 3 SP-ML [mm] testovanych probandii za podminek zvukové stimulace, kdy N oznacuje pocet
probandii, SD smérodatnou odchylku
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Graf. 3 Prumeérné hodnoty SP-ML u testovanych probandii za podminek zvukové stimulace
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Z Grafu 3 a Tabulky 4 je opét patrné, Ze u probandl dochézi k poklesu hodnot
SP — ML ve vSech podminkéich se zvukovou stimulaci oproti vychozi podmince
(baseline). V tomto piipad¢ vidime statisticky vyznamné rozdily hlavné¢ mezi SP — ML
baseline (pramér je 710, 23 mm) a 4. podminkou (primér je 616, 29 mm), kdy je
hodnota p rovna 0,010 a 5. podminkou (prumér je 546, 43 mm) a hodnota p je mensi
nez 0,001. Rozdil mezi baseline a 3. podminkou (primér 660,30 mm) se tésn¢ blizi
hranici statistické vyznamnosti (p=0,055).

Rozdil mezi vychozi podminkou a 1. podminkou zvukové stimulace (prumér je
706,99 mm) je vtomto piipadé minimalni. Opét dochazi k postupnému snizovani
hodnot posturalnich vychylek SP — ML skazdou dal§i nasledujici podminkou.
Vyjimkou je zde 3. podminka (bily Sum), pfi které¢ doslo k navySeni hodnoty méfené
SP - ML.

Opét zde dochézi ke snizeni hodnot SP — ML u 2. podminky bez zvukové
stimulace oproti vychozi podmince a 1. podmince s mluvenym slovem, kterému
testovani probandi rozuméli. Tentokrat se nejedna o statisticky vyznamny rozdil.

Vysledky Post hoc testil porovnavajici primérmé hodnoty SP - ML testovanych

probandtl naleznete v Ptiloze 5, Tabulce 8.
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Graf. 4 Hodnoty SP-ML [mm] kazdého probanda pro jednotlivé podminky zvukové stimulace

Graf 4 opét zobrazuje variabilitu reakci jednotlivych probandii na podminky
zvukové stimulace, které odpovidaji popisu v predeslé kapitole. U hodnot SP - ML

muzeme pozorovat mensi vykyvy nez u ptedeslych hodnot SP - total.

4.1.3 Sway area

Pti ovéfovani hypotézy H» u veli€iny SA pomoci Repeated Measures ANOVA
bylo vysledkem, Ze naméfené primérné hodnoty se od sebe statisticky vyznamné lisi
(p<0,001). Tedy vysledek potvrzuje hypotézu (Tab 9, Ptiloha 5).

Popisné informace opét odpovidaji t¢ém uvedenym v odstavci vénovaném

vysledkim.

baseline SA 1 SA 2 SA 3 SA 4 SA SSA
N 16 16 16 16 16 16
pramér 4686,47 4651,68 4099,56 4203,24  4133,16 3216,34
median 4328,25 3972,00 3646,75  3834,25 3757,50  3211,75
SD 2259,07 2929,83 229437  2900,82  2175,50 1983,94

Tab. 4 SA [mm’] testovanych probandii za podminek zvukové stimulace, kdy N oznacuje pocet
probandii, SD smérodatnou odchylku
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Graf. 5 Priumérné hodnoty SA u testovanych probandii za podminek zvukové stimulace

Na Grafu 5 a v Tabulce 5 mizeme opét pozorovat pokles SA se zvukovou
stimulaci oproti vychozi podmince baseline (primér je 4686,47 mm?) u testovanych
probandi. Tento pokles je statisticky vyznamny pouze u 5. podminky s mentalnim
zatizenim posluchade (priimér je 3216,34 mm? a hodnota p je mensi nez 0,001). Rozdil
mezi prumérnou hodnotou baseline a 1.podminkou zvukové stimulace, kdy je poslucha¢
vystaven nahravce v Ceském jazyce je téméf minimdlni, primér SA 1. podminky je
4651,68 mm®.

Pti 2. podmince bez zvukové stimulace se Spunty do usi (prumér je
4099,56 mm?) opét dochazi k poklesu primérné hodnoty SA tentokrat oproti 3
podminkdm se zvukovou stimulaci, a to 1. podminka se zvukovou stimulaci za vyuZziti
nahravky v eském jazyce, 3. podminka bily $um (primér je 4203,24 mm?) i 4.
podminka stimulace nahravkou v jazyce, kterému proband nerozumi (primér je
4133,16 mm?). Tento pokles neni v Z4dné z podminek statisticky vyznamny. Vysledky
Post hoc testll porovnéavajici primérné hodnoty SA testovanych probandii naleznete

v Priloze 5, Tabulce 10.
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Graf. 6 Hodnoty SA [mm’] kazdého probanda pro jednotlivé podminky zvukové stimulace

Graf 6 opét zobrazuje variabilitu reakci jednotlivych probandii na podminky

zvukové stimulace, které odpovidaji popisu v predeslé kapitole.
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4.1.4 Spolecné vysledky

U gzjisténych vysledkli primérnych hodnot vSech zvolenych veli¢in byl
pozorovan trend, kdy s kazdou dal§i podminkou dochéazelo ke sniZzeni posturdlnich
vychylek, k ¢emuz vyvstala otdzka, zda nedochazi k postupnému navykani na stoj na
méekké podlozce se zavienyma oc¢ima. Tato skuteCnost byla ovéiena korelaci podminek
s Casem, které jsou zobrazeny na grafu 7, 8 a 9. Tuto korelaci Ize povazovat za
statisticky vyznamnou u prumérnych hodnot ziskanych dat u veli¢iny SP — total
(p=0,008) a u veliciny SP - ML (p=0,028), u veli¢iny SA nebyla zjisténa statisticka
vyznamnost (p=0,062).

Graf. 7: Zavislost SP — total [mm] na case [s], kdy na vodorovné ose se nachazi primerné
hodnoty SP — total, na svislé c¢as
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Graf. 8 Zavislost SP— ML [mm] na case [s], kdy na vodorovné ose se nachdzi primérné

hodnoty SP — ML, na svislé cas
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Graf. 9 Zavislost SA [mm’] na case [s], kdy na vodorovné ose se nachdzi prizmérné hodnoty

SA, na svislé cas
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Déle bylo testovano, zda jsou zjisténé vysledné posturdlni vychylky zavislé na
véku vySetfovanych probandl. Pro ovéfeni byla zvolena velicina SA. Muzeme
pozorovat trend, pii kterém dochazi s vys$Sim vékem probanda ke zvySovani hodnot
posturdlnich vychylek SA. Kdy pfi vychozi podmince nebyla tato korelace statisticky
vyznamna (p=0,115), v ptipadé prvni podminky mluveného slova v ¢eském jazyce byla
tato korelace statisticky vyznamna (p=0,04), i u zbylych podminek mizeme pozorovat
vysokou miru statistické vyznamnosti. Graf 10 znazornuje zavislost posturdlnich
vychylek SA na véku probanda za podminky se zvukovou stimulaci jazykem, kterému

proband nerozumi (CinStina/finstina).

Graf. 10 Zavislost SA [mm?] na véku [rok] probanda, na vodorovné ose jsou uvedené
prumérné hodnoty SA a na svislé vek
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5 DISKUZE

5.1 Vliv sluchu na stabilitu stoje

Shrnutim vysledki vySe zminénych studii v teoretické casti prace nelze
jednoznacné konstatovat, Ze sluch ma vliv na stabilitu stoje. U probandii se sluchovym
deficitem mizeme pozorovat zhorSeni stability stoje a zvySeni posturdlnich vychylek
oproti svym vrstevniklim bez sluchového deficitu. Tento trend nachédzime u probandi
détskych, dospélych i starSich. (Ebrahimi et al., 2017, Melo et al., 2015, Rumalla et al.,
2015). Tento deficit se da velmi dobfe kompenzovat vyuzitim sluchovych pomitcek,
pouze ve studii Vitkovic et al. z roku 2016 se toto tvrzeni nepotvrdilo.

Pti zvukové stimulaci dochazi k redukci posturdlnich vychylek u probandl se
sluchovym deficitem (Maheu et al., 2019). Toto tvrzeni rozporuje studie Vitkovic et al.
Vysledky studii s probandy s vestibularnim problémem také ukazuji zmenseni
posturalnich vychylek za zvukové stimulace (Stevens et al., 2016), ze studie Vitkovic et
al. dokonce vyraznéj$imu zlepSeni nez u probandt se sluchovym deficitem.

U probandi bez sluchového 1 vestibularniho deficitu nejsou vysledky testovani
posturdlnich vychylek za zvukové stimulace tak jednoznacné. Maheu et al, Seiwerth et
al. nepozorovali Zadny rozdil posturdlnich vychylek mezi podminkami se zvukouvou
stimulaci a bez ni. Oproti tomu Vitkovic et al., Kanegaonkar et al., Ross a
Balasubramaniam pozoruji zmenseni posturalnich vychylek za zvukové stimulace.

Dale se ukazuje, Ze nejlepSich vysledkil dosahuje kombinace vizuélniho vstupu
(oteviené o€i) se zvukovym, toto zjistili Kanegaonkar et al.. Vyfazenim sluchového
systému z podileni se na stabilité stoje dochézi ke zvySeni vizualni zavisloti probandt.
(Maheu et al., 2017) A u nevidomych probandli dochazelo pti zvukové stimulaci ke
sniZeni posturalnich vychylek.

Ze studii od Ross a Balasubramaniam, Maheu et al. 1ze ptedpokladat, ze zména
posturalnich vychylek bude zavisld na typu zvukové stimulace, kdy Maheu et al. za
pouziti rizového Sumu nepozrovali rozdil ve stabilit¢ stoje u zdravych probandl se
stimulaci a bez ni, zatimco Ross a Balasubramaniam pfi vyuziti bilého Sumu rozdily

pozoruji.
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Pocet zdroji zvuku je dalsi z diilezitych modalit vlivu sluchu na stabilitu stoje,
coz potvrzuje studie Vitkovic et al., kde m¢li zdravi probandi tim vétsi posturalni
vychylky, ¢im méné dostavali zvukovych podnétii. Stevens et al. pozorovali zlepSeni
posturalni stability pokud byli probandi obklopeni 4 reproduktory ze vSech stran.
Nevidmi probandi dosahovali nejvétsiho zmenseni posturdlnich vychylek pfi 2 zdrojich
zvukové stimulace, kazdy umistény vedle jednoho ucha probanda. (Easton et al., 1998).

Dalsi proménou by mohla byt i doba prubéhu méfeni, kterd se v riznych studiich

lisila, nejcastéji vyuzivanym ¢asem bylo 30 sekund nebo 60 sekund.
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5.2 Diskuze vysledki stabilometrického méreni zdravych
probandii

Rozdily v naméfenych trajektoriich SP (jak celkové, tak v mediolateralnim
sméru) posturalnich vychylek i jejich celkovych velikosti SA v porovnani s vychozi
podminkou (stoj se zavienyma oc¢ima na meékké podlozce) jsou statisticky vyznamné.
Nejvyssiho statistického vyznamu nabyval rozdil mezi vychozi podminkou a 5.
podminkou, tedy s poslechem sdéleni, které neslo obsah, na ktery byl ndsledné proband
dotazovan otazkou.

Celkové dochazelo ke snizeni vSech hodnocenych veli¢in. Coz je v rozporu s
Mabheu et al, Seiwerth et al., ktefi rozdily v posturdlnich vychylkach nepozoruji, ale
v souladu s Vitkovic et al., Kanegaonkar et al., Ross a Balasubramaniam, kdy vysledky
jejich studii ukazuji, ze pti zvukové stimulaci dochazi k sniZzeni posturalnich vychylek.
Nejvice vyrazny byl tento rozdil u SP — total, zatimco u SA byl tento rozdil méné
patrny. U testované veli¢iny SP — ML a SA byl dile zaznamenany jen minimalni rozdil
mezi vychozi podminkou a podminkou 1, tedy poslech jazyka, kterému proband rozumi
(predpoveéd’ pocasi v Ceském jazyce).

Zaroven u probandi dochdzi ke sniZzeni méfenych parametrii i pii podmince 2,
tedy bez zvukové stimulace se Spunty do usi. Vyrazné zvySovani posturalnich podminek
pii vyfazeni sluchového ustroji nepozoruji ani Kanegaonkar et al., 2012, zatimco
Vitkovic et al. dosli k vysledku, Ze s niz§im mnozstvim zvukovych podnétli dochézi
k narustu posturalnich vychylek. Toto sniZeni primérnych hodnot 2. podminky bylo
mozné pozorovat u vSech testovanych veli¢in. U SP - ML dochazelo ke snizeni oproti
vychozi a 1. podmince, u SA oproti vychozi, 1., 3. a 4. podmince, ale toto snizeni
nedosahovalo statistické vyznamnosti. U SP — total dochazelo ke sniZeni oproti vychozi,
1. a 3. podmince, zde se ukazuje statisticky vyznamny rozdil mezi vychozi podminkou a
podminkou se Spunty v usich, u zbylych podminek rozdily opét nedosahovaly statistické

vyznamnosti.
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Ross a Balasubramaniam pozoruji, ze pii zvukové stimulaci bilym Sumem
dochdzi ke snizeni posturdlni vychylek, tedy, Ze by mohl probandim pomoci
s udrzovanim rovnovahy. Primérné hodnoty nami testovanych probanda tento uc¢inek
nenaznacuji, nebot’ u vSech testovanych veli¢in doSlo k nérustu posturalnich vychylek
oproti podmince bez zvukové stimulace, tento nartist neni ale statisticky vyznamny.
Zaroven podminky 4 a 5 (zvukova stimulace jazykem, kterému proband nerozumi a
sd€lenim s obsahem, na ktery bude porband dotazovéan) vykazuji sniZzeni posturalnich
vychylek oproti zvukové stimulaci bilym Sumem. U SP - total jsou rozdily statisticky
vyznamné u obou podminek, u SP - ML a SA dosahuje statistické vyznamnsosti rozdil
pouze mezi bilym Sumem a podminkou 5.

Porovnani mezi podminkou 1 a 3, tedy mluvenym slovem, kterému proband
rozumi (Cesky jazyk) a kterému nerozumi (finStina nebo ¢inStina) ukazuje, Ze
k vyraznéjSimu poklesu dochdzi pti poslechu zvukové nahravky v jazyce, kterému
proband nerozumi. Zadny z téchto rozdilti nedosahuje statistické vyznamnosti.

K nejvysSimu snizeni testovanych parametri u probandi dochazi pii podmince 5
tedy zvukové stimulaci obsahujici sdé€leni, na které budou probandi po skonceni testu
této podminky dotazovani otazkou tykajici se tohoto sdéleni. Tento vysledek muize byt
dan tim, ze probandi soustfedi veSkerou svou pozornost pravé na sluchovy vjem
podobné jako probandi s vestibuldrnim deficitem ze studie Vitkovic et al., ktefi kviili
nedostatku vestibularnich vjemii musi soustfedit veskerou svou pozornost na vjemy

sluchové. Dochazelo u nich k vyraznému sniZeni posturalnich vychylek.
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Graf 2, 4 a 6 ukazuji, ze reakce probandii byly na rizné druhy zvukové stimulace
velice variabilni, naptiklad u probandky ¢islo 4 doslo ke zvySeni vSech testovanych
parametriit ve vSech testovanych podminkach se zvukovou stimulaci oproti vychozi
podmince. U probandky ¢islo 3 doslo ke zvySeni testovanych podminek se zvukovou
stimulaci ve 3 z5 podminek oproti podmince vychozi, a to 1. stimulace jazykem,
kterému proband rozumi, 3. za vyuziti bilého Sumu a 4. nahravka ¢instiny nebo finStiny.
U 5 probandu doslo ke zvySeni SP — total bez zvukové stimulace za vyuziti Spuntli do
usi, k tomuto zvyseni také doslo u parametru SP — ML, kdy se tykalo 3 proband, také u
parametru SA, kdy se vyskytovalo opét u 5 testovanych probandli oproti vychozi
podmince. Toto zvyseni pozorujeme také u testovani zvukové stimulace bilym Sumem,
u parametru SP — total v 5 pfipadech, SP - ML také v 5 ptipadech a u SA v 6 ptipadech
oproti vychozi podmince, coz opét potvrzuje myslenku, Ze bily Sum nepisobi na
vSechny probadny stabilizaénim ucinkem, coz je v rozporu s Ross a Balasubramaniam.
Tato variabilita také ukazuje na nedostatek této studie, kterym je maly pocet
testovanych probandll. S vyS$§im poctem probandii by bylo moZné snadnéji dosdhnout
normalového rozloZeni vysledki testovanych probandu a urcit, zda se jedné o ojedin€lé
variace nebo statisticky vyznamné rozdily.

Otestujeme-li korelaci vysledkli zmén celkové velikosti posturalnich vychylek
(SA) s v€kem probandli vysledky ukazuji, Ze dochazi k jejich zvySeni s vy$§im vékem
probanda, kdy statistické vyznamnosti tato korelace dosahovala ve vSech podminkach,
kromé podminky 1 mluveného slova, kterému proband rozumim. Tento vysledek
muzeme prisuzovat fyziologickému zhorSovani funkce systémut zapojujici se do fizeni
stability stoje vlivem starnuti, ke kterym patii i postupné zhorSovéani sluchu. O tomto
procesu hovoti 1 Campos et al. ve své praci zabyvajici se vlivem starnuti na celkovou
stabilitu. Tato mySlenka by mohla byt objektivné ovéfena audiometrickym otestovanim
sledovanych probandii. Ross et al., pzoroval rozdily posturalnich vychylek u probandi
s niz§im vékem oproti probandim s v€kem vysSim, reakce probandii vyssiho véku na

zvukovou stimulaci byla niz§i neZ proband maldSiho véku.
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Sledovanim postupného snizovani trajektorie posturalnich vychylek (celkové i
v mediolaterdlnim sméru) a celkové velikosti téchto vychylek vyvstala otazka, zda
nedochazi k postupné adaptaci probandii na polohu, ve které testovani se zvukovou
stimulaci probihd (stoj se zavienyma oc¢ima na mékké podlozce), tedy nedochazi-li
s delSim casem strdvenym v této pozici ke snizeni sledovanych parametrii. Tato
myslenka byla potvrzena u SP - total i SP - ML, zatimco u SA nedosahovala statistické
vyznamnosti. Tudiz ackoli se podafilo potvrdit veskeré stanovené hypotézy nelze tvrdit,
ze ke snizeni testovanych podminek dochdzelo vlivem zvukové stimulace. Této
skutecnosti by bylo mozné v nésledujicih studiich pfedejit randomizovanym potradim

podminek se zvukovou stimulaci, kterym budou testovani probandi vystaveni.

5.3 Navrhy na zlepSeni pro podobné budouci testovani zdravych
probandu

Za limitaci této studie muze byt povazovan maly vzorek testovanych probandi,
které nedovoloval normalové rozvrzeni ve vSech testovanych parametrech. Zaroven
dochazelo-li k variabilnim reakcim probandi na testované zvukové stimulace, nelze
tedy urcit, zda zjistény vysledek plati pro celou skupinu testovanych probandii. Stejné
tak rovnomé&rnéjsi v€kové zastoupeni jednotlivych probandii mizZe mit vliv na celkové
vysledky. V této praci se vétSina probandii pohybovala ve vékovém rozmezi mezi 20—
35 lety, pouze dva probandi tuto vékovou hranici piekracovali, a to vékem 35 let a
55 let. U probanda ve véku 55 let dosahovaly primérmé hodnoty testovanych parametra
mnohem vysSich vysledkd, neZ tomu bylo u zbytku probandi, coZ miZe opét potvrzovat
mysSlenku, Ze s vy$§im vékem dochazi fyziologicky ke zhorSeni funkce systému, které
se stability stoje ucastni, pro potieby této prace hlavné sluchu (Campos et al.). Stejné
jako studie Ross et al., ve které dochazelo u probandii nizsiho véku k vétSimu snizovani
posturdlnich vychylek za zvukové stimulace nez u probandi véku vyssiho.
Objektivizace stavu sluchového ustroji by byla mozna, pokud by pted stabilometrickym

vysetienim kazdy proband podstoupil audiometrické vySetieni.
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Dal8im dtilezitym aspektem, jak predejit nejednoznacnosti vysledk by mélo byt
randomizované potadi zvukovych stimulaci, aby bylo mozné rozlisit, zda
pozorujeme pokles testovanych parametri kviili zvukovym stimulacim nebo dochazi
k postupnému navykani na situaci, které je proband vystaven. K postupnému navykani
probandi na stoj se zavienyma oc¢ima na mekké podlozce s nejvétsi pravdépodobnosti
doslo v této praci, tudiz nebylo mozné zhodnotit vliv sluchovych vjemt na stabilitu
stoje.

Dalsi modalitou, kterou by bylo mozné ovlivnit vysledky testovani by mohlo byt
umisténi a pocet zdroji zvuku vyuzivanych ke zvukové stimulaci testovanych
probandu. V této studii byl pouzit jeden zdroj zvukové stimulace umistény ptiblizné ve
vysce probandovy brady, a to pfimo pied nim. Vitkovic et al., dosly k vysledku, kde
vykazovaly zdravy probandi tim vétSi posturdlni vychylky, ¢im méné dostavali
zvukovych podnétd. Stevens et al. vyuzivaji pii testovani 4 reproduktort, které jsou
umistény okolo testavnych probandi, v tomto rozmisténi pozorovali zlepSeni posturalni
stability probandii. Také pii studii s nevidmymi probandy, dosahovali testovani
nejvet§iho zmenseni posturdlnich vychylek pii 2 zdrojich zvukomé stimulace, a to
kazdy umistény vedle jednoho ucha probanda (Easton et al., 1998). Nejoptimalné&jsim

feSenim se tedy ukazuje rozmisténi podobné tomu ve studii Stevens et al. (Obrazek 4).
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Obrdzek 4 Navrh rozlozeni zdrojii zvukové stimulace. Zdroj: Stevens et al., 2016
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Ke zptesnéni vysledkli by mohlo dale pfispét vyuziti zvukotésnych sluchatek
nebo zvukotésné mistnosti pii testovani podminky s vyfazenim sluchovych vjemu jako
tomu bylo ve studii Vitkovic et al., Kanegaonkar et al. a Ross a Balasubramaniam.
Nebot” nékterym probandim testovanych v této praci nevyhovaly zvolené typy Spuntii
do usi a méli problém s jejich spravnym nasazenim, neni tedy jisté, zda dochazelo
k tplnému vytazeni sluchového Gstroji pfi vlivu na stabilitu stoje.

Ross a Balasubramaniam z vysledkii své studie piisuzuji stabiliza¢ni vliv
stimulaci bilym Sumem, tomu vysledky této prace odporuji, ackoli u nékterych
probandi dochézelo ke snizeni vychylek pifi tomto typu stimulace. Maheu et al.
vyuzivali pfi svém testovani zvukovou stimulaci Sumem rdzovym, u kterého ke zménam
posturdlnich vychylek nedochazelo. Rizovy Sum je Sum, pfi kterém se méni intenzita
dle frekvence zvuku tak, aby energie vSech frekvenci byla stejna, bily Sum miZeme
definovat jako smés rtznych frekvenci, ale o stal¢ intenzité. Ukazuje se tedy, ze
vysledky zmén posturalnich vychylek jsou zavislé také na typu zvoleného zvuku, proto
by v dalSich studiich mohl byt zafazen i Sum rGzovy, pro ovéfeni vysledkll studie
Mabheu et al.

V nékterych dalSich studiich bylo vyuzivano jiného ¢asového useku, po ktery
byli porbandi zvukové stimulaci vystaveni, nez tomu bylo v této. V této studii bylo
vyuzito 30 sintervalu, stejné jako v pracich Ross a Balasubramaniam a
Kanegaonkar et al., 20 s intervaly vyuZivali Melo et al, ale pouze k testovani bez
zvukové stimulace. Ve studiich Vitkovic et al. a Maheu et al. bylo vyuzivano zvukové
stimulace po dobu 60 s, tento ¢asovy inetrval je totozny, ale vysledky jejich praci jsou
ve vzajemném rozporu. Tudiz dal$i modalitou, kterd ovliviiuje vysledné hodnoty je Cas.
V dal$ich studii by bylo mozné pokusit se naleznout optimalni ¢asovy interval trvani
zvukové stimulace.

Stejné tak otestovat zvukovou stimulaci v pozici s otevienyma oc€ima, kdy
v pracich Kanegaonkar et al. a Ross a Balasubramaniam, probandi dosahovali
nejlepSich vysledki pravé v kombinaci sluchové stimulace s otevienyma ocima.
Mabheu et al. pozorovali rozdil mezi testovanim se zvukovou stimulaci a bez ni a
otevienyma oc¢ima, kdy pii vyfazeni sluchové stimulace dochézelo k mnohem vyssi

vizualni zavislosti testovanych probandt.
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Dal§im rozsifenim této prace by mohlo byt porovnani stabilometrického
testovani se zvukovou stimulaci vzajemné si podobnych populaci zdravych probandd,
probandii se sluchovym deficitem a probandu s deficitem vestibularniho tstroji. Stejné
jako tomu bylo ve studiich Vitkovic et al., Stevens et al., a Maheu et al. Vysledky téchto
studii ukazuji, ze k vyznamnéjsiho snizeni posturdlnich vychylek za vyuziti zvukové
stimulace dochazi u testovanych probandii s deficitem sluchovym ¢i vestibularnim nez

tomu je u probandu zdravych.
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ZAVER

Cilem této prace bylo shrnuti dosavadnich poznatkd o vlivu sluchu na stabilitu
stoje a ovéteni tohoto vlivu.

Teoreticka Cast shrnuje piehled dosavadnich poznatkl o sluchovém ustroji, jeho
anatomii a fyziologii, dale poznatky o dalSich systémech ucastnicich se na udrzovani
stability stoje. V neposledni fad¢ shrnuje poznatky dosavadnich studii zabyvajicich se
touto problematikou, které ukazuji, ze sluchovy deficit vede ke zvétSeni posturdlnich
vychylek. Zaroven lze pozorovat vétsi vliv zvukové stimulace na probandy s n¢jakym
druhem deficitu (sluchovym ¢i vestibularnim) nez na probandy bez tohoto deficitu. Zda
ma zvukové stimulace vliv na stabilitu stoje zdravych probandl nelze jednoznacné urcit,
nebot’ dosavadni studie, které se timto vlivem zabyvaly, dosly k rozdilnym vysledkim.

V praktické c¢asti byly zhodnoceny vysledky stabilometrického testovani 16
vybranych probandll za zvukové stimulace. U probandli doSlo ke sniZeni trajektorii
posturdlnich vychylek, a to celkovych i v mediolateralnim sméru, stejné tak celkové
velikosti posturalnich vychylek, coz je v souladu s ptedeslymi pracemi (Vitkovic et al.,
Kanegaonkar et al., Ross a Balasubramaniam). Rozdily v téchto parametrech dosahly
statistické vyznamnosti, tudiZ potvrdily zvolené hypotézy.

Ackoliv se v praktické ¢asti podafilo stanovené hypotézy ovéfit, nelze s urcitosti
tvrdit, Ze mé sluch vliv na stabilitu stoje. Tedy, Ze dochéazi ke snizeni trajektorie
posturalnich vychylek celkové, v mediolaterdlnim sméru a celkové velikosti
posturdlnich vychylek pod vlivem zvukové stimulace, nebot’ korelace téchto podminek
s casem ukazuje, ze dochazi k postupnému navykéni na situaci, ve které byli probandi
testovani. Tato korelace byla statisticky vyznamna u 2 ze 3 testovanych parametra (SP -

total, SP - ML).
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PRILOHY

Ptiloha 1. Informovany souhlas

Informovany souhlas s ic¢asti ve vyzkumu a se zpracovanim osobnich udaju

Informace o vyzkumu:

Vyzkum je provadén Monikou Pavlovou pod vedenim pani As. Mgr. Klary Kucerové ve
Fakultni nemocnici Motol. Vyzkum se zabyva vlivem sluchu na stabilitu stoje. Ucast
nevyzaduje specifické schopnosti, ani neplsobi zvysenou zatéz organismu. Pii testovani

WV

10 rtznych situaci a nasledné 5 bez a se zvukovou stimulaci, vzdy po dobu 30 sekund.
Podepsanim tucastnik stvrzuje, Ze nepouzivd zadnou sluchovou pomiicku a netrpi
vestibularnim nebo neurologickym onemocnénim, které by ovlivnilo jeho rovnovéhu.
Utast ve vyzkumu je dobrovolna.

Informace o Gcastnikovi vyzkumu:
jméno a piijmeni:

datum narozeni:

kontakt:

r

Prohlaseni
Ja nize podepsany/-4 potvrzuji, Ze
a) jsem se seznamil/-a s informacemi o pritbéhu a cili vySe popsané¢ho vyzkumu (déle
téz jen ,,vyzkum®);
b) dobrovolné souhlasim s ucasti své osoby v tomto vyzkumu;

¢) rozumim tomu, Ze se mohu kdykoli rozhodnout ve své ucasti na vyzkumu
nepokracovat;

Zaroven prohlasuji, ze
a) souhlasim se zvefejnénim anonymizovanych dat a vystupt vzeslych z vyzkumu a s
jejich dal$im vyuzitim;
b) souhlasim se zpracovanim a uchovanim osobnich a citlivych udaji v rozsahu v
tomto informovaném souhlasu uvedenych ze strany Univerzity Karlovy, 2. 1¢katské

fakulty, IC: 00216208, se sidlem: V Uvalu 84, 150 06 Praha 5, a to pro ucely
zpracovani dat vzeslych z vyzkumu,

¢) souhlasim se zvefejnénim video, fotodokumentace potizené pii provadéni testovani
pro potieby bakalatské prace;

Potvrzuji, Ze jsem pievzal/a podepsany stejnopis tohoto informovaného souhlasu.

Kde:
Dne:
Podpis:
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Piiloha 2. Anamnesticky dotaznik

Vyuzivate néjakou sluchovou pomuicku?

Podstoupil/a jste nékdy vysetteni sluchu? (mimo preventivni prohlidky u praktického
1ékare)

Netrpite néjakym vestibularnim/neurologickym onemocnénim, které by mohlo ovlivnit
vasi rovnovahu?

Lécite se dlouhodobé s néjakym jinym onemocnénim?
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Ptiloha 3. Dotaznik Dizziness Handicap Inventory

Cilem tohoto dotazniku je identifikovat obtize, se kterymi muzete mit zkusenost
vzhledem k vasim zavratim nebo poruse rovnovahy. Prosim oznaéte ,ano”,  ne"
nebo , nékdy*" u kazdé otazky.

ANO|NEKDY| NE

Y

Zhorsuje se zavrat pfi pohledu nahoru?

2|Citite s kvlli svému problému frustrovan?

I[{Musel jste pro nemoc omezit cestovan|?

4|Zhorsuje vase obtize nakupovani v supermarketu?

5|Mate potize pfi uléhani nebo vstavani z postele?

Omezuje vas problém uéast na spolecenskych akhvitach, jako napr
vatefe v restauraci, kino, tanec nebo zabava?

7|Mate kvull zavrati potize se élenim?

Zhorsuji vag problém narccnéjsi aktivity jako sport, tanec, domaci
prace (zametani nebo uklizeni nadobi?)

Mate kvuli vasemu problému strach jit ven z domu bez doprovodu
dalsi osoby?

10| Prved| vas nékdy vas problém do rozpakl pfed jinymi lidmi?

11|Zhoriuje rychly pohyb hlavou vase obtize?

12|Vyhybate se vyskam kvdli zavrati?
13|Mate potize pfi pfetaceni téla v posteli?

Je pro vas naroéné délat tézké domaci prace nebo praci na

L zahrada?

Mate strach, e si kvili vasemu problému mohou hdé myslet, e jste

ta opilyfintoxikovan?

16|Je pro vas obtizng jit sam bez doprovodu na prochazku?

17 |Je pro vas obtizng jit sam bez doprovodu po chodniku?

18{Je pro vas téké se kvull zavrati koncentrovat?

19]Je pro vas obtiZné pohybovat se ve tmé po byté?

20|Mate kvali svym potizim obavu zistat sam doma?

21|Citite s& handicapovan kvull vagamu problému?

22|Je ve vasich vztazich s &leny rodiny a pfateli napéti kvili zavralti?

23|Jste depresivni?

Owlivaull zavral/porucha rovnovahy vasi praci nebo domaci
24| povinnosh?

25 Zhorsuje se zavratrovnovaha pfi pledklonu nebo zaklionu?
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Priloha 4. Protokol méieni

PROTOKOL MEREN{:

1. stoj s otevienyma oc¢ima

. stoj se zavienyma o¢ima

. stoj s otevienyma oc¢ima se zaklonem hlavy

. stoj se zavienyma oCima se zaklonem hlavy

. stoj s otevienyma oc¢ima na mekké podlozce

. stoje se zavienyma o¢ima na mekké podlozce

. stoj s otevienyma ocima se zadklonem hlavy na mékké podlozce

. stoje se zavienyma ocima se zdkonem hlavy na mékké podlozce

O 0 I N »n kW DN

. stoj s otevienyma oc¢ima bokem v tandemu

10. stoje se zavienyma o¢ima bokem v tandemu

Po téchto deseti testech nasledovala kratkd prestavka, v dalsi casti byli probandi

vySetfovani se zvukovou stimulaci.

Vychozi poloha: stoj se zavienyma o¢ima na mekke podlozce
1. zvukova stimulace mluvenym slovem, kterému proband rozumi
2. bez zvukové stimulace, za vyfazeni sluchu pomoci Spuntt do usi
3. zvukova stimulace bilym Sumem
4. zvukova stimulace mluvenym slovem, kterému nerozumi (¢instina/finStina)
5. zvukové stimulace mluvenym slovem se sdélenim, kterému rozumi, nasledné
dotazovan na otazku tykajici se obsahu sdéleni.
Otazky:
1. Jakou cast téla si zlomil manzel vypravécky?
2. Kde nastoupili cestujici?
3. Jaké ro¢ni obdobi ptib¢h zachycuje?
Spravné odpovédi:
1. Noha
2. V Berouné

3. Zima
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Piiloha 5. Vysledky statistického testovani mérenych velicin

Vzajemny efekt ziskanych velic¢in

Sum of Squares df Mean Square F p
zvukova stimulace 0.139 5 0.02781 9.17 *<.001
Residual 0.227 75 0.00303

Tab. 5 Repeated Measures ANOVA: porovnani primeru SP - total u vychozi podminky stoj se
zavirenyma ocima na mekké podlozce a vSech podminek se zvukovou stimulaci (1-5), statisticky
vyznamné

Post Hoc Comparisons - podminky zvukova stimulace

Comparison
SP total SP total Mean
zvukova zvukova . SE df t p
stimulace stimulace Difference
baseline - Ip 0.03210 0.0211 150 1.521 0.149
- 2p 0.04769 0.0219 15,0 2.173 *0.046
-3 0.05341 0.0179 15.0 2.977 *0.009
- 4 0.09207 0.0201 150 4.583  *<.001
-5 0.11777 0.0178 15.0 6.635 *<.001
1 -2 0.01559 0.0175 15.0 0.891 0.387
-3 0.02130 0.0164 15.0 1.298 0.214
- 4 0.05997 0.0177 15.0 3.385 *0.004
-5 0.08567 0.0171  15.0 5.000 *<.001
2 -3 0.00572 0.0157 150 0.364 0.721
- 4 0.04438 0.0192 150 2.314 *0.035
-5 0.07008 0.0167 150 4.199 *<.001
3 - 4 0.03867 0.0164 15.0 2.353 *0.033
-5 0.06436 0.0147 15.0 4.372 *<.001
4 -5 0.02570 0.0102 150 2.527 *0.023

Tab. 6 Post Hoc test porovnani priumeru SP - total u vychozi podminky stoj se zavienyma oc¢ima
na mekké podlozce a vsech podminek se zvukovou stimulaci (1-5) vzajemné, *statisticky
vyznamné
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Vzajemny efekt ziskanych velic¢in

Sum of Squares df Mean Square F p
zvukova stimulace 0.139 5 0.02781 9.17 *<.001
Residual 0.227 75 0.00303

Tab. 7 Repeated Measures ANOVA: porovnadni priuméru SP- ML u vychozi podminky stoj se
zavienyma oc¢ima na mekké podlozce a vSech podminek se zvukovou stimulaci (1-5), *statisticky
vyznamné

Post Hoc Comparisons - podminky zvukova stimulace

Comparison
SP - ML SP - ML Mean
zvukova zvukova . SE df t P
stimulace stimulace Difference
baseline -1 0.02060 0.0219 15.0 0.942 0.361
- 2 0.04434 0.0241 15.0 1.839 0.086
-3 0.04168 0.0201 15.0 2.079 0.055
- 4 0.06967 0.0236 150  2.953 *0.010
-5 0.11958 0.0247 15.0 4.842 *<.001
1 -2 0.02374 0.0189 15.0 1.254 0.229
-3 0.02109 0.0178 15.0 1.183 0.255
- 4 0.04907 0.0174 15.0  2.815 *0.013
-5 0.09898 0.0170 150 5.819 *<.001
2 -3 -0.00266 0.0185 15.0 0.144 0.888
- 4 0.02533 0.0205 15.0 1.236 0.236
-5 0.07524 0.0162 150 4.637 *<.001
3 - 4 0.02798 0.0186 15.0 1.508 0.152
-5 0.07789 0.0170  15.0 4.591 *<.001
4 -5 0.04991 0.0113 15.0 4402 *<.001

Tab. 8 Post Hoc test porovnani primeéru SP - ML u vychozi podminky stoj se zavienyma ocima
na mekké podlozce a vSech podminek se zvukovou stimulaci (1-5) vzajemné, *statisticky
vyznamné
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Vzéajemny efekt ziskanych velic¢in

Sum of Squares df Mean Square F p
zvukova stimulace 0.300 5 0.0599 490 *<.001
Residual 0918 75 0.0122

Tab. 9 Repeated Measures ANOVA: porovnani primeéru SA u vychozi podminky stoj se
zavirenyma ocima na mekké podlozce a vSech podminek se zvukovou stimulaci (1-5), *statisticky
vyznamné

Post Hoc Comparisons — podminky zvukova stimulace

Comparison
SA SA Mean
zvukova zvukova . SE df t p
stimulace stimulace Difference
baseline -1 0.02930 0.0486  15.0  0.6035 0.555
- 2 0.06316 0.0428 15.0 1.4767 0.160
- 3 0.06515 0.0429 150 1.5184 0.150
- 4 0.08880 0.0541 150 1.6410 0.122
-5 0.17843 0.0426 150 4.1861  *<.001
1 - 2 0.03386 0.0382 150  0.8859 0.390
- 3 0.03585 0.0357 150 1.0052 0.331
- 4 0.05950 0.0398 15.0  1.4959 0.155
-5 0.14913 0.0371 150 4.0197 *0.001
2 - 3 0.00199 0.0265 15.0 0.0750 0.941
- 4 0.02564 0.0414 150 0.6197 0.545
-5 0.11527 0.0302 15.0 3.8157 *0.002
3 - 4 0.02365 0.0401  15.0  0.5902 0.564
-5 0.11328 0.0269 150 42111 *<.001
4 -5 0.08963 0.0287 15.0  3.1266 *0.007

Tab. 10 Post Hoc test porovnani priiméru SA u vychozi podminky stoj se zavienyma oc¢ima na
mékkée podlozce a viech podminek se zvukovou stimulaci (1-5) vzajemné, *statisticky vyznamné
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