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Uvod a problém

Udrzovéani posturalni stability a rovnovéhy lidského téla je fizeno motorickymi
funkcemi CNS, tzv. motorickym systémem. Vychozi jednotkou pro spuSténi motorické
odpovédi je informace z vnéjSiho nebo vnitiniho prosttedi (Kanovsky, Herzig et al., 2007).
Vlastni proces udrzeni posturdlni stability a rovnovahy lidského téla je vysledkem cinnosti
slozitého komplexniho regulacniho systému, ktery pouziva informace o poloze téla ve vztahu
ke gravitaci a okolnimu prostiedi ziskdvané prostfednictvim senzorickych systému. Jde o
informace somatosenzorické, zrakové a vestibularni. Zakladem funkce posturdlni stability a
rovnovahy lidského téla v riznych polohach je zpétna vazba. Informace z receptort je vedena
pfes CNS ke kosternim svalim, které na zakladé téchto informaci provedou vhodné
kontrakce.

V odborné literatuie je dokumentovan progresivni vyvoj posturdlni kontroly a
rovnovahy s vékem. Vyvoj neni linedrni, objevuji se obdobi prudkého zlepSeni a lze se
domnivat, Ze zfejmé existuje urcity vzor ve zménach rychlosti COP, ktery je ¢asoveé posunuty
mezi jedinci (Kirschenbaum et al., 2001). Pokrok od strategie zalozené na rychlosti
(balistické) ke strategii zalozené na pfesnosti (zpétnovazebni) se objevuje okolo Sesti let véku.
Od sedmého roku se zdokonaluje pouziti dudlni strategie a postupné klesa rychlost vykyvii.
S poklesem rychlosti postupné klesd i mnozstvi posturdlnich vykyvi. SniZzovani rychlosti
vykyvi s vékem potvrzuje fada autori (Hytonen, 1993, Nolan et al., 2005, Riach, Starkes,
1994, Streepey, Angulo-Kinzler, 2002, Wolf et al., 1998). Po devatém roce je pokles mirngjsi,
coz naznacuje, Ze zlepSeni rovnovahy je nejvyraznéjsi pred timto rokem. S v€kem klesa také
amplituda vykyvia (Figura et al., 1991, Wolf et al., 1998).

Ve v€kovém obdobi mezi 7. a 10. rokem se posturalni kontrola a rovnovéaha stavaji
podobnymi jako u dospélych (Shumway-Cook, Woollacott, 2001). Urcité kvalitativni rozdily
vSak zlstavaji. Déti v tomto obdobi zaCinaji pfesnéji korigovat pohyb COP a piechazeji
k presnéjsi strategii kontroly rovnovahy, kterou lze nazvat dualni strategie. Jedinec vybira
vhodnou strategii podle toho, jak to vyZaduje dand situace. Odrazi se to ve snizovani rychlosti
vykyvil a poklesu mnozstvi vykyvil. Tento pokles je vyraznéjsi v prvni poloviné obdobi. Také
odpoveéd’ na ménici se senzorické podminky se stava podobnou jako u dospélych (Shumway-
Cook, Woollacott, 1985).

Jak vyplyva z obsahové analyzy vyzkumnych praci, patii mezi nejcastéji pouzivané
parametry COP pro hodnoceni posturdlni stability amplituda vykyvii COP ve sméru
piedozadnim a bo¢nim, smérodatnd odchylka téchto vykyvl a rychlost vykyvi COP a jeji



smerodatna odchylka. Az na vyjimky je v prabéhu détstvi charakteristicky pokles téchto
parametr, coz byva davano do souvislosti se zlepSovanim posturdlni stability v détstvi
(Figura et al., 1991, Hytonen et al., 1993, Wolf et al., 1998, Kirschenbaum et al., 2001, Nolan
et al., 2005, Rival et al., 2005).

Prvni polovina obdobi mladsiho Skolniho véku je oznaCovana za ptrechodnou periodu
ve vyvoji motorické vykonnosti, kdy dozravaji zakladni motorické dovednosti. Od osmi let
jsou pohybové projevy stabilizované a na uroven motoriky mizeme usuzovat na zakladé
vysledkti dosazenych v motorickych testech. Vykonnost déti se obvykle vztahuje
k biologickym ukazatelim rastu, ale i po vylouceni vlivu télesné vysky a vahy je vykonnost
pozitivné ovlivnéna vékem. To naznacuje dilezitost neuromuskularniho zrani a zkusenosti
(Malina et al., 2004).

Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji vykonnost déti mlads$iho Skolniho véku
Vv motorickych testech, jsou télesnd vySka, télesnd hmotnost a slozeni téla. Zatimco vySka
ovlivituje vykonnost v testech rychlosti a sily dolnich koncetin pozitivné (Kopecky, 2005),
mnozstvi télesného tuku a hmotnost jsou vétSinou faktory, které ovliviiuji vykonnost
negativné. Korelace mezi mnozstvim télesného tuku a motorickou vykonnosti jsou stejné jako
v ostatnich obdobich negativni (Brtkova et al., 1995, Chytrackova , Kovat, 1994, Malina et
al., 2004, Moravec et al., 1996, Rowland, 1996, Suchomel, 2002), i kdyz mén¢ nez
v pozdéjsich obdobich. Ziejmy je tento vztah u vykond vyzadujicich premistovani téla jako je
skok, béh nebo shyb.

Déti mladsiho Skolniho véku maji biologicky vrozenou vysokou potiebu pohybové
aktivity, pii které ziskavaji prostfednictvim pohybu dutlezité informace pozadované
centralnim nervovym systémem pro jeho stimulaci (Rowland, 1996). Vhodny pohybovy
rezim s adekvatnim mnozstvim a kvalitou pohybové aktivity je dilezity pro vyvoj détského
organismu (M¢kota et al., 1988, Rowland, 1996, Moravec et al., 1996) a pro optimalni
stimulaci centrdlni nervové soustavy, ktera tvoifi motorické odpovédi na riizné situace. Vliv
genetiky je nejvyrazné€jsi v ranych obdobich lidského vyvoje a s v€kem roste vliv vychovy a
pohybové zkuSenosti. V zacatku obdobi mladsiho Skolniho véku se dokoncuje vyvoj
zakladnich pohybovych dovednosti a v pribéhu obdobi se zacind motorika vyrazné
diferencovat (Turek, 1999). Obdobi mladsiho skolniho véku lze oznacit za obdobi
nejintenzivngjsiho rozvoje koordinacnich schopnosti (Hirtz, 1985, Havel, Hnizdil et al., 2010,
Kohoutek et al., 2005, M¢kota, Novosad, 2005), ktery je mimo jiné i disledkem dozravani
centralniho nervového systému. Do obdobi spada i senzitivni obdobi rovnovahové schopnosti

(Belej, 2001, Hirtz, 1985, Kohoutek et al., 2005).



ZreserSe literatury vyplyva, Ze v zahrani¢ni literatuie nalezneme pomérné velké
mnozstvi vysledku tykajicich se méfeni posturalni stability u déti. Stejné tak byla provedena
fada vyzkumu v oblasti motorického testovani déti v zahrani¢i i u nds a mame k dispozici
data, kterd popisuji zdatnost vybranych vékovych skupin populace. Mensi mnozstvi praci se
vénuje problematice vztahu posturalni stability k jinym faktorim, jako jsou napiiklad rtst
nebo somatické ukazatele. Lebiedowska, Syczewska (2000) nenalezly signifikantni korelace
mezi parametry vykyvil ve stoji na obou nohach a vyvojovymi faktory (télesnd vyska,
hmotnost, BMI), stejné¢ tak vSak nenalezly ani korelaci svékem. V situaci, kdy byla
testovanym osobam pii stejném Ukolu k dispozici vizudlni zpétna vazba, se signifikantni
korelace véku a vétSiny parametri vykyvi objevila. Signifikantni negativni korelace mezi
stabilitou téla (vyjadienou celkovou délkou drahy za 30s) a BMI nalezl Shintaku et al.
(2005) u predskolnich déti ve véku 6 let. Peeters et al. (1984) uvadi, ze zavislost parametra
stability na vySce a hmotnosti méla stejny pivod jako ta na v€ku a Ze hmotnost ani vyska
neméla piimy vliv na parametry stability.

Vyznamné veétsi variabilitu vykyvli a rozsah vykyvi v mediolateralnim sméru u
obéznich prepubertdlnich chlapct oproti normalnim chlapciim nalezli McGraw et al. (2000).
Chiari et al. (2002) zkoumali vliv antropometrickych veli¢éin a plochy chodidla na
stabilometrické parametry u dospélych osob. VétSina stabilometrickych parametri vykazala
sttedni az vysokou zavislost na antropometrickych faktorech, ktera jesté zesilila ve stoji se
zavienyma o¢ima. Napiiklad primérna rychlost vykyvi byla siln€ zavisla na vysce subjekti.
DalSim faktorem, ktery ovliviiuje posturalni stabilitu déti je pohlavi. N&které studie dokladaji,
ze v détském veéku se divky kyvaji méné nez chlapci ( Usui et al., 1995, Nolan et al., 2005),
v nékterych studiich neni rozdil mezi pohlavimi piesvéd¢ivy (Figura et al., 1991). Odenrick,
Sandstedt (1984) a Riach, Hays (1987) napiiklad ukézali, ze parametry vykyvu se stabilizuji
diive u divek neZ u chlapcli a ze chlapci vyuZivaji v podminkéch bez zrakové kontroly
odli$nou balan¢ni strategii nez divky. Geldhof et al. (2006) uvadi, Ze divky ve véku 9 — 10 let
maji lepsi parametry rovnovahy nez chlapci. Mlika (2008) uvadi, Ze u divek se objevuje
kombinace open-loop a closed-loop strategie o nékolik let dfive nez u chlapct, coz je
povazovano za vyspélejsi zplisob posturdlni kontroly. Vzhledem k existenci rozdili mezi
chlapci a dévcaty se ukazuje jako vhodné vyhodnocovat ve vyzkumech posturalni stability
chlapce a divky zvlast. Na tento fakt upozornuji ve své praci Nolan et al. (2005).

V Ceské republice nebyly takto zaméfené vyzkumy téméi publikovany. Problematika
vzajemného vztahu posturalni stability, veku, vySky, hmotnosti, sloZzeni téla a motorickych

predpokladii u déti mladsiho Skolniho véku tak nebyla dosud podrobnéji prozkoumana.



V nasi praci bychom chtéli pfispét k popisu vybranych ukazatelll posturalni stability u
déti Ceské populace a zhodnoceni vyvojovych trend v pribéhu obdobi mladsiho Skolniho
véku u chlapct a divek. Dale bychom chtéli ptispét k pochopeni vztahti posturalni stability k
vybranym somatickym a motorickym ukazateliim. Otazky, které mize pomoct nase prace
zodpovedét, jsou, zda ma posturalni stabilita u déti mladsiho Skolniho v€ku vztah k faktorim
ristu, slozeni téla a Grovni svalové zdatnosti a zda zavisi na mnozstvi a kvalité pohybové

aktivity, kterou déti vykonavaji.

Cil prace

Popsat zmény vybranych parametrii posturdlni stability, které souviseji s vékem a
pohlavim déti mladsiho $kolniho véku, a provést analyzu zmén ve vybranych parametrech
posturdlni stability v souvislosti se somatickymi charakteristikami, pohybovymi schopnostmi

a pohybovou aktivitou.

Hypotézy

HI: Existuji rozdily ve vybranych parametrech posturalni stability mezi vékovymi skupinami

7az 11 let.

H2: Existuji rozdily ve vybranych parametrech posturalni stability mezi chlapci a divkami ve

véku 7 az 11 let.

Ukoly

Pro splnéni cile prace bylo nutné splnit nésledujici ukoly:

e prostudovat odbornou literaturu, kterd se zabyva procesy fidicimi kontrolu rovnovahy
u clovéka a vyvojem posturalni stability Vv prubéhu lidského zivota. Vysledky
dostupnych praci zabyvajicich se problematikou podobnou nebo stejnou jako nase
prace zpracovat do literarni reSerSe, kterd bude soucésti teoretickych vychodisek
prace

e na zaklad¢ studia odborné literatury doplnit teoretickou €ast o charakteristiku obdobi
mladsiho Skolniho veku z hlediska télesného vyvoje, vyvoje motoriky a vnitinich a

vnéjsich faktora, které je ovliviuji



e stanovit proménné, na zdklad¢ kterych lze usuzovat na zmény v posturalni stabilité

e provést empirické Setfeni zahrnujici méfeni posturalni stability v riznych typech stoje
a podminkach a méfeni vybranych somatickych a motorickych charakteristik

e ziskané udaje zpracovat, analyzovat a porovnat vysledky ve v€kovych kategoriich u
chlapcii a divek

e zvolit vhodné metody statistické analyzy vzhledem k cili prace a ovéfeni stanovenych
hypotéz

e piehledné prezentovat vysledky v hlavni ¢asti prace

e nazaklad¢ vysledki vypracovat diskusi a stanovit zavéry prace.

Metody

Jde o vyvojovou studii korelacniho typu pomoci prifezového statistického Setfeni.
Setieni prob&hlo na Zakladni §kole Generala Klapalka v Kralupech nad Vltavou v terminu 18.
- 20. ¢ervna 2008. Soubor tvotilo 154 déti prvniho stupné zakladni Skoly (z toho 85 chlapcii a
69 divek).

Sbhér dat

Somatickd méfeni

e tclesnd vyska
e télesna hmotnost

e index télesné plnosti (BMI)

Slozeni téla

Bylo meéfeno pomoci celotélové bioimpedance na  multifrekvenénim pfistroji
Nutriguard-M (Data Input GmbH, Germany). Méfenym parametrem byl odpor, z kterého bylo
pocitano procento té€lesného tuku a mnozstvi tukuprosté hmoty (FFM). PouZité byly rovnice

pro déti (Bunc et al., 2000b).

Motorické testy

e Clunkovy béh (4x10 metrt)
e skok daleky z mista

e vydrz ve shybu



e hloubka ptedklonu

e test vystupy (modifikovany step test): jde o test dynamické sily dolnich koncetin a
koordinace, po dobu 30 s méla testovand osoba za ukol co nejrychleji opakované
vystupovat a sestupovat na stupinek vysky 25 cm stiidavé pravou a levou nohou, byl
pocitan pocet vystupt, test byl modifikaci Harwardského step testu (Mékota, Blahus,
1983).

Posturalni stabilita

Pro mé&feni posturalni stability bylo pouzito standardnich testt (Kapteyn et al., 1983).
Mg¢filo se ve stoji s otevienyma ocima, stoji se zavienyma o¢ima a ve stoji na dominantni a
nedominantni noze po dobu 30 s. Pro posturografické vySetfeni byla pouzita metoda tlaku
vici senzorim tlakové snimaci desky FOOTSCAN. Je konstruovédna jako ploSina velikosti
0,5 m x 0,4 m, na niz je umisténo pfiblizn¢ 4100 senzoru s citlivosti od desetin N/cm? a se
snimaci frekvenci 33 Hz. Snimaci deska vyhodnocuje tlakové zatizeni jednotlivych senzort a
nasledné vypocitava stfedy tlakového plisobeni objektu v plose kontaktu znacené zkratkou
COP.

Zaznamenany byly hodnoty absolutnich maximalnich vychylek v pravolevém a
piredozadnim smeéru, rychlost vychylovani vypoctena jako zména polohy stiedu tlakového
pusobeni (COP) vzhledem k snimaci frekvenci a celkova drédha po dobu méfeni.

Vyhodnocovanymi parametry posturalni stability byly:

e SD X : smérodatna odchylka vykyvli COP od stfedni pozice COP Vv pribéhu testu ve
sméru osy x (bocnim sméru)

e SD Y: smérodatna odchylka vykyvii COP od stfedni pozice COP v pribéhu testu ve
sméru osy y (pfedozadnim sméru)

e Primérnd rychlost COP vypoctend ze zmény polohy COP vzhledem ke snimaci
frekvenci

e SD rychlosti COP: smérodatna odchylka rychlosti COP

MnozZstvi mimo$kolni pohybové aktivity

MnozZstvi mimoskolni pohybové aktivity bylo zjist€éno pomoci dotazniku (Bunc et al.,

2000a) na zaklad¢ tizeného rozhovoru s détmi pied provedenim motorickych testt.



Analyza a zpracovani dat

Pro evidenci a analyzu dat bylo pouzito programti Microsoft Excel a Statistica. Pro
zpracovani vysledkti méteni byly pouzity metody deskriptivni statistiky: aritmeticky pramér,
smérodatna odchylka, minimum, maximum, median. Normalita rozd€leni byla posouzena
pomoci  Kolmogorova-Smirnova testu. U normalné rozd€lenych proménnych jsme pro
posouzeni statistické vyznamnosti rozdilti mezi chlapci a divkami a pro porovnani s normou
pouzili test signifikance rozdili 2 priméru na hladin¢ pravdépodobnosti 5%. U nenormalné
rozdélenych dat jsme statistickou vyznamnost rozdili mezi skupinami chlapct a divek
posuzovali pomoci Mann-Whitneyova testu. Porovnani parovych hodnot parametrii stability
ve stoji S otevienyma a zavienyma o¢ima a parovych hodnot parametra stability ve stoji na
dominantni a nedominantni noze jsme posoudili Wilcoxonovym testem. Kruskaliiv-Wallistiv
test byl pouzit pro zjisténi rozdild ve stabilité¢ mezi skupinami rozdélenymi na zéklad¢ slozeni
téla, vykonnosti v motorickych testech a mimoskolni pohybové aktivity. Pro zjiSténi vztaht
mezi zavisle proménnymi (vybrané parametry posturalni stability) a nezavisle proménnymi
(somatické a motorické faktory) byla pouzita korela¢ni analyza s vypoctem Pearsonova
koeficientu sou¢inové korelace a parcidlnich korelacnich koeficientd. Hladina vyznamnosti
byla stanovena na 5% (p<0,05). Podle velikosti korela¢niho koeficientu jsme usuzovali na silu
zéavislosti nasledovné: mala pfi r v intervalu 0,1 — 0,3; stfedni pfi r v intervalu 0,3 — 0,7; velka

piir v intervalu 0,7 — 1,0 (Hendl, 2004).

Vysledky a diskuse
Somatick4a méreni a sloZeni téla

Podle méfeni vySky, hmotnosti a vypoctu indexu télesné plnosti Ize nami sledovany
soubor charakterizovat jako nadprimérny. V porovnani se srovnavacimi daty ceské populace
(Vignerova, Blaha, 2001) se hodnoty télesné vysky pohybuji nejcastéji na urovni 75.
percentilu, pouze devitileti a jedendctileti chlapci byli primérni a sedmileté divky byly
podprimérné (25 percentil). Télesna hmotnost naseho souboru byla témét ve vSech vékovych
kategoriich nadprimérna, az velmi nadprimérnd (75. az 90. percentil). Vyjimkou jsou
sedmileté divky dosahujici 30. percentil. Také hodnoty BMI se pohybovaly nad urovni 75.
percentilu opét s vyjimkou sedmiletych divek.

Podobné rozdily mezi chlapci a divkami jako u naseho souboru naméfili Vignerova,

Blaha (2001) pfi sledovani rastu ceskych déti. V tomto méteni vSak prevysuji divky chlapce
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letech a hmotnost maji divky vyrazn€ vyssi az v jedenéacti letech.

Pohlavni rozdily v BMI mezi chlapci a divkami naseho souboru se odlisuji od rozdila
zjisténych Vignerovou a Blahou (2001), kde méli ve vSech vékovych kategoriich od sedmi do
jedenacti let vyssi hodnoty chlapci.

Mnozstvi télesného tuku bylo vyssi u sedmiletych a desetiletych chlapci nez u divek
stejnych vékovych kategorii, ale tyto rozdily nebyly na hladiné¢ vyznamnosti p<0,05
statisticky vyznamné. Srovnatelné hodnoty procenta tuku byly u osmiletych a devitiletych
chlapct a divek. Divky mély vys$§i mnozstvi tuku nez chlapci ve vékové kategorii jedenact let.

Mnozstvi tukuprosté hmoty bylo vyssi u chlapcti v sedmi, osmi, deviti a deseti letech.
V jedenacti letech bylo vyssi u divek. Rozdily mezi chlapci a divkami nebyly na zvolené

hladin€ vyznamnosti (p<0,05) statisticky vyznamné.

Motorické testy a pohybova aktivita

Pti porovnani vysledkti v motorickych testech u déti naseho souboru s vysledky u
reprezentativniho vzorku détské populace (Bunc, 2000a) jsme u naseho souboru zaznamenali
tendenci ke slabs§im vykonlim. Stejnych nebo lepSich vysledkl jako déti srovnavaci skupiny
dosahli pouze desetileti chlapci a divky ve Cclunkovém b¢ehu, sedmileti, devitileti a
jedenactileti chlapci a devitileté a desetileté divky v testu skok daleky z mista a sedmileté
divky v testu hloubka pfedklonu. V Zadném z téchto ptipadl vSak nebyly vysledky statisticky
vyznamné lepsi (p<0,05). V ostatnich ptipadech byly déti naseho souboru podprimérné.

Zapojeni do mimoskolni pohybové ¢innosti déti celkové stoupalo s vékem u chlapci i
u divek. Do deviti let byly vice do mimoskolni pohybové Cinnosti zapojeny divky. V deviti
letech je patrné malé zapojeni chlapcii a vyrazné vyssi aktivita divek. Od desiti let vykazali

veétsi zapojeni do mimoskolni pohybové aktivity chlapci.

Posturalni stabilita

Z vysledkli métfeni posturalni stability vyplyva, ze ve stoji s otevienyma o¢ima ma
smérodatnd odchylka vykyvi ve sméru boénim (SD X) a ptedozadnim (SD Y) u chlapct i
divek mezi 7. a 11. rokem tendenci klesat. Potvrzujeme poznatky z literatury, ze v obdobi
mladSiho Skolniho véku se snizuje velikost vychylek ve stoji s otevienyma o¢ima (Peeters et
al., 1984, Kirschenbaum et al., 2001). Velikost smérodatnych odchylek vykyvi v bo¢nim a
predozadnim sméru (SD X a SD Y) ve stoji s otevienyma o¢ima vykazuje u divek tendenci

klesat az do devatého roku véku, poté se objevuje tendence ke stagnaci nebo mirnému



nartstu. U chlapctu pokracuje trend poklesu velikosti smérodatnych odchylek vykyvu v obou
smérech (SD X i SD Y) az do desiti let, pot¢ mé velikost smérodatné odchylky boc¢nich
vykyvi (SD X) tendenci stoupat. Smérodatnd odchylka vykyvia v pfedozadnim sméru (SD Y)
pokracuje v sestupné tendenci.

Ve stoji se zavienyma o¢ima se u primerné velikosti smérodatné odchylky vykyvia
V bo¢nim sméru (SD X) objevil podobny trend jako ve stoji s o¢ima otevienyma. Zaznamenali
jsme plynulé snizovani primérnych hodnot ve velikosti smérodatnych odchylek vykyvii
V bo¢nim sméru od vékové kategorie 7 let k vékové kategorii 11 let u chlapcu, u divek je od
deviti let patrna tendence k mirnému vzestupu do deseti let poté pokracuje pokles, ktery vSak
neni vyrazny. Parametr SD Y ve stoji se zavienyma oCima vykazal odlisny vyvoj. U
osmiletych doslo ke zvysSeni tohoto parametru a az od této vékové skupiny nastdva pokles.
Nartst ve velikosti vykyvil v pfedozadnim sméru po sedmém roce véku mize poukazovat na
existenci pfechodné faze ve vyvoji rovnovahy v obdobi 6 - 8 let, na kterou upozoriiuje vice
autort (Riach, Starkes, 1994, Hay et al., 1999, Kirschenbaum et al., 2001, Rival et al., 2005,
Vareka, 2002a) a kterd mize znamenat zménu od jedné strategie fizeni kontroly (balistické)
k druhé zaloZené na piesnosti.

Od deseti let je zietelny trend vyrovnavani velikosti vykyvll ve stoji se zavienyma
o¢ima u divek a u chlapci. V deseti a jedenacti letech jsou rozdily ve velikosti vykyvii mezi
chlapci a divkami minimélni. Zajimavé je, Ze ve stoji s ofima otevienyma se u desetiletych
divek objevila tendence k vys$§im primérnym hodnotdm smeérodatnych odchylek vykyvi
v obou smérech (SD X i SD Y) nez u chlapc. Ve stoji se zavienyma ocima jsme tuto
tendenci nepozorovali, naopak zde mély divky tyto hodnoty niz$i. Divodem, pro¢ méla
dévcata ve stoji se zavienyma o€ima tyto hodnoty niz$i, by mozna mohla byt vétsi zralost
rovnovazného systému u divek a lepsi integrace vjemi z vestibularniho a somatosenzorického
sytému pii vylou€eni zrakové kontroly, jako uvadi Riach, Starkes (1994), nebo prosté jen
lepsi schopnost divek se sousttedit.

Ve v€kovych skupinach chlapcu a divek byl nejzietelnéjsi rozdil v deviti letech, kdy
divky maji statisticky vyznamné niz§i SD X i SD Y. Také v sedmi a osmi letech vykazuji
divky tendenci k souvisle niz§im hodnotam smérodatnych odchylek vykyvli v obou smérech.
Od deseti let nemizeme hovofit o zfetelném trendu K niz§im hodnotam vykyvt ani u chlapct,
ani u divek. Podobné Nolan et al. (2005) zaznamenali statistické rozdily ve velikosti bo¢nich
vykyvi COP ve stoji s otevienyma oima mezi chlapci a divkami ve véku 9 az 10 let. Ve
vykyvech v piedozadnim sméru Nolan et al. (2005) rozdily mezi chlapci a divkami

nepotvrzuji, coZ se od nasich vysledku lisi.



Rychlost COP ma tendenci u chlapcti a divek ve stoji s ocima otevienyma i
zavienyma mezi 7. a 11. rokem klesat, coz je v souladu s literaturou (Hytonen et al., 1993,
Riach, Starkes, 1994, Wolf et al., 1998, Kirschenbaum et al., 2001, Vaieka, 2002a). Pouze u
divek mezi deviti a desiti lety jsme zaznamenali mirnou tendenci k nartistu rychlosti COP a
smerodatné odchylky rychlosti COP ve stoji s o¢ima otevienyma i zavienyma. Rychlost COP
u divek ma zfetelnou tendenci vyrazné klesat do deviti let, po devatém roce jiz neni tendence
ke snizovani rychlosti evidentni. U chlapcti pokracuje trend sniZzovani rychlosti vykyvt do

desiti let ve stoji s o¢ima otevienyma a do jedenacti ve stoji S o¢ima zavienyma.
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Vysvetlivky: Rychlost COP — prumérna rychlost COP, SD rychlosti — smérodatna odchylka
rychlosti COP, * statisticky vyznamné rozdily mezi chlapci a divkami (p<0,05)

Vlivu pohlavi na posturalni stabilitu se v minulosti vénovalo nékolik praci (Demura et
al., 2006, Geldhof et al., 2006, Nolan et al., 2005, Riach, Hayes, 1987). Vliv pohlavi a rozdily
mezi chlapci a divkami nejsou v kazdém obdobi stejné a rozdil je také ovlivnén pfitomnosti a
nepiitomnosti zrakové kontroly. V naSi studii se nejvétsi rozdily mezi chlapci a divkami
objevily v deviti letech. Vysvétlovat to miZze skute¢nost, ze chlapci mohou byt oproti divkam
mirné opozdéni ve vyvoji vestibularniho systému a Ze divky vykazuji ,,vyspélejsi® posturalni
kontrolu (kombinaci open-loop a closed-loop strategii) podobnou dospélym o nékolik let
diive nez chlapci (Mlika, 2008).

Ve stoji na jedné noze je pokles velikosti smérodatnych odchylek vykyvi v bo¢nim a
pfedozadnim sméru (SD X a SD Y) u chlapct nejvyraznéjsi mezi 7. a 8. rokem. U divek neni
tendence k poklesu velikosti smérodatnych odchylek vykyvi mezi sedmym a osmym rokem
tak vyrazna. Zda se, Ze chlapci nemaji v sedmi letech jeste¢ zvladnutou dovednost stoje na
jedné noze, zatimco u dévcat stejného véku je jiz tato dovednost osvojena.

Rychlost COP ve stoji na jedné noze u chlapci a divek ma tendenci se s vékem

snizovat. Graf 3 zndzorfiuje vyvoj rychlosti COP a SD rychlosti ve stoji na dominantni noze.
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Vysvetlivky: Rychlost COP — prumérnd rychlost COP, SD rychlosti — smérodatnd odchylka
rychlosti COP, * statisticky vyznamné rozdily mezi chlapci a divkami (p<0,05)

Tendence k poklesu vSech parametri stability zjisténé v nasi studii ukazuji, Zze mezi
sedmi a jedendcti lety dochéazi ke snizovani vychylek COP v bo¢nim 1 pfedozadnim sméru a
ze klesa rychlost téchto vychylek. Podobné snizovani uvadeji Riach, Starkes (1994). Nejvétsi
pokles je uvadén mezi 6 a 9 lety. Vafeka (2002a) uvadi, Ze k zdsadni zméné v fizeni a
mechanismu udrzeni posturalni stability dochazi mezi 6. a 8. rokem, a toto obdobi 1ze podle
Riacha a Starkese (1994) oznacit za ,,zZlomové®. Pfic¢inami jsou zmény antropometrickych

parametrll, dozrdvani integrace senzorickych vstupti a mozeckovych funkei.

Posturalni stabilita a somatické ukazatele

Na zakladé analyzy zavislosti parametrii stability ve stoji s otevienyma o¢ima na
somatickych faktorech a véku miiZeme potvrdit, ze existuje vliv véku, hmotnosti, vysky a
mnozstvi tukuprosté hmoty na nékteré parametry posturdlni stability. Index télesné plnosti
(BMI) a procento télesného tuku jsou naopak faktory, u kterych nelze potvrdit vyznamny vliv.
Vek, hmotnost a vyska spolu tzce souviseji a je jasné, ze vliv vysky, hmotnosti a FFM na
stabilitu muze byt disledkem vlivu véku. Zjisténé zavislosti nejsou silné a nevypovidaji o
tom, Ze by nektery ze somatickych faktori hral zasadni roli v ovlivnéni posturalni stability.

Ve stoji se zavienyma ofima ma u chlapci 1 divek nejsilnéj$i vliv na vybrané
parametry posturalni stability v€k. Vécnd vyznamnost vztahl nalezenych mezi vékem a

somatickymi parametry a vybranymi parametry posturdlni stability ve stoji se zavienyma



o¢ima neni velkd a u Zadné ze zjiSténych zavislosti neptesahuje 14% determinace. Vypovida
to o skutecnosti, Ze roli hraji dalsi faktory.

Existuji studie, které potvrzuji vliv véku na nékteré parametry stability (Peeters et al.,
1984, Riach, Starkes, 1994, Shintaku et al, 2005), ale existuji 1 studie, které tento vztah
nepotvrzuji (Lebiedowska, Syczewska, 2000). Vztah somatickych charakteristik ke stabilit¢ je
potvrzovan ve studiich u déti jen zfidka. Shintaku et al. (2005) nalezli signifikantni vztah
BMI ke stabilité¢ u ptedSkolnich déti. O stfednim az velkém vlivu antropometrickych veli¢in
na stabilometrické parametry u dospélych osob hovoti Chiari et al. (2002), kteti potvrzuji také
zavislost rychlosti vykyvl na vySce subjektu.

Ve stoji na jedné noze mél nejsilngjsi vztah k parametrim stability vék (Tabulka 1
atabulka 2). Nalezené vztahy v€ku a somatickych faktord k vybranym parametrim
posturalni stability dosahly v n€kterych pifipadech az k hranici 25% determinace. Ackoliv je
ovlivnéni parametrl stability ve stoji jednonoz v€kem a somatickymi faktory vyraznéjsi nez
ve stoji na obou nohdch, ani zde nelze zadny z faktord povazovat za urcujici pro posturalni

stabilitu.

Tabulka 1

Korelac¢ni analyza mezi somatickymi faktory a vékem a parametry stability
ve stoji na jedné noze u chlapcii (Pearsoniiv koeficient sou¢inové korelace)

Dominantni noha Nedominantni noha
SDX |SDY | Rychlost |SD SD X SDY | Rychlost | SD
COP rychlosti COP rychlosti

Vék -0,37* | -0,30* | -0,50* -0,39* -0,39* -0,41* | -0,48* -0,37*
Hmotnost | -0,12 -0,11 -0,17 -0,13 -0,14 -0,29* | -0,26* -0,14
Vyska -0,14 | -0,15 -0,25* -0,16 -0,20 -0,29* | -0,31* -0,14
BMI -0,07 -0,06 -0,07 -0,07 -0,06 -0,22 -0,15 -0,09
Tuk (%) -0,03 | 0,00 0,03 -0,01 0,04 -0,13 -0,04 -0,05
FFM -0,13 -0,12 -0,20 -0,14 -0,16 -0,31* | -0,28* -0,15

Vysvétlivky: SD X — smérodatna odchylka vykyvit COP od stiedni pozice v bocnim smeéru,
SD Y — smeérodatna odchylka vykyvit COP od stredni pozice v predozadnim sméru, Rychlost
COP — prumeérna rychlost COP, SD rychlosti — smerodatna odchylka rychlosti COP, BMI —
index télesné plnosti, FFM — mnoZstvi tukuprosté hmoty, * statisticky vyznamné na p<0,05




Tabulka 2

Korela¢ni analyza mezi somatickymi faktory a vékem a parametry stability
ve stoji na jedné noze u divek (Pearsoniiv koeficient soucinové korelace)

Dominantni noha Nedominantni noha
SD X SDY | Rychlost | SD SDX |SDY | Rychlost |SD
COP rychlosti COP rychlosti

Vék -0,43* | -0,30* | -0,46* -0,41* -0,25* | -0,15 -0,29* -0,32*
Hmotnost | -0,28* | -0,29* | -0,24 -0,22 -0,17 -0,11 -0,04 -0,13
Vyska -0,40* | -0,29* | -0,40* -0,35* -0,26* |-0,14 |-0,19 -0,22
BMI -0,07 -0,15 | 0,00 -0,00 -0,06 -0,09 0,06 -0,05
Tuk (%) |-0,16 -0,26* | -0,07 -0,09 -0,12 -0,05 0,11 -0,02
FFM -0,30* | -0,28* | -0,27* -0,24 -0,19 -0,14 | -0,10 -0,17

Vysvétlivky: SD X — smérodatna odchylka vykyvii COP od stredni pozice v bocnim smeéru,
SD Y — smeérodatna odchylka vykyvit COP od stredni pozice v predozadnim sméru, Rychlost
COP — prumérnd rychlost COP, SD rychlosti — smerodatna odchylka rychlosti COP, BMI —
index télesné plnosti, FFM — mnoZstvi tukuprosté hmoty, * statisticky vyznamné na p<0,05

Procento télesného tuku je faktorem, ktery ovlivituje motoriku déti mladsiho Skolniho
véku. Vliv mnoZstvi télesného tuku byl prokdzan u testll vyzadujicich lokomoci, kdy velké
mnozstvi tuku pusobi jako biimé, které¢ provedeni takovych uloh ztézuje. V testech, které
nevyzaduji pfemistovani téla, nebyl podobny vztah prokazan (Malina et al., 2004). U skupin
rozdélenych podle mnozstvi télesného tuku jsme porovnavali parametry stability ve vSech
typech postojli. U takto rozdélenych skupin se neprokazaly rozdily ve stabilité. Déti zatazené
do skupin s nadprimérnym, mirné nadprimérnym, primérnym a podprimérnym mnozstvim
tuku nevykazuji znamky odliSnosti posturalni stability. K opaénym vysledkiim dosli McGraw
et al. (2000), ktefi u prepubertalnich obéznich chlapct nalezli vétSi variabilitu a rozsah

vykyvii COP v bo¢nim sméru oproti normalnim chlapctim.

Posturalni stabilita a vysledky v motorickych testech

U posturdlni stability ve stoji na obou nohach jsme nenalezli mnoho vyznamnych
vztaht S provedenymi motorickymi testy, ojedin€lé signifikantni korelace potvrzujeme jen u
chlapct. Nalezené vztahy nevykazuji velkou vécnou vyznamnost. Koeficienty determinace
ukazuji na vzdjemné ovlivnéni danych faktori maximalné z 6%. Domnivame se, Ze u chlapct
ve stoji na obou nohéch se zrakovou kontrolou i bez zrakové kontroly hraji roli urcité aspekty
rychlostnich schopnosti dolnich koncetin. U divek nase vysledky podobné vztahy

nenaznacuji.




Vyraznéjsi vztahy jsme nalezli u parametri posturalni stability ve stoji na jedné noze

(tabulka 3 a 4).

Tabulka 3

Korela¢ni analyza mezi vysledky v motorickych testech a parametry
stability ve stoji na jedné noze u chlapci
(Pearsoniiv koeficient soucinové korelace)

Dominantni noha Nedominantni noha
SDX | SDY | Rychlost SD SDX | SDY | Rychlost SD
COP rychlosti COP | rychlosti
Clunkovy béh [0,10 [0,13 |0,23 0,11 0,31* |0,30* |0,34* 0,19
Skok do dalky | -0,15 |-0,13 |-0,18 -0,13 -0,21 | -0,25* | -0,33* -0,22
Vydrz ve shybu | -0,07 |-0,11 |-0,11 -0,05 -0,19 |-0,13 |-0,11 -0,12
Pi‘edklon -0,03 |-0,02 |-0,03 -0,01 0,00 -0,09 |-0,10 -0,03
Vystupy -0,46* | -0,41* | -0,52* -0,45* -0,57* | -0,47* | -0,46* -0,44*
Vysvetlivky: SD X — smérodatna odchylka vykyvit COP od stiedni pozice v bocnim sméru,
SD Y — smeérodatna odchylka vykyvii COP od stredni pozice v predozadnim sméru, Rychlost
COP — prumerna rychlost COP, SD rychlosti — smérodatna odchylka rychlosti COP,
* statisticky vyznamné na p<0,05
Tabulka 4
Korela¢ni analyza mezi vysledky v motorickych testech a parametry
stability ve stoji na jedné noze u divek
(Pearsontiv koeficient soucinové korelace)
Dominantni noha Nedominantni noha
SDX | SDY | Rychlost SD SDX | SDY | Rychlost SD
COP rychlosti COP | rychlosti
Clunkovy béh 0,24 0,19 0,33* 0,38* 0,12 0,16 |0,31* 0,24
Skok do dalky | -0,23 |-0,17 |-0,20 -0,21 -0,02 |-0,03 |-0,15 -0,08
Vydrz ve shybu | -0,02 | 0,16 0,01 0,04 0,05 0,12 |-0,03 0,01
Piredklon -0,19 |-0,15 |-0,09 -0,13 -0,03 |-0,02 |-0,11 -0,12
Vystupy -0,13 |-0,11 |-0,16 -0,16 -0,08 |-0,02 |-0,19 -0,24

Vysvetlivky: SD X — smerodatna odchylka vykyvii COP od stFedni pozice v bocnim sméru,
SD Y — smeérodatna odchylka vykyvit COP od stredni pozice v predozadnim sméru, Rychlost
COP — prumeérna rychlost COP, SD rychlosti — smeérodatna odchylka rychlosti COP,
* statisticky vyznamné na p<0,05

Vysledky korelacni analyzy naznacuji, ze testy, které vyzaduji silové a rychlosti
schopnosti dolnich koncetin, jsou ve vztahu k ur€itym aspektim posturalni stability ve stoji

na jedné noze.



U motorickych testii, které prokazaly v korelacni analyze statisticky vyznamny vztah

k nékterym parametrim stability, jsme provedli porovnani parametrli posturalni stability

u skupin déti, rozdélenych podle vykonnosti v testu.

skupinami rozdélenymi podle vysledku v testu clunkovy béh

Tabulka 5
Hodnoceni statistické vyznamnosti rozdila v parametrech stability mezi

(Kruskal-Wallisiiv test)

I Soucet | Soucet | Soucet | Soucet
E Parametr pof‘a_di pof‘a_di pof‘a_di pof‘a_di H 0
e skupiny | skupiny | skupiny | skupiny
A 1 2 3 4
SD X 1560 4011 4449 420 0,414 0,937
00 SDY 1532 3958 4507 443 0,307 0,959
Rychlost COP | 1591 4136 4210 503 1,826 0,609
SD rychlosti | 1553 3929 4524 434 0,489 0,921
SD X 1472 4022 4515 431 0,034 0,998
07 SDY 1639 4138 4281 382 1,782 0,619
Rychlost COP | 1561 4270 4158 451 1,884 0,597
SD rychlosti | 1551 4342 4148 399 2,350 0,503
SD X 1415 4206 4332 343 1,593 0,661
DOM SDY 1500 4270 4166 360 2,461 0,482
Rychlost COP | 1513 4601 3917 265 10,030 0,018*
SD rychlosti | 1512 4520 4018 246 8,704 0,034*
SD X 1569 4513 4008 206 10,640 0,014*
NED SDY 1690 4184 4100 322 4,773 0,189
Rychlost COP | 1609 4564 3920 203 12,573 0,006*
SD rychlosti | 1616 4455 4013 212 10,111 0,018*
Legenda: OO - stoj s ocima otevienyma, OZ — stoj s oc¢ima zavienyma, DOM — stoj na

dominantni noze, NED — stoj na nedominantni noze, skupina 1 — podprimeérny vysledek (n =
20), skupina 2 — mirné podprimérny vysledek (n = 56), skupina 3 — primérny aZz mirné
nadprimeérny vysledek (n = 62), 4 — nadprumérny vysledek (n = 6), H — kriticka hodnota
testovaciho kriteria Kruskal-Wallisova testu, p — minimdlni hladina vyznamnosti, pro kterou
lze zamitnout Hy o shodeé strednich hodnot, * statisticky vyznamné na p< 0,05

Ptedpoklad o odlisnosti parametrti posturalni stability ve skupinach rozdélenych podle
vykonnosti se z¢asti potvrdil u skupin rozdélenych podle vykonnosti v clunkovém béhu
(tabulka 5), kde m¢€ly podprimérné déti v tomto testu castéji vySsi rychlost vykyvia ve stoji
na jedné noze nez prumérni a nadpriimérni. Ve stoji na nedominantni noze mély podpraimérné
déti také vetsi bocni vykyvy. Déti s hor$i rychlostni schopnosti mély Castéji vyssi rychlost
COP a vyssi SD rychlosti COP, z ¢ehoz usuzujeme, Ze se rychleji kyvaji a Ze se u nich
Vv pribéhu stoje na jedné noze vice méni rychlost vykyvi. Vyssi rychlost COP znamend, Ze

VvV méfeném Case urazil stied tlakového piisobeni nohou (COP) delsi drahu. Lze ptedpokléadat,



ze déti, které byly pomalejsi v béhu, pomaleji reagovaly na vykyvy téla ve stoji na jedné noze,

a proto u nich byla drdha COP delsi.

Posturalni stabilita a pohybova aktivita

Vhodny pohybovy rezim s adekvatnim mnozstvim pohybové aktivity je dulezity pro
vyvoj détského organismu (Rowland, 1996). Zajimalo nds, zda déti s vy$§im mnozstvim
pohybové aktivity mohou mit lepsi posturalni stabilitu. Roli by mohla hrat vétsi pohybova
zkusenost, nebo lepsi svalova zdatnost déti, které sportuji. Jelikoz u naSeho souboru vzristalo
zapojeni do mimoskolni pohybové aktivity s vékem, porovnavali jsme parametry stability ve
skupinéach rozdélenych podle mnozstvi pohybové aktivity zvlast u 7 az 8letych, 9letych a 10
az 11letych déti. Rozdily v posturdlni stabilit¢ mezi skupinami se ukdzaly u devitiletych déti
ve stoji sotevienyma oc¢ima. Déti s nulovou pohybovou aktivitou mély castéji vyssi
smérodatnou odchylku vykyvi v bo€nim sméru (SD X)), a tedy 1 vyss§i vykyvy v tomto sméru,
zatimco déti s pohybovou aktivitou 120 minut tydné mély tyto hodnoty castéji nizsi. U
ostatnich vékovych skupin rozdélenych podle mnozstvi pohybové aktivity jsme rozdily u
vybranych parametrii posturdlni stability = nenalezli. Potvrzujeme caste¢né vliv mnozstvi
pohybové aktivity na vybrané parametry posturdlni stability u devitiletych déti. MnoZstvi
pohybové aktivity ovlivnilo smérodatnou odchylku vykyvi v bo¢nim sméru (SD X) ve stoji
S o¢ima otevienyma. U ostatnich vékovych skupin a dalSich parametrd jsme podobné vztahy

nezaznamenali.

Zavér

Cilem nasi prace bylo popsat zmény vybranych parametrii posturalni stability, které
souviseji s vékem a pohlavim déti mladsiho Skolniho véku, a provést analyzu zmén ve
vybranych parametrech posturdlni stability v souvislosti se somatickymi charakteristikami,
pohybovymi schopnostmi a pohybovou aktivitou.

Vysledky méfeni parametri posturalni stability ve stoji s otevienyma ocima,
zavienyma oc€ima a ve stoji na jedné noze u déti mezi 7. a 11. rokem ukazuji na velkou
interindividudlni variabilitu, kterd klesa s vékem a je mensi u divek nez u chlapci.

Mezi 7. a 11. rokem véku je patrny trend k poklesu smérodatnych odchylek vykyvia
V bo¢nim a pfedozadnim sméru, rychlosti COP i SD rychlosti ve stoji s otevienyma o¢ima

u chlapct 1 divek. Tento trend je u divek vyrazny do deviti let, u chlapct do desiti let.



Mezi 7. a 11. rokem véku je patrny trend k poklesu smérodatnych odchylek vykyva
V bo¢nim sméru, rychlosti COP i SD rychlosti ve stoji se zavienyma o¢ima u chlapct i divek.
Parametr smérodatna odchylka vykyvi v predozadnim sméru (SD Y) vykazuje docCasné
zvySeni hodnot u osmiletych chlapct i1 divek, poté také hodnoty klesaji. Pokles vsech
meéifenych parametrii pokracuje az do jedendcti let s vyjimkou mirného naristu u desetiletych
divek.

Mezi 7. a 11. rokem véku je patrny trend k poklesu smérodatnych odchylek vykyvi
V bo¢nim a ptedozadnim sméru, rychlosti COP 1 SD rychlosti ve stoji na jedné noze u chlapct
1 divek. U chlapcii je patrny prudky pokles vSech méfenych parametri mezi 7. a 8. rokem
véku. Trend poklesu se zpomaluje v deseti letech.

V hypotéze 1 (H1) jsme predpokladali, ze existuji rozdily ve vybranych parametrech
posturdlni stability mezi v€kovymi kategoriemi 7 az 11 let. Hypotézu 1 potvrzujeme. Mezi
sedmym a jedenactym rokem véku je patrny trend k poklesu vSech sledovanych parametr
stability ve stoji s otevienyma ocima, ve stoji se zavienyma ocima i ve stoji na jedné noze. U
n¢kterych parametrti v urcitych postojich doslo ke stagnaci priimérnych hodnot nebo mirnému
nartistu mezi sousednimi vékovymi kategoriemi. Celkové je zfetelny trend vSech parametrii
stability k poklesu u chlapci i divek az do veéku deseti let, kdy se tento pokles zacina
zpomalovat.

Potvrzujeme odliSnosti ve vyvojovych trendech méfenych parametrii stability ve stoji
S otevienyma ocima, stoji se zavienyma o¢ima a stoji jednonoZ u chlapcii a divek. Vyrazné
rozdily jsou pozorovatelné do véku 9 let. Tim potvrzujeme hypotézu 2 (H2)

Hmotnost a vySka téla ovlivituji posturdlni stabilitu nevyrazné.

Neprokazal se vliv slozeni téla na vybrané parametry posturalni stability ani u chlapct,
ani u divek.

Vysledky naznacuji vztah rychlostné silovych schopnosti dolnich koncetin k nékterym
parametrim posturdlni stability. Tyto vztahy byly cetnéjsi u chlapct oproti divkam a silné;si
ve stoji na jedné noze oproti stoji na obou nohéch s otevienyma i zavienyma o¢ima.

Nemizeme potvrdit, Ze je mnozstvi a forma pohybové aktivity, kterou déti vykonavaji
ve svém volném Case, faktorem, ktery ovliviiuje posturalni stabilitu déti.

Nenalezli jsme dominantni faktor, ktery by ovlivnil posturalni stabilitu déti. Posturalni
rychlostné-koordina¢ni dispozice dolnich koncetin. U chlapcii je siln€js$i vliv svalové

komponenty, u divek je nejsilnéjsi vliv véku.



Nase prace poukazuje na nékteré metodologické problémy souvisejici s méfenim
posturdlni stability pomoci vyhodnoceni pohybu COP u déti mladsiho Skolniho véku.
Nejvétsim problémem je znacna variabilita naméfenych parametrd, kterda ziejmé souvisi
s biologicky determinovanou nestalosti testovanych osob. Eventuelni opakovani studie
doporucujeme sméiovat az do doby, kdy budou uspokojivé zodpoveézeny otazky spolehlivosti

méteni parametrd COP u této vékové kategorie.
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