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Use of pupilometry to evaluate the intensity of balance tasks
Abstract
The ability to efficiently control balance is important for maintaining an independent life and performing daily activities. It also 
contributes to efficient walking and reducing the risk of falls. Maintaining balance is achieved by activity of interconnected sys-
tems: muscular, sensory, skeletal and central controlling mechanisms. The complexity of balance controlling processes and the 
many aspects with which we describe balance makes it difficult to determine uniform assessment of the balance tasks intensity. 
By prescribing balance training only with training frequency, type of training and its duration, the exact outcome cannot be 
predicted. Among the more promising approaches, with which we could comprehensively assess the intensity of balance tasks 
or their difficulty is by monitoring the pupil dilation or pupillometry. Pupillometry is an indirect measure of brain functions and a 
reflection of cognitive processes. Maintaining balance represents a cognitive load that is dependent on the difficulty of the bal-
ance task, age and the efficiency of the individual‘s postural control system. Based on these, pupillometry could gather more in-
depth information on the involvement of the cognitive processes in performing the balance task. This could provide an objective 
assessment of the balance tasks difficulty and, consequently, an objective measure of its intensity.
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Izvleček

Sposobnost ohranjanja ravnotežja je pomembna za ohranjanje neodvi-
snega življenja in opravljanja vsakodnevnih dejavnosti. Pomembna je tudi 
za izvajanje učinkovite hoje ter zmanjšanje tveganja za padce. Za ohranja-
nje ravnotežja skrbijo številni procesi, ki se medsebojno povezujejo: mi-
šični, senzorični, skeletni in centralni upravljalni mehanizmi. Zapletenost 
teh procesov in številni vidiki s katerimi opisujemo ravnotežje otežujejo 
določanje enotne ocene intenzivnosti nalog ohranjanja ravnotežja. Če 
vadbo ravnotežja predpisujemo samo s frekvenco vadbe, tipom vadbe in 
njenim trajanjem, ne moramo napovedati njenega izida. Med obetavnej-
še pristope, s katerim bi lahko celovito ocenili intenzivnost ravnotežnih 
nalog oziroma njihovo zahtevnost, sodi spremljanje dilatacijskih lastnosti 
očesne zenice ali pupilometrija. Pupilometrija je posredno merilo delova-
nja možganskih funkcij in odraz kognitivnih procesov. Ker ohranjanje rav-
notežja predstavlja kognitivno obremenitev, ki je odvisna od zahtevnosti 
naloge uravnavanja ravnotežja, starosti in od sposobnosti posamezniko-
vega sistema za uravnavanje ravnotežja, bi lahko s pomočjo pupilometrije 
izmerili kognitivni napor, ki ga predstavlja opravljanje ravnotežne naloge. 
S tem bi lahko pridobili objektivno oceno zahtevnosti ravnotežne naloge 
in posledično objektivno mero njene intenzivnosti. 

Ključne besede: dilatacija zenice, ravnotežje, intenzivnost naloge
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��Uvod
Ravnotežje je pomemben del vsakodnev-
nih življenjskih aktivnosti, kot so sedenje, 
stoja, hoja in pri izvajanju manipulacij s 
predmeti. Dobro ravnotežje nam omogo-
ča, da vse te aktivnosti opravljamo učin-
kovito. Vendar, ljudem s staranjem in pri-
sotnostjo bolezni, upadajo živčno-mišične 
funkcije, kar poslabša sposobnost ohranja-
nja težišča telesa nad podporno površino. 
To lahko pomembno vpliva na kvaliteto 
življenja, saj prispeva k izgubi samostoj-
nosti, zmanjšani udeležbi v vsakodnevnih 
življenjskih aktivnostih ter poveča možnost 
za padce in v skrajnih primerih tveganje za 
umrljivost (Shumway-Cook in Woollacott, 
2017). 

Dobro ravnotežje ni pomembno le za izva-
janje vsakodnevnih življenjskih aktivnosti, 
temveč tudi za izvajanje zahtevnih in hitrih 
športnih gibanj. Ravnotežje v športu pred-
stavlja pomembno motorično sposobnost 
predvsem iz vidika preprečevanja poškodb 
spodnjih udov, saj je slaba sposobnost 
ohranjanja ravnotežja povezana s pove-
čanjem tveganja za nastanek poškodb 
(Hrysomallis, 2007). Ker lahko trening rav-
notežja zmanjša incidenco športnih po-
škodb med mladimi odraslimi (Hübscher 
idr., 2010), se ravnotežna vadba pogosto iz-
vaja v preventivni vadbi ali kot dopolnilno 
sredstvo pri vadbi moči.

Vsako vadbo določajo štiri pomembne 
komponente, ki so definirane po mode-
lu FITT (Oberg, 2007). Prvi F predstavlja 
frekvenco vadbe, I intenzivnost vadbe, ki 
nam daje informacijo o stopnji napora, ki 
ga posameznik izkusi med telesno aktiv-
nostjo, T predstavlja čas trajanja vadbe ter 
drugi T tip vadbe, kamor spadajo aktivnosti 
za razvoj posamezne sposobnosti (moči 
vzdržljivosti, hitrosti, koordinacije, ravno-
težja in gibljivosti). Za preverjanje odnosa 
med odmerkom in učinkom vadbe mo-
ramo poznati in ustrezno opredeliti vse 
štiri komponente po modelu FITT (Oberg, 
2007). Pri predpisovanju vadbe ravnotežja 
se uporablja le: frekvenca vadbe, tip vadbe 
(proprioceptivna vadba in vaje, ki vključu-
jejo motorične sposobnosti, kot so ravno-
težje, agilnost, koordinacija, hoja in tek) in 
trajanje vadbe, med tem ko intenzivnost 
vadbe ni določena (American College of 
Sports Medicine, 2018). Tudi terminologi-
ja za opis intenzivnosti ravnotežnih nalog 
je nejasna, v primerjavi s terminologijo za 
opis intenzivnosti vadbe za moč ali vzdržlji-
vost (Haas idr., 2012). Intenzivnost ravnote-

žne vadbe lahko izrazimo v absolutnih ali 
relativnih merah. Absolutna intenzivnost je 
določljiva in jo izrazimo v fizikalnih količi-
nah (npr. hitrost gibanja oprijemališča sile 
reakcije podlage v m/s) (Muehlbauer Roth, 
Bopp in Granacher, 2012). V relativnih me-
rah pa z deležem posameznikove največje 
sposobnosti (npr. delež od največje kapaci-
tete ravnotežja). Mere, ki bi opredelila naj-
večjo kapaciteto ravnotežja ne poznamo, 
ker gre za zelo kompleksno sposobnost, ki 
je odvisna od zapletene integracije moto-
ričnih in senzornih sistemov (Pollock, Dur-
ward, Rowe in Paul, 2000). Ker ni določena 
relativna mera intenzivnosti ravnotežja, 
ne poznamo odnosa med odmerkom in 
učinkom vadbe. Intenzivnost ravnotežne 
naloge lahko spreminjamo na različne na-
čine: (1) z manjšanjem podporne površine 
(García-Massó, Pellicer-Chenoll, Gonzalez in 
Toca-Herrera, 2016; Muehlbauer idr., 2012), 
(2) s spreminjanjem dotoka senzornih infor-
macij in spreminjanjem njihovega pomena 
(stabilna ali nestabilna podlaga, spremlja-
nje dogajanja v okolju in opazovanjem pre-
mikajočega predmeta) (Barbado Murillo, 
Sabido Solana, Vera-Garcia, Gusi Fuertes in 
Moreno, 2012; Gebel, Lüder in Granacher, 
2019; Muehlbauer idr., 2012; Rodrigues, 
Gotardi in Aguiar, 2017; Thomas, 2018; Tse 
idr., 2013), (3) s spreminjanjem gibanja rok 
(Objero, Wdowski in Hill, 2019) in (4) z do-
dajanjem dodatne naloge (kognitivna ali 
gibalna naloga) (Hsiao, Belur, Myers, Ear-
hart in Rawson, 2020; Maki in Mcllroy, 2007; 
Remaud, Boyas, Caron in Bilodeau, 2012). 
Ker poznamo več mehanizmov za pove-
čanje intenzivnosti ravnotežne naloge, ki 
jih pogosto tudi prepletamo, je učinek na 
intenzivnost ravnotežja pogosto neznan in 
se zanašamo predvsem na strokovno oce-
no, da izbrana ravnotežna naloga za posa-
meznika predstavlja dovolj velik izziv, ki bo 
povzročil akutne in kronične spremembe v 
mehanizmih za upravljanje drže in ravno-
težja. 

Namen tega članka je bil napraviti pregled 
znanstvene literature na temo vrednotenja 
intenzivnosti ravnotežnih nalog. 

��Metode
Iskanje znanstvenih člankov je potekalo 
preko podatkovnih baz PubMed, Scient-
Direct in COBBIS. Uporabili smo naslednje 
ključne besede posamezno ali v medse-
bojni kombinaciji: »balance« AND »inten-
sity« AND »postural control« AND »difficul-
ty«. Vključili smo vse raziskave, ki so bile v 

angleškem in slovenskem jeziku in izdane 
med 2010 do 2020. Skupno smo našli 183 
člankov. Po pregledu naslovov in vsebine 
izvlečka smo nekatere članke izključili, saj 
niso vsebovali tematike, ki smo jo obrav-
navali. Skupno smo v pregled vključili 15 
člankov.

��Rezultati
Študije so poskušale na različne načine 
ovrednotiti oziroma oceniti intenzivnost 
ravnotežnih nalog. Glede na način smo 
jih razdelili na 3 dele. Prvi del nam pred-
stavlja študije, ki so se preko povečanja 
kognitivne obremenitve poskusile določiti 
zahtevnost ravnotežne naloge. Ta del smo 
razdelili še glede na pristope s katerim so 
vrednotili kognitivno obremenitev. V prvi 
poddel spadajo študije, ki so s pomočjo 
dodatne kognitivne naloge ovrednotile 
ali je bila za posameznika izvedba rav-
notežne naloge zahtevnejša (Albertsen, 
Ghédira, Gracies in Hutin, 2017; Bustillo-
-Casero, Villarrasa-Sapiña in García-Massó, 
2017; Remaud, Boyas, Caron in Bilodeau, 
2012). Albertsen idr., (2017) so ugotovili, da 
med sočasno izvedbo ravnotežne naloge 
(različna zahtevnost ravnotežne naloge) in 
kognitivne naloge (odštevanje nazaj za 7), 
ni prišlo do sprememb v natančnosti izved-
be kognitivne naloge. Vendar pa je prišlo 
do povečane hitrosti nihanja telesa v vseh 
ravnotežnih nalogah, le pri najbolj zahtevni 
nalogi do tega ni prišlo (sonožna stoja z za-
prtimi očmi). V tem pogoju se hitrost niha-
nja ni več bistveno povečala z dodajanjem 
dodatne kognitivne naloge. Remaud idr., 
(2012) so dokazali, da prihaja do statistič-
no značilne povezave med zahtevnostjo 
ravnotežne naloge in dodeljevanjem virov 
za pozornost. Med različnimi ravnotežnimi 
nalogami (ravnotežno nalogo so držali 30 
s) so izvajali dodatno nalogo z reakcijskim 
časom, kjer so se morali merjenci odzva-
ti na slušni dražljaj. Ugotovili so, da je pri 
mlajših odraslih zmanjšana stabilnost, 
zaradi zmanjšane podporne površine ali 
odsotnosti vidne informacije, povezana s 
podaljšanjem reakcijskega časa. Bustillo-
-Casero idr., (2017) so ugotovili, da so mlajši 
odrasli in adolescenti nihali manj pri lažjih 
ravnotežnih nalogah (sonožna stoja) in bolj 
pri težjih ravnotežnih nalogah (tandemska 
in enonožna stoja). Posamezno ravnotežno 
nalogo so izvajali 35 s. Kljub temu niso ugo-
tovili vpliva na stabilnost pri mlajših odra-
slih ob izvedbi dodatnih kognitivnih nalog 
(odštevane nazaj za 3, 4 ali 5), med tem ko 
so kognitivne naloge vplivale na stabilnost 
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pri adolescentih. Ugotovili so tudi, da zah-
tevnost ravnotežne naloge ni vplivala na 
pravilnost izvajanja kognitivne naloge tako 
pri mlajših odraslih kot adolescentih. Do 
razlik v raziskavah lahko prihaja zaradi raz-
ličnih merskih protokolov, saj so uporabljali 
različne dodatne naloge ter različni čas iz-
vajanja ravnotežne naloge (30 s, 35s in 60s).

V drugi podel spadajo raziskave z elektro-
encefalografijo. Ugotovili so, da pri različ-
nih zahtevnosti ravnotežne naloge (raz-
lična podporna površina ali spremembe 
v senzornih informacijah) prihaja do razlik 
pri možganskih valovih ter do aktivnosti v 
različnih delih možganov (Edwards, Guven, 
Furman, Arshad in Bronstein, 2018; Gebel, 
Lehmann in Granache, 2020; Hülsdünker, 
Mierau, Neeb, Kleinöder in Strüder, 2016; 
Tokuno, Keller, Carpenter, Márquez in Ta-
ube, 2018; Tse idr., 2013; Varghese Beyer, 
Williams, Miyasike-daSilva in McIlroy, 2015). 

V tretji podel sodi raziskava s pupilometrijo. 
Kahya, Wood, Sosnoff, in Devos, (2018) so 
s pomočjo pupilometrije (število nenadnih 
širitev zenice) preverili kognitivno obreme-
nitev med izvajanjem sonožne stoje. Ugo-
tovili so, da se je kognitivna obremenitev 
povečala, ko so povečali zahtevnost ravno-
težne naloge, torej izvedba sonožne stoje 
z omejenim vidnim prilivom. Med tem, ko 
sej je pri rezultatih med izvajanjem samo 
ravnotežne naloge in ravnotežne naloge 
z dodatno kognitivno nalogo, pokazal ne-
koliko večja kognitivna aktivnost, ki ni bila 
statistično značilna.

V naslednji sklop smo uvrstili raziskave, ki 
so spremljale intenzivnosti ravnotežnih 
nalog s pomočjo različnih lestvic (Espy, Re-
inthal in Meisel, 2017; Farlie Molloy, Keating 
in Haines, 2016). Espy idr., (2017) so razvili 
10-stopenjsko lestvico za samooceno 
zahtevnosti posamezne ravnotežne aktiv-
nosti. Lestvica je podobna Borgovi lestvi-
ci za oceno napora in zagotavlja meritev 
intenzivnosti vadbe ravnotežja, ki jo zazna 
vadeči. Med tem ko so Farlie idr., (2016) 
poskušali intenzivnosti ravnotežnih nalog 
pri starejših osebah ovrednotiti s pomočjo 
verbalnih in neverbalnih znakov. Iz te študi-
je so potem na podlagi teh znakov, razvili 
lestvico za spremljanje intenzivnosti rav-
notežja, imenovano »Balance Intesity Sca-
le«. Obe lestvici predstavljata subjektivno 
oceno zahtevnosti ravnotežnih nalog, ki v 
znanstveni literaturi še nista bili preverjeni. 

V zadnji sklop smo uvrstili raziskave, ki so 
preko aktivacij mišic poskusile določiti in-
tenzivnost ravnotežne naloge (García-Mas-

só, Pellicer-Chenoll, Gonzalez in Toca-Her-
rera, 2016; Gebel, Lüder in Granacher, 2019; 
Licen, Strojnik in Tomazin, 2019). Gebel idr., 
2019 so ugotovili, da se z povečanjem zah-
tev za ohranjanje ravnotežja, prihaja tudi 
do povečanja aktivacije mišic spodnjega 
uda in njihove koaktivacije. Licen, Strojnik 
in Tomazin (2019) so poskusili določiti re-
lativno intenzivnost ravnotežne naloge s 
pomočjo aktivacije mišic skočnega sklepa. 
Izvedli so enonožno stojo na T deski, ki je 
bila nestabilna v sagitalni ravnini. Ugotovili 
so, da odstotek maksimalne aktivacije mišic 
skočnega sklepa ni dobra spremenljivka, ki 
bi opisovala intenzivnost pri enonožni stoji 
na T deski. 

Ker samo s frekvenco, tipom in časom tra-
janja ravnotežne vadbe ne moramo napo-
vedati izida oziroma rezultata intervencije 
(vadbe) za izboljšanje ravnotežja (Farlie idr., 
2019; Gebel, Lesinski, Behm in Granacher, 
2018), je potrebno za boljše vrednotenje 
učinkov vadbe in njeno načrtovanje, poi-
skati objektivne načine določanja intenziv-
nosti ravnotežnih nalog.

��Diskusija
Namen študije je bil pregled znanstvene li-
terature na temo vrednotenja intenzivnosti 
ravnotežnih nalog ter preveriti ali obstaja 
način s katerim bi lahko objektivno ocenili 
relativno intenzivnost ravnotežnih nalog. 
Izkazalo se je, da obstaja več različnih na-
činov za spremljanje intenzivnosti oziro-
ma zahtevnosti ravnotežnih nalog, kot so 
pupilometrija, spremljanje aktivacije mišic 
spodnjega uda, spremljanje elektroence-
falografske aktivnosti, z dodajanjem doda-
tne kognitivne naloge ter preko lestvic za 
oceno napora. Vsak izmed teh načinov ima 
svoje pomanjkljivosti in svoje prednosti. Na 
podlagi pregledanih študij lahko zaključi-
mo, da v znanosti in športni praksi še ne 
poznamo načina s katerim bi lahko spre-
mljali relativno mero intenzivnosti ravno-
težne naloge. Glede na izsledke literature 
lahko predvidevamo, da sodi pupilometrija 
med najbolj primerne načine za vrednote-
nja relativne intenzivnosti ravnotežja. 

Upravljanje drže in ravnotežja
Na upravljanje drže in ravnotežja vpliva 
veliko dejavnikov. Med glavne tri dejavni-
ke prištevamo: (1) značilnosti ravnotežne 
naloge, (2) značilnosti okolja (podporna 
površina, zahtevnost naloge, svetloba in 
prevladujoči senzorni prilivi) in (3) lastnosti 
posameznika (motorični, senzorni in kogni-

tivni sistem) (Shumway-cook in Woollacott, 
2017). K lastnostim posameznika spadajo 
mišično - skeletna komponenta in živčna 
komponenta. Pod mišično-skeletno kom-
ponento štejemo: število prostosti gibanja 
sklepa, mišične lastnosti in biomehanske 
odnose med posameznimi deli telesa, ki 
so povezani med seboj. Koordinacija gla-
ve s trupom in nogami je še posebej po-
membna za uravnavanje drže, saj se v in 
na glavi ter v vratu nahajajo pomembni 
senzorji (vestibularni aparat, oči ter števil-
ni vratni proprioceptorji) za zaznavanje in 
nadzor gibanja telesa in ravnotežja (Horak 
in Kuo, 2000). K živčnim komponentam pri-
števamo: kognitivne procese, ki vključujejo 
kognitivne vire in strategije, procese gibal-
nega upravljanja (kamor sodi upravljanje 
mišične aktivnosti), somatosenzorni sistem 
in spreminjanje pomena senzoričnega do-
toka. K somatosenzronemu sistemu spada-
jo informacije iz vidnega senzornega siste-
ma, vestibularnega in somatosenzornega 
sistem, ki centralnemu živčnemu sistemu 
sporočijo pomembne informacije o polo-
žaju in gibanju našega telesa (Shumway-
-Cook in Woollacott, 2017). 

Kognitivni procesi 

Kognitivni procesi človeku omogočajo 
interakcijo z okoljem (Trbižan in Roblek, 
2013). Ti procesi so vezani na zaznavanje, 
razumevanje, usmerjanje pozornosti, uče-
nje, pomnjenje in posredovanje informa-
cij. Našteti procesi skupno predstavljajo 
kognitivno obremenitev. Večjo kognitivno 
obremenitev predstavlja izvajanje nalog, ki 
zahtevajo višjo stopnjo mentalne aktivnosti 
za izvedbo zgoraj naštetih procesov (Paas, 
Tuovinen, Tabbers in Van Gerven, 2003). Ko-
gnitivni napor se nanaša na velikost kogni-
tivne kapacitete, ki je potrebna za izvajanje 
naloge. Kognitivna kapaciteta je skupna 
količina informacij, ki jih lahko naenkrat 
procesiramo. 

Upravljanje drže in ravnotežja povzroči ko-
gnitivno obremenitev, ker ni popolnoma 
avtomatski proces. Določeno stopnjo ko-
gnitivne aktivnosti zahteva že opravljanje 
»lažjih« ravnotežnih nalog, kot je ohranja-
nje mirne stoje (Varghese idr., 2015). Težja 
kot je ravnotežna naloga, več sodelovanja 
višjih centrov osrednjega živčnega sistema 
je potrebno (Edwards idr., 2018). Študije, 
kjer so med izvajanjem ravnotežne nalo-
ge dodale še dodatno kognitivno nalogo, 
kot je glasno ali tiho računanje, uporaba 
prostorskega spomina, zahteve po odzivu 
na zunanji dražljaj ali besedne naloge, so 
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ugotovile, da sočasno izvajanje ravnotežne 
naloge moti izvajanje naštetih nalog (Hsiao 
idr., 2020; Kahya idr., 2018; Maki in Mcllroy, 
2007). Pride lahko tudi do nasprotnega 
učinka, da izvajanje kognitivno zahtevnih 
naloga vpliva negativno na izvajanje rav-
notežnih nalog. Razlog za poslabšanje 
izvajanja kognitivno zahtevnih nalog in 
ravnotežja lahko pripišemo dejstvu, da si 
omenjeni procesi delijo omejeno kogni-
tivno kapaciteto (Horak, 2006; Shumway-
-Cook in Woollacott, 2017). Bolj zapletena 
gibanja, kot je na primer stopanje, zahte-
vajo večji delež kognitivne kapacitete kot 
gibanja, ki ne vključuje gibanja okončin 
ali ohranjanja mirne stoje. Dodatna kogni-
tivna naloga vpliva tudi na izvajanje hoje 
pri mlajših odraslih (Hoang, Ranchet, De-
rollepot, Moreau in Paire-Ficout idr., 2020). 
Zmanjša se hitrost in kadenca hoje ter dol-
žina koraka, ko se kompleksnost kognitivne 
naloge poveča. Torej je velikost kognitivne 
kapacitete, ki je potrebna za uravnavanje 
ravnotežja, odvisna tako od intenzivnosti 
naloge uravnavanja ravnotežja, starosti kot 
tudi od sposobnosti posameznikovega 
sistema za uravnavanja ravnotežja (Horak, 
2006; Woollacott in Shumway-Cook, 2002).

Raziskave, ki so uporabile paradigmo dvoj-
nih nalog, so pokazale, da se tudi pri upra-
vljanju drže in ravnotežja lahko preseže 
razpoložljivo kognitivno kapaciteto, ki je 
na voljo za obdelavo informacij (Al-Yahya 
idr., 2011; Plummer-D’Amato idr., 2012; Siu, 
Catena, Chou, Van Donkelaar in Woollacott, 
2008). Kognitivno obremenitev med upra-
vljanjem drže in ravnotežja lahko merimo 
na različne načine, kot na primer s subjek-
tivno oceno kognitivnega napora, s pomo-
čjo sekundarne oziroma dodatne naloge 
in z indeksom kognitivne aktivnosti oziro-
ma spremembe velikosti zenice (Korbach, 
Brünken in Park, 2018; Szulewski, Gegen-
furtner, Howes, Sivilotti in van Merriënboer, 
2017). Slednji pristop je bolje uporabljati za 
merjenje kognitivnega napora med izvaja-
njem gibalne naloge. Pri njeni uporabi ne 
potrebujemo dodatne kognitivne naloge 
za oceno intenzivnosti in nam omogoča 
oceno kognitivnega napora izbrane gibal-
ne naloge.

Pupilometrija 

Ne-invazivne meritve gibanja očesa ali ši-
rine očesne zenice omogočajo vpogled 
v določene vidike delovanja kognitivnih 
procesov (kot so usmerjenost pozornosti 
in učenje). Med pogosteje uporabljene 
metode sodi spremljanje sprememb v ve-

likosti zenice oziroma pupilometrija, hitro-
sti mežikanja in gibanja osrednjega vida 
(Eckstein, Guerra-Carrillo, Miller Singley in 
Bunge, 2017). Našteti pristopi omogočajo 
vpogled v različne procese, ki prispevajo k 
kognitivnim procesom. Analiza podatkov 
gibanja in fiksacij osrednjega vida omogo-
ča prepoznavanje trenutne usmerjenosti 
pozornosti. Spontana hitrost mežikanja je 
posredno povezana z delovanjem dopa-
minskega sistema in kognitivnih procesov. 
Nenadna razširitev zenice kaže predvsem 
na kognitivni napor, ki ga predstavlja iz-
vedba naloge. 

Očesna zenica, s pomočjo katere nadzi-
ramo količino svetlobe, ki vstopa v oko in 
posledično ostrino vidne slike (Laeng in 
Dag, 2019), se lahko odzove na tri različne 
vrste dražljajev: (1) na svetlobo, (2) na od-
daljenost predmeta (povečanje ostrine za 
zaznavanje določenega predmeta) in (3) 
odziv na povečano kognitivno aktivnost, 
kot sta povečana stopnja vzburjenja ali 
kognitivnega napora (psihosenzorni odziv 
zenic) (Mathôt, 2018). Za spremljanje napo-
ra kognitivnih procesov je smiselno spre-
mljati predvsem hitre odzive zenice. Odzivi 
zenic so v večini refleksni, saj bo isti dražljaj 
vedno vodil v podoben odziv. Vendar pa 
lahko pride do spremembe širine zenice 
tudi na posreden način, saj jih modulirajo 
kognitivni procesi na višji ravni (Mathôt, 
2018). Kot navaja Laeng in Dag, (2019) do 
teh sprememb pride, če si miselno predsta-
vljamo predmet ali dogodek, ki bi po nava-
di normalno sprožil spontani odziv zenice 
(gledanje sonca ali predstava o tem, da se 
nahajamo v temni sobi). Spremembe spro-
žijo tudi kognitivne naloge, kot so računske 
naloge ali preprostejše naloge, kot je priklic 
lastne telefonske številke. Te spremembe 
niso posledice svetlobnih držajev, ampak 
povečane aktivnosti kognitivnih procesov, 
kamor spadata kognitivni napor in ču-
stveno stanje. Ta odziv spada v tretji sklop 
dražljajev, ki sprožijo spremembe zenice in 
ga imenujemo psihosenzorni odziv, saj do 
njega prihaja zaradi prisotnosti psiholoških 
in senzoričnih dražljajev (Mathôt, 2018). 

Psihosenzorni odgovor zenice

Pri psihosenzornemu odzivu zenice oziro-
ma pri odzivu zenice, ki jih povzroči nalo-
ga, se zenica razširi, kot odziv na poveča-
nje vzburjenja ali kognitivnega napora. 
Že majhne spremembe napora ali obre-
menitve kapacitete pozornosti pripeljejo 
do spremembe v premeru zenic. Torej 
preprosto rečeno, vse kar aktivira um, bo 

povzročilo dilatacijo zenic (Mathôt, 2018). 
Spremembe v zenicah zaradi teh psiholo-
ških dejavnikov oziroma kognitivno spro-
ženih odzivov, so običajno manjše od 0,5 
mm, vendar jih lahko zaznamo, kadar je 
svetilnost v merilnem prostoru konstantna 
(Eckstein idr., 2017). 

Raziskave narejene v 60. letih prejšnjega 
stoletja so pokazale, da je velikost zenice 
zanesljiv pokazatelj kognitivnega napora 
(Hess in Polt, 1964; Kahneman in Beatty, 
1966) in vzburjenja (Hess in Polt, 1960). Hess 
in Polt, (1964) sta ugotovila, da povečanje 
težavnosti računanja poveča premer zenice 
preiskovancev, med tem ko sta Kahneman 
in Beatty (1966) ugotovila, da je velikost ze-
nice odvisna tudi od števila številk, ki so si 
jih morali preiskovanci zapomniti. Dilatacija 
zenic odraža torej razlike v kognitivnem na-
poru in se spreminja s stopnjo zahtevnosti 
nalog, kot so: aritmetične operacije, razvr-
ščanje števk, razumevanje stavka ali bese-
dila, zaznavanje ujemanja in pri nalogah, ki 
so povezane s kratkoročnim spominom ter 
prostorskim spominom (Eckstein idr., 2017; 
Laeng in Dag, 2019). Dilatacija zenic lahko 
odraža tudi značilnosti kognitivnih proce-
sov posameznega merjenca (Beatty, 1982). 
Pri številnih kognitivnih nalogah (množenje 
števil, uporaba večjega številskega razpona 
in razumevanje stavkov), so osebe z višjimi 
ocenami na testih inteligence, imele manj-
šo dilatacijo zenic kot pa osebe z nižjimi 
ocenam. Kognitivna obremenitev je torej 
pri enakih nalogah odvisna od inteligenč-
nega kvocienta (celokupne kapacitete), 
kar lahko predstavlja neke vrste relativno 
intenzivnost ali kognitivni napor.

Ker se premer zenice spreminja z zahte-
vami naloge, lahko predstavlja tudi objek-
tiven pokazatelj intenzivnosti kognitivne 
obremenitve pri udeležencih različnih 
starosti (Eckstein idr., 2017), oziroma lahko 
premer zenice uporabljamo tudi kot merilo 
človekovega kognitivnega napora pri izva-
janju različnih nalog (Beatty, 1982). Dilata-
cija zenic odraža tudi ravnovesje med zah-
tevami nalog in posameznikovo kognitivno 
kapaciteto (Just, Carpenter in Miyake, 2003). 
Izkoriščenost kapacitete se nanaša na delež 
virov, ki se v danem kognitivnem sistemu 
porabijo v določenem časovnem interva-
lu. Tesna povezava med dodelitvijo virov 
in spremembo velikosti zenice je razvidna 
tudi iz študij, ki so proučevale učinek preo-
bremenitve obdelave informacij (Laeng in 
Dag, 2019). Ko se obremenitev poveča (na 
primer število elementov, ki jih moramo 
držati v mislih) velikost zenice doseže raz-
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širitev, ki je blizu najvišji ravni dodeljevanja 
virov (Laeng in Dag, 2019). Kadar zahteve 
kognitivne obremenitve presežejo zgornjo 
mejo razpoložljivih kognitivnih virov, pride 
do slabšanja izvajanja naloge, kar se odraža 
tudi v velikosti zenice, ki namesto, da bi se 
povečevala, hitro upada in se vrne na izho-
diščno raven.

Do teh sprememb v zenicah pride, ker je 
nevronska pot, ki vodi do dilatacije zenice, 
povezana z aktivnostjo hipotalamusa in Lo-
cus coeruleus, ki sta vključena v številne vi-
dike kognicije (Mathôt, 2018). Locus coeru-
leus je majhno jedro v možganskem deblu, 
ki igra osrednjo vlogo v regulaciji fiziolo-
škega vzburjenja in kognitivnega delova-
nja, tudi preko sproščanja noradrenalina 
(Eckstein idr., 2017). Noradrenalin je živčni 
prenašalec s širokim vplivom na delovanje 
centralnega in perifernega živčnega siste-
ma. Locus coeruleus je še posebej aktiven, 
kadar je organizem vzburjen, buden in po-
zoren. Podobno vlogo pri dilataciji zenic 
ima tudi hipotalamus, ki je zapletena struk-
tura s številnimi povezavami in podjedri 
(Mathôt, 2018).

Dilatacija zenice je torej posredno merilo 
možganskih funkcij in odraz kognitivnih 
procesov, kot so povečana intenzivnost ko-
gnitivne obremenitve in posledično napor, 
ki ga predstavlja opravljanje zahtevnejših 
nalog ter usmerjanje pozornosti (Mathôt, 
2018). 

Ohranjanje ravnotežja in pupi-
lometrija

Pupilometrija je objektivna meritev, ki 
omogoča spremljanje kognitivne obreme-
nitve. Kahya idr., (2018) so ugotovili, da po-
večana zahtevnost ravnotežne naloge, kot 
je sonožna stoja z omejenim vidnim prili-
vom, poveča kognitivno obremenitev. Ko-
gnitivno obremenitev so v omenjeni študiji 
posredno ocenili s pupilometrijo. Višji kot 
je bil indeks kognitivne aktivnosti (število 
nenadnih širitev zenice), večja je bila kogni-
tivna obremenitev med njeno izvedbo. Te 
ugotovitve kažejo, da omejen vidni priliv 
zahteva dodatno aktivnost predelov v mo-
žganski skorji, ki sodelujejo pri ohranjanju 
ravnotežja. V raziskavi so ugotovili tudi, 
da se hitrost nihanja telesa v anteriorno-
-posteriorni in medialno-lateralni smeri ni 
spremenila z omejevanjem vidnega priliva 
ali z dodajanjem dodatne kognitivne na-
loge, medtem ko so se vrednosti indeksa 
kognitivne aktivnosti znatno povečale s 
povečanjem zahtevnosti ravnotežne nalo-
ge (sonožna stoja z omejenim vidnim pri-

livom). To lahko nakazuje, da spremembe 
v mehanskih spremenljivkah gibanja telesa 
med ohranjanjem ravnotežja, morda niso 
dovolj občutljive, da bi zaznale spremembe 
v zahtevah ravnotežne naloge v primerjavi 
z odzivom zenic pri zdravih mladih odra-
slih. Zato bi lahko pupilometrija pomagala 
bolje razumeti kognitivno obremenitev, 
povezano s spremembami v zahtevnostih 
ravnotežne naloge. 

Nekatere študije so uporabile dilatacijo ze-
nic kot indikator kognitivne obremenitve 
med izvedbo motoričnih nalog, kot so stisk 
dlani, kolesarjenje na ergometru in hojo 
(Hayashi, Someya in Fukuba, 2010; Saeed-
pour-Parizi, Hassan in Shea, 2020; White in 
French, 2016; Zénon, Sidibé in Olivier, 2014). 
Odziv zenic ima tudi odlično ponovljivost 
in veljavnost ponovitev testov ravnotežnih 
nalog z dvojno nalogo pri zdravi populaciji 
in ljudeh s Parkinsonovo boleznijo (Kahya 
idr., 2021). Kahya, Liao, Gustafson, Akinwun-
tan in Devos, (2019) so ugotovili, da je odziv 
zenice povezan tudi s spremembami v ele-
ktroencefalografski aktivnosti med izvaja-
njem ravnotežne naloge z dvojno nalogo. 
Spremembe v elektroencefalografski aktiv-
nosti so povezane tudi s spremembami v 
zahtevnosti ravnotežne naloge (Gebel idr., 
2020; Tokuno idr., 2018). Zato lahko odziv 
zenice predstavlja alternativno merilo ko-
gnitivne obremenitve med upravljanjem 
ravnotežja in določanja intenzivnosti rav-

notežnih nalog.

��Zaključek
Vadbo predpisujemo s 4 komponentami 
po modelu FITT. Te komponente so fre-
kvenca vadbe, intenzivnost vadbe, čas tra-
janja vadbe ter tip vadbe, kamor spadajo 
aktivnosti za razvoj: moči, vzdržljivosti, hi-
trosti, koordinacije, ravnotežja in gibljivosti. 
Pri vadbi ravnotežja ne poznamo relativne 
mere intenzivnosti. Če ena izmed kompo-
nent po modelu FITT ni znana oziroma ni 
opredeljena, ne moremo opredeliti odnosa 
med odmerkom vadbe in njegovim učin-
kom. Zato je potrebna določiti objektivno 
mero relativne intenzivnosti. Pupilometri-
ja spremlja spremembe velikosti zenice in 
nam nudi vpogled v intenzivnost trenutne 
kognitivne obdelave. Ker upravljanje drže 
in ravnotežja predstavlja kognitivno obre-
menitev, bi lahko s pomočjo pupilometrije 
ugotovili koliko kognitivne kapacitete je 
zasedene z upravljanje različnih ravnote-
žnih nalog. Tako bi lahko s pomočjo pu-
pilometrije določili relativno intenzivnost 

ravnotežne naloge/vadbe. Potrebno bi bilo 
preveriti ali se število nenadnih širitev ze-
nic sistematično povečuje s povečevanjem 
intenzivnosti ravnotežne naloge, kjer siste-
matično zmanjšujemo podporno površino 
in/ali spreminjamo senzorni priliv in bi kot 
takšen predstavljal relativno mero intenziv-
nosti ravnotežne naloge.
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