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Abstrakt

Nazev prace Strategie stabilizace postury pfi stoji na labilni ploSe a pii aplikaci valce s vodou

Cile: Cilem préce je zjistit miru aktivace (MA) vybranych svalti pii provedeni vypadu na
nestabilni plochu a s valcem s vodou (aquabag), volbu posturalnich strategii pfi rozdilném
pusobeni podméti vytvarejicich nestabilni prostfedi a vytvofeni metodiky pro méfeni a

zpracovani dat.

Metody: Do této pilotni studie bylo zahrnuto 5 probandl. Méfeni miry svalové aktivace bylo
provedeno pomoci povrchového EMG nad svaly musculus gluteus medius a paravertebralnimi
svaly bilateralné, do kterych se promitne i mira aktivace mm Multifidii, jako soucast hlubokého
stabilizacniho systému patete. Pro zpracovani dat EMG bylo vyuzZito systému Origin 2020.
Posturalni stabilita byla méfena pomoci stabilometrického méteni na silovych desekach Kistler
anasledné byla data zpracovana systémem Bioware, MS Excel a Matlab. Pro analyzu ziskanych
dat EMG méfeni bylo vyuzito prostého porovnani, pro analyzu dat systému Kistler bylo vyuzito

prostého porovnani a statistické metody t-test.

Vysledky: Z vysledkl sledovanych parametrt vyplyva, Ze mira aktivace métenych svalil trupu
(nepfimo mm. Multifidii) pii provedeni vypadu vpied je vysSi pii pouziti aquabagu, nez pii
stoji na labilni ploSe. Zarovenn bylo zjiSténo, Ze mira aktivace m. Gluteus medius byla
vyznamnéj$i na dominantni dolni koncetiné pfi modifikaci na labilni ploSin€, nezZ tomu bylo pfi
modifikaci s aquabagem. TaktéZ byl zjistén jiny proces stabilizace pii provedeni vypadu na

nestabilni plosin¢ oproti vypadu s aquabagem.

Kli¢ova slova: Proces stabilizace, sEMG, Kistler, Aquabag, fyzioterapie, rehabilitace,

posturalni stabilita, stabilometrie. labilni plocha, metodologie



Abstract

Title: Strategy of postural stabilisation using unstable surface and water barrel.

Objectives: The aim of this study is to investigate the level of muscle actiavtion of choosen
muscles during lunge on unstable surface or with using water barrel. Investigation of the
postural strategy used during lunge orn unstable surface or with the water barrel and creation

of methodology for measurment and data analysis.

Methods: Into this pilot study, there were picked 5 people (athletes). The measurement of level
of muscle activation were done by surface electromyography over gluteus medius muscle and
paravertebral muscles bilaterally, which involves mm. Multifidii muscles a part of deep
stabilisation system muscles.For data procession was used software Origin 2012 Postural
stability was measured through force plates by Kistler and gained data were procesed by using
software programmes Bioware, MS Excel and Matlab. For data analysis from EMG
measurement was used simple comparasion of outcomes. Stabilometry outcomes were analysed

by statistical methode t-test.

Results

Keywords: Process of postural stabilisation, Kistler, surface electromyography, physiotherapy,

rehabilitation, unstable surface, stabilometry, methodology
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1.Uvod

Dobré zajisténi posturalni stability je také zdkladnim pfedpokladem pro bezpecnou a
spolehlivou motoriku. Postura je poloha, z jejichz zakladl vychazi cileny pohyb a pokud neni
dostatecn¢ dobra, ani pohyb ktery z polohy vychazi, nemtize byt kvalitné proveden. Pro ¢lovéka
je druhové specifické vzptimené drzeni téla, které 1ze definovat jako uspotadani pohybovych
segmentl ve vertikale fizenych z CNS. Dle Véleho (2006) je vzptimené drzeni téla dynamicky
proces, do kterého se zapojuji i dechové pohyby. Udrzeni vzptimeného drZeni téla maji na
starosti zejména svaly, jako soucast aktivniho antigravitacniho systému spolecné s CNS, a

jejich vyvazena aktivita.

Ve ramci sportovni pfipravy a rehabilitace a vSude tam, kde je o zlepSeni svalové
spoluprace, je mozné se setkat s nejriznéj$imi pomickami na vytvoreni nestabilniho podlozi.
Cilem cvic¢eni na labilnich plochach je zlepsit svalovou koordinaci a celkovou stabilitu
simulovanim podminek béZzného Zivota nebo specifik pro urcity sport. Takovéto cviceni ma
bezpochyby vliv na aktivaci a posileni stabilizatorii panve a posileni HSSP (hluboky
stabiliza¢ni systém patete), nezbytnych pro vykondvani ADL a mobilitu. Ve sportu jsou tyto
dvé véci dulezité zejména pro prevenci poranéni a zkvalitnéni pohybu z hlediska efektivity a
ekonomiky. Zejména pii kontaktnim druhu sportu (fotbal, hokej ad.) dochazi pii stfetu
s protihra¢em k plisobenti sily ve velké vétSin€ ptipadi na horni polovinu téla, zatimco podklad,
na kterém se hra¢ pohybuje je stabilni. Neoddiskutovatelny je 1 pozitivni vliv cviceni s vyuzitim
labilnich ploch, ¢i jinych pomticek zvysujici ndroky na zajisténi stability, u fady onemocnéni,
pourazovych nebo pooperacnich stavech. Toto mé dovedlo k mySlence porovnat svalovou
aktivitu trupového svalstva a stabilizatorti panve (pfedev$im m. Gluteus medius) pii ptisobeni

sily na horni polovinu téla a dolni polovinu téla.

,»Globalnim* cilem prace tak je zjistit, jak moc ovliviiuje lokalizace vstupu rusivého
mechanického signélu do systému lidského téla Cinnost vykonné slozky posturalniho systému,
kterou je rozumén predevSim svalovy aparat. Rusivy signal bude vnasen shora prostiednictvim

na ramenou umisténého vaku s vodou (tzv. aquabag) a zespod prostiednictvim kulové tisece.

S ohledem na pomérné vysokou experimentalni naro¢nost prace nebude patrné¢ mozné
dosahnout stanoveného ,.globéalniho* cile bezvyhradn¢ a prace tak poslouzi jako kvalitni
vstupni studie do dané problematiky, v ramci které¢ bude vytvofena metodika pro méteni a

zpracovani dat.



2. Zakladni teoreticka vychodiska

Teoreticka ¢ast je vénovana poznatklim odborné literatury, zaméfujici se na posturalni
stabilitu, neurofyziologické poznatky o fizeni pohybu, svaly HSSP a stabilizatory panve, métici

technologie vyuzivané k ziskani informace o stavu posturalniho systému a jeho fizeni.

2.1. Postura

Postura je poloha t¢la vyznacujici se urc¢itym usporadanim pohyblivych segmentt (Véle,
2006). Udrzovani postury je dynamicky d¢j, béhem kterého dochazi k aktivnimu drzeni
pohybovych segmentl proti pisobeni zevnich sil. Nejednd se tedy o jednorazové zaujeti stalé
polohy, ale spiSe o kontinudlni zaujimani stalé polohy (Kolaf, 2009; Véle, 2006). Myln¢ byva
postura chépana pouze jako vzpiimeny stoj na dvou koncetinidch. Postura je ovSem soucasti
jakékoliv polohy a je ptitomna béhem kazdého provedeného pohybu — posturalni aktivita pohyb
predchazi, provazi a zakoncuje jej, €ili provazi pohyb jako jeho stin (Kolat, 2009; Véle, 2006).
Posturalni stabilitu Ize tedy chapat jako schopnost reagovat na zmény vnitinich i zevnich sil a
zajistit takové vzpiimené drzeni téla, aby nedoslo k padu (Vateka, Varekova, 2009). Presnéji
feceno, posturdlni stabilita je schopnost jedince udrzet COM (Centre of Mass, t&ziste téla) v

limitech stability. Limity stability miZeme definovat jako hranice maximalniho mozného

vychyleni trupu, aniZ by doslo ke zmén¢ oporné baze jedince (Bandy, Sanders, 2007)

2.2. Posturalni stabilita a proces stabilizace postury

Pro udrZeni spravné postury je zasadni svalova aktivita fizena centralnim nervovym
systétmem (CNS), ovlivnéna aferentnimi vstupy. Systém vzpiimeného drZeni ma tedy 3 hlavni
slozky: fidici (CNS: mozek — micha), senzorickou (propriocepce, exterocepce, interocepce,
vestibularni systém, zrak) a vykonnou (sval, kloub — pohybovy systém). S posturou tzce souvisi
i dychani (pfedevSim uplatnéni branice jako hlavniho dechového svalu), psychicky stav
(limbicky systém, reakce na bolestivy podnét apod.) a jeji nezbytnou soucasti je 1 pfimeteny

svalovy tonus. (Véle, 2006)



Panjabi rozliSuje v posturalni stabilizaci ti1 zakladni systémy, které tento d¢&j zajist'uji.
Jmenovité se jedna o aktivni, pasivni a neurdlni systém. Pasivni systém je tvofeny ligamenty,
skeletem a fasciemi, je vrozeny a jeho fungovani lze jen tézko ovlivnit neinvazivnimi

technikami. (Langer, 2018; Panjabi, 1992)
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Obrazek 1: Ttislozkovy model stability dle Panjabiho
(Panjabi, 1992)
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nad opérnou bazi (BOS, base of support), nicméné tato vazba je neustale naruSovana gravitacni

silou. Dalsi destabiliza¢ni sily se ptidavaji pfi pohybu téla a s interakci s vnéjSim prostifedim.

Dynamické stabilizace postury bere v potaz dals$i pozadavky na kontrolu hybnosti
v zavislosti na pohybu COM. Pokud se COM pohybuje s dostate¢nou horizontalni rychlosti, je
mozné, Ze se télo stava dynamicky nestabilni, 1 kdyz se COM nachézi nad BOS. Naopak, je
mozné Ze télo je dynamicky stabilni, i kdyZ se COM nachdzi mimo BOS. K udrZeni
vzpiimeného stoje pfi statickych podminkach by teoreticky stacila pasivni tuhost svald,
nicmén¢ realita je takova, ze k udrZeni vzptimeného drzeni, pti béZznych dennich Cinnostech, je
nezbytna koordinovana svalova aktivita. CNS musi neustale reagovat na statické a dynamické

zmény mezi COM a BOS. (Pai, Patton, 1997)

2%

obsahovat zménu BOS. V reakci na to rozliSujeme dvé zdkladni skupiny posturalnich strategii



tzv ,fixed support“ — BOS neni zménéno a ,,changes in support®, kde je BOS naruseno

vykroc¢enim nebo uchopovacim pohybem koncetin. (Maki, Mcilroy, 1997)

Posturalni reakce mohou byt do urcité miry kontrolovany prediktivnim zptisobem,
anticipacné posturdlnim nastavenim, pokud jsou vlastnosti destabilizace pfedem znamy.
Obecné je vsak do procesu udrzeni stability nutné zahrnout i senzorické informace, informujici
o poloze téla. Informace ziskané ze smyslovych organti jsou vyuzivany k detekci instability a
k vytvafeni adekvatnich stabilizacnich mechanizmi bud’ na zékladé ptredprogramovanych
feedforward funkci nebo pribéznou kontrolou na zakladé zpétnovazebné funkce. Posturalni
strategie zahrnuji vjemy ze somatosenzorickéo, vestibularniho a zrakového systému. Spoustéci
aferentni signal zavisi na poloze rusivého zdroje napft. zda je ruSivym zdrojem pohyb povrchu
na kterém stojime nebo jim je sila pasobici na horni polovinu téla. (Aminof, Boller, Swaab,

Day, Lord, 2018)

Prvni svalova aktivita spojend s posturdlni reakci se objevuje s latenci 80-140 ms po
zacatku plsobeni rusivého zdroje. (Dietz, 1992) Kontrola reakci probihd ptes polysynaptické
misni a supraspindlni nervové drahy. Navic, ackoliv jsou rovnovazné reakce povazovany za
automatické, pozd¢jsi faze této reakce (200-500 ms) se zd4, obsahuje transkortikalni drahy a

kognitivni systémy a systémy pozornosti vySSich urovni fizeni. (Maki, Mcilroy, 1997)

2.3. Strategie stabilizace

Posturélni strategie jsou specifické programy svalové aktivace, momentu sily v kloubu,
rotace kloubu a pohybu koncetiny, vyvolané pertubacemi. Tyto rekce slouZi k prevenci padu a
neustalému zaujimani t€ziste téla vici gravitaci. Ke spusténi téchto reakei dochazi na zakladé
multismyslového vniméni informace, zahrnujici polysynaptické misni a supraspindlni neuralni
dréhy, a jsou vysoce piizpusobivé pro splnéni funk¢énich pozadavka. (Véle 2006, Maki, 2009;
Nashner, Mccollum 1985)



2.3.1.

~Fixed support” strategie

Kotnikova strategie — stabilizace postury je u této strategie udrzovéana
zejména plantarnimi a dorzalnimi flexory hlezenniho kloubu a odehrava
se prevazné v piedozadnim sméru. Tento druh stabilizace je vhodny pro

udrzovani malych vychylek ve stoji na pevné podlozce.

Kycelni strategie — uplatiiuje se v situacich, kdy je nutné rychle ménit

2%

stabilizaci a v situacich, kdy dochézi k rychlejSim a vyraznéjsim zménam

tézisté. (Veéle 2006, Maki, 2009; Nashner, Mccollum 1985)

Fixed-support strategies

Flexor
hip
Extensor torque
ankle
torque
<—>
BOS
Ankle Hip
strategy strategy

Obrazek 2: Proces stabilizace postury
kotnikovou a kycelni strategii.

(Maki, Binder, Hirokawa, Windhorst, 2009)



2.3.2. Change in support strategie

Tento druh strategie stabilizace umoziiuje mnohem vyssi stupen stabilizace pti velkych
pertubacich, v porovnani s kotnikovou nebo kycelni strategii. Rozdil je zde i v neuralni
kontrole, v porotvnani s volnim pohybem koncetiny, v nékterych zakladnich ohledech. Prvnim
znich je, ze kompenza¢ni posturalni pohyby maji znatelné rychlejsi prabeh. Naptiklad
kompenzacni vykroceni dolni koncetinou trva okolo 500 ms, zatimco volni pohyb, na zaklad¢

vizuélniho stimulu, trva dvakrat tak dlouhou dobu. Toto plati i uchopové reakce. (Maki 2009)

Dal$im zékladnim rozdilem je absence anticipacni slozky pohybu u kompenzacné
posturalnich pohybtl. Anterio-posteriorni pertubace provokuji predomiinantni vykroceni vpied
zatiZzeni jedné koncetiny a odlehceni koncetiny druhé Odlehcend koncetina funguje jako

vykonavatel vykroku. (Maki 2009)

Change-in-support strategies
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Obrazek 3: Proces stabilizace postury
zmeénou opory.

(Maki, Binder, Hirokawa, Windhorst, 2009)
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(Maki, Binder, Hirokawa, Windhorst, 2009)

2.4. Rizeni a kontrola motoriky

Tento proces lze charakterizovat, jako ucelové organizovani aktivity pro dosaZeni
urcitého cile, vétsinou k udrZeni polohy téla a jeho pohybu v zevnim prostfedi. Kontrola
které jsou pod zajiStovany riznymi trovnémi CNS: (Véle, 2006; 2011 Motor Control)

Pti tizeni motoriky je potfebnd vzajemnd vymeéna informaci mezi fidicim ustrojim a
fiznym objektem. K vyjadieni tohoto stavu se pouziva vyrazu senzomotorika (,,senzo* jako
senzorickd funkce), jelikoz bez senzorické funkce (Citi) fidici proces selhdva. (Holubatova,

Pavlg, 2011)



Proces fizeni motoriky mizeme pozorovat na tiech Grovnich fizeni, z nichz ma kazda
urcity stupen autonomie a mezi urovnémi funguje kraniokaudalni hierarchie. Nejnizsi a zaroven
vykonovou trovni je troven spinalni (mi$ni), sttedni je Groven subkortikalni a nejvyssi irovni

fizeni je kortikalni uroven umoznujici ucelove fizené pohyby (Holubarova, Pavla, 2011)

PLANNING INITIATING EXECUTING
MOVEMENT MOVEMENT MOVEMENT
Basal nuclei ‘t\ i : : 2o
T \ H :
Cortical .
Idea —> association —» Motor cortex

areas

Cerebellum | «----~

Cerebellum *

—————— » Feedback pathways

Obrazek 5: Schéma procesu fizeni a kontroly motoriky 1
(http://www.d.umn.edu/~jfitzake/Lectures/DMED/MotorControl/Organization/SystemDesign.html)

2.4.1. Misni iuroven

Zakladnim prvkem motoriky na spindlni urovni je Sherringtonova motoricka jednotka
(MJ). Tato jednotka se skldda z motoneuronu (alfa) v pfednim rohu miSnim spojenym s ur¢itym
poctem kontraktilnich svalovych vldken. Tento motoneuron je miSe spojen svymi dendrity a
télem se siti interneurond, diky kterym se motoneuron dostavd do kontaktu se senzitivnimi
drahami z periferie, se sestupnymi drahami z vysSich fidicich arovni a se vzestupnymi drahami

smefujici k vy§§im fidicim centim, poddvajici informace o stavu MJ. (Pfeiffer 2006;

Holubarova, Pavla, 2011)


http://www.d.umn.edu/~jfitzake/Lectures/DMED/MotorControl/Organization/SystemDesign.html
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Obrazek 6: Schéma procesu fizeni a kontroly motoriky 2

(http://www.d.umn.edu/~jfitzake/Lectures/DMED/MotorControl/Organiza
tion/SystemDesign.html)

2.4.2. Subkortikalni aroven

vvvvvv

naprogramované, vzorce. Hlavnimi fidicimi organy jsou mozecek, mozkova kmen a bazalni
ganglia. Ridici systém na subkortikalni Girovni je nadfazeny funkcim na spinalni arovni
nastavuje je, a iidi. Rizeni zahrnuje prednastavovani tirovn& logistiky, vychozi polohy,
excitabilitu neurond, vytvareni adaptace na vnéjsi a vnitini podminky, vyhlazovani funkce
spinalniho systému, udrzovani orientované polohy v gravitatnim poli, automatizaci
pohybovych tikond, jejich kontrolu a vytvareni nahradnich schémat pfi nocicepci. (Véle 2006;
Holubarova, Pavla, 2011) Esther et al uvadi vyznamnou roli subkortikalni komunikace mezi
jednotlivymi strukturami. Pfedev§im u onemocnéni typu morbus Parkinson dochézi k naruSeni
komunikace na draze basalni ganglia — thalamus a mozecek — thalamus, ale také pifimé drahy
mezi témito dvéma systémy. Mozecek je zodpovédny za doladéni a vyhlazovani pohybu, a
proto se ucastni jak planovani pohybu, tak ve vykonévani. (Pelzer, Timmermann, Tittgermayer,

2016)
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2.4.2.1. Cerebellum

Cerebellum neboli mozecek, je organem zodpovédnym za koordinaci a orientaci
v prostoru. S&m neni schopen motorické aktivity, ale dovede jiz aktivované pohybové
programy korigovat. Informace do mozecku proudi z vestibularnich jader, odkud ptichéazeji
informace o postaveni v prostoru, akceleraci a deceleraci pohybu, déle informace ze
spinocerebelarnich drah z michy o hlubokém Citi pii vzpfimovani, stoji a chlizi a také

z kortikopontinni drahy. (Pfeiffer 2006; Holubarova, Pavla, 2011)

Vsechny informace jsou v mozecku harmonizovany, aby byly komplexni pohyby co
mozecku umoznéno tzv. anticipaci, predvidani, pohybu. Mozecek dozrava az pomérn¢ pozdé,

v Sesti letech. (Pfeiffer 2006; Holubarova, Pavli, 2011)

2.4.2.2. Bazalni ganglia (BG)

Jedna se o vyvojove starou strukturu podilejici se na udrzovani vzptimené polohy, fizeni
pohybu, kognitivnich funkcich a na ¢innosti limbického systému. Podobné jako cerebellum se
podili na udrzovani trovné svalového tonu. BG jsou zapojena do okruhu: mozkova kiira —
bazélni ganglia — thalamus — mozkova kiira. Maji tlumivy vliv na korové i podkorové motorické
funkce, potlacuji neZzadouci pohybové ¢innosti. Neurony bazalnich ganglii tento vliv uplatiiuji
tak, Ze prostfednictvim spoju (drah) bazalnich ganglii tlumi aktivitu neuroni mozkové kiry
nebo aktivitu neuronti nizsich Grovni centradlniho nervového systému (pfedevsim retikularni

formace a michy). (Holubérova, Pavll, 2011; Véle, 2006; Trojan, 2003)

2.4.2.3. Mozkovy kmen

Sklada se z prodlouzené michy (medulla oblongata), Valorova mostu (pons Valori) a
sttedniho mozku (mesencephalon). Obsahuje slozité motorické programy uplatiiujici se pii
emocnich reakcich (napt. hnév, deprese ad.) Dilezitym Gtvarem nachazejicim se v mozkovém
kmeni je retikularni formace (RF). Tato struktura pfijiméa veskerou senzorickou aferenci a na
zaklad¢ toho nastavuje drdzdivost miSnich motoneuronti skrze gama systém. Svoji funkci

uréuje uroven metabolickych procesi k zajiténi pohybu. (Cihak, 2004, Pfeiffer 2006)
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2.4.3. Kortikalni aroven

Kortex (mozkova kiira) je u ¢lovéka nejvyssim fidicim centrem ve vztahu k fizeni
autonomnich funkci, motoriky a senzitivnich funkci a zaroven je centrem integracnim (emoce,
fe¢, pamét, motivace, mysleni). Jednou z hlavnich funkci mozkové kuiry je fizeni volni
motoriky tzn. programovani a realizace cilenych pohybt, dale pak planovani a strategie pohybu
a nastaveni odpovidajici autonomni odezvy, jako pfipravu vnitiniho prostfedi na zvysené

metabolické naroky.

Primarni motorickd kura je slozena ztzv. Betzovych bun¢k a zodpovida za fizeni
umyslnych pohybii. V této oblasti miZeme pozorovat uspoifddani neuronii do skupin,
vytvatejici jadra fidici urCité svalové jednotky. Kolem jader se uskupuji dalsi skupiny neuronii
majici pravdépodobné funkci koordinacni.Sekundarni motorickd ktira a premotoricka kiira

vyvolavaji hrubé a méné piesné pohyby.

Pro fizeni védomych, imysInych pohybtl jsou nejdilezitéjsi impulzy vychézejici z 5
vrtvy neuronl. Tyto impulzy jsou vedeny piimou, jednoneuronovou drahou spojujici
mozkovou kiiru a pateini michu. Jedna se o pyramidovou drdhu. Z motorické kiiry vystupuji i
vlakna, kterd nejsou soucasti pyramidové drahy. Jde o extrapyramidovy motoricky systém.
Extrapyramidovy systém zabezpecuje pomalé, hrubé, tonické pohyby. Ovliviiuje motoriku
hlavy — pohyby hlavy a mimiku. Vyznamny je podil extrapyramidového systému na fizeni

svalového tonu a vzpiimeného postoje (Cihak, 2004, Pfeiffer 2006)

2.5. Hluboky stabiliza¢ni systém patere a stabilizatory
panve

Vyznam fungovani HSSP pro stabilizaci téla a generovani sily nejen pii sportovnich
aktivitach, ale i pfi béZnych dennich ¢innostech je neoddiskutovatelny. Je povazovan za stézejni
slozku zajistujici ucinnou biomechanickou funkci pro vznik maximalni svalové sily a
minimalizaci kloubniho zatizeni p¥i veskerych aktivitach. Casteéné se na jeho funkci podili i
statickd slozka (kosti a mekké tkan¢€), nicméné zasadni roli zde hraje dynamicka funkce svalt.
Dle Kolafe je dnesni hluboky stabilizacni tvofen hlubokymi flexor krku, hlubokymi zadovymi
svaly, bfiSnim svalstvem, branici a svalstvem dna panevniho. Kimbler neuvadi pojem HSSP,
avSak synonymem tohoto vyrazu je tzv. core (jadro), do n¢hoz tadi svaly patefe, panve,
kycelniho kloubu, abdominalni svaly a svaly proximalni ¢asti dolni koncetiny. Z tohoto

vyplyva velmi Gizka vazba stabilizacniho systému s pohybem dolnich koncetin. Soucasné studie
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dokazuji, ze snizena schopnost aktivace HSSP ma negativni vliv na biomechaniku dolnich
koncetin a tim zvysuje riziko vzniku poranéni. (Kolar, 2009; Kimbler, Press, Sciascia 2006;

Willson, Dougherty, Ireland, Davis, 2005)
2.5.1. Abdominalni svaly

Skladaji se z m. transverzus abdominis, m. obliquus internus abdominis, m. obliquus
externus abdominis a m. rectus abdominis Kontrakci m.transversus abdominis dochézi ke
zvyseni intra-abdominalniho tlaku a napéti torakolumbalni fascie.

M. rectus abdominis je pomocnym vydechovym svalem, svym anatomickym pritbéhem
ovlivituje funkci hrudniku a panve (flexe trupu pii fixované panvi a retroverze panve pfi
fixovaném hrudniku).

M. obliquus internus a m obliquus externus se podileji na vytvafeni btiSniho lisu,
provadéji lateroflexi trupu a jeho rotaci. M. obliquus internus provadi rotaci na kontralateralni
stranu, zatimco m. obliquus externus na stranu aktivace.

M. rectus abdominis a mm. Obliquii pfedchézeji svoji aktivitou pohybu koncetin a tim

prispivaji k zajiténi posturalni stability. (Cihak 1987, Kimbler, Press, Sciascia 2006)

Transversus

bdominis

[N

Obliqus
apdominis

Obrazek 7: Abdominalni svaly

(https://anatomyinfo.com/abdominal-muscles/)
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2.5.2. Svaly panevniho dna (diaphragma pelvis)

Funkce panevniho dna spociva ve vytvafeni pruzné podpory pro organy malé panve,
prispiva ke spravné mikci a ve spolupraci s biiSnimi svaly a svaly zadovymi se podileji na intra-
abdominalnim tlaku. Na stavbé se podileji svaly m. levator ani a m. coccygeus. (Cihak 1984;

Véle, 2006)

Tuberculum Symphysis prirektale
pubicum pubica Fasern

Hiatus levatorius
Canalis obturatorius

Fascia obturatoria

M. puborectalis
M. pubococcygeus » M. levator ani
(M. obturatorius internus)

M. iliococcygeus

Spinailiaca —___
anterior inferior

- Spina ischiadica

Spina iliaca -
anterior superior
Arcus tendineus — M. coccygeus
m. levatoris ani
M. piriformis
Raphe der -

Mm. iliococcygei Crista iliaca

Art. sacroiliaca

Os coccygis

Spina iliaca |
a posterior superior 0s sacrum

Obrazek 8 Svaly panevniho dna

(https://www.studocu.com/nl-be/document/universiteit-antwerpen/anatomie-
1/samenvattingen/mlevator-ani-samenvatting-van-de-spieren-van-de-onderste-lidmaat-
fotos-en-verwijzingen-van-sesam-met-de-nodige-inhoud-van-de-cursus-van-anatomie-2-
van-prof-dr-mistiaens/992696/view)

2.5.3. Hluboké flexory krku

Musculus longus capitis a musculus longus colli jsou hluboké svaly na frontalni strané
krku. Podileji se na flexi hlavy proti kréni patefi, pii1 jednostranné aktivité provadéji lateroflexi
s mirnou rota¢ni komponentou na stranu aktivace. Oboustrannou akci snizuji kréni lordézu.

(Cihak 1987, Kimbler, Press, Sciascia 2006)

14


https://www.studocu.com/nl-be/document/universiteit-antwerpen/anatomie-1/samenvattingen/mlevator-ani-samenvatting-van-de-spieren-van-de-onderste-lidmaat-fotos-en-verwijzingen-van-sesam-met-de-nodige-inhoud-van-de-cursus-van-anatomie-2-van-prof-dr-mistiaens/992696/view
https://www.studocu.com/nl-be/document/universiteit-antwerpen/anatomie-1/samenvattingen/mlevator-ani-samenvatting-van-de-spieren-van-de-onderste-lidmaat-fotos-en-verwijzingen-van-sesam-met-de-nodige-inhoud-van-de-cursus-van-anatomie-2-van-prof-dr-mistiaens/992696/view
https://www.studocu.com/nl-be/document/universiteit-antwerpen/anatomie-1/samenvattingen/mlevator-ani-samenvatting-van-de-spieren-van-de-onderste-lidmaat-fotos-en-verwijzingen-van-sesam-met-de-nodige-inhoud-van-de-cursus-van-anatomie-2-van-prof-dr-mistiaens/992696/view
https://www.studocu.com/nl-be/document/universiteit-antwerpen/anatomie-1/samenvattingen/mlevator-ani-samenvatting-van-de-spieren-van-de-onderste-lidmaat-fotos-en-verwijzingen-van-sesam-met-de-nodige-inhoud-van-de-cursus-van-anatomie-2-van-prof-dr-mistiaens/992696/view
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Obrazek 9 Hluboké flexory krku

(https://anatomyinfo.com/neck-muscles/)

2.5.4. Glutealni svaly

Musculus gluteus maximus je nejmohutnéj$im svalem v téle. Umoziuje vstavani ze
sedu do stoje, chlizi do schodll a tahem za tractus iliotibialis pomaha fixovat extensi kolena,
nutnou pro udrzeni vzptimeného stoje.

Musculus gluteus medius je vyznamnym svalem pro chlzi, udrZzovani rovnovahy a
stabilizaci panve ve frontdlni rovin€. DalSimi funkcemi jsou vnitini rotace, vnéjsi rotace,
abdukce v kycelnim kloubu

Musculus gluteus minimus kopiruje svou funkei musculus gluteus medius (s mens$im

G&inkem) (Cihdk, 1984; Dylevsky, 2009)
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Obrazek 10: Glutealni svaly

(https://cz.pinterest.com/pin/15199717470369245/visual-
search/?cropSource=6&h=294&w=544&x=10&y=10)

2.5.5. Musculi Multifidii

Jsou soucasti transverzospinalniho systému, tvofenymi svaly zad, pii jejichz aktivaci
dochazi k extenzi, lateroflexi na stranu aktivace a k rotaci patefe kontralateraln€. Funkci
multifidi je zejména stabilizace. Povrchovou vrstvu tvofi m semispinalis, hlubsi vrstva je
tvofena mm. Multifidii a nejhlub$i vrstvou jsou svaly mm. Rotatores. Smér snopct
trasverzospinalniho systému je opacny nez u spinotransverzalniho. U mm. Multifidii spojuji
snopce spodni obratel vzdy s vétSim poctem pti¢nych vybézkl kranidln€ ulozenych obratli.

(Cihak, 1984; Dylevsky, 2009)

Obrazek 11 Musculi Multifidii

(https://commons.wikimedia.org/w/index
.php?curid=3240926)
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2.6. Pouzivané mérici technologie a instrumentace

Naésledujici kapitoly pfinasi pfehled casto pouzivanych technologii a pomicek pro

ziskavani a zdznam diagnostickych dat v souvislosti s tématem prace.
2.6.1. Elektromyograficka analyza

Elektromyografie (EMG) je elektrodiagnostickd medicinskd technika, vyuZivana
v mnoha lékafskych odvétvich (neurologie, kineziologie, sportovni Iékafstvi a dalsi.), kterd
umoziuje mefeni a zaznamenani miry elektrické aktivity produkované kosternim svalstvem a
jeho fizeni nervovym systémem. (Kolaf, 2009) Pomoci elektromyografu je detekovan
elektricky potencial produkovany svalovymi butikami, pokud jsou tyto butniky aktivovany. Tato
aktivita svalu odpovida v zdznamu EMG velikosti amplitudy napéti za jednotku casu. Timto
zpusobem lze naptiklad detekovat tirovenn miry aktivace (MA) svalu, pofadi naboru svalovych
vlaken nebo abnormality, jako jsou chronickd denervace ¢i fascikulace na klinicky zdanlive
normalnim svalu (Mills, 2005) Elektricka aktivita spojend s kontrakci svalového vldkna miize
byt zaznamenana intramuskularné nebo neinvazivné povrchovym EMG. Rozdil mezi obéma
zptisoby méfeni je v objemu vodivé tkané mezi méfici elektrodou a svalovym vlaknem. Jehlové
meéfeni umoziuje, oproti povrchovému, blizsi snimani elektrickych potencial, méfeni navic
umoziuje mefit rizné typy spontanni aktivity. V praxi je z dlvodu men$i narocnosti a
pfedevSim neinvazivity a absence potfeby specidlniho vycviku, vyuZivdno vice elektrod
aplikovanych na télo - sSEMG. Navic je tato metoda dobie tolerovana pacienty. Dal§i vyhodou

oproti jehlové elektromyografii je moznost vykonani pohybu béhem méfeni. Z téchto divoda

bylo v praci vyuzito povrchového EMG. (Kolat, 2009; Marletti, Farina 2008)
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Obrazek 12: Zesilovaci pfistroj Grass, typ QP511
(Archiv autora)
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2.6.1.1. Povrchové EMG (sEMG - surface electromyography)

Pti sSEMG dochazi ke sniméni akéniho potencidlu svalu z vétSiho mnozstvi aktivnich
motorickych jednotek (MJ) v okoli elektrod umisténych na kiizi nad vySetfovanym svalem.
Umoziuje méfeni vice svalli soucasné (az 32svall) a ziskani tak globalni informace o ¢innosti
celého svalu nebo jeho podstatné ¢asti béhem rozliénych pohybovych aktivit za fyziologickych

1 patologickych podminek. (Krobot, Kolafova, 2011; Kolaft, 2009)

2.6.1.2. Vznik svalové kontrakce

Pokud dojde k aktivaci alfa motoneruronu (vétSinou na zaklad¢ reflexni reakce CNS),
je vzruch veden nervovym axonem a dochédzi kuvolnéni neurotransmiteru (Ach) na
nervosvalovou ploténku. Na nervosvalové ploténce dochazi k depolarizaci (membrénovy
potencidl méni svou klidovou hodnotu z — 90mV na +30mV), kterd umozni prostup Na+ a K+
iontll pfes membranu a vytvaii se tim akéni potencial (AP). Tento vznikly akéni potencial se
§ifi svalovymi vlakny rychlosti 2 - 6m/s a dale depolarizuje sarkolemu a otevird Ca++ kanaly
sarkoplazmatického retikula (SR). Vytvaii se kalcitroponinovy komplex (zruSeni vazby mezi
troponinem a tropomyosinem), vznika vazba mezi aktinem a myosinem a dochazi k svalové
kontrakci. Nésledna repolarizace, kdy dochazi k navraceni C++ iontl zpét z cytoplazmy do SR
pomoci aktivni pumpy a obnoveni trponin — tropomyozinového komplexu, vyrovnava
pfedchozi zménu membranového potencialu, aby mohlo dojit k dalsi kontrakci. (Fyziologie

bun¢k a lidského téla; Bartikova, 2010).
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Obrazek 13: Prubéh svalové kontrakce

(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2264027)
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Tento depolarizaén€ — repolariza¢ni proces probihd na povrchu svalového vldkna a
vytvari elektrické pole. Elektrody, které jsou v kontaktu s kontrahovanymi svalovymi vlakny
detekuji akéni potencidly motorickych jednotek (MJ), které se aktivuji asynchronné v zavislosti

na vyvijeném usili. (Funkce bunék a lidského téla)

2.6.1.3. Priprava kaze a aplikace elektrod

Aby bylo méfeni provedeno co mozna nejptesnéji, je nutné piipravit klizi na nalepeni
elektrod. Vyuziva se k tomu n&jaky druh Cisti¢e (vetSinou na bazi alkoholu), ktery zbavi kiizi
mazu a umozni tak lepsi pfilnavost elektrod. EMG signal nam zprostfedkovava obraz elektrické
aktivity svalu behem kontrakce. Tento obraz je vysoce zavisly na umisténi elektrody.
Nejnovejsi EMG amplifikétory jsou koncipovany na impedanéni hodnoty kiize v rozmezi 5-50

kOkm. (Konrad, 2006; Krobot, Kolafova, 2011)

2.6.1.4. Faktory ovliviujici signal EMG

Pii prichodu riznymi tkdnémi je EMG signal obohacen o rtizné Sumy, artefakty.
Konecny signdl EMG muze byt béhem méfeni ovlivnén fadou faktord, které dokazi zkreslit

vysledky métent.

Vnitini faktory jsou dany fyziologickymi, biochemickymi a anatomickymi vlastnostmi
svalu béhem kontrakce. Patii sem svalova aktivita méfeného svalu, kdy je nutné brat v avahu
typ svalovych vldken a jejich sloZeni, ndbor motorickych jednotek ¢asovou a prostorovou
sumaci a taktéz hloubku a umisténi aktivnich svalovych vldken tzn. ¢im hloubéji jsou vldkna
uloZena, tim niz$i intenzita vysledného snimaného signdlu. Tyto charakteristiky mayji
bezprostfedni vliv na velikost snimaného signdlu. Dale miize signdl ovliviiovat aktivita
okolnich svalll — tzv. cross talk. Vzhledem k tomu, Ze Zadny pohyb ¢lovéka neni realizovany
pouze jednim svalem nebo svalovou skupinou mize byt signal ovlivnén aktivitou jinych svali,
napft. svalt respiracnich. VétSinou tento Cross talk neptesahuje 10-15% celkového signalu nebo
neni pfitomny viibec. Do signalu se mize také projevit 1 aktivita jinych tkani (srde¢ni potencialy
— EKG), které je nutné pred hodnocenim odstranit (Krobot, Kolatova, 2011; Konrad, 2009; De

Luca, 1997) Zaznam muze byt taktéz ovlivnén mnozstvim podkozni tukové vrstvy, odporem
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ktze, odbouravanim metabolitl, pH krve a intersticidlnich tekutin nebo rychlost piestupu ionti
skrz bunéénou membranu. (Krobot, Kolatova, 2011; De Luca, 1997)

Vnéjsi faktory ovliviiujici kvalitu signdlu zavisi na struktufe a umisténi elektrody.
Faktory, jako plocha méfeni, tvar elektrody, vzdalenost mezi elektrodami, samotné umisténi
elektrod respektujici motorické body svalu aj. maji vyznamny vliv na kvalitu. Tyto vlivy lze

castecné nebo zcela eliminovat dobrou ptipravou. (Reaz, Hussain, Mohd-Yasin, 2006)

2.6.1.5. Amplifikace

Hlavni tlohou amplifikatort je eliminace moznych artefaktt. Diferencni amplifikatory
detekuji potencionalni rozdily mezi elektrodou a odstrafiuji vnéjsi ruchy. EMG signal, ktery
nebyl amplifikovany, 0-10 mV, pfi méfeni povrchovymi elektrodami. Artefakty takto nizkého
signalu je obtizné pii métfeni detekovat, proto se signal zesiluje, a to nejcastéji faktorem 500-

1000. (Konrad, 2009; Biology for Biological Engeneering)

2.6.1.6. Umisténi elektrod

K méfeni elektrické aktivity jednoho svalu se vyuziva tii elektrod. Dvé elektrody se
aplikuji obvykle ve stfedni linii svalu v oblasti svalového btiSka, poptipadé motorického bodu
svalu a §lachu. Jejich detekéni povrch by mél byt kolmo ke svalovému biisku. Tteti elektroda
tzv. referencni, je umisténa na misto, kde by nemél vznikat akéni potencial. (kosténé vybézky
tésné pod kizi — clavicula, SIAS, maloleus apod.) (Krobot, Kolatova, 2011) Umisténi elektrod
je podle doporuceni projektu SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive

Assessment of Muscles)

2.6.1.7. Analyza namérenych dat

Charakteristickd amplituda EMG signalu ma typické stochastické (ndhodné) chovani
bez faze periodizace. Amplitudy signalu se pohybuji mezi 0-10 mV (peak to peak). Rozmezi
signalu se pohybuje v rozmezi 0-400 Hz s dominanci frekvence mezi 50-150 Hz. Zaznamenany
signal nad 1000 Hz je povazovan za ruch s nizkou vypovédni hodnotou, ktery je nutné
odfiltrovat (Biology for Biological Engeneering; Zwieck, Konrad, 1994)

Pfi méfeni EMG piistrojem nejdiive dostdvame sEMG — surovy zdznam
elektromyografické aktivity. Jedna se o nezpracovany signal zbaveny vnéjSich Sumi/ruchti a

jinych artefaktl, které by mohly zkreslovat vysledky méfeni. Jiz v surovém zaznamu lze
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pozorovat, zda je sval aktivni a zda je jeho aktivita adekvatni k provadéné ¢innosti. (Krobot,
Kolarova 2011)

Nejbeéznéjsim zplisobem zpracovani signalu byva analyza zmény frekvencniho spektra
a amplitudy v ¢ase (Krobot, Kolafova, 2011)

Jednim ze zpiisobt je frekvencéni analyza, pti které se vyuziva Fourierova transformace,
slouzici k ptevodu signalu z asové oblasti do oblasti signalu, ¢imz se ziska vykonné spektrum
EMG signalu. Tohoto zptisobu hodnoceni signalu se vyuziva zejména pii hodnoceni a popisu
prubéhu svalové tnavy, kdy dochazi k jeho poklesu. (Krobot, Kolarova 2011)

Dal$im zptsobem je analyza amplitudy naméfeného signalu. Pfed samotnou analyzou
je vsak nutné provést specifické zpracovani signalu. Surovy signal se zbavuje ptipadnych
artefakti pomoci rektifikace.

Rektifikace, nebo také usmérnéni, je matematicka prava EMG signalu, ktery osciluje
nad a pod nulovou linii, pfeklopenim negativnich hodnot do pozitivnich a vytvofenim jejich
absolutni hodnoty. Rektifikovany signal se dale vyhlazuje, jelikoz signdl stale obsahuje
nahodné, neusporadané amplitudy. Vyhlazeni pracuje na principu potlaceni
vysokofrekvenéniho koliséni signdlu a vyhlazenim jejich odchylek. (Krobot, Kolafova 2011)

NejcastéjSimi  algoritmy vyhlazeni signalu vytvofenim vysledného signalu,
oznacovaného jako “linearni obalka* (Envelope), jsou AVR — average rectified value a RMS-

root mean sqare (Chowdhury, Reaz, Ali, Bakar, Chellappan 2013)

21



2.6.2. Stabilometrie

Jedna se o védni obor, ktery se zabyva stabilizaci a pribéhem pohybu. Vyuziva k tomu
objektivné¢ méfitelnych veli¢in. Témito veli¢inami jsou nejéastéji COG (Centre of gravity) a
jeho pohyb v prubéhu stabilizace zkoumané postury nebo béhem pohybu a COP (Centre of
pressure) a jeho pohyb. Vyuziti stabilometrie je vcelku Siroké. Od diagnostického vyuziti pies
rehabilitacni, kdy jsou piistroje doplnény o tzv. tracking taskovou ulohu, kdy se proces
stabilizace pfizpiisobuje zpracovavané uloze, napiiklad pohybu terée promitaného na displeji
(pacient pouze ter¢ pozoruje nebo ho mize svou aktivitou ovliviiovat), az po védecké vyuziti
piistroji. V praxi se vyskytuji pfistroje, které aktivné plisobi na vySetfovaného clovéka, pfi

procesu stabilizace postury nebo pohybu. (Lopot, 2019)

Technickymi prosttedky stabilometrie jsou nejcastéji silomérné desky, umoznujici
monitorovat kontaktni sily a tlakomérné desky, které umoziiuji monitorovat rozlozeni
kontaktniho tlaku. Doplitkovym vybavenim, které je mozné vyuzit pfi sledovani pohybu tcla
nebo jeho segmentt, jsou prostiedky videotechniky a neziidka také monitoring pohybu o¢i.

(Lopot, 2019)

Pro klinické vyuziti stabilometrickych diagnostickych pfistrojii je zpravidla nutné
provedeni standardizovanych testd, kde vystupem méfeni jsou parametry s piidélenou

interpretaci — stabiliza¢ni schopnost nebo stav pacienta (Lopot, 2019)

Rehabilitacni pfistroje ¢asto pomoci podobné skaly podavaji informace o stavu pacienta,
nikolv vSak pro ur€eni ptiCiny (schopnost stabilizace, stav pacienta), nybrz za ticelem lepSiho

monitoringu probihajici péce. (Lopot, 2019)

V neposledni fade, stroje urené pro vyzkum poskytuji data, kterd jsou dale

zpracovavana prostfednictvim matematickych modelti a vhodnych statistickych metod.

Desky spolehlivé zprostiedkovavaji vSechny slozky vysledné reakce kontaktu chodidla
s podloZzkou, nicméné nepodavaji informace o poloze chodidla na desce nebo o lokalni
distribuci sil pod chodidlem. Hlavnim divodem pro Casté vyuziti této technologie je tedy
pfedevsim vysoka piesnost (celkova chyba méfeni mensi nez 1 %) a spolehlivost méteni, kdy
je zatizeni schopno detekovat i malé zmény v postufe, a jeho snadna obsluha. (Kistler.com,

Giacomozzi, Macellari, 1997; Rogind, Simonsen, Era & Bliddal, 2003)
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2.6.3. Kinematicka analyza

Jednou zmoznosti zaznamu pohybu je jeho zachyceni pomoci kinematického
analyzatoru. Takovym piistrojem muize byt naptiklad analyzator Qualisys. Tento méfici piistroj
funguje na zaklad¢ snimani prostoru pomoci vysokofrekvencnich infracervenych kamer. Ve
snimaném prostoru se pohybuje objekt s pfipevnénymi markery na svém povrchu. Systém
pracuje na principu odrazu infra¢erveného svétla indukovaného kamerami od povrchu markerd,
opatfenych reflexnim materidlem. Z namétenych dat je nasledné mozné ziskat trojrozmérny
obraz. Zpracovani dat probihd v softwaru Qualisys Track Manager, ve kterém je mozné
nastaveni riznych parametrti pro vysledny zdznam. Tohoto systému bylo v experimentu
vyuZito pro snimani markerti umisténych na aquabagu a sandbagu pro zajisténi vodorovného
postaveni probanda ve vypadu, zajisténi stalého ptisobeni kinetické energie vody na probanda

a tim také metodiky méteni. (Langer, 2018; Koudelkova, 2015)
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3. Cil, védecka otazka a hypotézy prace

3.1. Cil prace

Cilem prace je zjistit a porovnat svalovou aktivitu stabilizator panve (m. Glut. Medius)
a svali HSSP (mm. Multifidii). pfi cvi€eni na labilni ploSe v porovnani se cvicenim
s aquabagem naplnénym z ¢asti vodou. Snahou je porovnat vliv sily plisobici na DK se silou
plsobici na trup na aktivaci m. Gluteus medius a HSSP. Analyza reakce téla na zmény
v pusobici sile by mohly pfispét ke zlepseni jak rehabilita¢ni péce po riznych ortopedickych
operacich dolnich koncetin, tak ke zkvalitnéni prevence poranéni u sportovcl provozujicich

kontaktni tymové sporty.

3.2.  UKoly prace

Uvedeného cile bude dosazeno plnénim dil¢ich tkolu:

e zpracovani teoretickych znalosti k dané problematice

e vybér dostateného mnoZstvi probandli pro dostatecnou vypovédni hodnotu
vyzkumu,

e provedeni méteni v laboratornich podminkéach,

e analyza namétenych dat,

e posouzeni stanovenych hypotéz a zformulovéani zavéru préce.

3.3. Hypotézy a vyzkumneé otazky

Prace ptinese vstupni vhled do uvedené problematiky, v rdmci které, je polozena

zakladni védecka otazka:
Jak se projevi zavedeni nestability do zvolené postury ¢lovéka ,,shora“ nebo ,,zdola®.

V navaznosti na poloZenou védeckou otdzku a stanoveny cil prace byly pro lepsi

prehlednost interpretace vysledki prace vysloveny nasledujici pracovni hypotézy:
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H1: Stoj ve vypadu s Agabagem povede k vyznamnéjsi aktivaci svalli paravertebralnich

sval (soucasti jsou i mm. Multifidii) nez pti provedeni stoje vypadu na labilni plo$ing.

H2: Ve stoj na pevné podlozce bude ¢loveék v dané poloze nejstabilngjsi, mén¢ stabilni

bude pfi stoji ve vypadu na labilni plose a nejméné stabilni bude pii aplikace aquabagu.

H3: Proces stabilizace vypadu na labilni plose se bude liSit od procesu stabilizace

vypadu s aquabagem.
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4. Experiment

Experiment byl proveden v laboratofi BEZ UK FTVS za tcasti minimalné jednoho
fyzioterapeuta (Bc.) a minimaln¢ jednoho odborného pracovnika laboratofe. Vzdy pied
zacatkem kazdého méfeni, které probihalo v rznych dnech, bylo pfipraveno prostiedi a méfici
technika pro zajisténi spravnosti méteni. Méteni bylo provedeno pomoci systému EMG, Kistler
a bylo vyuzito taktéz systému Qualisys avSak ne pro méfici ucely, nybrz pro standardizaci

cviceni.

4.1. Sledované parametry

1. EMG aktivita vybranych svalovych skupin pfi provedeni cviku

2. Stabilita stoje pti provedeni cviku

4.2. Charakteristika souboru

Pro ucely experimentu bylo osloveno 8 probandl ve véku od 23 do 29 let. Osloveni
probandi probehlo v fadach studentl fakulty (spoluzédki) a v fadach sportovniho fotbalového
klubu. Vybér probandii probéhl formou ustniho rozhovoru a odebranim anamnestickych udaja,

zda vyhovuji pozadavkl pro vyzkum.
Podminky, na zakladé¢, kterych byli vybrani probandi:

- Vek vice jak 20 let maximalné 30 let

- Bez jakéhokoliv omezeni pohyblivosti (akutni poranéni
pohybového aparatu)

— Bez internich onemocnéni (chronické ¢i akutni)

- Pravidelna pohybova aktivita minimalné 3x tydné

V zévislosti na odebranych udajich a pozadovanych kritériich se vybér zazil na 5 probandu,
u kterych dle ¢asovych moznosti laboratofe a jich samotnych probéhlo méfeni. VSichni

probandi se méfeni zucastnili dobrovolné a nebyli motivovani Zddnou odménou.
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Tab. 1: Zakladni informace vyzkumného souboru

Sportovni Sport
Pohlavi Vék
aktivita (tyden)

Proband ¢&. Muz 27 6x triatlon
Proband ¢. Muz 25 5x fotbal
Proband ¢&. Muz 29 3x béh
Proband ¢. Muz 27 3x Upolové sporty
Proband ¢. Muz 27 3x fotbal
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4.3. Cvifebni pomicky
4.3.1. Aquabag

Vodni posilovaci vak (Aquabag) inSPORTline Tansare L — jednd se o vak plnitelny
vodou, ktery se vyuZziva k posilovani prakticky vSech partii téla. Jeho vysoka vyuzitelnost je
pfedevsim u balan¢nich cviceni, kde si vyuziva ptelévani vody a nésledné¢ zméné& tézisté pro
vyraznéjsi zapojeni stabilizatort trupu a dolnich koncetin.

Material vaku je z PVC (Polyvinylchlorid) a ichopy jsou z neoprenu. Samotni tiha vaku
je 1,4 kg a umoznuje zvySeni vdhy az na 51,4 kg. Primér vaku je 40 cm a délka 75 cm.

(www.insportline.cz)

(Archiv autora)
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4.3.2. Sandbag

Jordan Sandbag Pro (powerbag) je cvicebni pomiticka od spolecnosti Jordan Fitness. Pro

méteni byl vyuzit Sandbag o hmotnosti 10 kg a rozmérech 22x55 cm.

|7 % " ..1_:1‘ ci"" ‘ T atl
PRl e s

Obrazek 15: Sandbag

(Archiv autora)

4.3.3. Labilni plocha

Labilnich plocha je v rehabilitaci i sportovni pfipravé vyuzivano na zvySeni narocnosti
cviceni, zlepSeni svalové koordinace 1 stability vytvofenim nestabilniho podloZi. Pro tuto praci

bylo vyuzito palkruhové plastové usece, ktera je soucasti laboratore BEZ.

i 5 < \ .‘
- T ™

- - NS AN M T G v
Obrazek 17: Labilni plocha Obrazek 16 Labilni ploch
(Archiv autora) (Archiv autora)
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4.4. Instrumentace

4.4.1. Qualisys

Systém Qualisys funguje na zékladé snimani prostoru pomoci vysokofrekvenénich
infracervenych kamer. Tohoto systému bylo v experimentu vyuZito pro snimani markeri
umisténych na aquabagu a sandbagu pro zajisténi vodorovného postaveni probanda ve vypadu
a tim zajiSténi stalého plsobeni kinetické energie vody na probanda. V experimentu bylo
vyuzito pouze jedné kamery, kterd byla umisténa pifimo za probandem a snimala markery,
pfipevnéné rovnobézné na obou koncich pomticek. Pomoci sniméni markerti bylo mozné
reprodukovat jejich umisténi na platno, nachazejici se ptred probandem. Ten nasledné

kontroloval, aby umisténi markert kopirovalo vodorovnou linii na platné.

Obrazek 19: Vyuziti systému Qualisys Obrazek 18: Vyuziti systému Qualisys
pro ucely diplomové prace pro ucely diplomové prace
(archiv autora) (archiv autora)
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4.4.2. Kistler

Zéaznam méfeni na silovych deskach Kistler je zpracovavan pomoci softwaru BioWare.
BioWare je velmi snadno pouzitelny software kompatibilni s platformou Windows. Byl
specialni navrzeny pro silomérné desky Kistler, ktery je specidln¢ navrzeny pro praci se
silovymi deskami Kistler, diky némuz je jednoduché zpracovani namétenych dat. (Kistler

Group, 2008-2014).

Obrazek 20: Silomérna deska Kistler

(https://www kistler.com/en/product/type-9286b/)

ProtoZe data ziskand pomoci softwaru BioWare, nelze zpracovavat déale bez tohoto
programu bylo nutné ziskana data exportovat do formatu .txt a nasledné ulozit do formatu .xIsx
programu Microsoft Office Excel. V programu Microsoft Office Excel byla data upravena pro
dalsi zpracovani. Tato data byla urcena ke zpracovani v programu Matlab R2018b. (Vackova,
2019)

Pro konkrétni méfeni v ramci diplomové prace byly pouzity desky Kistler, uréené pro
instalaci do podlahy, vybavené ¢tyfmi tfiosymi piezoelektrickymi ¢idly, umoznujici méfeni
v rozsahu 0,01 — 50000 N s neménnou piesnosti 0,05N. M¢&fici stanice byla nastavena na
vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a software snimal kromé vyslednice také polohu jejiho piisobisté

na desku v Case.
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4.4.3. EMG

K méfeni EMG aktivity byl vyuzit AD pievodnik CED 2701 a zesilovac od firmy Grass,
typ QP511. Nad méfené svaly byly umistény povrchové elektrody a bylo zvoleno sniméni

bipolarnich svodi. Métenymi svaly byly:

e -mm. Mutifidy jako soucast paravertebralniho svalstva — nepfimé méfeni
(bilateralng)

¢ m. Gluteus Medius (bilateraln¢)

Lokalizace elektrod byla zvolena na zdkladé doporuceni SENIAM (Surface

ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles) pod zastitou Evropské Unie.

Pro m. Gluteus medius je umisténi elektrod stanoveno na 50% vzdélenosti mezi
trochanter major a crista iliaca (viz obrazek ¢. 21) Vychozi poloha pro testovani je leh na boku
netestované dolni koncetiny. Klinicky test pro ziskani svalové kontrakce je abdukce koncetiny
proti manualnimu odporu (v oblasti kotnikll). Dostatecné fixace bylo dosazeno za pomoci

popruhtl ptipevnénych k vySetfovacimu stolu a ptes dolni koncetiny vysetfovaného.

Obrazek 21: Obrazek lokalizace elektrod
pro musculus gluteus medius dle SENIAM.

(http://www.seniam.org/)
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Lokalizace elektrod u paravertebralnich svalii, potazmo mm. Multifidii, by mélo byt
v urovni obratle L5. Jejich pfesného umisténi bychom méli docilit vytvofenim pomoci
pomyslné linie mezi spina iliaca posterior superior a oblasti mezi obratlem L1 a L2. Kone¢né
umisténi elektrod by mélo byt na Grovni obratle L5 a elektrody by od sebe mély byt vzdaleny
maximalné 20 mm. Klinickym testem pro ziskani kontrakce svalil je extenze trupu v pronacni
poloze. Referencni elektrodu je doporuceno umistit na processus spinosus obratle C7.
Z technickych divodt (nedostate¢na délka kabeld elektrod) tomu tak pfi méfeni nebylo a
referencni elektroda byla ptfipevnéna na SIAS.

Palpace kosténych ttvart a ptfipeviovani elektrod probihalo vzdy autorem prace.

Obrazek 22: Obrazek lokalizace elektrod
pro musculii multifidii, dle SENIAM.

(http://www.seniam.org/)

Umisténi referencnich elektrod bylo zvoleno na spinu iliacu anterior superior souhlasné
strany. Pied nalepenim elektrod doslo k oholeni mista nalepeni, poté doslo k ocisténi kiize a jeji
odmasténi odmastovacim prostfedkem na bazi alkoholu s panthenolem a dezinfekci na bazi
alkoholu. Kabely vedouci od elektrod byly nasledné¢ pielepeny tejpovaci paskou, aby bylo
zamezeno tahu za kabely a tim k odlepeni elektrod béhem testovani. Kabely EMG pfistroje

byly pfichyceny k té€lu pomoci gumy od spodniho pradla.
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Zesileni signalu bylo nastaveno na obou pfistrojich na hodnotu 5000. LO pass filter byl
nastaven na hodnotu 30 Hz. Hodnota HI pass filteru byla 1000 Hz (pro potieby méteni by byla
vhodnéjsi frekvence 500 Hz, nicméné ptistroj umoziioval nejnizsi hodnotu 1kHz). Nésledné

byla na monitoru orientacné zkontrolovana kvalita zdznamu.

réek 24: Umisténi elektrod na Obrazek 23: Umisténi elektrod na
probandovi — mm.Multifidii probandovi — musculus Gluteus Medius

. levé strany
(Archiv autora)

(Archiv autora)
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4.5. Zvolena postura

Pro danou praci byl zvolen cvik vypad (Obr 25). Jedna se o cvieni v uzavieném
kinematickém fetézci, ¢asto vyuzivany jako soucast sportovni piipravy anebo rehabilitacnich

programu. Typicky je provadén na pevném podlozi, nicméné lze v praxi vyuzit mnoha

modifikaci, napiiklad na nestabilni plosiné. Cviky provadéné na nestabilni plosin¢ v modifikaci

Obrazek 25: Vypad

(https://www.spotebi.com/exercise-guide/lunges/)

Mcwilliams, Rebhan, Hollman, 2018) Pohyb zaciné vykro€enim vpied a uvedenim pfedni dolni
koncetiny tak, aby bérec sméfoval svisle k zemi. Stehno zadni dolni koncetiny mélo, sméfovat
svisle k zemi, taktéz trup. Uhel v obou kolennich kloubech by mél byt zhruba 90°. U zadni
dolni koncetiny vSak neni vzdy mozZné tohoto postaveni docilit pro riznou délku chodila, ktera
ovlivni uhel v kolennim kloubu zadni konletiny. Zadni dolni koncetina nesmi byt opiena

kolenem o podlozku. Probandi byli instruovani k provedeni cviku vzdy stejné, Gstni formou.

V provedeném piedexperimentu, autorem prace byl pozorovan vliv “rozcviceni® pro
provedeni stabilngjsiho zaznamu. Proto bylo kazdému probandovi pied zacatkem ostrého
méfeni poskytnuto tfi dvacetisekundovych vypadid pro sezndmeni se s danou posturou a
provedenim testu. Tato doba byla stanovena tak, aby se jeSt¢ neprojevovala unava svall
probandui. Po této uvodni fazi probéhlo samotné mefeni. Doba cviceni byla stanovena na 30
sekund (na zéklad¢ vlastniho testovani cviku v rdmci predexperimentu). Tento ¢asovy usek byl
vyhodnocen proto, aby byla eliminovana unava. Nejdiive byly provedeny tfi 30s méfeni ve

vypadu s pomtckou sandbag na pevném podlozi. Této pomicky bylo vyuzito z divodu
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zachovani metodiky prace, aby byla vaha piisobici na probanda shodna s vahou, jako pfi cvieni
s aquabagem. Nasledovalo méfeni s aquabagem stejnym zpusobem. Tteti a posledni méteni
bylo na labilni plosiné opét s pouzitim sandbagu. Mezi métenimi byla stanovena 2. minutova
pauza na odpocinek, poté se cvik zopakoval. Méfeni zaCinalo spusténim systému Spike2 a
nasledné s urcitym zpozdénim (min 10 s) systém Bioware, pro ziskdni zdznamu volniho stoje.
Poté proband provedl vykroc¢eni dominantni (pfedni) dolni koncetinou (dominance byla uréena
na zéklad¢ dotazu, kterou dolni koncetinou by proband provedl kop do mice, anebo se sklouzl
na led¢) z jedné méfici stabilometrické desky na druhou méfici desku. Po dosazeni pozadované
pozice (obr.26), udrZzoval proband danou pozici co nejvice stabilni po celou dobu meéfeni
pomoci systému Qualisys. Moznost opusténi pozice byla az po ukonceni zaznamu v systému

Bioware. Poté nasledovalo ru¢ni ukonéeni EMG zdznamu, ktery byl zkontrolovan a ulozen.

=t

-t

Obrazek 26: Pro

i’ z

vedeni vypadu
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4.6. Zpracovani dat

4.6.1. Zpracovani dat z EMG

Ke zpracovani vysledki EMG méfeni bylo pouzito statistického programu Origin 2020
Pro a Origin 2015 Pro. Zaznam meéfeni probihal v programu Spike 2. Surovy zdznam byl
nasledn¢ exportovan do formatu *.txt (spredsheet), aby jej bylo mozné dale analyzovat
programem Origin. Cilem bylo zjistit zménu miru aktivace (MA) vybranych svali pii provedeni
vypadu pod vlivem destabilizujiciho impulzu plsobiciho na horni polovinu trupu a zespoda na
koncetinu prosttednictvim labilni plochy. Kazdy jednotlivy sval byl analyzovan samostatn¢. Do
zpracovani vysledkl byl vzdy vybran stejné dlouhy ¢asovy tsek. Pro volny stoj tomu byly 2
s pted provedenim cviku, bez zatizeni jakoukoliv pomuckou, pro maximalni kontrakei 1,5 s ze
zaznamu klinického testu a pro vypad tomu bylo vzdy prostfednich 10 s z 20 s ze zaznamu.
Ptedpoklad byl, ze jiz po 5 sekundach bude jiz proband relativné stabilni po tvodnim vykro¢eni
a nutnosti se pfizpusobit nové posturdlni pozici. Zaveéreénych 5 s mohlo byt opét zkresleno jiz

blizicim se koncem cviceni a snizenou koncentraci probanda.

Amplifikace byla nastavena hardwarové na hodnotu 5000. LP pass filter byl nastaven
na 30 Hz, HI pass filter na 1 kHz. Sum zesilovade byl diky umisténi svalovych elektrod a
referencni elektrody v jednom svodu podstatné sniZen.

Rektifikace signalu probéhla pomoci algoritmu RMS (root mean squre) a byla vytvofena
obalka. Z hodnot obalky byla vypocitana sttedni hodnota (Mean) MA, kterd byla nasledné
zanesena do excelového souboru vytvotreného pro potieby diplomové prace. Nasledné byl pro

kazdé méteni vytvoten graf.

RMS piedstavuje druhou mocninu hodnoty zpétné odmocnéné, za dané ¢asové obdobi

Timto zpiisobem dochézi k pfevraceni negativnich hodnot do pozitivnich.

I|II J. Ts
rms — [ ——— (1) ’ dt
I \f T2 . I*l L:l [f ]

Obrazek 27: Rovnice RMS
(http://www.soe.uoguelph.ca/webfiles/mleuniss/Biomecha
nics/EMG.html)
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V programu excel byla pro kazdého probanda vytvorena tabulka se stfednimi hodnotami
MA svalu pro volny stoj, max. svalovou kontrakci a provedeny cvik. Tyto hodnoty byly vyuzity
pro vypocet vztahu svalové aktivity béhem cviceni vii¢i maximalni izometrické kontrakci svalu,
coZ je povazovano za b&zny postup v tom, Ze referenni hodnota byva pravé maximalni
izometrickd kontrakce svalu. Nasledn¢ bylo jesté vyuzito jiného, nestandartniho postupu, kdy
byl referenéni hodnotou zvolen pokus ve vypadu s pomickou Sandbag na pevné podlozi. Toho
bylo vyuzito pro zjisténi a porovnani u¢inkd dvou pomicek (labilni plochy a aquabagu)
vytvarejici nestabilni prostiedi, avSak kazda sjinym umisténi aplikované vychylné sily.
Vysledné hodnoty jsou uvadény v procentech. Zaroven byl vytvofen median a primér vysledkt
méteni. (viz kapitola Vysledky ze systému EMG). Kazdy sval byl analyzovan jednotlivé, tedy

celkem devétkrat u kazdého probanda.

Incz Diplomka\final\Tonda final\ - /Folder1/ - OriginPro Trial 2020 (Expired) 64-bit
at Analysis Statistics Image Tools Preferences Connectivity Window Help
L BERE PSS A ([NHEDe B BEN TE ik TR x[Y]z b e e p a1 izuip ol
ial -9 SBIUY < <upALE-M-A[- D225 - 05 - -0 -\ #- - O X 3]
A AXT) ‘ B(Y1) | HOYT) =] 1(x2) @“ J¥2) M(Y4) &,
Long Name time LM ms Envelope X 1 Envelope Y 1
Units
Comments
Upper Envelope i
sart(Col{"IRFitered Y1"J*Col"IRFitered Y17)) el ”P"f]'f.‘i—;“"j"e

Osa X
Fi= sart(Col("IRFiltered Y1")*Col("lIRFiltered Y1")) [ Mean(Col('Envelope Y1) |
1 0 -0,0565 0,0518 0 020591 0,39908
2 0,001  -0,1523 0,13063 0,001 021825 0,39908
z 0,002]  -0,2679 021313 0,002 023857 0,39908
4 0,003  -0,3656 0,26287 0,003 026287 0,39908
5 0,004  -0,3952 0,23816 0,004 028717 0,39908
6 0,005  -0,3568 0,15109 0,005 030749 0,39908
7 0,008  -0,2747 0,0349 0,006 031983 0,39908
8 0,007 -0,1535 0,10005 0,007 0,32022 0,39908
9 0,008  -0,0253 0,21948 0,008 0,30468 0,39908
10 0,009 0,05 0,26921 0,009 026921 0,39908
1 0,01 0,0546 0,24318 0,01 021302 0,39908
12 0,011 0,0043 0,16815 0,011 0,14808 0,39908
13 0012 -0,0476 0,10169 0,012 0,08954 0,39908
14 0013 -0,0848 0,05821 0,013 0,05256 0,39908
15 0,014,  -0,1675 0,02062 0,014 0,05229 0,39908
16 0,015 -0,3165 0,14713 0,015 0,10388 0,39908
17 0,016  -0,4343 0,2225 0,016 0,2225 0,39908
18 0,017 -0,3854 0,12947 0,017 0,41436 0,39908
19 0,018  -0,0998 0,16816 0,018 0,64996 0,39908
20 0,019 0,412 0,624 0,019 089086 0,39908
21 0,02 0,9869 1,05669 0,02 1,09861 0,39908
22 0,021 1,3757 1,23478 0,021 1,23478 0,39908
23 0,022 1,445 1,07318 0,022 1,27152 0,39908
24 0,023 1,2219 0,65216 0,023 1,22334 0,39908
25 0,024 0,8337 0,13482 0,024 1,11536 0,39908
26 0,025 0,4361 0,31401 0,025 097267 0,39908
27 0,026 0,141 0,59653 0,026 0,82039 0,39908
28 0,027 0,0046 0,68363 0,027 068363 0,39908
29 0,028 0,0098 0,62056 0,028 0,58261 0,39908
30 0,029 0,025 0,49051 0,029 051809 0,39908
21 0o 0 108 0 26! 0o 0 4204 n 20anL

[« [+ Bt strana { sOSMatrix1 [ IS
p-r @-8-E-k-E i RHE @ H i PRUHATELPX S @ 10

Obrazek 28: Ukazka zpracovani dat v systému Origin 2019

(Archiv autora)
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Obrazek 29: Graf zdznamu EMG pro Gluteus Medius pravé strany
vytvofeny v programu Origin 2019

(Archiv autora)
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4.6.2. Zpracovani dat z Kistler

Pro zpracovani dat ze systému Kistler byl vyuzit program MS Excel a MATLAB
R2018b Zaznam putisobeni sil na silo desky byl méten systémem Bioware. Jednotlivé zdznamy
byly vyexportovany ve form¢ textovych dokumentt (.txt) a nasledné déle pouzity v programu
MS Excel. V ramci prace bylo provadéno meéfeni zatizeni dominantni nohy prostiednictvim

desky Kistler, které poskytlo data dle obr.31-34.

1 —stoj
1000 12 3 4 2 —vykroceni
3 —proces
wdl stabilizace postury
\ﬂ 4 — Faze stabilizace
50—+ T nové postury
: @ - doslap
A AL i pr PN Py A M s wf\ﬂ‘vx =R
M A G p (A N A AN W LA WA
500 L : i Fy [N]
AN VTN A A AN A S AN A i AN A [N s — b
x4t Fx [N]
Fy [N]
0- “’-f}ﬁ"f\“‘””*m'”“mﬂ““”—“m“ﬂm“m*ﬁvmw """" Fz [N]
< 8 16 24 32
Time (seconds)

Obrazek 30:zdznam mefeni v programu Bioware se zdznamy ptisobenti sil na pfedni i1 zadni
dolni kon¢etinu (archiv autora)

Zaznam méfeni je mozné rozdelit do urcitych Casti, kde je mozné pozorovat rizné
chovani pisobeni sil ve fazi stoje, fazi vykroku, f4zi procesu stabilizace nové postury a fazi
stabilizace nové postury (obr. 31). Pro potieby prace byla vybrana oblast stabilizace postury od
5 sdo 20 s, ¢cimz byl ziskan 15s zdznam, ktery byl blize analyzovan. Ostatni fazim je vénovano

vice prostoru v diskuzi (kap. 8.).

Dale je moZzné z naméfenych dat porovnat rozloZeni vdhy mezi pfedni a zadni dolni
koncetinu, coz dava predstavu, zda zvolend postura vykazuje moZnosti opakovatelnosti jak
v ramci jednoho probanda a jeho jednotlivymi méfenimi, tak naptic celou skupinou. (obr 32).

Blizsi informace o tomto jevu jsou k dispozici v kap. 4.7.2.
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Obrazek 31 Rozlozen pilisobeni sil mezi piedni a zadni dolni koncetinou. Pfedni dolni
koncetina 62 %, zadni dolni koncetina 38 %.

S ohledem na pfijatelny rozsah prace byla pro dal$i hodnoceni a zpracovani dat zvolena
vertikalni slozka pisobici sily, pfedevsim z divodu jednodussiho hodnoceni oproti logicky
nevhodnéjSim soufadnicim plsobisté vyslednice kontaktnich sil mezi chodidlem a deskou.
Soutadnice bychom museli zpracovavat mnohem komplexnéj$i metodou, protoZe se jedna o
2D data zavisla na Case, zatimco vertikalni sloZka sily je definovana pouze jednou hodnotou
pro kazdy zaznamenany casovy okamzik. Navic se pfi pruizkumu dat ukézala velmi dobra

korelace mezi uvedenymi veli¢inami.

Parametrem, kterému je vénovana maximalni pozornost v rdmci zpracovani dat, je
kolisani hodnot sledované veli¢iny u jednotlivych modifikaci testovaného stoje ve vypadu, tj.
stoj ve vypadu na pevné podlaze se sandbagem, stoj ve vypadu na labilni ploSine se sandbagem
a stoj ve vypadu s aquabagem. Pro popis tohoto sledovaného jevu byl pouzit rozptyl, potazmo
smérodatnd odchylka stfedni hodnoty sledované veli¢iny. Timto zplsobem se d4 nazorné
sledovat ndro¢nost provedeni a moznost porovnani jednotlivych modifikaci vici sobé.
Smérodatna odchylka v sobé dobie odrazi nestabilitu sledované stfedni hodnoty a tim i
naro¢nost provedené dané¢ modifikace zkoumané postury. Vzhledem k uvedenému poméru
zatiZzeni dolnich koncetin, byla pfedmétem zavére€ného vyhodnoceni data ziskanid z méteni

predni dolni koncetiny ve vypadu.
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Obrazek 34 Prub¢eh vyslednice vertikalni slozky kontaktni sily

Ay
0
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Obrazek 33: Prubeh pohybu plsobisté vyslednice kontaktni sily v pfedozadnim sméru
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Obrazek 32: Priibéh pohybu plisobisté vyslednice kontaktni sily v latero-laterdlnim sméru
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Nasledujici tfi obrazky (obr. 35, 36 a 37) zobrazuji prib¢h faze, kdy je jiz proband ve

fazi stabilizace postury (vypadu) a je relativné stabilni. Modra ¢ara zaznamenava vertikalni

slozku ptisobeni sil a je mozné si v§imnout jejiho rizného tvaru u jednotlivych méfenti.

Ve stoji na pevné plose (obr.35) je zaznam celkem stabilni bez vyraznych vykyvu.

Stabilita je patrna v zaznamu vyslednice kontaktni sily ve vSech smérech. Modie je zobrazn

pribéh vertikalni slozky vyslednice kontaktni sily, zelené¢ pribéh latero-lateralni slozky

vyslednice a ¢ervené pribeh predo-zadni slozky vyslednice.
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Obrazek 35: Priibéh faze stabilizace postury na pevném podloZi

Zaznam stoje ve vypadu na labilni ploSe (obr. 36) ukazuje drobné,

ale velmi Casté

zmeény, které jsou ditkazem rychlé a jemné korekce stoje probanda, aby udrzel zaujatou posturu.
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Obrazek 36: Prib¢h faze stabilizace postury na labilni plose
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Naproti piedchozim, v zaznamu u aquabagu (obr. 37) mizeme sledovat vyrazné
kolisani, coz znazoriiuje nutnost zmeny strategie stabilizace a lze usuzovat také na vyssi miru

aktivace kosterné svalového aparatu probanda pro udrzZeni zvolené postury.
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A . Iy y, A i A
\ﬂ,\w\/\/{\\/"wﬁ \J’\wnw_ww o WS W\ i\.,/‘ J“'\./W N, N\W\W\jﬁ"’\’“ w’\v“"f\wﬁm,_
400
Fx [N]
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Aquabag O s o n - . - — _‘ Fz[N]
-200g 10 15 20
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Obrazek 37: Prib¢h faze stabilizace postury s Aquabagem

Pro ucely této prace byl rovnéz za pomoci technikt laboratofe BEZ vytvoifen skript
v programu Matlab, ktery umoznioval nacist experimentalni data a prostfednictvim FFT (Fast
Fouruer transformation — rychla Fouruerova transformace) ziskat jejich amplitudové frekvencni

spektrum.

Vzhledem k charakteru vstupnich dat, ve kterych je vyznamna neménnd slozka dana
primérnou C¢asti hmotnosti zkoumaného cloveéka, uplatnénd na zkoumané koncetiné
(dominantni) nebylo mozZné touto cestou detailn¢ zkoumat frekvencni spektrum v oblasti velmi
nizkych frekvenci. Pfedmétem hodnoceni byly identifikované vyznamné frekvence, které se

v pohybu zkoumané osoby vyskytovaly svyznamné vysokymi  amplitudami.
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5. Vysledky

Nasledujici kapitola ptehlednou formou predstavuje vysledky méteni.

5.1.  Vysledky ze systtmu EMG

V tabulce 1 jsou vyjadfeny hodnoty MA svall s pomiickou aquabag a labilni ploSinou
vzhledem k hodnotdm naméfenym s pomuickou sandbag na pevném podlozi.

Sloupce jsou vzdy nazvany podle dat, ktera obsahuji. Jedna se o procentudlni vyjadieni
poméru primérnych hodnot méfeni mezi pokusy s aquabagem vii¢i pokusim se na pevnou
plochu se sandbagem a pokustiim na labilni ploSe se sandbagem vii¢i pokustim na pevnou plochu
se sandbagem. Pro tyto hodnoty byl vytvofen median, primér a smeérodatné odchylka. Vysledny
pramér hodnot namétenych u paravertebralnich svall levé a pravé poloviny zvlast’, byl jesté
navic zprimérovan, aby byly svaly na trupu hodnoceny jako celek. (tieti sloupec s hodnotami).
Stejné se postupovalo i1 u druhé tabulky (tab. 2), kde jsou vSak hodnoty pokusti poméfovany
s maximalni kontrakci svalu. Hodnoty jsou opét v procentech. V tabulce 3 jsou piehledné

zobrazeny vysledky pfedchozich dvou tabulek.
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Tabulka 1: Tabulka hodnot naméfenych béhem pokusu s aquabagem a na labilni ploSiné
vztazené k hodnotdm pokusii na pevnou plochu se sandbagem (archiv autora)
AB- aquabag, PP-pevné podlozi, LP- labilni plocha, NDDK-nedominantni dolni
koncetina, DDK- dominantni dolni koncetina, GM — Gluteus Medius, MAX — maximalni
kontrakce, Domin - dominantni

AB/PF pro Multifidii NDDK

AB/FF pro Multifidii DDK Trup

AR/PF pro Domin GM

AB/FF pro Nedomin GM

138,28 181,23 143,09 119,22
135,50 144,34 150,56 52,04

101,54 176,51 120,28 45,81

41,81 26,82 88,66 143,02

119,91 104,12 121,45 132,30

102,54 77,74 110,28 105,20

117,58 114,23 98,73 165,48

111,04 112,02 91,16 186,91

104,86 118,33 87,95 142,01

176,08 129,79 260,58 157,19

105,25 186,00 107,69 95, 10)

119,27 109,27 100,12 121,15

143,36 169,82 153,13 131,37

102,34 103,16 101,68 86,29

112,85 103,55 101,08 77,05

Median 112,85 1111,23' 113,54 107,69 121,16
Prum 115,52 127,30' 121,66 122,37 115,58
5D 27,83 34,12 I 30,98 42,29 42,53

LP/PP pro Multifidii NDDK LP/PP pro Multifidii DDK ~ primér LP{PF pro Domin GM LP/PP pro Nedom GM

99,50 70,02 102,70 59,74

50,22 54,96 125,96 £0,59

95,60 26,81 107,99 53,52

118,20 96,74 121,32 146,00

110,72 98,17 120,74 157,40

82,59 84,82 99,80 150,00

173,51 139,57 217,44 328,05

118,27 120,28 173,32 228,71

106,23 115,68 142,43 141,43

127,21 116,04 163,78 £4,05

119,02 99,20 127,68 20,25

111,32 102,00 170,26 €9,57

122,04 92,12 96,21 82,28

162,60 92,12 93,48 74,90

213,68 124,02 823,15 52,14

Median 118,20 98,17 108,159 127,68 74,50
Prum 124,06 99,50 " 111,78 131.09 113,25
S0 33,72 20,36 r 27,29 35,70 830,57
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Tabulka 2: Tabulka hodnot naméfenych béhem jednotlivych pokusii vztazenych k
referenéni  hodnoté maximélni kontrakce daného svalu. (archiv autora)
AB- aquabag, PP-pevné podlozi, LP- labilni plocha, NDDK-nedominantni dolni
koncetina, DDK- dominantni dolni kon¢etina, GM — Gluteus Medius, MAX — maximalni
kontrakce, Domin- dominantni

AB/MAX pro Multifidii NDDK AB/MAX pro Multifidii DDK Trup AB/MAX pro Domin GM AB/MAX pro Nedomin GM
17,40 22,80 1,10 5,00
17,10 21,50 1,00 5,70|
18,10 20,30 1,00 4,30
41,40 54,10 41,40 41,20
24,50 77,70 17,00 23,30
27,90 4570 15,80 29,60
16,00 25,60 27,90 18,30
11,50 15,60 18,50 11,80
12,70 15,70 18,40 10,50
35,50 37,00 8,60 8,30
28,30 36,20 3,10 3,60
34,60 27,20 7,30 3,20
17,20 34,50 9,40 1,70
49,20 41,50 12,90 1,30
42,10 31,00 13,70 1,70
Median 24,50 ELDD' 27,75 12,50 5,70
Prum 26,23 33,76 i 30,00 13,87 11,301
5D 11,52 15,85 r 13,70 10,46 11,43
LP/MAX pro Multifidii NDDK LP/MAX pro Multifidii DDK Trup LP/MAX pro Domin GM LP/MAX pro Nedom GM
21,40 33,60 2,5 10,30
18,40 22,90 2 7,00
17,70 20,60 16 4,30|
29,60 g 50 25,9 15,70
27,70 41,40 20,2 5,00
25,90 42,60 26,9 17,00
19,80 13,90 17,5 11,20
18,30 13,90 17 10,20
24,00 18,70 15,1 7,10
12,70 26,60 6,3 4,10|
10,80 24,20 7.6 4,20
17,00 25,60 6,5 3,70
48,50 38,50 12 1,90
45 50 39,10 13,9 2,00
33,90 33,80 10,6 1,90
Median 21,40 ZS,E«D' 24,00 13,50 5,00
Prum 24,75 25,55" 2717 12,51 7,04,
5D 10,58 10,52 ¢ 10,55 7,89 4,65
PP/MAX pro Multifidii NDDK FPP/MAX pro Multifidii DDK Trup PP/MAX pro Domin GM PP/MAX pro Nedom GM
14,40 19,10 1,50 2,30
15,80 21,10 0,90 3,20
15,60 17,90 1,00 3,50
29,20 48,40 19,70 30,10
21,60 36,60 13,10 22,40
22,30 38,00 14,90 20,50
10,70 15,30 21,60 13,60
11,90 14,50 14,10 14,50
10,80 15,40 18,90 13,80
19,50 18,40 5,50 13,20
16,20 31,20 6,90 4,00
23,00 30,60 5,80 3,70
42,10 39,00 11,20 1,30
44,40 36,40 10,80 1,10
26,70 43 80 10,00 1,20
Median 158,50 30,60 25,05 10,80 4,00
Prum 21,61 28,38" 25,00 10,39 5,51
SO 10,04 11,16 i 10,60 6,54 3,50
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Tabulka 3 Souhrnna tabulka pro sledované hodnoty
AB- aquabag, PP-pevné podlozi, LP- labilni plocha, NDDK-nedominantni dolni koncetina,
DDK- dominantni dolni konéetina, GM — Gluteus Medius, MAX — maximalni kontrakce,

Domin - dominantni

AB/PP pro Multifidii NDDK AB/PP pro Multifidii DDK Trup AB/PP pro Domin GM AB/PP pro Nedomin GM
Median 112,85 114,23 113,54 107,69 121,16
Prum 115,52 127,80 121,66 122,37 119,98
SD 27,83 34,12 30,98 42,29 42 98
LP/PP pro Multifidii NDDK LP/PP pro Multifidi DDK LP/PP Domin GM LP/PP Nedom GM
Median 118,20 98,17 108,19 127,68 74,90
Prum 124,06 99,50 111,78 131,09 113,25
5D 33,72 20,86 27,29 35,70 80,57
AB/MAX pro L multifidi AB/MAXpro P Multifidi AB/MAX pro Domin GM AB/MAX pro Nedomin GM
Median 24,50 31,00 27,75 12,90 5,70
Prum 26,23 33,76 30,00 13,87 11,30
S0 11,52 15,89 13,71 10,46 11,43
LP/MAaX pro L multifidi LP/MAX pro P Multifidi LP/MAX Domin GM LP/MAX Nedom GM
Median 21,40 26,60 24,00 13,90 5,00
Prum 24,75 29,59 27,17 12,51 7,04
SO 10,58 10,52 10,55 7,89 4,69
PP/MAX pro L multifidi PP/MAX pro P Multifidi PP/MAX Domin GM PP/MAX Nedom GM
Median 19,50 30,60 25,05 10,80 4,00
Prum 21,61 28,38 25,00 10,39 9,91
SO 10,04 11,16 10,60 5,04 8,90

V tabulce 3 je piehledné zobrazen souhrn vysledk méfeni. Ve sloupci “Trup* je mozné
sledovat, Ze MA trupového svalstva byla zhruba o 10% vyssi u provedeni vypadu s aquabagem,
nez tomu bylo u vypadu na labilni ploSinu vztazené k vypadu na pevné podlozi. Podobné
vysledky pozorujeme u MA méfeného trupového svalstva vzhledem k jeho maximalni
kontrakci. I u téch je vidét, ze MA je nejvyssi pro méfeni se s aquabagem (30% maximalni
kontrakce svalll), nasledované vypadem na labilni plochu (27,17% maximalni kontrakce svalil)
a vypadu na pevné podloZzi se sandbagem (25% maximalni kontrakce svalil)

M. Gluteus medius na dominantni DK se v poméru k vypadu na pevnou plochu se
sandbagem aktivoval vice pifi pouziti labilni plochy (131,09%), nez tomu bylo u vypadu
s aquabagem (122,37%). V porovnani s maximalni kontrakci v§ak doslo primérné k vys$si MA
dominantni DK u méteni s aquabagem (13,87%). Je tedy ztejmé, ze pro MA daného svalu jsou

vyznamné dané podminky, za kterych je MA méfena.
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6. Vysledky ze systému Kistler

Zéaznam stabilometrického méteni na Kistler poskytl velké mnozstvi dat, které bylo
mozn¢é analyzovat. Pro ziskani pfedstavy, zda zvolena postura vytvaii stejné naroky na vsechny
probandy bylo analyzovano zatizeni pfedni a zadni dolni koncetiny. Tento parametr dale
ovefuje moznost opakovatelnosti méteni a spravnost zvolené postury méfenim. Vzhledem
k fddovému rozdilu smérodatné odchylky od hodnoty sledované¢ho parametru lze konstatovat,
ze vysledky ukazuji, Ze zvolena postura zajiStuje moznost testovat probanda opakované

s prakticky stejnym rozlozenim sil na pfedni a zadni koncetin€ jak v ramci individuality, tak

ptes cely vyzkumny soubor.

Tabulka 4: Rozlozeni védhy mezi piedni a zadni

koncetinou

Proband 1 PDK ZDK
Priimér mezi méfenima 62,19 37,81
Smodch 2,07 2,07
Proband 2 PDK ZDK
Priimé&r mezi méfenima 61,05 38,95
Smodch 2,47 2,47
Proband 3 PDK ZDK
Primé&r mezi méfenima 60,93 39,07

Smodch 0,9 0,9
Proband 4 PDK ZDK
Primé&r mezi méfenima 61,62 38,38
Smodch 2,17 2,17
Proband 5 PDK ZDK
Priimér mezi méfenima 62,22 37,78
Smodch 2,03 2,03
Celkem PDK ZDK
Priimér mezi méfenima 61,6 384
Smodch 2,07 2,07
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Hodnoty primérného zatizeni pfedni a zadni koncCetiny jsou uvadény v procentech
vzhledem k télesné hmotnosti probanda. Primérné zatizeni pro probanda je poc¢itano primérem

vSech jeho deviti méteni. (viz kap. 5.7)

Pro vlastni hodnoceni naro¢nosti zaujaté postury ve vztahu k jeji modifikaci (pevna
podlaha, labilni ploSina a aquabag) byla prace dle sdé€leni v kap. 5.7. zaméfena na studium
prabé¢hu stabilizace zaujaté postury v ¢ase prostfednictvim zkoumani priabehu vertikalni slozky
kontaktni sily s deskou pod piedkrocenou nohou. Grafické znazornéni studovanych prib¢eht je
uvedeno v kap. 5.7. v obr. 36, 37 a 38. V tab. 5 jsou hodnoty smérodatné odchylky pro kazdé
méteni vSech probandil rozdélené tak, aby pod sebou byly hodnoty vzdy jedné z modifikaci
méfeni. Z téchto hodnot byl stanoven celkovy aritmeticky primér smérodatné odchylky.

Posledni radek tabulky ukazuje, Ze nejvyssi hodnoty dosahuje modifikace s aquabagem.

Zajimaveé je, ze prakticky neexistuje rozestup mezi hodnotami pro modifikaci s labilni

plosinou a pevnou podlahou.

Pokud bychom hodnotami uvedenych smérodatnych odchylek hodnotili naro¢nost
zkoumanych modifikaci zvolené postury, pak bychom pii pouziti modifikace s pevnou
podlahou jako baze pro srovnani mohli konstatovat, Ze cviceni s aquabagem je v této pozici o
56 % naro¢néjsi, nez stejné cviceni se sandbagem pro vyrovnani hmotnosti na pevné ploSing.
Cviceni na labilni ploSe je podle vysledki prakticky stejné ndrocné, jako cviceni na pevné

podlaze.

Tabulka 5: Tabulka smodch pro jednotlivd méfeni, jejich primér a pomér Aquabagu a Labilni
plosiny viici pevnému podloZzi

Aquabag smodch Pomér Labilni plocha smodch Pomér Pevna Plocha smodch Pomér
AB 24,06 LP 8,65 PP 20,19
- AB 22,32 LP 11,34 PP 18,32
AB 12,58 LP 8,07 PP 8,11
pramér 19,65 pramér 9,35 pramér 15,54
AB 8,11 LP 7,25 PP 12,23
B AB 14,62 LP 6,99 PP 6,23
AB 10,28 LP 6,51 PP 9,27
prameér 11,01 prameér 6,92 prameér 9,24
AB 7,85 LP 9,72 PP 8,76
- AB 7,09 LP 8,17 PP 4,92
AB 6,40 LP 6,41 PP 7,08
pramér 7,11 pramér 8,10 pramér 6,92
AB 40,12 LP 16,69 PP 7,92
g A8 13,81 LP 11,06 PP 7,68
AB 15,48 LP 1511 PP 12,56
pramér 23,14 prameér 14,29 pramér 9,39
AB 11,58 LP 11,22 PP 7,44
- AB 24,24 LP 8,74 PP 9,20
AB 11,57 LP 9,34 PP 7,56
pramér 15,80 AB/PP pramér 9,77 LP/PP pramér 8,07 PP/PP
AB Préimér 15,34 1,56 Priimér 9,68 0,99 Priimér 9,83 1
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Z metodického hlediska je 1 v rdmci stanoveného cile provedeno porovnani uvedenych
souborti hodnot s vyuzitim prostfedkii srovnavaci statistiky. Protoze se jednd pouze o
demonstraci metody, byl s ohledem na fakt, Ze zpracovani dat probihalo v prostiedi MS Excel,
pouzit t-test, resp. prislusnd funkce v dané programu. S ohledem na nedostatecnou velikost
porovnavanych datovych souborti nebyly ovéfeny podminky pro aplikaci uvedeného
srovnavaciho testu (napf. normalita rozd¢leni). Tab. 6 nicméné ukazuje, ze i pies uvedené
nedostatky jsou vystupni hodnoty ¢isla p ve velmi dobré shodé s pfimym pozorovanim

hodnocenych hodnot.

Tabulka 6: T-test pro Kistler

t-test AB LP PP

AB 1 0,03401 0,04533
LP 0,03401 1 0,9149
PP 0,04533 0,9149 1

Uvedena ¢isla p, neboli hladina statistické vyznamnosti, jsou pod obecné respektovanou
hranici 5% pro potvrzeni rozdilnosti stfednich hodnot porovnavanych datovych souborti u
porovnani modifikace s aquabagem a pevnou podlahou a naopak velmi blizké jedné u
porovnani modifikaci s labilni ploSinou a pevnou podlahou. Na tomto podkladé je znovu
konstatovano, ze rozdil existuje pouze mezi aquabagem a pevnou podlahou. Labilni ploSina se

z tohoto pohledu nelisi od pevné podlahy.

Poslednim aplikovanym uhlem pohledu bylo studium ziskanych dat ve frekvencni
oblasti. Diivodem pro tento vyzkum byl zjevny rozdil v charakteru ¢asovych prubéhi sledované

kontaktni sily v jednotlivych modifikacich zkoumané postury.

Nasledujici obrazky (obr. 38, 39, 40) uvadéji vystupy rychlé fourierovy transformace,
tzv. amplitudova frekvencni spektra popsané v kap. 4.6.2 pro jednoho z probandii a jednotlivé
modifikace zkoumané postury. Abychom mohli usuzovat na zménu strategie stabilizace
zménou fizeni nebo vyuzivani jednotlivych svali a svalovych skupin, provadéli jsme
transformaci na stfednim useku, kdy probihal proces stabilizace jiz bezpe¢né zaujaté postury.
Vzhledem ke standardnimu provedeni a ¢asovani méteni to bylo pro vSechny probandy od 8.
az 10. sekundy od zahdjeni méfeni, tedy od 2. aZ 4. sekundy od doSlapu na zem nebo ploSinu
do vypadu, do cca 28 sekundy od zahajeni mé&feni. Usek podrobeny transformaci tak mél vzdy

nejméne 18 s.
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Obrazek 38: Amplitudové frekvenéni spektrum pro stabilni podlahu (ptiklad; proband 1)

Prakticky svisld modra ¢ara na hodnoté cca 0,3 Hz je artefaktem zplsobenym
algoritmem vypoctu transformace. Zvolenou metodou proto milZeme posuzovat vyznam
jednotlivych frekvenci od cca 0,3 Hz vys. Vyznamné frekvence jsou identifikovany zietelné

vy$§i amplitudou ve srovnani s jejich okolim.

Pro snaz$i identifikace jsou vybrané nejvyznamnéjsi frekvence v obr. 1 oznacené
prostfednictvim zakrouzkovanim a ocislovanim pfislusnych peakli zobrazeného grafu od
nejvySsiho po nejnizsi. Je patrné, ze v piipad¢ tohoto probanda a této konkrétni modifikace
zkoumané postury (stabilni podlaha) jsou obecné nejvyznamnéjsi nizké frekvence do cca 4,8
Hz s pozvolnym poklesem vyznamu frekvenci smérem k hodnotdm vys$§im neZ cca 12 Hz, od

kterych se vyznam jednotlivych slozek uz ptili§ neméni.

Nejvyznamnéjsi je frekvence 0,9 Hz (€. 1 v obr. 38) nasledovana frekvenci 2,1 Hz (¢. 2
v obr. 38). Tato frekvence se v uvedeném vyznamu vyskytuji pro danou modifikaci s pfesnosti
cca 0,3 Hz u vSech métenych probandu. Frekvence €. 3 cca 9,5 Hz je pomérné individualni a

kolisd v métené skupin€ od cca 8 do 14 Hz.
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Obrazek 39: Amplitudové frekvencni spektrum pro labilni plosinu (ptiklad; proband 1)

Z ptimého porovnani je patrné, Ze oblast nejvyznamnéjSich frekvenci se pro labilni
ploSinu oproti stabilni podlaze mirn¢ rozsitila k hranici 8 Hz. Je vSak zjevné, Ze dochézi
k roz$itfeni spektra vyznamnych frekvenci v dané oblasti a nelze tedy definovat jen tfi
prevladajici frekvence. Tento fakt naznacuje, ze do procesu stabilizace jsou svaly zapojené
v $ir$i mife a jejich zapojeni je intenzivnéj$i neZ v piipad¢ stabilni podlahy. V okoli u stabilni
podlahy nalezené vyznamné frekvence 9,5 Hz se u modifikace zkoumané postury s labilni
ploSinou nachazi hned nékolik frekvenci v rozmezi od cca 9,5 po cca 14 Hz s pomérné

vyrovnanymi amplitudami. Uvedené fenomény lze pozorovat i u ostatnich proband.
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Obrazek 40: Amplitudové frekvencni spektrum pro aquabag (ptiklad; proband 1)

Opét pfimym porovnanim s piedchozimi pribéhy lze zjistit, Ze stile zlstava
nejvyznamngjsi oblast nizkych frekvenci v rozmezi podobném jako u labilni ploSiny. V této
oblasti se na cca 1,1 Hz objevuje osamocena nejvyznamnéjsi frekvence celého sledovaného
spektra. Tim je spektrum této modifikace caste¢né podobné spektru modifikace se stabilni
podlahou. Mimo tuto nejvyznamnéjsi oblast je v obr. 40 pfitomna i druhéd oblast ohrani¢ena
frekvencemi od cca 9,8 do 14 Hz okolo jiz diive identifikované frekvence 9,5 Hz. V této oblasti
maji sledované vyznamné frekvence velmi vzajemné odlisné. Zminéné trendy a projevy jsou
pozorovatelné v prakticky shodnych rozmezich a parametrech napific¢ celym vyzkumnym
souborem. Tim je spektrum modifikace s aquabagem podobné spektru modifikace s labilni
ploSinou. Aquabag tak v sobé kombinuje efekty modifikaci s labilni ploSinou a stabilni

podlahou.
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7. Diskuze

Hlavnim cilem prace bylo analyzovat MA vybranych svalovych skupin pfi vyuziti dvou
pomiicek vytvarejicich nestabilni prostfedi a zaroven analyzovat zptisob, jakym télo reaguje na
vzniklé podminky. Rozdilem téchto pomiicek je zplisob navozeni nestabilniho prostiedi, kdy
dochazi pomoci labilni plosiny k ptsobeni sil skrze dolni konéetinu, zatimco u aquabagu ptisobi
sily na trup se zachovanim stabilniho podlozi. Pfedpokladem bylo, ze se u jednotlivych

pomtucek projevi rozdilné zptisoby posturalnich strategii, zajist'ujicich stabilitu v dané poloze.

V resersni ¢innosti nebyla nalezena podobna studie, proto nebylo mozné zjistit, jakym
zpusobem ostatni badatelé stanovovali jednotlivé parametry pro méfeni. Proto by tato prace
mohla v budoucnu slouzit jako urcity metodicky postup. Nicmén¢, mnoZzstvi studii se vénuje
méfeni miry svalové aktivity pfi vypadu u raznych svalovych skupin, zejména na dolni
konceting. Mira aktivace svall je méfena i v riiznych variacich, ¢i s pomtickami. Nékteré z nich

budou zminény nize

Vypad smérem vpied je Castym rehabilitaénim cvikem, ktery simuluje mnoho aktivit
denniho Zivota. V klinické praxi se vyuziva vypadu a jeho variaci s cilem zaméfit se na aktivaci

urcité svalové skupiny.

Krause et at (2018) zkoumali vliv zav&Seni zadni nohy v systému TRX na aktivaci svald
panve a DK. Dospéli k zavéru, Ze pokud je zadni noha zavéSena dochazi k vyrazné vyssi mife
aktivace svalil m. gluteus medius, m. gluteus maximus a m. adductor longus oproti vypadu se

zadni nohou na stabilni podlozce.

Schmitz (2002) zkoumal izometrickou aktivitu m. gluteus medius v riznych variacich
postaveni DK ve stojné fazi kroku. Jiz diive bylo zjisténo, ze m. gluteus medius ma piedni,
sttedni a zadni ¢ast, coz bylo demonstrovdno na asynchronni aktivité téchto tfi ¢asti béhem
chize. Byla zjisténa vyrazna aktivita GM jako odpovéd’ na nahlé inverzni postaveni
v hlezennim kloubu, coZ nasledné vedlo k pohybu péanve. Studie poukazuje na vyznam GM
jakoZzto dynamického stabilizatoru panve v prevenci padu v dennim Zivot€ a poranéni pfi sportu
a na zvySenou MA GM béhem zevni rotace v kycelnim kloubu. Tyto poznatky je mozné

implementovat do praxe.
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Ekstrom (2007) nebo Distefano (2009) se zaméfili na méteni vice svalii béhem cCastych
terapeutickych cvika. Ekstrom (2007) se zabyval aktivitou trupového svalstva, svalstva panve
a DKK u deviti béznych cvikl. Svalova aktivita trupového svalstva a také m.Multifidus byla
z vysledkl prace druha nejnizsi béhem provadéni vypadu vpred. Aktivace GM se v méfeni
Distefanio (2009), kde mnohem vyraznéjsi aktivitu béhem vypadu vpied vykazoval m. Gluteus

maximus.

Stabilometrické méteni poskytlo i mnoho jinych, zajimavych dat, kterym v této praci
nebyl vénovan prostor z diivodu rozsahu prace. Jednou ze zajimavosti je faze procesu
stabilizace nové postury, kterd vykazovala urcité charakteristiky shodné u vSech métenych

proband.

Z grafu pro métfeni zdznamu s pomiickou sandbag a doSlapem na pevné podlozi je vidét
urcita jistota probanda. Ten celkem dynamicky dopada na stabilometrickou desku pro ptedni
dolni koncetinu, coz se v grafu projevi vyraznéj$im nartistem zdznamu sily (modre) pti doslapu,
nez je tomu u jinych pokustl (viz nize). Nasleduje relativné kratka doba procesu stabilizace, kde

kiivka klesd na hodnotu zhruba 62% vahy probanda.
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Obrazek: Prabéh doslapu a procesu stabilizace s pomutckou sandbag na pevnou plochu
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Jiny jev je mozné pozorovat u métfeni na labilni plosSin€. V grafu je vidét méné vyrazny
narust hodnot zaznamendévajici vertikalni slozku (modfe) pusobici sily, jako u pevné plosiny,
coz pravdépodobné znaci, ze proband na labilni plochu doSlapoval opatrnéji a plynuleji. Faze
stabilizace se vyznacuje malymi a rychlymi pohyby ve snaze ustabilizovat danou polohu. Tento

jev je mozné pozorovat 1épe na obr. 37, kde je zdznam zvétSen.
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Obrazek 41 Prubeh doslapu a procesu stabilizace s pomiickou sandbag na labilni plo§inu

U meéfeni s aquabagem mizeme pozorovat, ze faze procesu stabilizace trva nejdéle a
probandovi dava nejvétsi praci danou pozici udrzet. To 1ze pozorovat v prvnich Sesti vtetfinach,
kdy je zaznam nejvice rozkolisan ve vSech kiivkach. Pfedpokladam, Ze tento jev je zplisobeny
setrvacnosti vody v aquabagu a probandovi trva podstatné¢ déle zaujmout stabilni pozici.
Nicméné 1 poté je ze zdznamu patrna nestalost vody ptlisobici v pritbéhu méfeni na probanda.
Tato nestélost je zaznamenéana vyraznéj$im kolisanim zdznamu pro vertikalni slozku (modte),

ale 1 latero-lateralni (zelen€) a ptedo-zadni (Cervené) slozku plsobici sily.
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Obrazek Prubéeh doslapu a procesu stabilizace s pomtickou aquabag

Dalsi véci, kterd se u jednotlivych probandii opakovala, bylo nizs8i zatizeni pfedni dolni
koncetiny pfi modifikaci na labilni plosing€. Tento jev je mozné si vysvétlit umisténim predni
koncetiny zhruba o 10 cm vyse, nez tomu bylo u ostatnich modifikaci. Primérné to bylo o 3%
mén¢, neZ pii1 zbylych métenich. Pouze u jednoho probanda bylo zatizeni paradoxné€ vyssi, nez

u zbylych méfeni s aquabagem a se sandbagem na pevné plosiné.

Tabulka 7: Trend mezi probandy v zatizeni pfedni a zadni
DK.

Pozn.: vyjadifeno v procentech télesné vahy probanda
P2-proband 2, pdk — ptfedni DK, zdk — zadni DK, AB -
aquabag, LP- labilni plocha, PP — pevné podlozi

pdk zdk
1 62,81 37,19 AB
v 61,07 33,93 AB
3 61,96 33,04 AB
4 59,02 40,98 LP
P2 5 57,34 42.66 LP
il 57,19 42, 81 LP
7 62,25 37,75 PP
a8 63,53 36,47 PP
g 64,29 35,71 PP
prumeér 61,05 38,95
smodch 2,47 2,47
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Tabulka 8: Paradoxni zatizeni pfedni a zadni DK u jednoho
probanda v porovnani strendem u ostatnich probandu
Pozn.: vyjadfeno v procentech télesné vahy probanda
P3-proband 2, pdk — ptedni DK, zdk — zadni DK, AB -
aquabag, LP- labilni plocha, PP — pevné podlozi

pdk zdk
1 60,31917 39,68083 AB
2 00,970 39,024 AB
3 00,83859 35,16141 AB
4 61,8857 38,1143 LP
3 3 61,2443 38,7257 LP
il 62,634 37,366 LP
7 60,7494 39,2500 PP
8 00,4555 39,5445 PP
9 29,279 40,721 PP
prameér 60,93 39,07
shodch 0,90 0,90

Zajimavé vysledky poskytla analyza dat ze systému Kistler. Z nich je patrné, Ze strategie
posturalni stabilizace byla v obou modifikacich prakticky stejna coz znaci, Ze vyuziti aquabagu
ve statickych c¢innostech nevyvola vyznamnou odliSnost od labilni plochy, viditelné na
frekvencich, které zlstavaji (jak ve frekvencni, tak v amplitudové) stejné. Nicméné
vyuzitelnost aquabagu se jevi jako vysoka u jakékoliv pohybové ¢innosti, coz je vidét ze
zdznamu FFT u méfeného probanda, kde zjevné pretrvaval vyznamny vliv vody v aquabagu.
Tim doslo k vyznamnému nabourdni procesu stabilizace. (Obr.63). Zajimavym zjiSténim jsou
i frekvence s vyraznou amplitudou, které se u vSech probanda shodné vyskytovali v ndsobcich
90. Frekvence 90 Hz je s velkou pravdépodobnosti vlastni frekvenci systému a nasobky jsou
dal§imi harmonickymi frekvencemi systému. Nad rdmec vyznamnych frekvenci, které se
opakovaly u vSech probandl je mozné vidét v tabulce (obr.62) nize jeste dalsi frekvence, které
se zde u jednotlivych probandl vyskytovali navic, a které jsou s nejvetsi pravdépodobnosti pro
daného cloveka typické. Jak je vidét v tabulce zvyznalené oblasti, tak ani zde nebyl

identifikovan rozdil v fizeni mezi aquabagem a ploSinou.
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8. Limity prace

Jednim z limit prace je nizky vzorek probandii pro to, aby mohly mit vysledky
piesnéjsi vypoveédni hodnotu. Nicméneé se jedné o pilotni studii, kterd se snazi urcitym
zpusobem nastavit metodiku pro mozna dalsi méteni, jelikoZ podle reserSni ¢innosti neni této

oblasti vénovano piili§ pozornosti.

Dalsi limitaci bylo zajisténi pfilnavosti EMG elektrod na télo probanda. Zejména u
elektrod, pfedevsim u elektrod méficich MA mm. Multifidii skrze paravertebralni svaly.
Dal$im problematickym mistem bylo umisténi elektrod na dominantni DK, kde vlivem
pohybu mohlo dojit k posunu elektrod z ditvodu deformace klize nad méfenym svalem. Tato
skute¢nost mohla ur¢itym zptsobem zkreslit vysledky méfeni. Bohuzel tomuto jevu se nebylo

mozné vyvarovat vzhledem k povaze cviku.
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9. Zavér

Z vétSiny studii z reSersni ¢innosti je mozné pozorovat, Ze existuji mnohem efektivnéjsi
cviky pro aktivaci m.gluteus medius. Nicméné nebyla nalezena podobna studie, kterd by se
zabyvala vlivem takto rozdilnych pomucek vytvarejicich nestabilni prostiedi pisobenim na
horni a dolni polovinu téla. Pro potfeby studie byl tento cvik vybran, protoze velmi dobie
simuluje podminky bézného denniho Zivota, ale také podminky sportovnich aktivit (napft.
fotbal). Labilni plochy jsou obecné v rehabilitaci, ale i sportovni piipravé velmi rozsifenym
prvkem, vyuZzivanym ke zlepSeni stability a tréninku senzomotoriky. Ve vétSin€, zejména
kontaktnich sportd, vSak sportovec stoji na pevném podlozi a sily vytvéfejici nestabilni

podminky ptisobi vétSinou na horni polovinu trupu, protihracem.

To mé dovedlo k myslence porovnat vliv labilni plochy v porovnani s aquabagem na
miru svalové aktivace svalstva trupu, konkrétn¢ mm. Multifidi a m. Gluteus medius a dale

pozorovat, zda se zménou plisobeni vnéjsich sil zméni strategie stabilizace postury.

V této praci jsme se vénovali MA vybranych svall béhem provedeni vypadu za vyuziti
pomtucek aquabagu, labilni plochy a sandbagu. Daéle byla nase pozornost vénovana analyze

posturalnich strategii béhem cviku.

H1: Stoj ve vypadu s Aqabagem povede k vyznamnéjsi aktivaci svala HSSP (mm.

Multifidii) neZz p¥i provedeni vypadu na labilni ploSiné.

V tabulce 3 kap. 6.1. je ptehled vysledki hodnot méfeni EMG aktivity, v némZz se
potvrzuje predpoklad hypotézy, jak v pfipadé ndmi zvolené referencni hodnoty vypadu na
pevnou plochu se sandbagem, kde se hodnota MA pohybuje na hodnoté 121,66% u vypadu
s aquabagem oproti 111,78% u vypadu na labilni plochu, tak vzhledem k referen¢ni hodnot¢
maximalni kontrakce svalu. Hodnoty pro aquabag jsou 30% max kontrakce oproti 27,17%

maximalni kontrakce pro labilni plosinu.
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H2: Stoj ve vypadu na labilni ploSe povede k vyznamnéjsi aktivaci svalu m.gluteus

medius na dominantni dolni konéetiné.

Pro tuto hypotézu existuji dva thly pohledu a zptsobu hodnoceni. Pokud bychom
postupovali standartné a vztahovali naméfenou MA k maximalni kontrakci svalu ve specifické
pozici ve které méfeni maximalni kontrakce probéhlo, pak vysledky danou hypotézu
nepotvrzuji. Pokud bychom postupovali zptisobem, kde zohledilujeme MA svalstva ve
zkoumané postuie bez porovnavanych pomucek — aquabagu a labilni plochy - pak je MA pro
m. Gluteus medius dominantni dolni koncetiny vys$si na labilni ploSin€, nez u aquabagu.
Z tohoto mlizeme usuzovat, Ze pro zajiSténi stabilni pozice na labilni ploSe je vice potieba
aktivovat m. Gluteus medius dominantni DK, nez pro zajisténi stabilni pozice pii vyuziti

aquabagu a hypotézu miizeme potvrdit jako pravdivou.

H3: Proces stabilizace vypadu na labilni ploSe se bude liSit od procesu stabilizace

vypadu s aquabagem.

Z vyse uvedenych vysledkii v kap. 6 je patrné, ze zavadény rusivy signal rozsifuje
pouzivané pasmo vyznamnych frekvenci bez ohledu na misto jeho vstupu do méfené soustavy
probanda.

Dale je vidét, ze rusivy signal vytvareny labilni ploSinou a vnaseny do systému probanda
ptes chodidlo neni charakteristicky jednotlivymi vyznamnymi frekvencemi. Na stabilizaci této
modifikace se tak podili zvySenou aktivitou Siroké spektrum svall a svalovych skupin.

Naproti tomu stabilizace modifikace s aquabagem je uréitym spojenim procesu
stabilizace na pevném podloZi a labilni ploSiné.

Lze tedy konstatovat, Ze misto zavedeni rusivého vstupu v procesu stabilizace zvolené

postury podstatnym zpiisobem ovlivituje strategii jeji stabilizace.
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Ptiloha 1 — Vyjadreni Etické komise UK FTVS

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Zadost o vyjadieni Etické komise UK FTVS .
k projektu vyzkumné, kvalifikagni &i seminarni préce zahrnujici lidské ugastniky
Nizev projektu: Strategie stabilizace postury pfi stoji na labilni plose a pfi aplikaci valce s vodou
Forma projektu: vyzkumny prace - diplomova prace
Obdobi realizace: 7/2019
Predkladatel: Lukéa$ Lancz, Bce.
Hlavni FeSitel: Lukas Lancz, Be.
Misto vyzkumu (pracovi§té): Laboratof sportovni motoriky, FTVS UK, José Martiho 269/31, Praha 6
Vedouci prace (v pFipadé studentské prace): Ing. Frantidek Lopot, Ph.D.

Popis projektu: Cilem projektu je provést mefeni svalové aktivity svalil v oblasti panve pfi provadéni cviki (squat a
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s vodou, zatimco jim bude pomoci EMG méfena svalova aktivita. Cviky budou provadény pod dohledem, aby bylo
zajisténo spravné provedeni a odebrand data byla co nejobjektivngjsi.

Charakteristika G&astnikii vyzkumu: Predpokladany pocet icastnikl je 10, ve véku 20-35 let. Utastnici nemusi mit
#4dnou predchozi zkugenost k planovanym aktivitim a budou mit platnou zdravotni prohlidku. Do projektu nemiize byt
zatazen proband, ktery bude mit zranéni, akutni onemocnéni nebo proband s jakymkoliv onemocnénim ¢i omezenim
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zabrénila padu. Po dobu méfeni bude pritomen Ing. FrantiSek Lopot, Ph.D, jakoZto odbornd supervize méfeni. Rizika
provadéného vyzkumu nebudou vy33i nez b&zné odekavand rizika u aktivit a testovani provadénych v rdmci tohoto typu
vyzkumu.

Etické aspekty vyzkumu: Ziskana data budou zpracovavana a bezpetn& uchovina v anonymni podobé a publikovéna
v diplomové praci, pripadné budou vyuZita pFi dal3i vyzkumné praci na UK FTVS. Neanonymizované udaje bezpetné
uchovany na heslem zajisténém pogitadi v uzam&eném prostoru. Anonymizace osobnich dat bude provedend do jednoho
dne po testovani.

Po anonymizaci budou bezprostfedng osobni data smazana. Veskery pofizeny videozdznam, poptipadé fotografie budou
anonymizovany pomoci zaternéni oblideje &i asti téla, znakd, které by mohli vést k identifikaci jedince. Veskeré
neanonymizované fotografie a videozaznamy budou uchoviny na heslem zajiténém po¢ita¢i v uzaméeném prostoru
vyzkumnika. Anonymizace osobnich dat bude provedena do jednoho dne po testovani. Po vyzkumu budou viechny
neanonymizované fotografie a videozaznamy vyzkumnikem bezprostfedng smazény. Videozaznam bude pfistupny
pouze hlavnimu Fesiteli.

V maximalni mozné mife zajistim, aby ziskand data nebyla zneuzita

Text informovaného souhlasu: piilozen

Povinnosti viech G¢astnikii vyzkumu na strané FeSitele je chrinit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, pravo na sebeur¢eni. soukromi
a osobni data zkoumanych subjekti, a podniknout k tomu veskera preventivni opatfeni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych
subjektii lezi vzdy na aastnicich vyzkumu na strand fesitele, nikdy na zkoumanych, byt dali svij souhlas k Gcasti na vyzkumu.
Viichni Géastnici vyzkumu na strané fesitele musi brat v potaz etické, pravni a regulacni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, jez plati mezinrodng.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida névrhu realizace projektu a Ze pfi jakékoli zméné projektu, zejména pouzitych metod,
zaslu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost. )

V Praze dne: 19. 7.2019 Podpis predkladatele:
Vyjadreni Etické komise UK FTVS

SloZeni komise: PFedsedkyn&: doc. PhDr. Irena Parry Martinkovd, Ph.D.
Clenové: prof. PhDr. Pavel Slepi¢ka, DrSc.
doc. MUDr. Jan Heller, CSc.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D.
Mgr. Eva Prokedova, Ph.D.

MUDr. Simona Majorova /f(/;&?/

Projekt préce byl schvélen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim CISIEIIY et il s s i i s SR

Etickd kemiser Uk, FIVS izivdiiotila predloZeny projekt a neshledala 7adné rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a
¢ mezindrogni smérmicemi procprgvadeni vyzkumu zahrnujiciho lidské acastniky. N

é& Marti 3 1 : ol
José Martiho 3’70%5‘?%1 gi%gﬁtﬁ spinil podminky nutné k ziskani souhlasu % of ise%i e
razitko UK FTVS podpis predsedkyné EK UK FTVS
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Pfiloha ¢&. 2 — vzor informovaného souhlasu

INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vaZzena pani,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, zakonem ¢. 101/2000 Sb., o ochrané osobnich udajii a o
zméné nekterych zakont, ve znéni pozdéjsich predpisi a daldimi obecné zavaznymi pravnimi predpisy
(Jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijata 18. Svétovym zdravotnickym shromdzdénim v roce 1964 ve
znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdkon o zdravotnich sluzbdch a podminkdch jejich
poskytovani (zefména ustanoveni § 28 odst. 1 zdakona ¢&. 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskich prdvech a
biomediciné ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas s Vasi udasti ve vyzkumném projektu

v ramei diplomové prace na UK FTVS s ndzvem Strategie stabilizace postury p#i stoji na labilni plose a pri
aplikaci vdlce s vodou provadéné v Laboratofi sportovni motoriky, UK FTVS, José Martiho 269/31, Praha
6.

Cilem vyzkumného projektu je zjistit svalovou aktivitu vybranych svalovych skupin pfi provadéni squatu a
vypadu s valcem s vodou a na labilni plo3e.

K zaznamenani svalové aktivity bude vyuzito EMG. Data z EMG budou dale analyzovana a budou slozit ke
zjisténi svalové aktivity jednotlivych svali v jednotlivych fazich cviku.

Veskeré metody jsou neinvazivni. Budete zainstruovan/a, jak dany cvik provadét, aby byla data z EMG co
nejpresnéjsi.

Celkova doba méfeni by se méla pohybovat do 30 minut. Poéet opakovani cviku jsou dva.

Svalova aktivita bude méfena pomoci EMG., coz je neinvazivni metoda, data se odebiraji pomoci
povrchovych elektrod, z ¢ehoz vyplyva bezbolestnost zasahu. Méfeny pohyb pak bude probihat pod
dozorem fyzioterapeuta, ktery bude pfipadné korigovat provedeni tak, aby byly minimalizovany mozZnosti
poranéni.

Pti méfeni na labilni plode bude u méfené osoby vzdy pfitomna dalsi osoba, pokud by doslo ke ztraté
rovnovéhy, aby zabranila padu. Po dobu méfeni bude pfitomen Ing. Frantisek Lopot, Ph.D, jakoZto odborna
supervize méfeni. Rizika provadéného vyzkumu nebudou vyssi nez bézné oéekavana rizika u aktivit a
testovani provadénych v ramei tohoto typu vyzkumu.

Do projektu nemuzete byt zatazen/a pokud bude mit zranéni. akutni onemocnéni nebo jakémkoliv
onemocnéni ¢i omezeni pohybového aparatu nebo budete v rekonvalescenci po onemocnéni & trazu.
Pfinos danc¢ho vyzkumu spociva v objasnéni svalové aktivity pfi asto vyuzivanych cvicich, a tak k moznosti
presnéji cilit jejich volbu u pacient po ortopedickych operacich.

Ziskana data budou zpracovavéna a bezpeéné uchovana v anonymni podobé a publikovéna v diplomové
praci, ptipadné budou vyuzita pfi dalsi vyzkumné praci na UK FTVS. Neanonymizované daje bezpeéné
uchovany na heslem zajidténém poéita¢i v uzaméeném prostoru. Anonymizace osobnich dat bude provedena
do jednoho dne po testovani.

Po anonymizaci budou bezprostfedné osobni data smazana. Veskery pofizeny videozdznam, popfipadé
fotografie budou anonymizovany pomoci zacernéni obli¢eje ¢i ¢asti téla, znaki, které by mohli vést

k identifikaci jedince. Veskeré neanonymizované fotografie a videozaznamy budou uchovany na heslem
zajisténém pocitaci v uzaméeném prostoru vyzkumnika. Anonymizace osobnich dat bude provedena do
jednoho dne po testovani. Po vyzkumu budou viechny neanonymizované fotografie a videozaznamy
vyzkumnikem bezprostiedné smazany. Videozaznam bude pfistupny pouze hlavnimu fesiteli.

Celkové vysledky a zavér vyzkumného projektu bude mozné ziskat u autora projektu na e-mail adrese:
lancz.l@seznam.cz, popfipadé je bude mozné dohledat v repozitafi zavéreénych praci UK

V maximalni moZné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Jméno a ptijmeni pfedkladatele a hlavniho fesitele projektu: Lukas Lancz, Be. Podpisscaisivsnas

Jméno a piijmeni osoby, ktera provedla poudenti .......cccvcevieiiiicriiiiiniiececieneanan, Podpisiceammmnraminis

Prohlasuji a svym niZe uvedenym vlastnoruénim podpisem potvrzuji, ze dobrovolné souhlasim s ugasti ve
vy$e uvedeném projektu a Ze jsem mel(a) moznost si fadné a v dostateéném ¢ase zvazit viechny relevantni
informace o vyzkumu, zeptat se na vie podstatné tykajici se u¢asti ve vyzkumu a e jsem dostal(a) jasné a
srozumitelné odpovédi na své dotazy. Potvrzuji, Ze mam platnou zdravotni prohlidku. Byl(a) jsem pouden(a)
o pravu odmitnout i¢ast ve vyzkumném projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to
pisemne Etické komisi UK FTVS, ktera bude nasledné informovat predkladatele projektu.

Misto: dabmd wossnsssansnsis s s

IMERORPRINERTNCASETRAL: oo mmmmmnsns s R STS POAPISS vusssmmiosswiiiu
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Pfiloha ¢. 4 — Seznam tabulek
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