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Abstrakt

Diplomova prace Fyziologické pohyby patete pii lokomoci se zabyva vztahem lokomoce,
Casoprostorovych vlastnosti chiize a pohybl patefe. Teoretickd Cast prace shrnuje poznatky
o fylogenetickém a ontogenetickém vyvoji patefe. V praci jsou rozebirané vlivy, jez ovliviiuji
hybnost patefe od intrauterinniho vyvoje az po stati. Hlavni ¢ast teoretické Casti je vénovana prehledu

studii zkoumajici pohyby patete pii lokomoci ¢lovéka.

Experimentalni ¢ast byla realizovana testovanim skupiny mladSich (24.6+3.6 let) a starSich
dospélych (43.5+4.6 let). Kazdd skupina citala8 Zen a 8 muzid. Celkem bylo testovano 32
dobrovolnikli. VSem byla zmétfena Ottova distance na patefi, rotace hrudni patete, 95% COP ve stoji
a Casoprostorové udaje chiize pomoci Zebris Rehawalk FDM-T. Poté byla aplikovana terapie
na hrudnik s cilem ovlivnit dynamiku jeji hybnosti. Nakonec bylo provedeno kontrolni méteni v§ech

dobrovolniku.

Statistické zpracovani dat prokazalo statisticky vyznamny efekt terapie na Ottovu distanci
u skupiny mladsSich i starSich dobrovolnikii. Dale zapfiCinila aplikovana intervence prodlouZzeni
krokového cyklu, zvySeni maximum force 1 a 2 a prodlouzeni length of gait line u skupiny starSich

dobrovolniku.

Predkladana prace prokazuje efekt fyzioterapeutické intervence zamétené na oblast hrudniku
a hrudni patete. Efekt se projevil zejména u starSich dobrovolnikti. Tedy u téch dobrovolnikd,
u kterych jiz mize byt chiize ovlivnéna fyziologickym starnutim organizmu. Na zékladé vysledku 1ze
predpokladat, ze takovato intervence ma pozitivni vliv na muskuloskeletalni systém starnoucich osob

a je vhodnym prostfedkem k optimalizaci zatéze kladené na kycelni a kolenni klouby pfi chiizi.
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Abstract

The diploma thesis Physiological movements of the spine during locomotion deals
with the relationship between locomotion, spatiotemporal properties of gait and spinal movements.
The theoretical part of the work summarizes the knowledge about the phylogenetic and ontogenetic
development of the spine. The paper discusses the influences that affect the motility of the spine from
intrauterine development to old age. The main part of the theoretical part is devoted to an overview

of studies examining the movements of the spine during human locomotion.

The experimental part was performed by testing a group of younger (24.6 £ 3.6 years)
and older adults (43.5 £+ 4.6 years). Both groups consisted of 8 women and 8 men. A total of 32
volunteers were tested. Otto's spine distance, thoracic spine rotation, 95% COP standing, and
spatiotemporal gait data were measured using a Zebris Rehawalk FDM-T. Thereafter, therapy was
applied to the chest to affect the dynamics of movement. Finally, control measurements

of all olunteers were performed.

Statistical data processing showed a statistically significant effect of therapy on Otto's distance
in a group of younger and older volunteers. Furthermore, the applied intervention caused
a prolongation of the step cycle, an increase in the maximum force 1 and 2 and an extension

of the length of gait line in a group of elderly volunteers.

The presented work demonstrates the effect of physiotherapeutic intervention focused
on the chest and thoracic spine. The effect is manifested especially in older volunteers, volunteers
in whom walking may already be affected by physiological aging of the organism. Based
on the results, it can be assumed that such an intervention has a positive effect on the musculoskeletal
system of aging people and is a suitable means of optimizing the load on the hip and knee joints

when walking.
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Uvod

Lidska kostra proSla v pribéhu evoluce zasadnimi proménami. Jedinecné anatomické
populace celi obtizim, jejichz analogii u kvadrupedi nepozorujeme. Potykdme se napiiklad

s idiopatickou skoli6zou patefe nebo vysokou prevalenci imobilizujicich bolesti zad.

Uspotadani a funkéni propojeni skeletu ndm umoziuje jedine¢nou formu pohybu, bipedalni
lokomoci. Jedinec musi projit zdkonitou motorickou ontogenezi pocinajici novorozeneckym stadiem,
kdy novorozenec postrada jakoukoliv lokomo¢ni schopnost. Pies kvadrupedalni lokomoci kojence

a chiizi ve frontalni roviné az po nejprve nezralou, pozdé&ji zralou bipedalni chiizi.

Centrum lidské kostry tvoii osovy organ. Propojuje dolni koncetiny s hornimi. Je jednim
z klicovych segmentd umoznujici nam pohyb ve vertikdle. Napifimend patef umoziujici
intersegmentalni rotabilitu obratli je jednim ze zdkladnich predpokladi spravného motorického
vyvoje.

Studium hybnosti patete pii lokomoci je slozité. Osy hybnosti patefe se nachazi hluboko
pod povrchem té€la. Patet je navic soustava segmentti tvofena jednotlivymi obratli, kde kazdy segment

disponuje riznym potencidlem hybnosti ve frontalni, transverzalni i sagitalni roving.

Cilem teoretické Casti prace je ptedlozit komprehenzivni piehled vyvoje pohyblivosti lidské
patete pocinaje intrauterinnim vyvojem, pies détsky veék, az po kostru dospé€lého jedince. Zaroven
informovat o moznostech méfeni pohyblivosti patete pii lokomoci vyuzivanych v kineziologickych
a biomechanickych studiich. Cast textu se vénuje vysledkiim méfeni pohyblivosti patefe zdravych,
dospélych lidi pti chlizi. Nakonec je v praci vyhodnocen vliv dolnich a hornich koncetin na hybnost
patete pti chuzi, kineziologicka specifika béhu a kineziologické porovnani bipedalni a kvadrupedalni

chtze.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ozfejméni vlivu hybnosti hrudni patefe v sagitalni
a transverzalni rovin¢ a na Casoprostorové parametry stoje a chlize méfitelné pomoci piistroje Zebris

Rehawalk FDM-T.
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1 Prehled teoretickych poznatki

1.1 Fylogeneticky pohled na vyvoj patere ¢lovéka

Clovek je jediny savec pohybujici se pouze prostiednictvim dvou konéetin. Lidska kostra
se musela v prubéhu evoluce uzce specializovat pro bipedéalni lokomoci. Lokomoc¢ni schopnost
hornich koncetin se vyvinula ve funkci jemné motoriky. Patei pak musi odolava tihovym sildm ve

své vertikale.

Lidska vyvojova linie patii svou kosterni morfologii do kmene strunatcti, pro které je
charakteristickd ptitomnost chordy dorsalis. U cloveka pretrvava pozistatek chordy dorsalis ve formé
nucleus pulposus obratlového disku. Patet Clovéka je typicky dvou esovité prohnutd. Tvoii ji Ctyfi
segmenty morfologicky podobnych obratlli, kterych ma ¢loveék 33-34. Riizné segmenty zajist'uji pro

svou tvarovou specificitu pohyb v rozdilnych rovinach.

Nejde pouze o vyvoj kostry jako takové. V pritbéhu evoluce hominidl se vyvijela kostra
osového organu spolecné s vyvojem nervové soustavy. Jiz pied 3,6 miliony let mél néds predek
Australopithecus afarensis kréni michu vyspélou stejné€ jako dnesni clovek. Poznatky ze studia fosilii
naznacuji, ze tito predci disponovali neuroanatomickym potencialem pro cilenou jemnou motoriku
rukou blizkou vyspélému ¢lovéku. Coz vlastné potvrzuje kosterni anatomie ruky a paze. Podobné je
tomu tak u Homo erectus, u kterého dospéla hrudni micha ptfed 1,8 miliony let na uroven,
kterd je zndma u €loveéka i dnes. Hrudni micha prosla rozvojem pro umoznéni preciznéj$i motorické

kontroly dechovych pohybti pii respiraci. (Meyer, 2016)

Studium evoluce obratlii a patefe je pro fragilitu obratli komplikované. Fragilni segmenty
kostry lze objevit fosilizované vyjimecné. Navic jsou obratle metamerické, to tvofi jejich
anatomickou determinaci a studium slozité. (Franciscus, 2002) Bipedalni lokomoce je povazovana
za jednu z prvnich autapomorfii objevujicich se u hominida. Dle Lovejoye (2005, 2007) jsou prvnimi
strukturami adaptovanymi pro bipedalni chtzi kycCelni a kolenni klouby, vetné patefe. Pilbeam
(2004) oznacuje dokonce jako prvni moznou adaptaci na bipedalni chlizi zménu morfologie tykajici
se prave patere.

N 24

patefe ve vyvoji hominidi. Prvnim dalezitym milnikem ve vyvoji patete byla ztrata ocasu, ktera je

datovana do obdobi pted 18,5 miliony let. Ocas se v prib¢hu evoluce postupné zkracoval. Obdobi

11
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ztraty ocasu u hominidll 1ze odecist z fosilnich pozistatki, ovSem pifimy divod ztraty ocasu neni

znam.

Druhé evolu¢ni zména patefe nastala v poctu obratlii. Pokud si odmyslime ubytek obratli
tvoricich ocas, nejednd se o ubytek jako takovy, ale doslo ke zméné v poctu segmentalnich obratli
patefe. Svou funkci zménily dva presakralni obratle, jeden thorakalni a jeden lumbalni nebo dva

lumbalni, které dotvorily sakrum v synostdzu péti obratli. (Russo, 2015)

Tteti zdsadni adaptace patete reaguji na jeji vzptimeni. Na pozistatcich vyhynulych hominidii
1ze pozorovat postupné zuzovani hrudniku v sagitalni roviné a rozSifovani ve frontalni roving, kter¢ je
predevsim dano zvétSenim a zvyraznénim angulus costae a rozSifenim hrudni kosti. Dale hraje roli
posun hrudnich obratlii ventralné mezi Zebra a zmenSeni bederni Casti patete v kraniokaudalnim
rozméru. Pro zlepSeni stability lumbalni patefe pfispél pravé ubytek poctu bedernich obratli
a reorganizace epaxidlniho svalstva. Na zménu tvaru hrudniku a patefe reaguji pletence hornich

koncetin prodlouzenim kli¢nich kosti a posunem lopatek dorzalné. (Williams a Russo, 2015)
1.2 Ontogeneze Clovéka a patere

Pater kazdého jedince prochazi vyvojem, ktery mad nepochybné vliv pro jeji konecnou
architektoniku a pohyblivost. Vital a Cawley (2020) rozdé¢lili vyvoj patete do tii hlavnich milnikda.
Jednd se o obdobi embryologického, fetalniho a postnatidlniho vyvoje. Rist obratli probiha
enchondralni osifikaci. Nejprve zacind mesenchymalnim krokem a nésleduje chrupavcity krok.

Osifikace zacina brzy v tfetim mésici intrauterinné a pokracuje piiblizné dalSich 15 let.

Embryondlni vyvoj je vymezen na 60 dni od poceti. V embryonalnim vyvoji dochdzi béhem
8 tydnli k zaloZeni michy a jejich kofenl a zaroven k formovani obratli. Ristové chrupavky maji

ve vyvoji hierarchicky jasné nacasovani v zavislosti od aktivace nebo inaktivace nalezitych gent.

Splynutim dvou gamet vznika zygota, ta se opakované, mitoticky déli. Vznikaji blastomery.
Z 12-15 blastomer se formuje morula. Uprostifed moruly se objevuje dutina vyplnéna tekutinou.
Tim se z moruly stava blastocysta. Tekutina rozdé€luje blastomery na dv¢ ¢asti. Na vnitini ¢ast bunék
(embryoblast) a vngj$i ¢ast bunck (trofoblast). Blastocysta se uchyti na epitelu endometria a trofoblast
proliferuje a diferencuje se v cytotrofoblast a syncytiotrofoblast. Embryoblast se také diferencuje
ve dve vrstvy, epiblast a hypoblast. Mezi 11. a 12. dnem se objevuje v embryu nova populace bun¢k,

mesoderm. (Vital a Cawley, 2020)
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Pro spravny vyvoj patefe zacind byt zasadni vyvoj embrya od 3. tydne. Klicovym dé&jem
vyvoje je gastrulace a vznik trojvrstevného zarode¢ného terciku. Vyviji se chordomesodermovy
vybézek z primitivni jamky epiblastu. Chordomesodermovy vybézek luminizaci prechéazi v chordélni
kanalek, ten splyne s entodermem a oplosti se v ploténku. Z ploténky se oddéluje chorda dorsalis,

ktera tvoti osovou strukturu téla embrya pod vznikajici neurdlni trubici. (Behrooz, 2017)

Pfi gastrulaci se utvafi mesodermalni struktura po stranach chordy dorsalis,
kterd ma longitudindlni clenéni na paraaxidlni mesoderm, intermedidlni mesoderm a laterdlni
nesegmentovany mesoderm. Paraaxidlni mesoderm je prvni segmentujici se télni struktura,
a to v kraniokaudalnim sméru v somitomery a nasledné v 42-44 pari somiti podél notochordu.
Somitogeneze za¢ina kolem 20. dne a kon¢i béhem 5. tydne. Somity se rozpadaji na tfi ¢asti, lateralni
dermatom, stiedni myotom a medialni Cast, sklerotom. Sklerotomy kondenzuji kolem notochordu
a déli se na kranidlni a kaudéalni polovinu. Dojde ke splynuti kaudalni ¢asti horniho a kranidlni ¢asti
kaudalniho sklerotomu v prekurzor obratle. Prostor mezi sklerotomy je vyplnén mesenchymem,
jez je zékladem pro meziobratlové ploténky. Chorda dorsalis utvari nucleus pulposus. (Behrooz,

2017) Osifikace obratli zacind 6. gestacnim tydnem a u epiphysis annularis patého a Sest¢ho hrudniho

obratle trva az do 27 let. (Cardoso a Rios, 2011)

Manth
4] 2 4 B B POST-MATAL

to 56 days
Embryomnic
Pariod
14-35 days
/5 Measanchymal

3663 days

g Chondrification

Ossification

Mautocaniral Synthondrosis
Ossification Vertebral Ring Apophysis

FERTILIZATION

x H i

=z Ossification Fusion to

r|:| Cantrum
PRE-MATAL 0 5 10 15 Vaars

Obrazek ¢.1 - Osifikace hrudniho obrate v ontogenezi (Vital a Cawley 2020)

Fetalni obdobi je nejsiln€j$i obdobi celého rhstu. Jednd se o obdobi od zacatku 9. tydne

do porodu. V druhém meésici intrauterinniho vyvoje tvoti patet 2/3 délky téla. Tento pomér se meni,
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jakmile pokro¢i vyvoj koncetin. V patém mésici intrauterinniho vyvoje pfedstavuje patet 3/5 z celé
délky plodu. Po porodu az do dospélosti je patet dlouha pouze 2/5 z celé délky téla. V prvni ¢asti
intrauterinniho Zivota je patef napfimena nebo jen s mirnou anteriorni konkavitou. V patém mésici
se objevuje mirny sakro-vertebralni tihel. I pies to neni po porodu patrny rozdil kréni a hrudni patete.

(Vital a Cawley, 2020)

1.3 Pohyby plodu

Nejvyraznéjsi a jedny zprvnich pohybti plodu jsou nazyvané: ,general movements®.
Jde o holokinetické pohybové vzory, které se poprvé objevuji mezi 7. a 8. tydnem vyvoje. Mezi 10.
a 13. tydnem vyvoje jsou general movements iniciovany z osové ¢asti téla. Plod protahuje pater
do extenze. Na to reaguji 1 ramenni pletence a hlava. Obecné by se dalo fict, Ze pohyby distalnich
segmentd plodu reaguji na pohyby osového organu pasivné. Ve 14. tydnu se exten¢ni pohyb jesté
zvyrazni. Pokud neni patet protaZzena do extenze je celd kyfotizovana. Schopnost extendovat a rotovat
hlavu se vyviji v pribéhu 15. a 16. tydne. Pokud vezmeme v ivahu proporciondlni velikost hlavy
vuci télu plodu, neptekvapi nas, Ze aktivni hybnost hlavy zapti€ini pohyby celého plodu. (Piontelli,
2010)

V prubéhu 14. tydne se zacina objevovat izolovana hybnost dolnich koncetin. Plod dolni
koncetiny extenduje, az ptijdou nohy do kontaktu s délohou. Zkousi do stény d€lohy tla¢it. Ruce
a pletence ramenni hraji v tomto obdobi v general movements ménég dtleZitou roli. Na pazich a rukou
miiZeme pozorovat spise lokalizované pohyby. Castou pozici, kterou plod zaujima je sed. Ten spo&iva
ve flektované patefi a extrémné pokréenych nohou. Ruce spocivaji na kolenou a ptidavaji silu
pfi nasledné extenzi nohou. Plod se odrazi pohybem, ktery je ptirovnavan skoku kobylky. (Piontelli,

2010)

Obrazek ¢.2 - Skok plodu, 16 tydni (Piontelli, 2010)
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Pouzitim dolnich koncetin a extenze trupu funguje panev a kolena jako jakysi ,,pant®. Dal§im
rustem a vyvojem se pridava k pohybu zad a dolnich koncetin i rotace trupu. Paze funguji jako
kormidlo pro balancovani v déloze. Od 18. tydne jsou také zapojovany do general movements.
Pro pohyb plodu zacinaji byt dalezité¢ i dal$i anatomické struktury jako lokty, ramena, kolena.
Pti zpomaleni pohybu dolnich konéetin nam muize stfidavy pohyb pfipomenout model lezeni batolete.

(Piontelli, 2010)

Péter se stava flexibilnéjsi a v riiznych ¢astech si miizeme povsimnout rozdilného zaktiveni.
Plod se dokéze dostat do polohy, kdy je pater takika v horizontalni roviné s dolnimi koncetinami
sméiujicimi kaudaln€. Pii extenzi dolnich koncetin pfipomina tento general movement vertikalizaci
kojence u nabytku. Pohyby jsou silngjsi a rychlejsi. Castym pohybem 23.-25. tydne je kopani vleze
na zadech a pohyby pfipominajici poskakovani a ,,polostoj* s krokovymi pohyby. (Piontelli, 2010)

Dalsi pohyby, které maji vliv na vyvoj plodu jsou startujici pohyby, takzvané ,,startles*. Jsou
to cukajici pohyby, zaSkuby lokalizované pouze na koncetindch. Maji vliv na vyvoj somatestezie
a vnimani polohy a véhy koncetin. Klonus jako série rychlych, rytmickych, alternujicich pohybt,
vétsinou aker koncetin, s maximalné 5-6 opakovanimi. Na vyvoj patete ma pravdépodobné vliv také

Skytani plodu a zivéni, které je doprovazeno protahovanim se. (Piontelli, 2015)

1.4 Postnatalni vyvoj patere

Ptiporodu jedince je jiz 30 % jeho patete osifikovano. Obratle maji tfi centra osifikace.
Jedno centrum se nachazi v téle obratle a zbyla dvé v zadnim oblouku. Velikost patefe se na konci
ristu takika ztrojnasobi. Mezi obratli jest¢ nejsou v tuto dobu zasadni tvarové rozdily. Vyska
hrudniho obratle je u novorozence ptiblizné¢ 7 mm, délka celé patete poté 35 cm. (Vital a Cawley,

2020)

vvvvvv

patete vznik kostni dfené a formovani kiivek kréni, hrudni a bederni patete. Kojenecky a batoleci vék
jsou klicovymi obdobimi pro utvoreni tvaru patefe jez definuje kiivky patete v dospélosti. (Saunders
a kolektiv, 2019) V pribéhu prvnich péti let je zvétSen lumbosakralni thel z 20° na 70°. Dalsi roky
se jiz neméni. (Maurice, 1987) Vyvoj kréni lordozy se dokoncuje mezi 9. a 10. rokem Zivota.
U dospélych lze pozorovat jeji mirné oplosténi. Formovani kiivek patefe probiha v zavislosti

na motorickém vyvoji v obdobi od 6. do 24. mésice veéku. (Saunders a kolektiv, 2019)

Tvar trupu novorozence v poloze na zaddech Ize charakterizovat lordotizaci v sagitalni roviné

a konvexitou v roviné frontalni smérem na stranu obli¢eje. Hlava je otocena castéji k predilekéni
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stran¢, zaklonéna a uklonéna. V poloze na bfisSe je novorozenec schopen otocit hlavu pfiblizné€ o 60°.
Od 6. tydne se vyviji stabilizace trupu v roving sagitalni a je mozno pozorovat rotaci trupu ke strané
celistni. Tteti mésic je dulezity milnik napifimeni patete, coz umoziiuje do budoucna jeji volnou
intersegmentalni rotabilitu. V poloviné 5. mésice mizeme pozorovat poprvé vyuziti zkiizeného vzoru

a aktivni intersegmentalni rotaci celé patete. (Skalickova-Kovacikova, 2017; Vojta a Peters, 2010)

V mésicich tfetiho trimenonu je dit¢ schopno plazeni, a to diky vyspélé opotfe o lokty
a zvySujicimu se z4jmu o okoli. Horni koncetiny se stfidaji, dolni koncetiny se této prvni lokomoce
takika neucastni. V dalSim modelu tfetiho trimenonu si dité osvojuje Sikmy sed. Patet se dostava
poprvé do vertikdly. Osmy mésic je patef napiimena ve volném sedu. Na konci tietitho trimenonu
se dit¢ dokaze vertikalizovat do stoje pies nakroceni dolni koncetiny v poloze na ¢tyfech a oporou

hornich koncetin o prekazku. (Skalickova-Kovacikova, 2017; Vojta a Peters, 2010)

Na zacatku ¢tvrtého trimenonu zkousi dité ve stoji u pfekazky kroky stranou. Z tohoto nacviku
se vyvine vertikalni kvadrupedalni chiize ve frontalni rovin€. Nakonec si dité osvojuje bipedalni chlizi
ptes pokusné nakracovani do prostoru. (Skalickova-Kovacikova, 2017; Vojta a Peters, 2010) Nejprve
nedochazi k souhybu hornich koncetin, které jsou drZzeny ve flexi a addukci pro balan¢ni funkei.
DrZeni hornich koncetin se upravuje v pribéhu prvnich deseti tydnu bipedalni chtize. Souhyb hornich
koncetin je vyvinut kolem 18. mésice a jako dokonéeny vzor lze povazovat chiizi kolem 3.5 roku.
(Ledebt a Blandine, 2000) Dle Skalickové-Kovacikove, (2017) dosahuje dité¢ samostatné bipedalni
lokomoce s pozorovatelnymi souhyby hornich koncetin kolem 15. mésice. Chuzi povazuji Vojta

a Peters (2010) za vyzralou ve véku 4 let.

Do roku 2020 byla publikovdna pouze jedna studie zabyvajici se asociaci mezi ranym
vyvojem motoriky a tvarem patete v dospélosti. Saunders a kolektiv (2019) testovali 1327
dobrovolniki, jez jsou sledovani jiz od roku 1946. Na zakladé RTG snimki byly pomoci statistického
modelovani vytvofené modely popisujici patet kazdého z nich. Z vysledki bylo vyvozeno jen mirné
spojeni pozd¢jSiho nastupu chiize pii motorickém vyvoji a tvarem patefe v raném staii. Vetsi
lordotické zakiiveni a méné variaci ve velikosti obratld, ale celkové vétsi obratle byly popsany
u muzské populace s pozdéjsim nastupem chiize. Tato asociace byla pozorovana také ve spojeni
s vékem osvojeni si stoje, ale ne s vékem sedu. Diive prokdzana souvislost mezi zvySenou bederni
lordézou, mensi celkovou velikosti obratli a spondylolyzou nebo spondylolistézou tedy nabizi

vvvvvv

jedince.
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1.5 Dospivajici pater

Vyraznou akcentaci kiivek patefe miizeme u dospivajicich pozorovat v obdobi riistového
spurtu. Hrudni kyféza a bederni lordéza se zvétSuji. Pfi porovnani narGstu hrudni kyfézy mezi
divkami a chlapci nebyl prokazén statisticky vyznamny rozdil. Jinak tomu bylo u bederni lordézy,

jejiz nartst byl statisticky vétsi u divek. (Gardner a kolektiv, 2018)

Rist krénich obratll je konzistentni s riistem téla. Velikost tthlu kréni lord6zy se az do 9. roku
zivota zmenSuje. Stejné tak dochédzi ke zmenSeni poméru mezi vySkou piedni a zadni casti
obratlového téla. Po 9. roce se tato tendence méni a thel kréni lordozy se dale zvétSuje. Nejvetsi
intersegmentalni pohyb mezi krénimi obratli u déti mladsi osmi let je popsan mezi C2 a C3. (Kasai

a kolektiv, 1996)

Studie zkoumajici vyvoj zaktiveni patefe v sagitalni roviné u déti od 3 do 15 let podava
podrobné informace o finadlnim formovani patete. Zmeény se netykaji pouze zakiiventi, ale také vyvoje
velikosti a tvaru jednotlivych obratlii. Kyfotické zaktiveni hrudni patefe zaciné i u déti v oblasti Thl-
Th2 s vrcholem kyfoézy v oblasti Th7-Th8 disku. Th/L piechod je prekvapivé také kyfoticky
zaktiveny (3,6°- 9,8°). Lumbalni lordéza je popsand od obratle L1 kobratli S1. U détskych
dobrovolniku je lumbalni lordoza mensi nez u dospélych, a to zejména kviili L1-L3 segmentu. Hrudni

kyféza je naopak akcentovanéjsi u pediatrickych probandu. (Cil a kolektiv, 2005)

Poussa a kolektiv (2005) se zabyvali kiivkami patete dobrovolnikii v 11, 12,13,14 a 22 letech.
Ziskali udaje o kiivce hrudni a bederni patefe v sagitalni roviné pied nastupem puberty, v pribehu
a po puberté¢ a nakonec vysledky porovnali s méfenim v dospélosti. Hrudni kyf6za prominovala
u chlapct ve v8ech letech méteni oproti velikosti kyfozy divek. Naopak divky prevladaly v kazdém
véku méfeni velikosti bederni lord6zy. Ve 14 letech byla u chlapcii 1 divek stejna prevalence hrudni
hyperkyfozy (>45°). V dospélosti dosahl muzsky vzorek vicendsobné vétsi prevalence hyperkyfozy

oproti Zenskému vzorku. (9,6 % u muzi oproti 0,9 % u Zen)

V pribéhu dospivani prochazi détskd postura zasadni transformaci. Dit€¢ si buduje
prostfednictvim motorickych zkuSenosti télesné schéma. Jakakoliv nerovnovéaha v tonickém systému
muze provazet jedince az do dospélosti a nasledné€ i v jejim pribchu. Je slozité stanovit co je
,normalni“ postura a co je posturdlni abnormalita na zaklad¢ kiivek patefe pro velky rozptyl hodnot

fyziologické kiivky. Dilezité je hodnoceni symetrizace trupu. (Drzal-Gabriec a kolektiv, 2016)
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1.6 Dospéla pater

Velice dilezitou roli pro spravnou funkci patete hraje jeji tvar v sagitalni roving. Casto jsou
znamo, ze zeny maji vetsi bederni lordozu nez muzi. Zavislost mezi pohlavim a velikosti hrudni
kyfozy ovSem uz neni tak jasna. Existuji prace, které spojitost potvrzuji, jiné vyvraceji. (Lang-Tapie

a kolektiv, 2011)

Analyzu kfivky patefe zdravych dospélych dobrovolniku u nas v Ceské republice zpracovali
Krej¢i a Gallo (2016). V této praci bylo vySetteno 440 zdravych muzi a 580 Zen ve vékovém rozmezi
19-30 let. Vysledkem je pro muze primérna kiivka v sagitalni roviné: C3-12.9°-C7-43.0°-T10-
27.1°-L5. Kiivka Zen: C3-12.1°-C6—44.5°-T11-34.1°-L5. Ve frontalni roviné bylo stanoveno

pramérné vychyleni 6.1° pro ob¢ pohlavi.

Pti hodnoceni fyziologickych pohybt patefe je nutné zamyslet se nad uskalim toho, ze kazdy
z vysetfovanych ma jiné pohybové navyky a pohybovou historii. U fyzicky vice aktivni populace
zatim nebylo rozliSeno, zda dochdzi k omezeni hybnosti patefe kvili degenerativnim zménam
spojenymi se starnutim nebo se sportovni aktivitou. Generalizované je sledovano snizeni rozsahu
hybnosti spojené se starnutim od 40 let. Dochazi k omezeni lumbalni flexe, extenze a lateroflexe.

(Bryant a kolektiv, 2018)
1.7 Starnouci pater

Pro kiivku starnouci patefe je charakteristické zmensSeni bederni lordozy se zaroven zvysujici
se kyfotizace hrudni patefe. Korelace mezi vlivem télesné hmotnosti a tvaru kifivky patefe nebyla
prokdzana. (Lang-Tapie a kolektiv, 2011) Starnuti se na patefi projevuje zejména Ubytkem kostni
hmoty a tvorbou degenerativnich zmén. Degenerace intervertebralniho disku zacind postupnou
dehydrataci disku, ztratou glykoproteinii a naruSenim organizace kolagennich vlaken. Dochézi
ke snizeni vysky disku, ¢imz jsou vlakna anulus fibrosus vice relaxovand. V této fazi dochazi
ke zvétSeni neutralni zony a zvétSeni instability patete. Dalsi progresi se pohyblivost snizuje, disk se
rozpada a formovanim osteofytli dochéazi ke spontanni fzi obratlli. Pfenos sil pisobicich na patef
v jeji ose probiha u zdravé patefe zejména v piedni a stiedni ¢asti obratlového téla. U degenerativné
postizené patefe se tyto sily piendsi zejména prostfednictvim zadni Céasti obratlového téla

a obratlovymi oblouky. (Papadakis a kolektiv, 2011)
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Koncové ploténky ztraci pii degenerativnim procesu svou silu a tloust’ku, spolu s nimi ztraci
prilehla kost svou denzitu. Hlavnim tkolem facetovych kloubti patete je odolavat smykovym silam.
Tato schopnost je progresi degenerativnich zmén omezena zéanétlivou hypertrofii synovialni
membrany, utvaienim osteofytl a sklerotizaci okolni kosti. Dal§imi zménami jsou ubytek elasticity
a sily ligament, tukové degenerace svalovych vléken, celkovy ubytek kostni hmoty obratll a zaroven

jeji kvality. (Papadakis a kolektiv, 2011)

Sangtarash a kolektiv (2015) postavili svou studii na vztahu mezi zvétSovanim hrudniho
kyfotického tihlu s progresi osteoporotickych zmén. Vysledky studie na 34 zendch s osteopordzou
prokazuji uzkou souvislost mezi zvySujicim se thorakalnim kyfotickym thlem a snizujici se kvalitou

chtize a celkového snizeni kvality zivota.
1.8 Zpusoby méreni hybnosti patere

V této cCasti prace je zpracovan vycet metod vyuzivanych k méfeni hybnosti patete
at’ uz v klinické praxi ¢i ve vyzkumnych studiich. Metodou vyuzivanou kazdym fyzioterapeutem je
meéfeni distanci na pateri, tak jak uvadi Haladovd a Nechvatalova (2010) nebo goniometrické
vySetieni dle Jandy a Pavli (1993). K témto snadno reprodukovatelnym vySetfenim pfibyvaji

pristrojové metody slibujici pfesnéjsi méfeni snadno opakovatelné v Case.

Goniometrické méfeni obohacuji nové moznosti mefeni naklonu. Hwang a kolektiv (2017)
porovnavali spolehlivost méfeni rotace hrudni patete za pomoci klasického goniometru, sklonoméru
v chytrém telefonu, dudlniho sklonoméru a bublinkového sklonoméru. VSechny tyto postupy ptinesly
stejny vysledek, a to i pfi opakovanych métfenich. Sklonomér nabizi také moznost objektivizovat
kyfotizaci hrudni patete a lordotizaci bederni patefe. Zatim nebyla publikovana presvédciva data
o pfesnosti méfeni kiivek patefe sklonomérem oproti RTG méteni. Van Blommestein a kolektiv
(2012) se zabyvali spolehlivosti opakovanych meéteni provedenych jednim vySetfujicim. Studie

prokazuje velmi vysokou spolehlivost pfesnosti pii opakovanych méfenich.

Metody méteni pohyblivosti pfi dynamické aktivité jsou narocné na technické provedeni.
Za zlaty standard neinvazivniho méteni pohyblivosti je povazovany optoelektricky systém VICON,
ktery vyuziva pro zdznam pohybu soustavu kamer. Ty snimaji pasivni nebo aktivni markery umisténé
na definovanych anatomickych mistech vySetfovaného dobrovolnika. Software nasledné
vyhodnocuje ziskand data v kinematickou analyzu. Mezi dalSi Casto vyuZivané optoelektrické

systémy patii systém Qualysis. (Kolat a kolektiv, 2009)
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Pro zjednoduSeni meéfeni pohyblivosti vySetfovaného c¢loveéka postupuje vyvoj novych
vysetfovacich metod smérem k méticim pfistrojim vhodnym k noSeni. Jedna se o akcelerometry
méfici zrychleni v jedné, dvou nebo tfech rovinach. Nékteré technologie vyuZzivaji akcelerometry
soucasn¢ s gyroskopem nebo magnetometrem. Senzory spolu komunikuji a shromazd'uji data
do méficiho pfistroje umisténého také na téle. Pfi porovnani 22 dvou studii hodnotici spolehlivost
meéfeni pomoci riznych prenosnych senzorti pro méfeni hybnosti patefe oproti optoelektrickému
systému vychazi tyto metody jako dobrou alternativou. Jejich vyuZiti je prozatim stile omezeno
pro laboratorni méfeni, zejména pro nedokonalé designy vyhodnocovacich softwarii. Je nutné
zapracovat na piivetivosti zpracovani a viibec protokolovani namétenych dat. Pfenosné senzory bude

mozné vyuzit pro dlouhodobéjsi méfeni béhem béznych dennich aktivit. (Papi a kolektiv, 2017)

Pro vySetfeni patefe pii pohybu byla inovovana klasickda Moiré topografie (rasterografie)
v moznost snimani 4D zaznamu. Nejc€astéji vyuzivanou technologii je Diers Formetric 4D (Diers
International GmbH). Pomoci povrchové topografie analyzuje systém asymetrie a kosténé vystupky.
Stanovi si mapu bodli a porovna ji s databdzi CT snimku, které byly vyuzity pro matematicky
algoritmus spojujici povrchovou topografii s pozici patefe. Rozsah chyb méfeni pomoci povrchové
topografie je srovnatelny s VICON systémem a to i pfi opakovanych méfenich v priibéhu jednoho
dne. Je tedy mozné vyuzit tuto metodu metfeni naptiklad i pro hodnoceni efektu technik manualni

mediciny. (Gipsman a kolektiv, 2014)

Vliv na vysledky vySetfeni chiize ma také vySetfeni chlize na zemi nebo na béhatku. Studie
porovnavajici ob€ varianty se shoduji na zkraceni kroku a zvySeni kadence pfi chlizi na béhatku
v porovnani s chiizi na pevné zemi. Studie chlize na béhatku také potvrzuji snizeni rozsahu pohybu
v kolennich a hlezennich kloubech a zvySeni rozsahu flexe kycelnich kloubt. Pti chlizi na béhatku
Jje zaznamenané 1 zmensSeni rotace panve. Evidence o vlivu chiize na béhatku na hybnost patete chybi.

(Jung a kolektiv, 2021)
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2 Fyziologické pohyby patere pri chuzi
2.1 Obecna pravidla pohyblivosti patere

Pro pohyby bederni patefe byla formulovana pravidla, jez definuji zékonité vztahy mezi
pohybem obratli. Kolat a kolektiv, (2009) se zmiiiuje o Lovettovu pravidlu. Lovettovo pravidlo bylo
publikovano jiz vroce 1900 a tika, ze lateroflexe bederni patefe je vzdy provazena jeji rotaci
a naopak. Pfi lateroflexi patefe v neutralni pozici nebo pii extencnim drZeni patete rotuji obratle
na konvexni stranu kiivky patete. Lateroflexe pii flekcnim drzeni patete je doprovazena rotaci obratlii

na stranu konkévni kiivky. (Lovett, 1900)

Fryett rozsifil Lovettovo pravidlo o tfi dil¢i postulaty. Tato pravidla ptedpokladaji,
ze somatickd dysfunkce, postihujici hybnost patefe v jedné anatomické roviné, negativné ovlivni
hybnost postizeného segmentu 1 ve zbylych dvou rovinach. (Gyer a Michael, 2020; Nelson a Glonek,
2015)

Sparované pohyby lateroflexe a rotace obratlli bederni patefe opravdu existuji. Parovani
pohybu bederni patefe je ale vysoce individudlné variabilni a nelze tedy oznacit jediny vzor

za predominantni. (Legaspi a Edmond, 2007)
2.2 Chiize v zahranicni literatuie

Komplexni studie zabyvajici se pohyblivosti patefe jako celku pfi chiizi nebyla pfi vyhleddvani
nalezena. VétSina autorti se uchyluje ke zkoumani pohyblivosti v jedné roviné nebo pouze jednoho
segmentu patete. Publikované studie se velmi li§i vékem dobrovolniki, rozdilnym zastoupenim
muzskych a Zenskych ucastnikd studie, rychlosti chiize pti vySetfeni i vySetfovaci metodikou.

(Valdivia a kolektiv, 2009)

V anglické literatuie miizeme narazit na dva slovni obraty vyjadfujici chtizi: ,,gait* a ,,walking*.
I ptes stejny pieklad do CeStiny nemaji stejny vyznam. Slovo gait je plivodné spojovéano s lokomoci
koni, kvadrupedalni lokomoci. Zahrnuje totiz cely repertoar lokomocnich vzort jako: kraceni, klus,
cval nebo trysk. Pii vyjadfovani lidského pohybu se vyuziva pro zptsob chiize, v€etné patologickych
vzorli chlize nebo chiizi s holemi. Pod pojmem gait si tedy mlzeme predstavit naptiklad:
parkinsonicky typ chiize, antalgickou, coxalgickou, hemiparetickou, paretickou, tabickou nebo
cerebelarni chiizi. Anglicky termin walking je vénovan v odborné literatuie bipedalnimu chtizovému

cyklu jako takovému. (Whittle, 2008)
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Jednim z divodi biomechanického zkoumdni pohyblivosti patefe je zvySeni Uspé&Snosti
invazivnich metod 1écby. Chirurgicky obor specializujici se na vykony na patefi se nazyva
spondylochirurgie. Dle studie Reitmaier a kolektiv (2016), jsou nejcastéj$imi zvifecimi modely
pro pochopeni konsekvenci chirurgické intervence na lidské patefi vyuzity ovce, prasata, kozy nebo
skot. V ramci navazujici review studie Reitmaier a Schmidt (2020) porovnavajici vyzkumy
zabyvajici se biomechanickymi vztahy hybnosti lidské patete a zvifecich modelt nebyl ptekvapive
nalezen ¢lanek vyhodnocujici hybnost patefe diive zminénych zvifat a uz viibec ne komparace

s pohybem lidské patete.

Dalsim diivodem z4jmu o hluboké pochopeni hybnosti patete je vysoka prevence bolesti zad.
Fatoye a kolektiv (2019) zpracoval systematické review studii zabyvajicich se prevalenci bolesti dolni
casti zad z raznych koutl svéta a spocital realnou celosvétovou prevalenci bolesti zad v rozmezi
1.4 % - 20 %. Porovnavané studie se li$i uz v definici co je ,Jlow back pain®“, ale pro utvoteni
si pfedstavy o prevalenci slouzi c¢lanek dobte. V bolesti zad mohou vyustit i degenerativni
onemocnéni patefe nebo ,overuse injuries”. Biomechanické studie sledujici pohyby patefe
napomahaji k pochopeni mechanismu vzniku obtizi a mohou byt na jejich zdklad¢ stanoveny

preventivni doporuceni.
2.3 Studie zabyvajici se pohyblivosti patere pri bipedalni lokomoci

Uklon patefe ve frontalni roving je uréen jako hlavni smér pohybu patefe pii chiizi. Probiha
zejména v bederni patefi. Pohyb do lateroflexe ovliviiuje délka kroku i rychlost chiize. (Reitmaier
a Schmidt, 2020) Pti bipedalni lokomoci vyuziva jedinec 13-18 % z celkového potenciédlu lateroflexe
lumbalni patete. V transverzalni rovin€ dosahuje rotace lumbalni patefe 21-37 % aktivniho rozsahu

bederni patete do rotace. (Feipel a kolektiv, 2001)

Kompletni hybnost lumbalni patefe pii chiizi byla zkoumana za pomoci markerti umisténych
dvéma Kirschnerovymi draty do spindznich vybézka L1-L5 a do sakralniho segmentu S1. Nejprve
bylo vySetfeno 6 muzl a 4 Zeny. Na zaklad€ tohoto méfeni vySla odchylka metody méfeni <1°,
coz byl podnét k bliz§imu zkoumani. (Rozumalski a kolektiv, 2008) Navazujici studie jiz rozebira
intersegmentalni pohyb lumbdélnich obratlli pfi chiizi a stanovuje pohyb jednotlivych obratl
v sagitalni rovin¢ <2,5°, transverzalni roviné <2,8° a ve frontalni rovin¢ <3,5°. Pohyb v sagitalni
roviné se odehrdvad zejména v kaudalnich segmentech bederni patefe, lateroflexe ve stfednich
segmentech a rotace obratli byla znatelnéjsi také v kaudélnich segmentech bederni patete.

Pohyblivost konkrétnich obratli se nachazi v tabulce ¢. 1. (MacWilliams a kolektiv, 2013)
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Flexion Abduction Rotation
Min. Max. Range Min. Max. Range Min. Max. Range
Intersegmental motion (deg)
Trunk-L1 -1.2 1.4 2.5 -21 21 4.3 -4.5 4.4 8.9
L1-12 -0.8 0.7 1.5 -0.9 0.9 1.8 -0.9 1.0 1.9
L2113 -1.0 0.9 1.9 -1.3 1.4 2.7 -0.8 0.8 1.6
L3-L4 -0.9 0.8 1.7 -1.8 1.7 3.5 -1.2 1.1 2.3
L4-L5 -1.0 1.2 2.2 -1.4 1.6 3.0 -114 1.3 2.4
L5-51 -1.2 1.3 2.5 -1.0 1.4 2.4 -1.7 1.1 28
Motion of vertebral body
relative to pelvis (deg)
Trunk-pelvis -1.4 1.6 3.0 -6.8 6.7 135 -5.6 52 10.7
L1-pelvis -1.5 1.4 3.0 =51 5.3 10.4 -25 21 4.5
L2-pelvis -1.7 1.5 3.3 -4.3 4.4 8.7 -2.3 1.9 4.2
L3-pelvis -1.2 1.1 2.3 -31 3.3 6.5 -1.9 1.6 35
L4-pelvis -1.2 1.2 2.4 -2.0 21 4.1 -1.7 1.5 3.2
L5-pelvis -1.2 1.2 2.3 -1.7 1.8 35 -21 1.4 35

Tabulka ¢.1 - Minimum, maximum a rozsah pohyblivosti bedernich obratli pfi chuzi

(MacWilliams a kolektiv, 2013)

V sagitalni roviné dosahuje bederni patef maximalniho rozsahu piimo pii nebo tésné
po odvalu palce. (Crosbie a kolektiv, 1997) Rozsah pohybu v sagitdlni roviné odpovida 6 % poméru
z celkového souctu maximalni flexe a extenze bederni patefe. (Feipel a kolektiv, 2001) Vysledky
zkoumani vztahu rychlosti a hybnosti bederni patete v sagitalni roviné ukazuje vysokou variabilitu

a nebyla tedy zatim jednoznacné prokdzana korelace. (Reitmaier a Schmidt, 2020)

Pro cetnost bolesti dolni ¢asti zad (low back pain) se biomechanické a kinematické studie
zkoumajici hybnost patete zabyvaji ve vysoké mife hybnosti pouze bederni ¢asti patefe.
Pti poruchach patefe nelze izolovat obtiZ pouze na jeden segment. Crosbie a kolektiv (2013) prokazali
ve své studii pozménénou hybnost dolni a horni ¢asti hrudni patete pti predklonu v sed¢ u lidi s bolesti
dolni ¢asti zad oproti zdravym dobrovolnikiim. U hybnosti bederni patefe nebyla zaznamenana zadna
zmeéna oproti kontrolni skupin€. Budouci studie mtize podpotit ve zkoumani fakt, ze pro hodnoceni
hybnosti trupu dostacuje dle Schinkel-Ivy a Drake (2015) umistit shluky trojdimenzionalnich
markerti do oblasti obratliit C7, Th6, Th12 a LS. Idedlnim feSenim by bylo umistit marker pro kazdy
obratel. Pfi vétSim poctu markert se ale zaCind projevovat vyssi chybovost méteni. (Papi a kolektiv,

2019)
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Nejvétsi naméfené exkurze aktivni hybnosti patete pfi chlizi jsou zaznamendny v transverzalni
rovin¢. Maximalniho rozsahu rotace je dosazeno vzdy pfti ideru paty do podlozky. (Feipel a kolektiv,
2001) K axidlni rotaci patefe pifi chlzi pfispivd zejména stfedni ¢ast hrudni patete. Podobny
pohybovy vzorec, avSak v opacném sméru vykonavaji kaudalni a kranidlni obratle hrudni patete.
(Crosbie a kolektiv, 1997) V cCeské literatufe miizeme najit popis rotace hrudni patete jako torzni
pohyb vztahujici se k obratli Th8. (Véle, 2006). Asultan a kolektiv (2020) stanovili primérnou rotaci
trupu pfi chiizi diky studii na 20 zdravych dobrovolnicich na 8.82° a rotaci hlavy o rozsahu 4.56°.
Hrudnik a panev rotuji v transverzalni rovin€ pti pomalé chiizi synchronné. Zrychleni chlize posouva

rotaci téchto dvou segmentii mimo fazi. (Prins a kolektiv, 2019)

Pti zkoumani vztahu chtize a rotace hrudni i kréni patefe je vhodné se zamétit na rychlost chiize.
Velikost rotace je totiz zavisla na rychlosti chiize. Se zvySujici se rychlosti se zaroven zvysSuje
variabilita rozsahu rotace u testovanych jedinct. Naptiklad pfi testovani chlize pii rychlosti 3 km/h
vysla primérna rotace trupu kolem 8.5°. Pii rychlosti chiize 5 km/h byla priimérna rotace hrudniku
16°. Pfi rychlosti 3 km/h rotuje kréni patet v rozsahu do 4°, pti chtizi 5 km/h se pfiblizuje rotace 5°.
Zajimava je implikace bolesti kréni patete na pohyby patefe pi1 chlizi. Dobrovolnici s bolesti kréni
patefe maji krati krok a zaroveil omezenou rotabilitu hrudni patete oproti zdravym dobrovolnikim.

(Falla a kolektiv, 2017)

Pohyby horni ¢asti trupu, kréni patete a hlavy popisuje studie Cromwell a kolektiv (2001).
Dolni koncetiny a spodni ¢ast trupu maji za kol stéZejni ¢ast lokomoce, kdezto horni trup, horni
koncetiny a hlava odolavaji vychylenim a udrzuji vzpiimenou polohu téla. Kréni patet pfispiva svymi
pohyby pii lokomoci k vytvofeni stabilniho podkladu pro hlavu a senzorické systémy. Horni Cast
trupu je pii chlizi nepatrné¢ predklonéna, kréni patet vyrovnava piedklon trupu svou extenzi
a napfimenim. Hlava je také ptfedklonéna. Kréni patef a hlava reaguji na pohyby trupu pii chizi
v sagitalni rovin€ v opacném sméru. Maximalni primérnou exkurzi trupu v sagitalni rovin¢ popsala
Cromwell a kolektiv o velikosti 3.3°. Na tyto pohyby hlavy reaguje krk pohybem o velikosti 9.9°
a hlava 3.9°.

Stale Castéji se mizeme setkat s lidmi vyuzivajici chytry telefon pfi chlizi. Styl drzeni a Cteni
z chytrého telefonu tvoti zajimavou simulaci chlize s flektovanou kréni patefi. Vyuzivani chytrého
telefonu béhem chiize za pomoci obou hornich koncetin je spojeno s predklonem hlavy a kréni patefe
o prumérné velikosti 36.9°. Pti porovnani bézné chlize a chiize s vyuzivanim chytrého telefonu byla
zmeétena vyssi aktivita extenzord kréni patefe a hlavy 0 33.3 % az 101.8 %. (Yoon a kolektiv, 2019)

Vliv na ¢asoprostorové parametry takovéto chlize oproti bézné chilizi zatim nebyl vyhodnocen.
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2.4 Starnuti a pohyby patere pri chiizi

Predpoklada se, Ze pfi fyziologické chiizi vyuziva kontrolni systém cast kapacity pozornosti
pro udrZeni vzptimeného, stabilniho trupu. Kontrola pohybl trupu hraje dileZitou roli v udrZeni
stabilniho podkladu pro zrak a kontrolu hlavy. Studie zkoumajici vliv dvojich tkolli ndm pomahaji
pochopit a vysetfit zmény v kontrole trupu a chiize spojené se starnutim a zabranit pfipadnym padim.
Pro pochopeni vySe zminénych vztahl se vyuziva chilize ve spojeni s manualnim nebo kognitivnim
ukolem. Kognitivni kol pfi chiizi vede naptiklad ke zpomaleni chlize, zvySeni jeji variability
a zvySeni kolisani trupu v horizontalni roviné. U starnoucich lidi se objevuje strach z padu a ztrata
sebedliivéry pro vykonavani béznych véci bez padu. Pfitomnost tohoto strachu a nejistoty zaméestnava
cast kapacity pozornosti a prokazatelné¢ zpomaluje rychlost chlize, zvySuje Sitku kroku a naruSuje

trupovou kontrolu pti chtizi. (Asai a kolektiv, 2014)

Porovnani chiize mladych (26.3+£2.5 roku) a starnoucich dobrovolnikii (67.1+4.2 roku)
pomoci kinematické analyzy a EMG prokazuje vyznamné sniZzeny rozsah pohybu bederni patefe u
starnoucich. A to tedy pii chlizi rizné rychlosti 1 inklinace. Zaroven je prokadzan mensi celkovy
predklon trupu a snizend rotace panve pii chizi starSich. Mladsi dospé€li vyuzivaji pti chlizi vétsi
rozsah pohybu v kycelnich kloubech, coz starnouci dobrovolnici kompenzovali vét§im rozsahem
v hlezennich kloubech. U starSich dobrovolniki byla také zmétena vyrazné mensi vrcholné aktivace
multifidus superficialis. Naopak mnohem vyS$§i vrcholni aktivace byla zaznamenéana

u thorakolumbalniho a lumbalniho erectoru spinae. (Crawford a kolektiv, 2018)

2.5 Ridici systémy a chiize

Na chiizi maji zasadni vliv dva nezavislé a podvédomé déje fizené¢ mozkem. Jednim z nich je
udrzeni vzpfimeného drzeni téla a druhym je fizeni pohybu. KliCovymi senzorickymi systémy
obstaravajici oba zminéné déje jsou propriocepce, vestibuldrni a zrakovy systém. Mozek vyuziva pro
pohyb v prostoru vnitini reprezentace vnéjSiho svéta a pfijimané senzorické informace vyuziva

pro korekei. (Fitzpatrick a kolektiv, 2006)

Chtize je komplexni pohybova aktivita, kterou reguluje v koordinaci mnoho center a struktur
CNS. Na fizeni chiize u ¢lovéka se podili ¢asti vSech trovni CNS od mozkové kliry az po patefni

michu. (Takakousaki, 2016)
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Jednou z hlavnich teorii fizeni chiize je regulace chiize, potaZmo vSech volnich pohybt
na zéklad¢ energetickych narokut. I kdyz se zd4 chiizovy cyklus jako stereotypni, obsahuje mnoho
proménnych. Témi jsou napiiklad délka kroku, frekvence kroku, Sitka kroku nebo rychlost chiize.
Proto pozorujeme za stejnych podminek u kazdého Cloveka jiny stereotyp chiize. (Croft a kolektiv,

2019)

VysSetieni a testovani chiize se Casto vyuzivd pro hodnoceni funkéni kapacity starSich
pacientli. VSeobecné je zndmo, ze schopnost chlize se neodviji pouze od stavu muskuloskeletalniho
systému, ale je také zavisla na stavu centralni nervové soustavy. Vysledky dlouholeté¢ prace
Rassmusen a kolektivu (2019) piinasi presvédCivé poznatky o spojitosti mezi rychlosti chilize
a celkovym starnutim organismu u osob ve veku 45 let. Dobrovolnici participujici ve studii byli
komplexné vysetieni nejprve ve svych 3 letech a nasledné ve 45 letech. Ugastnici studie, kteii uvedli
vice fyzickych limitaci béhem aktivit denniho Zivota volili pomalejsi chlizi. Pomala chiize je také
asociovana s mensim povrchem mozku a menSim objemem mozku. Pomalejsi chiize byla zaroven
neméfena u dobrovolnikl s niz§im 1Q. Porovnani vysledkl vysetfeni ve 3 letech s vySetfenim ve 45

letech potvrzuje souvislost mezi zdravim détského mozku a rychlosti chiize ve stfednim veku.

2.6 Vliv pletence ramenniho a pohybu hornich koncetin na chiizi a pater

Pletenec ramenni a horni konetiny jsou integralni souéasti lidské bipedalni lokomoce. Casto
jsou biomechanickymi a kineziologickymi studiemi piehlizeny. Na pohyb pazi pii chizi bylo dlouho
pohlizeno zejména jako na pasivni d¢j bez vlivu na mechaniku chiize. Dnes je jiz zndmo, Ze pohyb
hornich koncetin ma aktivni komponentu. Zatim ale neni stanoveno, do jaké miry je Svih pazi
produkovan aktivn€ a jakou &ast rozsahu tvoii Svih pasivni. Divody pohybu hornich koncetin
pfi bipedalni lokomoci byly stanoveny dva. Svih paZi snizuje energetické néklady chiize az o 8 %.
Vyzkumné préace se také shoduji na facilitaci pohybu dolnich koncetin diky Svihu hornich koncetin.

(Meyns a kolektiv, 2013)

Diilezitost pohybu hornich koncetin pro bipedalni lokomoci prokazuje studie chronickych
pacientli po mozkové mrtvici. Ugastnici studie trénovali funkci hornich konéetin na rumpéalovém
ergometru 30 minut, 3x tydné po dobu 5 tydnt. Tento rehabilitacni plan vedl k celkovému zvyseni
sily, zlepSeni mezisvalové koordinace pii chlizi a k lep§imu neurologickému funkénimu propojeni
mezi hornimi a dolnimi koncetinami. ZlepSeni chiize je ptikladano aktivaci mezikoncetinoveé,

neuralni CPG sité. (Kaupp a kolektiv, 2018)
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Pohyb paZi pti chlizi se podili na dynamické stabilité trupu vyvaZzovanim tthlového zrychleni,
které je produkované dolnimi koncetinami. Rozsah pohybu do rotace mezi hrudnikem a panvi pfi
chiizi je uzce propojen s pozici pazi a rozsahem pohybu hornich koncetin pfi chizi. Pfi béZném
¢i prodlouzeném Svihu hornich koncetin pfi chlizi je medidn rozsahu rotace hrudniku oproti panvi
12°a 15°. Pokud je pohyb pazi omezen piekiizenim ptedlokti na hrudniku, jejich ptfivazanim k trupu
nebo védomim zkracenim jejich Svihu, je rotace hrudniku oproti panvi zredukovéna pfi chiizi na 9°.

(Angelini a kolektiv, 2018)
2.7 Vliv pletence panevniho a pohybu dolnich kon¢etin na chiizi a pater

Vztahy mezi fazi kroku dle pozice dolnich koncetin jsou zminovany v podkapitole ,,2.3 Studie
zabyvajici pohyblivosti patere pri bipedalni lokomoci.” O vlivu délky dolnich konctin vypovida
studie adolescentnich pacientii se strukturdlnim zkratem dolni koncetiny od 2 cm do 6 cm. Pti
vySetieni pohybli patete u pacientll se zkratem jedné koncetiny byl zaznamenan vyraznéjsi uklon
bederni patefe k delsi dolni konceting, tedy konvexni zakfiveni smérem ke krat$i dolni konceting.

Také byl potvrzen pokles panve na stran¢ krat$i dolni koncetiny a zvétSend addukce na stran¢ delsi

dolni koncetiny. (Bangerter a kolektiv, 2019)

Informace ziskané pti vySetteni krokového cyklu dolnich koncetin pti chlizi nAm mohou podat
dilezita data o stavu organizmu vysetfovaného. Dle Medeiros a kolektivu (2013) Dochazi k prvnimu
omezeni rozsahu pohybu u zdravé populace v pribéhu cCtyficatych a padesatych let nejprve
v ramennich kloubech a trupu. Tato omezeni se mohou projevovat postupné na casoprostorovych
udajich krokového cyklu. Primérna délka kroku zdravého tticetiletého dobrovolnika je stanovena na
1.4 m, sitka kroku 0.07 m + 0.047 m. Délka kroku se starnutim zkracuje. U devadesatiletych
dobrovolnikii je zdokumentovana délka kroku 0.994 m =+ 0.158 m. Sifka kroku se naopak starnutim
zvySuje. Sedmdesatiletym dobrovolnikiim byl naméten krok Siroky primérné 0.151 m £ 0.021 m.

(Herssens a kolektiv, 2018)

2.8 Kineziologicka specifika béhu

Hlavnim kineziologickym aspektem odliSujici béh od chiize je fakt, ze pfi bipedalni lokomoci
dochézi v prubéhu chtizového cyklu v jeden moment ke kontaktu obou dolnich koncetin s podlozkou.

B¢h se vyznacuje letovou fazi, pti niz neni v kontaktu s podlozkou ani jedna koncetina. (Véle, 2006)
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Dle Michauda (2013) je jediny spolehlivy rozdil, pomoci kterého je mozné rozlisit chlizi

od behu umisténi t€ziste téla. Pti chiizi se v mezistoji nachazi hmotny stied téla ve své nejvyssi pozici.

Vv v

I ptes dominantni podil trupu na télesné vaze schazi hlubsi porozuméni vztahii kinematiky
trupu ke koncetindm a viibec k béhu jako takovému. Arellano a Kram (2014) vysvétluji pohyby trupu
a hornich koncetin pti béhu jako protivahu k vyrovnani se s pohybem dolnich koncetin a panevniho
pletence. Dikazem je prodlouzeni kroku a zmenseni krokové kadence pti védomém zvétSeni rotacni
exkurze trupu pii béhu. (Hordyk a Hsieh, 2020) Fontecchio and Savilonis (2012) prokazali ve své
praci korelaci mezi délkou kroku pii béhu a rotaci patefe. Studie zaroven dokazuje, Ze dobrovolnici,

jez méli delsi krok a zaroven tedy vétsi rotaci patere, zatézovali kolenni klouby mensi silou.

Vysetteni dynamické plantografie chlize prokazalo takika identické zatizeni plosky v pritbé¢hu
chtizového cyklu naboso a v obuvi. Ze studie béhu v obuvi vyplyva o 10.2% vyssi zatizeni pfednozi
oproti paté. Primérné zvySeni pomeéru zatizeni ptednoZi pti béhu naboso je dokonce 21 % ve prospéch
ptednozi. Dobrovolnici bézici naboso vykazovali vyssi kyfoticky i1 lordoticky uhel a mensi predklon
trupu oproti béZcim v obuvi. Vysledky studie potvrzuji tcast patefe na tlumeni naraza. (Lieberman

a Castillo, 2018; Draus a kolektiv, 2015)
2.9 Porovnani kineziologie bipedalni a kvadrupedalni lokomoce

Vztahy mezi lokomoci lovéka a lokomoci savct a ostatnich zvitat jsou Castym zajmem studii.
Duivodi pro hledani podobnych kineziologickych aspekti lokomoce je vice. Zejména jde o ziskani
co nejpodobnéjsiho animalniho modelu ke studii potenciondlnich ptistupli spondylochirurgie.
(Reitmeier a Schmidt, 2020) DalSimi divody jsou bliz$i objasnéni funkce kvadrupedie ve vyvoji

jedince a konkrétnéjsi vysvétleni evoluce Cloveéka. (Rigghetti a kolektiv, 2015)

Kineziologicky rozbor lezeni ditéte a kvadrupedalni lokomoce primath naznacuje
pravdépodobnou podobnost neurondlni kontroly lokomoce mezi lidmi a primaty. (Rigghetii
a kolektiv, 2015) Komparace kinematické analyzy pohybti lidské patefe a permanentnich kvadrupedt
dokazuje vyssi shodu hybnosti patefe pii chlizi mezi lidskou a psi patefi, nez mezi hybnosti lidské
patefe a patefe primatl. (Reitmeier a Schmidt, 2020) Specifikem lidské bipedalni lokomoce
je kontrarotace hrudniku a panve vici sobé. Rotace trupu Simpanzti a makak pti bipedalni lokomoci

je obdobnad jako u lidi, ale hrudnik a panev rotuji spolecné. (Kinoshita a kolektiv, 2020)
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3 Experimentalni ¢ast prace

3.1 Cile a hypotézy

Cilem experimentalni Casti prace bylo oziejmit tcinek aplikované intervence zaméiené
na oblast hrudniku a zjistit, zdali dojde k bezprosttednimu efektu na pohyblivost hrudniku v sagitalni
a transverzalni roving. DalSim cilem bylo zhodnotit vliv intervence na vysledky statické a dynamické

plantografie a porovnat efekt u obou testovanych skupin.
Hypotézy
Skupina vyzkumnych otazek A
HI - Aplikovana terapie ovlivni hybnost hrudniku v sagitalni roviné.

H2 - Aplikovana terapie ovlivni hybnost hrudniku v transverzalni roviné.

Skupina vyzkumnych otiazek B

H3 - Aplikovana terapie ovlivni konfiden¢ni elipsu COP (mm?) pfi statické

plantografii se zrakovou kontrolou.

H4 - Aplikovana terapie ovlivni konfiden¢ni elipsu COP (mm?) pii statické

plantografii bez zrakové kontroly.

Skupina vyzkumnych otazek C

HS5 - Aplikovanad terapie ovlivni alespont jeden sledovany parametr®* méfeny

dynamickou plantografii.
*Sledované parametry: H5,4 - délka krokového cyklu
H5g - sitka kroku
H5¢ - maximum force 1
H5p - maximum force 2

H5g - length of gait line
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3.2 Metodika

Dobrovolnici méli moZnost piihlésit se do studie pfes inzerat vyvéSeny na socidlnich sitich.
Se zajmem o Ucast mé kontaktovalo kolem 50 dobrovolnikil, z nichZ spliiovalo kritéria pro zatfazeni
do studie 32 lidi. Zadny z potencialnich probandii nesmél trpét akutni ani chronickou bolesti
pohybového aparatu. Nikdo z vySetfovanych nepodstoupil operaci hrudniku, bfiSnich organt
ani patefe. Odebrani zakladni anamnézy a vySetieni prob¢hlo po podepsani informovaného souhlasu
(Ptiloha €. 1, stranka 67). VSichni za€astnéni byli informovani o pritbéhu vySetieni 1 fyzioterapeutické
intervence, jejich uc¢elem a vyhodnocenim dat pro ucely této diplomové prace. VySetieni probanda
probéhlo tésné pred provedenim terapie a nasledné ihned po terapii. Méteni probihalo na Klinice

rehabilitace a télovychovného lékarstvi 2. LF a FN Motol od fijna 2020 do tinora 2021.

3.3 Charakteristika testovaného vzorku

Dobrovolnici tvofili dvé testované skupiny po Sestnacti lidech. Kazdé skupina ¢itala osm Zen
a osm muzil. Do studie se mohl pfihlasit kdokoliv, kdo spliioval zdravotni kritéria definovana
v informovaném souhlasu a zaroven patiil do skupiny mladSich dospélych (20-34 let) a starSich
dospélych (35-50 let).

Pti ziskavani ¢asového udaje o pohybové aktivité probandl bylo vysvétleno, Ze se otazka tyka
vSech planovanych, sportovnich aktivit at’ uz aerobniho ¢i anaerobniho charakteru. Zarovei jsou tyto

aktivity soucasti pravidelného navyku dodrzovany alespon cely ptedchozi mésic.

Skupina* Vék (roky) Vyska (cm) Vaha (kg) Pohybova aktivita (h) BMI

Mean Mladsi 24.6 177 725 6.63 23.1
Starsi 435 174 814 6.38 26.8
Median Mladsi 235 178 71.0 6.00 23.1
Stargi 45.0 176 86.5 6.00 27.6
Standard deviation Mladsi 359 6.82 10.8 447 2.65
Starsi 4.60 6.92 16.7 3.26 4.34

*Mladsi n= 16 dobrovolniku, Star$i n= 16 dobrovolniki

Tabulka ¢.2 - Charakteristika testovanych vzorki
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3.4 Metodika vySetieni

Kazdy dobrovolnik byl v itvodu obeznamen s pribéhem experimentu. VSichni zacastnéni meli
moznost vznést dopliujici otazky a byl jim dan dostate¢ny ¢as pro vyplnéni informovaného souhlasu.
Nasledovalo zmeéteni Ottova inklinacniho a reklina¢niho indexu - méfeného od processus spinosus
C7+30 cm kaudaln¢ a naslednou maximalni flexi a extenzi hrudniku. Pro pfesnost méfené vzdalenosti
byly oba antropometrické body oznaceny dilkem kineziologického tejpu. Poté doslo na zméteni
aktivniho rozsahu rotace hrudni patefe dle Hwang a kolektivu (2017). Pro tento ucel byla vyuzita
pozice tzv. ,,Jumbar locked position* (Obrazek ¢. 4 a 5, stranka 32). Pro svou vysokou spolehlivost
a jednoduchost byla rotace métena klinometrem, neboli sklonomérem, za pomoci chytrého telefonu.
Mg¢éfeni rotace hrudniku pomoci klinometru vyslo v jiz zminované studii jako velice pfesné. Nakonec
byl doty¢ny vySetfen pomoci pfistroje Zebris Rehawalk FDM-T. Pfistroj byl pred kazdym méfenim
kalibrovan a vSechna meéteni prob&hla naboso. Dobrovolnik absolvoval nejprve analyzu stoje
se zrakovou kontrolou (30 s), nasledn¢ analyzu stoje bez zrakové kontroly (30 s) a jako tieti v fade
byla analyzovana chiize (60 s). Analyze chlize pfechazela adaptace chlize na métficim piistroji (5 min)

za konstantni, pfedem nastavené rychlosti 3,5 km/h. Pro analyzu byla ponechéna stejna rychlost.

Obrazek €. 3 - Ottova inklina¢ni a reklina¢ni vzdalenost
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Obrizek €. 4 - Méreni rotace hrudni patere 1 Obraizek €. 5 - Méreni rotace hrudni pateie 2

Po ziskani vstupnich dat nasledovala fyzioterapeutickd intervence cilend na hrudni segment.
Terapie se skladala z techniky pro protaZeni hrudni fascie, mobilizaci hrudnich obratl a aktivniho
cviceni rotace hrudniku. Intervence byla zahajena anterolateralnim protaZzenim hrudni fascie s rotacni
komponentou (Obrazek €. 6). Poté byla aplikovana mobilizace hrudni patete dle Dvoraka a kolektivu
(2008) (Obrazek ¢. 7). Fyzioterapeuticky zasah byl zakoncen aktivnim cvicenim, jehoz hlavni
pohybovou komponentou byla rotace patefe (Obrazek ¢.8 a 9, stranka 33). Bezprostiedné

po dokonceni aktivniho cvi€eni byl proband vysetien podruhé.

Obrazek €. 6 - ProtaZeni hrudniku do rotace Obrazek ¢. 7 - Mobilizace Th pateie
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A\

¥

Obrazek ¢. 8 - Aktivni cviceni rotace hrudniku 1 Obrazek ¢. 9 - Aktivni cviceni rotace hrudniku 2

3.5 VySetieni pomoci pristroje Zebris Rehawalk FDM-T

Zebris Rehawalk je ptistroj vyvinuty némeckou spolec¢nosti Zebris Medical GmbH. FDM-T
v ndzvu zastupuje slovni spojeni: ,,Force Distribution Measurement in Time*. Tedy méteni rozlozeni
sil v prib&hu Casu. Zebris Rehawalk ma vyuziti diagnostické i terapeutické. Sklada se z b&hatka,
jehoz pohyblivy pés disponuje integrovanymi tlakovymi senzory. Podpiirné konstrukce, vcetné
zavésného systému nebo zébradli. Dilezitou soucésti je samoziejmé i1 software designovany pro
pohodIné uzivatelské vyuziti. Systém umoznuje regulovat rychlost stupiiovité po 0.1 km/h az do 10
km/h. Lze také korigovat ndklon béhatka do 25°stoupani. (Zebris Medical, 2011)

Zakladni vySetfeni pfedvolené v systému jsou jednominutové vySetfeni chuize
a tficetivtefinové vysetfeni stoje. Dle zkuSenosti fyzioterapeutt kliniky se jedna o ¢asové nenarocné
testovani s dobrou klinickou validitou. Pro mé testovani jsem tedy vyuzil stejné testovaci schéma.

V piipadé nutnosti je mozné nastavit parametry vysetieni dle vlastnich pozadavki.

Vysledky vysetieni jsou softwarem vyhodnoceny a interpretovany ve formé protokolu, viz
»Priloha ¢. 2 - Protokol z vySetieni stoje na Zebris Rehawalk® a ,,Priloha ¢. 3 - Protokol z vysetieni

chiize na Zebris Rehawalk‘ na strance 70-75.

Ze vSech udaji mefenych pii vySetfeni stoje jsou pro potieby diplomové prace vyuzity pouze
data 95% COP. Jde o parametr konfiden¢ni elipsy ,,confidence ellipse area*. Tedy oval tvoteny 95 %
plochou na niz osciluje COP v prub¢hu tficetivtefinového méfeni. 95% COP je tidaj Casto vyuzivany
pro hodnoceni posturalni stability. Informuje o reakci vySetfovaného na ,,posture sway*, houpavé

pohyby téla viici opérné bazi. (Vareka, 2002)
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Minutové vysetieni stoje podava informace o Casoprostorovych udajich chiize. Sledované
parametry v této praci jsou: délka a Sitka kroku, Maximum force 1, Maximum force 2 a Length of gait

line.

Délka kroku, neboli step length, je vzdalenost mezi kontaktem jedné a druhé paty
s pohyblivym pasem pii krokovém cyklu (stride length). Sitka kroku, step width, je vzdalenost mezi
nohama pfti kroku. Délka i $itka kroku je v protokolu uvedena jako primérnd hodnota zméfenych
vzdalenosti za cely ¢as vySetteni. Hodnoty jsou uvedeny v centimetrech se smérodatnou odchylkou
méfenti.

,2Maximum force 1 je vrcholny silovy moment kontaktu paty s podlozkou. ,,Maximum
force 2 je druhy vrcholny silovy moment, vyvolany odrazem $picky od podlozky. V protokolu jsou
hodnoty uvedeny jako primér hodnot zméfenych za ¢asovy interval méfeni. Protoze se jedna o tidaje

hodnotici tihu, jsou hodnoty uvadény v N.

,Length of gait line*, délka krokové linie, popisuje délku prabéhu COP pfi kontaktu kazdé
dolni konéetiny s podlozkou. Udaj je znovu uvedeny jako pramér z celého méfeni a je uveden

v milimetrech.

3.6 Statistické zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vyuzit program MS Excel (Microsoft 365). Naméiené tidaje a sledovana
data z protokolll vytvofené softwarem Zebris byly zapsany do tabulky. Kazdy z dobrovolniki mél
piifazen své udaje pied a po aplikované terapii. MS Excel byl vyuzit pro vypracovani deskriptivni

statistiky.

Nasledn¢ byla data ptrevedena do statistického programu Jamovi. Vybéru statistické metody
pfedchazelo ovéteni si normality dat. K tomu byl vyuzit Shapiriv-Wilklv test normality. Byla-li

hodnota p> 0.05 nebyla normalita zamitnuta.

V pfipadé nezamitnuté normality dat u vSech ze Ctyf méfeni, byly hypotézy testovany two-way
ANOVA. Pokud byla normalita dat zamitnuta u jednoho a vice ptipadii dat, byla hypotéza testovana
Friedmanovo testem a porovnadnim dle Durbin-Conover testu. V jednom ptipad¢ byla normalita dat
vyvracena ve vSech CcCtyfech ptipadech. Hypotézu H4 jsem testoval navic nejprve pomoci
Wilcoxonova testu v ramci obou skupin zvlast. Nakonec jsem porovnal rozdil pred a po terapii mezi

skupinou mladsich a starSich dobrovolniki prostfednictvim Mann Whitney U testu.
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4 Vysledky
4.1 Ovéreni hypotézy H1
. HI - Aplikovana terapie ovlivai hybnost hrudniku v sagitalni roviné.

Pro testovani hybnosti hrudniku byl vyuzit soucet Ottova inklina¢niho a reklina¢niho indexu.

Hodnoty Ottova indexu mnou testovanych vzorki mladsich a star§ich dobrovolnikii vyobrazuje graf

¢. 1 nize.
101 4
=
E
= Faza
1]
o B Prad
- B Pa
é Shapiro-Wilk p
47 Mladsi Starsi
Pied p=0.52 p=0.38
Po p=0.27 p=0.99
4 l:l :':f:';'-
Skupina Tabulka €. 3 - Vysledky Shapiro-Wilk
Graf & 1 - Ottiv index (cm) testu H1

Pfi testovani normality dat nebyla normalita vyvracena. Vysledna hodnota Shapiro -Wilk testu
celé analyzy byla p = 0.449. Hypotéza byla testovana pomoci two-way ANOVA.

ANOVA - Ottlv index (cm)

Sum of Squares df Mean Square F p
Faze 20.81641 1 20.81641 10.82690 0.002
Skupina 63.00391 1 63.00391 3276920  <.001
Faze *# Skupina 0.00391 1 0.00391 0.00203 0.964
Residuals 115.35938 60 1.92266

Tabulka ¢&. 4 - Vysledky two-way ANOV A pii testovani H1

Analyza prokazuje statisticky vyznamny efekt aplikované terapie na soucet Ottova
inklina¢niho a reklinaéniho indexu (p=0.002). H1 nebyla vyvracena na hladin€ vyznamnosti p=0.05
Zaroven je prokazany vyznamny rozdil mezi mladsi a star$i skupinou (p<0.001).
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4.2 Ovéreni hypotézy H2

. H2 - Aplikovana terapie ovlivni hybnost hrudniku v transverzalni roviné. *

Hybnost hrudniku v transverzalni roviné je hodnocena pomoci souctu rotace hrudni patefe

doprava a doleva. Namétené hodnoty vyobrazuje pro obé méfené skupiny graf ¢.2.

TE o

120 1

2
= Faza
B 120 1 )
2 Ed Piad
§ E Pao
& 100 Shapiro-Wilk p
Mladsi Starsi
a0 Pied p=0.20 p=0.47
Po p=0.37 p=0.98

Lt

lads
Shupina Tabulka &. 5 - Vysledky Shapiro-Wilk
Graf ¢&. 2 - Rotace hrudni patefe (°) testu H2

Pfi testovani normality dat nebyla normalita zamitnuta. Vysledna hodnota Shapiro-Wilk testu

analyzy byla p = 0.648. Hypotéza byla testovana pomoci two-way ANOVA.

ANOVA - Rotace hrudniku (°)

Sum of Squares df Mean Square F p
Faze 342.25 1 342.25 1.16846  0.284
Skupina 1.56 1 1.56 0.00533  0.942
Faze * Skupina 12.25 1 12.25 0.04182  0.839
Residuals 17574.38 60 29291

Tabulka €. 6 - Vysledky two-way ANOVA pfFi testovani H2

Statisticka analyza vyvraci H2 na hladiné vyznamnosti p=0.05. Aplikovana terapie neméla

statisticky vyznamny vliv na hybnost hrudni patefe v transverzalni roving. A to jak u mladSich,

tak starSich dobrovolnik®.
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4.3 Ovéreni hypotézy H3

. H3 - Aplikovand terapie ovlivni konfidencni elipsu 95% COP (mm?) pFi statické plantografii

se zrakovou kontrolou. *

Vysledky méfeni konfidencni elipsy ve stoji (95% COP) u obou skupin vyobrazuje graf ¢. 3.

T 7

Sl o

E = Faza

5 500 B Pied

£ B Pa

o Shapiro-Wilk p

P am Miladsi Starsi
Pred p=021 p=0.73
Po p=0.01 p=0.12

il

M indE Stars

Tabulka é&. 7 - Vysledky Shapiro-Wilk
testu H3

Skupina

Graf & 3 - 95% COP se zrakovou kontrolou (mm?)

Normalita dat byla vyvracena v piipad¢é dat skupiny mladSich dobrovolnikii po intervenci
hodnotou Shapiro - Wilk testu p=0.01. Hypotéza byla testovana pomoci Friedmanova testu véetné

testu Durbin-Conovera.

Friedman Pairwise Comparisons (Durbin-Conover)
£ df p Statistic p

442 3 0219  Mladsi- pred - Starsi - pred 0.417 0.678 Tabulka & 8 - Vysledky
Mladsi - pied - Mladsi- po 1.392 0.171  Friedmanova a Durbin-
Mladsi - pfed - Stardi-po 0.696 0.490 Conoverova testu pii
Starsi - pred - Mladsi - po 0.974 0.335 testovani H3
Starsi - pred - Starsi - po 1.113 0.272
Mladsi - po - Starsi - po 2.087 0.043

Na zaklad¢ statistického testovani je vyvracena H3 na hladiné vyznamnosti p=0.05.
Aplikovana terapie neméla statisticky prokazatelny vliv na velikost konfidenéni elipsy vyjadienou

95% COP pii vySetieni stoje se zrakovou kontrolou ani u jedné z méfenych skupin.
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4.4 Ovéreni hypotézy H4

. H4 - Aplikovand terapie ovlivni konfidencni elipsu COP (mm?) pii statické plantografii bez

zrakove kontroly. *

Hodnoty konfidenéni elipsy 95% COP (mm?) méfené bez zrakové kontroly u obou

testovanych skupin vyobrazuje graf ¢.4.

Shapiro-Wilk p

MIladsi Starsi
251 4
Q Q E Pred p=0.02 p=0.01

1250 .
1001 4

E 790 4 Faza
5 : B Prad
5] B Pa
l:.l.l

']

n

; Po p<0.01 p=0.01
L -|.-:I & Seard
Shuning Tabulka €. 9 - Vysledky Shapiro-Wilk
testu H4

Graf & 4 - 95% COP bez zrakové kontroly (mmz)
Normalni rozloZeni bylo vyvraceno ve vSech Ctyfech ptipadech. viz. tabulka ¢. 7. Hypotéza 4
byla nasledné testovana neparametrickymi testy. Nejprve byl v rdmei obou testovanych skupin pouzit

Wilcoxonilv test (Tabulka €.6).

Paired Samples T-Test

Hindialie B Tabulka ¢. 10 - Wilcoxoniiv test pro
Mlad%i - Pfed — Mladii- Po Wilcoxon W 55.0 (528 skupinu mladSich i starSich
Stardi - Pred Stardl - Po Wilcoxon W 125 830 dobrovolniki

Rozdil hodnot medianu velikosti 95% COP skupiny mladSich a star§ich dobrovolniki byl pted
testovanim pouze 13 mm? (Tabulka ¢.11 na strance 39). Rozdil neni pfi velikosti vzorkd n=16
statisticky vyznamny. K dosazeni komparace vlivu intervence na skupiny byl dale porovnan rozdil
velikosti 95% COP mladsi skupiny pied a po terapii navzajem s hodnotou rozdilu velikosti 95% COP

star§i skupiny pied a po terapii.
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Median
Mladsi Starsi
Pred 162 197
Po 175 214

Tabulka €. 11 - Hodnoty medianu velikosti 95% COP

Testovani normality velikosti rozdilii nevyvratilo normalitu dat (Tabulka ¢.12). Pro dalsi

testovani hypotézy byla data vyhodnocena nezavislym parovym t-testem (Tabulka ¢.13).

Shapiro-Wilk p Independent Samples T-Test
Mladsi Starsi Statistic df »
p=0.42 p=0.53
Rozdil  Student'st -1.67 300 0.105

Tabulka €. 12 - Shapiriv - Wilkiav test rozdila
Tabulka €. 13 - Nezavisly parovy t-test rozdili

95% COP
95% COP
Friedman Pairwise Comparisons (Durbin-Conover)
1 df p Statistic P
0.825 3 0.843 Mladsi - Pred - Starsi - Pied 0.134 0.894
Mladsi - Pfed -  Mladsi- Po 0.669 0.507
Mladsi - Pfed -  Stardi- Po 0.000 1.000
Starsi - Pied - Mladsi - Po 0.802 0.427
Starsi - Pied - Stardi-Po 0.134 0.894
Mladsi - Po - Stardi-Po 0.669 0.507

Tabulka ¢. 14 - Vysledky Friedmanova a Durbin-

Conoverova testu pri testovani H4

H4 nebyla prokazana na hladin¢ vyznamnosti p=0.05. Nebyl prokazan signifikantni rozdil
ve velikosti konfidenc¢ni elipsy ptfed a po aplikovani terapie ani u jedné skupiny. Vysledky jsou

potvrzeny pomoci Friedmanova testu a testu dle Durbin-Conovera. (Tabulka ¢. 14)
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4.5 Ovéreni hypotézy H5

,H5 - Aplikovana terapie ovlivni alespon jeden sledovany parametr* méreny dynamickou
plantografii.
4.5.1 Sledovany parametr HS,

. Aplikovanda terapie ovlivai délku krokového cyklu*

Zmétenou délku krokového cyklu vSech dobrovolnikil shrnuje graf €. 5. Normalita souhrnu

dat nebyla vyvracena viz. tabulka ¢.15.

Tdu 4 *

£ 120 4
5 Faza
e B4 Prad
@ 110 B Pa
by
& Shapiro-Wilk p
Mladsi Starsi
1010 4
. Pred p=0.83 p=0.55
. S Po p=0.72 p=0.81
Miads S
S kuning Tabulka €. 15 - Shapiro-Wilk
Graf & 5 - Délka krokového cyklu (cm) test HSA
ANOVA - Délka kroku (cm)
Sum of Squares df Mean Square F p
Faze 31.6 1 31.6 0.576  0.451
Skupina 66.0 1 66.0 1.201  0.277
Faze * Skupina 17.0 1 17.0 0310 0.580

Residuals 3297.8 60 55.0

Tabulka €. 16 - Vysledky two-way ANOVA pii testovani H5A

Vysledky analyzy zanesené v tabulce ¢. 16 nepotvrzuji statisticky vyznamny vliv aplikované
terapie na délku krokového cyklu testovanych dobrovolnikti. Nebyl prokazan ani rozdilny vliv terapie

na mladsi a starsi skupinu. Cast A, hypotézy H5 nebyla prokazana na hladiné vyznamnosti p=0.05.
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4.5.2 Sledovany parametr HS5p

. Aplikovana terapie ovlivai sirku kroku*

Sitka kroku dobrovolnikii naméfena pied a po terapii je shrnuta v grafu ¢. 6. Normalita dat
byla vyvracena v jednom ze Ctyf sérii dat, a to u dat ziskanych méfenim Sitky kroku mladSich

dobrovolniki pred terapii.

a9 -
=
e
= Faza
)
2 B3 Piad
a B Fa
5 1
Shapiro-Wilk p
Mladsi Starsi
5 oo . Pred p=0.03 p=0.45
Miaxd Stars Po p=0.12 p=0.62
Skupina Tabulka & 17 - Shapiro-Wilk
Graf & 6. Sifka kroku (cm) test HSB
Friedman Pairwise Comparisons (Durbin-Conover)
¥ df p Statistic p
0.373 3 0.946 Mladsi - pied - Stari - pfed 0.340 0.735
Mladsi - pied - Mladsi - po 0.136 0.892
Mladsi - pied - Star$i - po 0.340 0.735
Starsi - pred - Mladsi - po 0.476 0.636
Starsi - pred - Star§i - po 0.000 1.000
Mladsi - po - Starsi - po 0.476 0.636

Tabulka €. 18 - Vysledky Friedmanova a Durbin-Conoverova testu pii testovani H5B

Vysledky analyzy zanesené v tabulce ¢. 18 nepotvrzuji statisticky vyznamny vliv aplikované
terapie na Sifku kroku testovanych dobrovolnikl. Nebyl prokdzan ani rozdil mezi mladsi a star$i

skupinou. Cast B, hypotézy H5 nebyla prokazana na hladiné vyznamnosti p=0.05.
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4.5.3 Sledovany parametr H5.

. Aplikovana terapie ovlivni maximum force 1.

Zmétenou maximum force 1 kroku vSech dobrovolnikii shrnuje graf ¢. 7. Normalni rozlozeni

dat bylo v jednom piipad€ vyvraceno viz. tabulka ¢.19.

8 e m Faze
' B Pied
| —
] Shapiro-Wilk p
Miladsi Starsi
Pred p=0.15 p=0.35
Po p=0.02 p=0.20
Skupina
Tabulka €. 19 - Shapiro-Wilk
Graf €. 7. Maximum force 1 (N)
test H5C
Friedman Pairwise Comparisons (Durbin-Conover)
oodf p
Statistic p
16.3 3 <.001

Mladsi - pred - Mladsi - po 0.815 0.419

Mladsi - pred - Starsi - pfed 2.609 0.012

Mladsi - pfed - Starsi - po 4.403 <.001

Mladsi - po - Stardi - pfed 1.794 0.080

Mladsi - po - Starsi - po 3.588 <.001

Star$i - pred - Starsi - po 1.794 0.080

Tabulka ¢. 20 - Vysledky Friedmanova a Durbin-Conoverova testu pri testovani

Vysledky analyzy zanesené v tabulce ¢. 20 vyvraci efekt intervence na maximum force 1
u obou skupin. Statisticky vyznamné se ukazuji pouze porovnani vysledki jednotlivych skupin viici

sobé. Cast C hypotézy H5 nebyla prokdzana na hladiné vyznamnosti p=0.05.
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4.5.4 Sledovany parametr H5,

Fyziologické pohyby péatefe pii lokomoci

. Aplikovana terapie ovlivai maximum force 2. "

Nameéfenou maximalni silu 2 v8ech dobrovolniki shrnuje graf €. 8. Normalni rozlozeni dat

nebylo vyvraceno viz. tabulka ¢.21.

Tauu o

Maximum farca 2 (M)

a0 A

T
M d s Sears

Skupina

Graf ¢. 8. Maximum force 2 (N)

Féaza

B Prad
B Fo

Shapiro-Wilk p

Mladsi Starsi
Pred p=0.06 p=0.30
Po p=0.11 p=0.28

Tabulka €. 21 - Shapiro-Wilk

test HSD
Data byla analyzovana pomoci two-way ANOVA.
ANOVA - Maximum force 2 (N)
Sum of Squares df Mean Square F p
Faze 1 11244 02174 0.643
Skupina 229860 1 229860 44442  0.039
Faze * Skupina 1 600 0.0116 00915

Residuals 3.10e+6

60 51721

Tabulka €. 22 - Vysledky two-way ANOVA p¥i testovani HSD

Vysledky analyzy zanesené v tabulce ¢. 22 potvrzuji statisticky vyznamny vliv aplikované

terapie na maximum force 2 testovanych dobrovolnikii. U skupiny mladSich dobrovolniku doslo

k primémému navyseni maximum force 2 o 20 N a v pfipadé star§ich dobrovolniki o 32 N. Cast D,

hypotézy H5 byla prokazana na hladin€ vyznamnosti p=0.05.
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4.5.5 Sledovany parametr H5g

. Aplikovana terapie ovlivni length of gait line.

Sitka kroku dobrovolnikii naméfena pied a po terapii je shrnuta v grafu ¢. 9. Normalita dat
byla vyvracena ve dvou ze Ctyf pfipadd, a to u dat ziskanych méfenim length of gait line starSich

dobrovolniki pred terapii 1 po terapii.

=il
£ H
oo
g Fazs
e Bl Piad
fﬁn E Pa
5
& 300 | : ,
@ " Shapiro-Wilk p
Mladsi Starsi
. * Pred p=0.11 p=0.01
T T Po p=0.36 p<0.01
lads St
Skupina Tabulka ¢&. 23 - Shapiro-Wilk
Graf ¢. 9. Length of gait line (mm) test HSE,
Friedman Pairwise Comparisons (Durbin-Conover)
x: df p Statistic P
5.10 3 0.165 Mladsi - pfed -  Star3i - pfed 1.683 0.099
Mladsi - pfed -  Mladsi- po 0.280 0.780
Mladsi - pfed -  Starsi - po 0.280 0.780
Star3i - pfed - Mladsi - po 1.963 0.056
Star$i - pfed - Starsi - po 1.963 0.056
Mladsi - po - Starsi - po 0.000 1.000

Tabulka €. 24 - Vysledky Friedmanova a Durbin-Conoverova testu pfi testovani HSE

Vysledky analyzy zanesené v tabulce ¢. 24 nepotvrzuji statisticky vyznamny vliv aplikované
terapie na length of gait line testovanych dobrovolnikt. Nebyl prokdzan ani rozdil mezi mladsi a star$i

skupinou. Cast E, hypotézy H5 nebyla prokézana na hlading vyznamnosti p=0.05.

Byl prokazan vliv fyzioterapeutické intervence na velikost maximum force 2 u obou skupin.

Tim je HS prokazana. Aplikovana intervence méla vliv alesponi na jeden sledovany parametr chiize.
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5 Diskuze

r wr

5.1 Diskuze Kk teoretické ¢ast

Pti volb¢ tématu diplomové prace se jevilo zvolené téma fyziologickych pohybl patere
jako prace reSerSniho charakteru. Chize je jednim z kineziologicky nejvice prozkoumanych
pohybovych stereotypii. Je to pohybovy stereotyp dennodenné vySetifovany ve fyzioterapeutické
praxi. OvSem po ponoteni se do odborné literatury piislo ptfekvapeni. Limity vySetfovacich metod,
nizka kontrola vysledkl starSich experimentl s vyuzitim modernéjSich pfistupti a interindividualni
variabilita aspektii chlize d€la z odpovéedi na jeden z esencidlnich aspektil vySetfeni chiize jako jsou

pohyby patete velice obtizny ukol.

Pohyby pétefe jsou bezpochyby ovlivnény jiz genetickou informaci od obou rodi¢t. Tento
fakt dokazuje mnozstvi vrozenych a dédicnych vad patete. Jako ptiklad duleZitosti dédi¢né informace
na hybnost patefe si miizeme piedstavit lumbalizaci a sakralizaci obratle nebo rozstép patete. (Vital
a Cawley, 2020) Hlub$im zamyslenim se nad tim, zdali je hybnost dospélého ¢lovéka determinovéana
dédicnou informaci nebo spiSe vlivem prostiedi se dostdvame k filozofické otazce ,,nature versus
nurture. Na tuto otazku odpovidd Polderman a kolektiv (2015) studii ¢trnacti milionti dvojcat
z celého svéta za poslednich padesat let. Dédi¢ny podil piedkil na skeletu jedince udava studie na
hranici 51 %. Ostatni vlivy jako naptiklad pohybové stereotypy a navyky formuji skelet dle autori
podilem 49 %.

Dalsim faktorem majici dulezity vliv na stavbu organismu jsou fetalni pohyby. Celkova
hybnost plodu ovliviiuje rust kosti, svali i kloubi. (Piontelli, 2015) Vime, Ze pohyby plodu ovliviiuji
formovani skeletu a budouci hybnost jedince. Je popsana vysoka Sance predikovat rozvinuti obrazu
détské mozkové obrny u déti jejichz general movements maji abnormalni charakter, vykazuji
omezenou variabilitu nebo frekvenci a u nichZ chybi specifické fidgety general movements vazané

k intrauterinnimu véku. (Hadders-Algra, 2018)

Fyziologicky aspekt lokomoce je vhodné vztahnout ke konkrétni zkoumané skupiné. Lidska
populace ma vysokou variabilitu a je prakticky nemozné generalizovat urcity rozsah hybnosti patete
jako fyziologicky pro celou zdravou populaci. Biomechanické aspekty chtize ovlivituje rasa, pohlavi

nebo vyska. (Hill a kolektiv, 2020; Zengin a kolektiv, 2016; Samson a kolektiv, 2001)
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Mnoho autori se zabyva hybnosti patefe ve vztahu k bolesti zad. Bolesti zad spadajici
pod hromadné oznaceni low back pain. Jsou nejéastéjsi muskuloskeletalni problém zapticinujici
limitaci aktivit a absenci v praci. (Wu a kolektiv, 2017) DalSi odbornici sméfuji své usili
pro zdokonaleni invazivnich 1é€ebnych postupti. Kinematické analyzy jsou zaméfeny zejména
na hybnost bederni patete. (Reitmaier a Schmidt, 2020) Pti bolestech bederni ¢4sti zad je nepochybné
ovlivnéna hybnost i ostatnich ¢asti patere. (Crosbie a kolektiv, 2013) Je nutné zkoumat hybnost patere
jako celek a nenechat se ovlivnit pouze mistem percepce bolesti, na coz upozorioval jiz profesor

Lewit.

Méieni hybnosti patefe pii lokomoci dominuje metoda optometrického méfeni systémem
VICON. Bohuzel pii hledani v recentni literatufe nebyla nalezena ani jedna studie popisujici
celkovou hybnost patefe vysetfenou za pomoci této metody u zdravych dobrovolniki. Publikované
studie se tykaji vyhradné vySetteni patologickych stavii jako je naptiklad chiize dobrovolnikl s akutni

nebo chronickou bolesti zad, a nebo zkoumaji pouze konkrétni ¢ast patete. (Roman a kolektiv, 2019)

V kapitole ,,2.3 Studie zabyvajici se hybnosti patere pri bipedalni lokomoci “, shrnuji poznatky
ze studii zabyvajicich se hybnosti patete pfi chlizi. Jsou zde zahrnuty studie zamétujici se na pohyby
urcité casti patefe. Cilem kapitoly je shrnout vysledky praci a podat piehled o generalizované
hybnosti patete pti chiizi. Je dilezité uvédomit si, ze kazda studie ma specificky designovanou
metodiku experimentalniho méfeni, je vyuzita rozdilna vySetfovaci metoda, statisticky postup nebo
rozdilny vek ucastnikli. Proto neni moZné vypracovat presny algoritmus pohybu patefe pii chizi,

ale je podan odborny vhled pfiblizujici se realité.

Chtize ma mnoho pohybovych charakteristik, které patii neodmyslitelné k sob¢ a ovliviuji
se navzdjem. Stanoveni fyziologickych norem hybnosti patefe pii chiizi by mélo byt vychozim bodem
pro dal$i zkoumani chiize. Vysledky méfeni jsou vhodné pro porovnani s pacienty obdobnych
charakteristik s riznymi obtiZzemi. Proto je vhodné, aby kazdy vyzkumnik vySetfil svou kontrolni
skupinu zdravych dobrovolnikii. Az takto specifické porovnani pohyblivosti dokaze vyhodnotit

odchylky od fyziologické stanovené normy a miiZze najit vyuZiti.
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5.2 Diskuze k experimentalni ¢asti

Stanovené hypotézy, na kterych je postavena experimentalni ¢ast prace, zkoumaji vztah mezi
hybnosti péatete, terapii zaméfenou na hrudnik a casoprostorovymi vlastnostmi chlize. Jeden
z vySetfovanych parametri chize fyzioterapeutem pifi aspekénim vySetfeni je kontrarotace mezi
ramennimi pletenci a panvi. V Ceské literatute je dle Kolafe a kolektivu (2009) popsan vrchol této
rotace v oblasti Th7. Véle (2006) uvadi ve své praci soubéh rotace kranidlni a kaudalni ¢asti hrudniku
v oblasti Th8. Star§i studie zkoumajici vztah chlize a pohybli patete zjednoduSuji méteni rozsahu
rotace patefe praveé na protichlidné pohyby panve a ramennich pletencii viici sobg&. Tento fakt mohl
zkreslit predstavu o opravdové hybnosti patete, jelikoz ramenni pletence ptispivaji vlastni propulzni
silou k lokomoci, ¢imz jejich pohyb neodpovida pohybu hrudniku potazmo hrudni patete. (Crosbie

a kolektiv, 1997)

Fyziologickd hodnota Ottovy distance na patefi méfend od processus spinosus C7+30 cm
kaudalné je stanovena rozvojem minimaln€ o 3 cm pfi flexi a zkracenim o 2.5 cm pfi extenzi hrudni
patere. (Kolar a kolektiv, 2009). Primérny soucet rozvoje a zkraceni Ottovy distance byl u mladsi
skupiny dobrovolniki pfed terapii 7.8 cm (SD= 1.2 cm). Po terapii dokonce 8.9 cm (SD= 1.3 cm). U
skupiny starSich dobrovolnika byla primérna hodnota souctu Ottovy distance 5.8 cm (SD= 1.4 cm)
pred terapii a 6.9 cm (SD= 1.4 cm) po terapii. Nartst hodnoty byl v obou ptipadech statisticky
vyznamny. Rozdilnost hodnot Ottovy distance mladSich a starSich dobrovolnikii lze vysvétlit
zmensujicim se rozsahem pohybu vlivem starnuti a degenerativnich zmén. (Crawford a kolektiv,
2018) Degenerativni zmény kostné kloubniho aparatu se zacinaji projevovat poprvé na pateii prave
postupnym snizenim hybnosti jiz od 40. roku Zivota. (Bryant a kolektiv, 2018) Cisla jsou zarove
dikazem, ze lze ovlivnit hybnost patefe v sagitalni rovin¢ aplikovanou intervenci stejné u mladsi

1 star$i skupiny. V obou ptipadech se méfend distance zvysila primérné o 1.1 cm.

Primérna rotace hrudni patefe, méfend v lumbar locked position pomoci sklonoméru, byla
stanovena Hwangem a kolektivem (2017) na 46.9° (SD= 2.9°). Janda a Pavli (1993) uvadi rozsah
hrudni patete do rotace méfeny goniometrii 20°- 45° k jedné strané. Primérna rotace mladSich
dobrovolnikl v této studii byla pied terapii 56.7° (SD= 6.8°), po terapii 58.6° (SD= 8.6°). U skupiny
starSich dobrovolnikli byla naméfena primérna rotace 56.1° (SD= 8.1°) pted terapii a 58.9° (SD=
8.4°) po terapii. U skupiny mladsich dobrovolnik doslo po terapii k primérmému zvétSeni rotace
hrudniku o 3.8° (SD= 12°). Skupin¢ starSich dobrovolniki se zvétSila po terapii primérna rotace
0 5.5° (SD= 15.2°). Ani v jednom piipad¢ nebylo zvétSeni rozsahu rotace statisticky vyznamné.
Naméfené hodnoty rotace jsou vétsi priblizné o 10° nez v Jihokorejské studii (Hwang a kolektiv,
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2017) a 0 12°- 13° vétsi nez uvadi Janda a Pavld (1993). Tento rozdil ptikladdm rozdilnému postupu
m¢éteni rotace hrudniku. Dle goniometrie je méfena rotace hrudniku vsed¢ na zidli. V této studii byla
méfena rotace v pozici v kleku se zamcenou bederni pateti. Rotace hrudni patete v pozici lumbar
locked muze byt podpotena silou opérné horni koncetiny. To by mohl byt mechanismus, kterym
doséahli méteni probandi takto veliké hrudni rotace. Dobrovolnici byli pii méteni vyzvani k oto€eni

se za ramenem. Pro omezeni pomoci opérné horni koncetiny nebyli instruovani.

Statistické vyhodnoceni dat namétenych vySetfenim stoje neprokazalo statisticky vyznamny
vliv intervence na velikost konfiden¢ni elipsy 95% COP ani u jedné skupiny, a to jak se zrakovou
kontrolou, tak bez zrakové kontroly. Dle grafu ¢. 3 (strana 37) doslo u skupiny starSich k poklesu
hodnoty medidnu z223 mm? na 171 mm? Toto byla jedind vypozorovana tendence zmény
po intervenci. Mok a Hodges (2013) prokézali vliv pohybu bederni patefe na stabilitu stoje.
Vysvétlenim pro snizeni plochy 95% COP po intervenci by mohla byt zvétSend hybnost patete,
ktera potencuje schopnost trupu korigovat télesné pertubace. OvSem pro takovéto zavéry je potieba
dalsi studie zamétujici se pfimo na vztah stability stoje a patefe, protoze vysledky zde podané nejsou

statisticky vyznamné.

Kineziologické vySetieni chiize pfed a po terapii umoziiuje oziejmit si vztahy segmentii vici
sob&. Prok4zany vztah délky krokového cyklu a velikosti rotace patete pii chlizi nebyl ve studii
potvrzen zaroven u skupiny mladsSich a starSich. Blizsi prozkoumani grafu ¢. 5 (strana 40) naznacuje
zménu v délce krokoveého cyklu pouze u starsi skupiny. Tento jev byl dodatecné otestovan parovym
t-testem. Shapiro-Wilkav test nevyloucil normalni rozlozeni dat p=0.13. Z vysledku testu vyplyva,
ze délka krokového cyklu starSich dobrovolniku byla po intervenci signifikantné delsi 0 2.5 cm (SD=

1.7 cm).

Paired Samples T-Test

statistic df p

Délka kroku - Star3i pfed (cm) Délka kroku - Star¥i po (cm)  Student's t -5.05 15.0 <.001

Note. H, Measure 1 < Measure 2

Tabulka €. 25 - Vysledky parového t-testu délky krokového cyklu starSich pred a po intervenci

Primérna Sirka kroku mladsi a starsi skupiny byla takika identicka, 10.6 cm (SD= 3.7 cm)
a10.5 cm (SD= 2.3 cm). Intervence neméla vliv na Sitku kroku ani u jedné skupiny. Zvysujici
se variabilita $itky kroku pfi chizi je asociovdna se starnutim a zaroven s vys$im rizikem padu.

(Skiadopoulos a kolektiv, 2020) Dobrovolnici ucastnici se této studie nevykazovali variabilitu Sitky

48



Diplomova prace Fyziologické pohyby patete pii lokomoci

kroku vys8i nez 2.5 cm, z ¢ehoZ lze soudit, Ze projevy naruSené stability pii chizi se zacinaji

projevovat pozdéji, nez byl veék starsi skupiny métenych dobrovolnikl (pramérny veék 43.5 roku).

Maximum force 1 nebyla dle provedené statistické analyzy ovlivnéna ani u jedné sledované
skupiny. Pti blizsi kontrole vysledkli je mozné si povSimnout faktu, ze u naméfrenych dat skupiny
starS§ich dobrovolnikii nebyla vyvricena jejich normalita a pfi statistickém testovani dat
pted a po intervenci vyslo p= 0.08. Data byla tedy dodate¢n¢ otestovana pomoci zavislého parového
t-testu. Ten prokazuje statisticky vyznamny vliv intervence na maximum force 1 hodnotou p=0.02.

Maximum force 1 se u skupiny starSich zvysila o 27 N (SD=40.7 N)

Paired Samples T-Test

statistic df P

StarSi-pfed  StarSi-po  Student'st -2.56 15.0  0.022

Tabulka €. 26 - Vysledky parového t-testu maximum force 1

starSich pred a po intervenci

Skupina starSich méla v obou pftipadech vétsi primérnou maximalni silu 1 takika o 200 N,
a také vyssi pramér télesné vahy o 8.9 kg. Kviili rozdilim v primérné télesné vaze neni vhodné
porovnavat skupiny viici sob€. Faktory, které mohou ovliviiovat silu tideru paty starSich dobrovolniki
jsou snizeni rozsahu v kycelnich, kolennich a hlezennich kloubech nebo zména kontroly chtize. (Toda

a kolektiv, 2016)

Statisticka analyza maximum force 2 prokazuje vyznamné zvySeni této sily u obou
testovanych skupin. U skupiny mladSich doslo ke zvySeni maximum force 2 o0 20.4 N (SD=27.8 N)
a0 32.6 N (SD= 25.9 N) u skupiny starSich dobrovolnikii. ZvySeni reakéni sily v druhé poloviné
stojné¢ faze je asociovano s vétsi aktivitou plantarnich flexorli a srychlejsi chizi. Dalo by
se predpokladat, ze pro dobrovolniky po podobné intervenci bude komfortngsi rychlejsi chiize.

(Hsiao a kolektiv, 2015)

Length of gait nebyla prokazateln€ ovlivnéna intervenci a nebyla vyznamné rozdilné ani mezi
méfenymi skupinami. Shapiro-Wilkav test vyvratil normalni rozloZeni dat naméfenych u skupiny
starSich dobrovolnikti. Durbin-Conover test vysel s vyslednym p=0.056. Proto byl pro testovani dat

vyuzit jeSté Wilcoxoniiv test.
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Wilcoxon test

Statistic P

Star$i - pfed  Star$i-po  Wilcoxon W 16.0 0.003

Note. H, Measure 1 < Measure 2

Tabulka €. 27 - Vysledky Wilcoxonova testu length of gait line starSich

pred a po intervenci

Wilcoxonlv neparametricky test prokazal prodlouzeni length of gait line u skupiny starSich
dobrovolnikll po aplikované terapii. Z vysledkli dodate¢ného testovani vyplyva vyznamnéjsi podil
akralni casti dolnich koncetin na chtizi starSich dobrovolniki po intervenci. Vysledky jsou zaroven
dikazem o vztahu mezi trupem a koncetinami. Fyzioterapeutickou intervenci zamétenou na hrudnik

je mozné ovlivnit dynamiku chlize. Vyznamnéji u starSich pacientd.

Mnozstvi ziskanych dat umoziuje vyuziti jesté dalSich statistickych metod pro ziskani
ndhledu na vztahy mezi méfenymi proménnymi. Dle analyzy pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu je prokazana vysoka mira korelace (p<0.001) mezi vékem a Ottovou distanci na patefi.
Dale spolu koreluje délka a §itka kroku s maximum force 1 a 2. Velikost rotace patefe v této studii

nekoreluje s zddnymi naméfenymi daty.
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5.3 Limity experimentalni ¢asti prace

Hlavnim limitem dosazeni cile teoretické Casti je nedostatek publikovanych studii
se standardizovanym postupem meéfeni. Zaméteni studii pouze na konkrétni Casti patefe a vysoka
variabilita pohybd patefe zdravé populace pii chiizi. Existuji vySetfovaci metody, jeZ jsou
povazovany pii vySetieni pohybt patefe pti chlizi jako validni. OvSem vSechny metody vychazeji

ze snimani povrchu téla a maji stale nezanedbatelnou odchylku méteni.

Hybnost patefe dobrovolnikti studie této diplomové prace byla hodnocena méfenim Ottovy
distance na patefi méfené krej¢ovskym metrem. Rotaci hrudniku hodnotil sklonomér v chytrém
hodnocen zejména rozdil mezi dvémi méfenimi, tudiz je omezena chybovost mezi méfenimi
provadénymi jinymi vysetfujicimi.

Vyuziti plochy 95% COP neni standardizovany postup pro hodnoceni stability stoje.
Konfiden¢ni elipsu lze chapat jako informaci o energetické naroc¢nosti stoje dané¢ho jedince.
V experimentalni ¢asti je porovnavana konfidenc¢ni elipsa pted a po terapii, proto je mozné hodnotit
zmeénu ve velikosti na reakci kyvavého pohybu trupu pfi stoji. 95% COP je jiz statisticky zpracovana
hodnota. 95% COP je plocha, kterd s pravdépodobnosti (1-a)% obsahuje COP kyvavych pohybil.
(Tallon a kolektiv, 2013)

vvvvv

prokazatelny je vliv pozménéné hybnosti patefe na chizi. Pfi vySetfeni hybnosti patete byly méteny
maximalni rozsahy pohybu. Pfi chlizi je vyuzita jen mald ¢ast této hybnosti. Vhodné by bylo
vyhodnocovat vliv zménéné hybnosti patete ptimo vySetfenim hybnosti patete pii chlizi. Dal§im
limitem vySetfeni chiize je fakt, Ze byla vySetfena na béhatku. Problematiku rozdilu vySetteni chlize

na zemi oproti béhatku rozebiram vice v kapitole ,,2.8 Zpusoby meéreni hybnosti patere “.

Jistym limitem pro realizaci experimentu byla také nepiiznivd epidemiologickéd situace
v Ceské republice. V&fim, Ze by se za bézné situace piihlasilo do studie vice dobrovolnikt a bylo by

mozné studii koncipovat do delsiho ¢asového useku.
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Zavér
Diplomova prace udava uceleny pichled vyvoje hybnosti patete a fyziologickych pohybt

patete pii lokomoci od lezeni az po chtzi starnouciho ¢lovéka. Hlavni ¢ast prace je vénovana vlivu

jednorazové fyzioterapeutické intervence na hybnost patetfe a Casoprostorové udaje chiize.

Teoretickou ¢ast tvori souhrn dostupnych poznatkii zabyvajicich se aspekty vyvoje lidského
muskuloskeletalniho systému, které maji determinujici charakter hybnosti patefe. Podkapitola ,, 2.3
Studie zabyvajici se pohyblivosti patere pri bipedadlni lokomoci®, podava uceleny kineziologicky
pohled fyziologickych pohybi patete. Pi reSerSni praci nebyla nalezena ani jedna studie stanovujici
fyziologickou hybnost celé patefe pii chlizi. Obsah podkapitoly je vypracovan za pomoci ¢lankt
zabyvajicimi se vzdy konkrétni ¢asti patete. V neposledni fadé jsou v teoreticke ¢asti rozebirany dalsi

segmenty téla majici nezanedbatelny vliv na hybnost patefe pti chtzi.

Experimentalni ¢ast je vénovana studii porovnavajici vliv fyzioterapeutické intervence
tykajici se hrudni patefe na hybnost pateie a Casoprostorové udaje chlize. Komparace vysledki mezi
skupinou mladsich a stfedné dospélych prokazuje statisticky vyznamné nizS§i hybnost patefe
v sagitalni roviné, priméme o 2 cm nizs$i nez u skupiny mladSich dospélych. Primérna délka

krokového cyklu byla o 3 cm kratsi u skupiny stfedné dospélych.

Provedena intervence prokazala statisticky vyznamny vliv na hybnost patefe v sagitalni
skupiné u obou skupin. (p=0.002) D¢lka krokového cyklu byla vyznamné prodlouzena pouze
u skupiny starSich dobrovolnikii (p<0.001). U skupiny starSich dobrovolnikii doslo také ke zvySeni
maximum force 1 a2, a také k prodlouzeni length of gait line. Analyza pomoci Pearsonova

korela¢niho koeficientu dokazuje vysokou miru korelace mezi Ottovym indexem a vékem (p<0.001).

Zméfena data mohou byt podkladem pro dal§i vyzkumy. V odborné literatuie nebyly
do soucasné doby publikovany ¢asoprostorové udaje chlize u dospélych stfedniho vé€ku. Zde v praci
jsou podany data od 16 dobrovolnik stfedniho veku, které 1ze povazovat za validni. Vysledky prace
dokazuji mozny vliv stdrnuti na hybnost patete v sagitalni roviné€, délku krokového cyklu a zatizeni

aker dolnich koncetin jiz v obdobi stfedni dospélosti.
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Priloha €. 1 - Informovany souhlas

Informovany souhlas

Téma diplomové préce: Fyziologické pohyby patete pii lokomoci.

Ucel studie: V ramci experimentalni &sti prace je zkouman vliv zmény mobility hrudni

patefe na parametry stoje a chiize méfené pomoci ptistroje Zebris FDM-T System.

Priubéh meéreni: Meieni dobrovolnika je uskute¢néno na Klinice rehabilitace a

télovychovného 1ékai'stvi Nemocnice Motol. Béhem sbéru dat je dobrovolnik vySetfen ve spodnim
pradle. Jsou zméteny zdkladni parametry vypovidajici o pohyblivosti hrudni patefe. Nasleduje
vySetieni stoje na pfistroji Zebris FDM-T System. Stoj s otevienyma a zavienyma o¢ima. VySetieni
chiize pomoci pfistroje Zebris FDM-T System. Poté podstoupi dobrovolnik fyzioterapeutickou
intervenci. Protazeni hrudni fascie do rotace, mobilizace do rotace a jeden aktivni cvik pod dohledem.

Po dokonceni terapie je opakovano vysetieni dle vzoru vstupniho vySetfeni.

Jsem si védom/a, Ze cely priibéh méfeni a terapie by mél byt bezbolestny. Byl/a jsem
informovan o nouzovém tlacitku na ptistroji Zebris FDM-T Systém a o moZznosti prerusit méteni pro

pocit diskomfortu. Vim také, ze je mozné prerusit méteni kdykoliv bez udéni divodu.

Kontraindikace zapojeni do studie: Nepodstoupil/a jsem za posledni rok 1é¢bu

pro bolesti zad a nemél/a jsem zadny Uraz. Nejsem po operaci patere.

Byl/a jsem informovan/a o priubéhu méreni. Podepsanim tohoto dokumentu souhlasim
se sbérem, zpracovanim a naslednym pouzitim vysledki méreni pro ucely diplomové prace.
(Autor: Bc. Jan Dvotak, obor fyzioterapie, 2.1ékafska fakulta Univerzity Karlovy v Praze.; Vedouci
prace: PhDr. Marcela Safafova, Ph.D.) Mél/a jsem moZnost zeptat se na co jsem chtél/a a mam

kontakt na autora.

Jméno dobrovolnika:......cccoeeeveeeveeeeeennnne. Datum narozent: ..........eeeveeeeeeeeeeeeeenennnns

V Praze dne: ......ccooevvveiiiiiieieiees Podpis dobrovolnika: ...........c..ccuen...e.
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Ptiloha ¢&. 2 - Protokol z vySetieni stoje na Zebris Rehawalk

zebris Stance Report

Person: Jan Dvorak DP

Record A: 05. 12, 2020 12:58, Stance Analysis FOM-T, 1. K.5. stoj OO0 pred

Record B: 05. 12. 2020 13:12, Stance Analysis FOM-T, 1. K.5. stoj 00 po
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zebris Stance Report

Person: Jan Dworak DP .] ZEb r [S
Record A: 05. 12, 2020 12:58, Stance Analysis FOM-T, 1. K.5. stoj 00 pfed Medical GmbM

Record B: 05. 12, 2020 13:12, Stance Analysis FOM-T, 1. K.5. stoj 00 po

Average Forces (3%)
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N
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Person: Jan Dvorak DF

i chuze na Zebris Rehawalk

Wizebris

Pressure plots
Separate footprints
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zebris Gait Report .
Person: Jan Dvorak DF .] b
Record A:  05.12. 2020 13:02, Gait Analysis FOM-T, 1. K.5 chize pfed ELE . rIS
Record B:  05. 12. 2020 13:16, Gait Analysis FOM-T, 1. K.5. chize po

Gait parameters
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zebris Gait Report .
Persom: Jan Dwvofak DF ’] b
Record A: 05 12. 2020 13:02, Gait Analysis FDM-T, 1. K.5 chize pfed ZE r_IS
Record B: 05. 12. 2020 13:16, Gait Analysis FOM-T, 1. K.5. chilze po
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zebris Gait Report

Person:
Record A:
Record B:

Fyziologické pohyby péatete pii lokomoci

Jan Dvofak OF
05. 12. 2020 1302, Gait Analysis FOM-T, 1. K.5 chiize pred
05. 12 2020 13:16, Gait Analysis FOM-T, 1. K.5. chiize po
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