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Abstrakt

Prace je zaméfena na zkoumani vztahu mezi mirou silového ptlisobeni prstcii na
podlozku v pfirozeném stoji a vySkou klenby nozni. Zékladnim tématem bylo
ovéfeni, zda vyssi mira silového plisobeni prstcli na podlozku ve stoji koreluje

s kvalitné&jsi klenbou nozni.

V ramci plnéni Ukolu prace byly navrzeny a provedeny pivodni experimenty
s vyuzitim upravené metodiky pro hodnoceni klenby nozni a metodiky pro méteni
silového plsobeni prstci a nohy na podlozku na dynamometrickych deskach
Kistler®. Do experimentu bylo zapojeno 17 probanda ve véku mezi 21 a 28lety
bez vyraznéjsiho patologického nalezu na pohybovém aparatu. Kazdy proband byl
podroben vysetieni vysky klenby nozni a experimentu, pfi kterém byla zjiSténa

mira silového piisobeni jeho prstcti na podlozku v pfirozeném stoji.

Vyhodnoceni bylo zalozeno na porovnani obou téchto proménnych, zavéry pro
jednotlivé probandy byly porovnany a byly nalezeny jejich spolecné
charakteristiky.

Z vysledkl vyplyva, ze existuje vztah mezi aktivitou prstcli v pfirozeném stoji a
vySkou klenby nozni. Je prokazatelné, Ze v ptipadé ploché nohy prstce vykazuji

niz$i miru silového ptsobeni prstct na podlozku.
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Kistler

The Mechanical Interaction between the Toes

and the Underlay in the Standing Position

and Its Relationsthip to the Elevation of the
Instep

Abstract

The research is focused on the enquiry into the relationship between the measure
of the force action of the toes on the underlay and the elevation of the instep.
The basic theme was to verify, if the higher measure of the force activity of

the toes correlates with the superior instep.

Within filling the project of this work, there were suggested and performed
original experiments. There was made a new method for the evaluation

of the instep and for measuration of the force action of the toes on the underlay
during the standing position on the dynamometric plates Kistler®. There were 5
probands involved in the experiment, aged 21-28years, without any expressive
pathological determination of the movement system. Each proband was subjected

to the investigation of the elevation of the instep, and to the
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experiment, which found the measure of the force action of the toes on the

underlay during the standing position.

The data evaluation was based on comparing of both parameters, the outcomes
of every single proband were comparing and there were founded their shared

characteristics.

Resulting from the outcomes, there is a relationship between the measure of the
force action of the toes on the underlay during the standing position and the
elevation of the instep. It is demonstrably, that in the case of the flat foot, the force
action of the toes on the underlay is significantly lower, than in the case of the

normal foot.

Key Words: Arch, Instep, Toe, Standing, Dynamometric plate Kistler
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1. Uvod

Aktivita prstelt pfi chlizi je jiz dlouhou dobu zndmym faktorem kvality
pohybového stereotypu chlize. Co se tyka aktivity prstci ve stoji, tato jeste
teoreticky podrobné rozebrana nebyla. To, co zatim napsano bylo, se netyka

vztahu mezi aktivitou prstcil ve stoji a klenbami nohy.
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Myslenku, Ze sniZena aktivita prstcii smérem do plantirni flexe ve stoji ¢asto

souvisi s poklesem klenb nohy, jsem zachytila béhem seminare

Be. Clary-Marie Heleny Hermachové v fijnu roku 2007. Bc. Hermachova
pracuje pomérn¢ odliSnym zplsobem od ostatnich terapeutti, Casto velmi
intuitivn€, ke klinické praxi nejcastéji pristupuje zcela empiricky. Jeji zavéry se
casto ukazuji jako klinicky velice pfinosné, ale teoreticky ¢i pfimo védecky

podlozeny podklad jejim metodikam prozatim zcela chybi.

V ramci vyuky fyzioterapie v oblasti nohy si u nékolika studenti jednoduchou
technikou, nadzvednutim prstcii od podlozky, vySetii, jestli aktivita prstcti do
plantdrni flexe béhem stoje je C¢i neni snizend. Hodnoceni probihd dle
subjektivniho pocitu a zkuSenosti terapeuta. Pokud tato snizena je, nasleduje péce
o prstce, zahrnujici zejména dosazeni rovnovahy mezi flexory a extenzory prstct,
centraci prstcd, nékdy taping. Tyto postupy dle Bc. Hermachové vedou ke zvyseni

aktivity prstcl ve stoji.
V pritbéhu seminare Be. Hermachova prakticky demonstrovala, Ze pokud se
podarilo aktivitu prstci do plantarni flexe zvySit, dle aspekce doSlo ke

zvySeni obou klenb.

Vzhledem Kk prokazatelnému klinickému prinosu této metodiky, je snahou

této prace prispét k poloZeni teoretickych zakladi zminéné metodiky.

12
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2. Teoreticka vychodiska

V diplomové praci se zabyvame ¢innosti prstcti ve stoji, proto v této kapitole

vymezime zakladni pojmy s touto problematikou souvisejici.

2.1. Stoj

A%

Stoj je dynamicky stav, kdy neustale dochazi k jemnym vychylkam tézisté téla a

k préaci svalii. T¢lesna véha je prendSena hlezennymi kloubu na talus, odtud dale

podle stavby skeletu na calcaneus a ptedonozi [6]. PFi klidném stoji nejevi

mnoho svali velkou klidovou aktivitu. V aktivaci jsou hlavné svaly nohy — m.

soleus, hamstringy, m. rectus femoris, flexory ky¢li a autochtonni svaly pateie. Pii

vychyleni se zapojuje stale vét§i mnozstvi svalii dolnich koncetin a trupu, které

ukoncuji posturu [33].

Vzprimeny stoj je narony na udrZeni rovnovahy jak ve
stoji, tak 1 vIlokomoci a vyZaduje neustdlou koordinovanou
svalovou aktivitu, aby se zabrdnilo destabilizaci, kterd by
mohla kon¢it padem s traumtickymi dusledky [34]. Vzptimeny
stoj je posturdlné velmi slozity a ucime se jej zvladnout

v obdobi, kdy jest¢ nemame vyvinutou dlouhodobou pamét.

2%

2%

promontoria v malé panvi a kolmice zn¢ho spusténd se
do stfedu ponc¢kud dorzalné. Pii kazdém pohybu dochézi
k mnohocetnym krat§im 1 delSim kontrakcim, které jsou
podvédomé, a kdybychom je chtéli popsat, bude to velmi

tézké. Zdravy cClovék v dospélém véku dovede stat

promita

Obr. 1:
Idedlni stoj
[33]

s minimalni svalovou aktivitou. D¢ti takovy stoj nedovedou, maji stdle mnoho

vyrovnavacich pohybil [8]. Svalova aktivita ma byt pri nezatéZujicim stoji

nizké urovné, ale harmonicky rozlozena tak, aby stoj byl vyvazeny a pruzny. Je

13
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obtizné vytvorit ,,normativ* svalové aktivity pri vzprimeném stoji, protoze

udrzovani stoje je individualni zalezitosti [34].

2.2. Fylogeneticky, ontogeneticky a anatomicky

rozbor nohy

2.2.1. Fylogeneze nohy

V souladu s fylogenetickym ptechodem lidského téla do vertikalni polohy nastaly
na noze odpovidajici zmény [27, 59]. Z organu piivodné urceného ke Splhani se
stal organ urceny vyhradné k zaji§téni statiky chiize a béhu [20]. Lidoopi, i
kdyz jsou schopni vzptimené chlize, se vétSinu ¢asu pohybuji po ¢tyfech. Pii chtzi
nedoslapuji na celou plochu chodidla, ale pouze na jeho zevni stranu. Na vnitini
stran€ se opiraji o invergujici palec, ktery ma moZznost uchopu. Ztrata mobility
palce na ukor dokonalého prenosu télesné hmotnosti je typickym znakem
lidské nohy. Regrese volnych elementii a zvétSeni stabilnich oddili u nohy
Clovéka odpovidd zméné funkce nohy ptfevazné v nosnou strukturu s pevnou
ligamentézni podporou [6]. Noha clovéka je organem, ktery se vytvoril
v dlouhodobém procesu prizptisobovani naSich predkd k bipedalni lokomoci a
k pfimému drZeni téla. Z nohy uzpiisobené ke $plhani a uchopovani se vyviji se
vzprimovanim postavy noha jako organy statiky a lokomoce. S tim také

souvisi vznik podélné a piicné klenby nohy [19].

2.2.2. Ontogeneze nohy

2.2.2.1. Prenatalni vyvoj nohy

V embryonalnim vyvoji se objevuje prvni zéklad pro dolni koncetinu na konci 3.

tydne vyvoje embrya. Mezi 6.-8. tydnem se diferencui svaly, cévy a nervy. Toto

vvvvvv
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flexe a je prevadéna z postaveni supinacniho do postaveni prona¢niho. Tim vznika

zaklad pro podélnkou i pri¢nou klenbu nohy [19].

2.2.2.2. Postnatalni vyvoj nohy

Détska noha je v ranych stadiich vyvoje chrupavéita. Je malo odolna proti zatizeni

a inklinuje ke vzniku deformit, pfedevs§im v pfedonozi [44].

Podélna, kostné podminénd klenba v kojeneckém veku je vyplnéna tukovym
polstatem. Medialni oblouk podélné klenby se stava zietelnym béhem 2. roku

zivota. Definitivni tvar klenuti dostava détskla noha ve véku 4 — 6 let [44].

Zadni cast nohy je u kojencli v lehké varozit¢ se supinovanym piednozim.
Paralelnim fyziologickym nélezem jsou genua vara. S vyrovnanim stoje na
prechodu 1. a 2. roku dochazi k postupné pronaci ptednozi a valgotizaci paty.
Nejpozdéji do 6. roku véku paralelné¢ s vyrovnanim osy kolen dochéazi ke

zmenSovani valgozity pat, ktera postupné do dospélosti klesa na 5° [6].

Pozice (drzeni) je zménéna vyvojem svalové funkce. Svalovy program pro
drZeni klenby je proto zajistén teprve po ctyfech letech, kdy je dokoncen

vyvoj posturalni funkce vSech svali, které ji zajist'uji [41].

Je velmi dulezité dbat na spravny vyvoj vzpiimeni z plosky nohy. Lidé, ktefi jsou
vertikalizovani dfive, neZ je ploska nohy zrald pro stoj, neumé&ji nikdy zapojit
svalovou souhru drobnych svalii nohy do procesu stoje a chiize. Proto je diilezité,
aby déti lezly dlouho po Ctyfech a drazdénim nartu sunutim po podlozce se naucily
aktivovat drobné svaly nohy. Nikdy je neu¢ime chodit vedenim za ruce, ani

nevyuzivame choditka, zabranili bychom tim pfirozenému vyvoji svalovych

souher jak v pletenci panevnim, tak i v oblasti nohy [57].
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2.2.3 Funkéni anatomie nohy

Normalni noha ma tfi body opory, které lezi v kontaktnich plochdch — tuber
calcanei, hlavicka 1. a 5. metatarsu. Zatézuji se vpométu 3.2:1 [6, 7].
Z celkového pohledu mize byt plantarni klenba srovnavéna s architekturalni

klenbou nesenou tiemi oblouky [15].

Obr. 2 : Architektonicky model klenby podepiené tfemi oblouky [15]

i:_\\\\

2.2.3.1. Klenba nohy

Rozeznaviame pricnou a podélnou noZni klenbu. Kosti jsou uspofadany tak, ze
tvofi oblouk, ktery zajiSt'uje maximalni nosnost nohy pfi dostatecné pruznosti [20,

21].
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Obr. 3 : Klenba nozni [15]

A —hlavicka 1. metatarzu

B — hlavicka 5. metatarzu

C — posteromedialni a lateralni vybézky kosti patni

17
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Klenba nohy je pojem pievzaty ze stavebnictvi a podle toho by klenba nohy byla
jakysi pevny staticky ttvar. To vSak neplati, protoze klenba vznika vzajemnym
spojenim kosti tvoficich kostru nohy a tato spojeni, pomoci kloubi, umoziuji
pohyb. Klenbu je tedy lépe povaZovat za néco pruzného, podobného luku, kde
tétivou napinajici luk jsou Slachy a svaly, které udrzuji klenbu na noze. Celd

tato vyklenutd pruzna deska je spojena s bércem v hlezennim kloubu [3].

Obr. 4 : Zobrazeni ,,keystone* nesouciho zatizeni klenby

'

N
%/
>
o
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Spolu s ligamentoznim aparatem dovoluje rovnomérné rozdéleni zatéZe na

jednotlivé paprsky nohy [6].

Jeji vytvoteni umoZznilo pruznou lokomoci a ztlumeni otfesii vznikajicich pfi
styku chodidla s podlozkou, vcetné jejich pfenosu na zivotné dilezité organy.
Chrani se nejen nohy a dolni koncetina, ale zejména centralni nervova soustava
[20]. Lid¢ s vyrazné plochou nohou si st€Zuji ¢asto na bolesti v zadech. Patet totiz

trpi netlumenymi otfesy téla [25].

Stejné jako vertikalni patet je i klenba nohy utvarem fylogeneticky mladym, a

proto relativné labilnim a zranitelnym [56].

Udrzeni pficné a podélné klenby je pro pruznou chiizi, stoj i dal§i pohybové
stereotypy nesmirn¢ dalezité. V klasickém pojeti jsou obé klenby udrzovany
pasivné: tvarem a architektonikou kosti, klouby a vazy; a aktivné: pomoci
svalstva nohy a bérce. Pficnou klenbu udrzuji vSechny pti¢né probihajici
struktury (pfedevsim $lasity timen); podélnou klenbu spiSe struktury orientované

soubézné s dlouhou osou nohy [16].

Jednotlivi autofi se neshoduji na vyznamu jednotlivych sloZek tvoficich
klenbu. Dle Dungla jsou klenby primatné tvofeny usporfddanim kosténych
elementi skeletu nohy, primarné zajistény ligamenty a plantarni aponeurdzou,
svaly hraji druhotnou roli [6]. Weigner ptisuzuje dilezity vyznam slozce svalové,
jelikoz k prodlouzeni nohy dochézi az pti dlouhém stanim, proto z inavy svalové
[35]. Cihdk ptiklada svalim vyznamnou roli z téhoz diivodu [4,5]. Dle Véleho se
ve stoje podélnd nozni klenba Cinnosti svalli zvySuje, coz znamend, Ze nozni
klenby jsou udrZzovany ve stoji aktivni ¢innosti posturalnich svali [34]. Bourdiol
se domniva, ze svaly se podili na udrzeni klenby pouze béhem dynamické zatéze,

napf. pfi chlizi po nerovném terénu [1].
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Na noZni klenbu nemaji vliv jen svaly nohy, ale i vSechny svaly dolni

koncetiny a do urcité miry i svaly briSni a zadové [20].

2.2.3.1.1. Pri¢na klenba

Pouze u ¢lovéka je vyvoiena piicnd kosténna klenba dand usporadanim metatarsi

[6].

Pricnd klenba bézi od hlavicky prvniho metatarzu, kterd spo€iva na dvou
sesamoidnich ktistkdch a je 6mm nad podlozkou, k hlavicce patého metatarzu,
ktera lezi také 6mm nad zemi. Hlavicka druhého metatarzu, kterd je nejvyse nad
zemi (9mm), je ,keystone™ této klenby. Hlavicka tfetiho (8-5mm) a Ctvrtého
(7mm) metatarzu zaujimaji prostiedni pozici.

Tato klenba je relativné plocha a spo¢iva na podlozce pti mékké poddusce. Casto
je nazyvana piedni patou. Je rozepjata na svém plantarnim povrchu relativné
slabymi intermetatarzalnimi ligamenty a pouze jednim svalem — pii¢nou hlavou
m. adductor hallucis.. Tento sval je relativné slaby a velice Casto ochabuje.
Klenba je €asto plocha — ploché prednozi — nebo dokonce obracend — konvexni

prednozi [15].

Druhy a tfeti cuneometatarsalni kloub jsou stabilni struktury predonozi. Zustavaji
ve stejné pozici, i kdyz je pficna klenba zborcena a elevuji se jen periferni
metatarsy. Tato klenba je jesté vice nez podélna klenba udrZzovana aktivitou svaltl.
Kromé elasticity ma pti€na klenba jest¢ i1 funkei ochrannou — chréni pted
pfetizenim a poskozenim mékké struktury predni Casti nohy [20, 46]. Tukové
bunky, vypliujici vazivovou sit’ plosky nohy predevsim v oblasti pticné klenby,
zajistuji ochranu chodidla proti tlakiim kostnich prominenci skeletu nohy a chrani

cévy, nervy a Slachy flexort [31].

Jednotlivi autofi se neshoduji na svalech podporujicich udrzeni pticné klenby

nohy, dle autor( to jsou tyto svaly:
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flexor hallucis brevis, m. adductor hallucis, m. flexor digiti minimi brevis
pedis, m. tibialis posterior, m. peroneus longus [58]

— pficna hlava m. adductor hallucis [15]

— m. tibialis anterior, m. fibularis longus [4, 5]

— m. abductor hallucis [6]

2.2.3.1.2. Podélna klenba

Je tvorena dvéma oblouky — vnéjSim a vnitinim [36].
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Obr. 5: Medialni podélné klenba [15]

Calc — os calcaneus, Tal — os talus, nav — os naviculare, Cm — os cuneiforme
mediale, M1 — 1. metatarz, A — hlavicka 1. metatarzu, C — medialni vybézek os
calcaneus, FHL — m. flexor hallucis longus, Ab. HL —m. abductor hallucis
longus, TP — m. tibialis posterior, PL — m. peroneus longus, 1 — ligamentum
calcaneonaviculare, 2 — ligamentum talocalcaneum, 3 — Gpon m. tibialis posterior
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Obr. 6: Lateralni podélna klenba [15]

Calc — os calcaneus, Tal — os talus, Cub — os cuboideum, M5 — 5. metatarz,
C — lateralni vybézek os calcaneus, B — hlavic¢ka 5. metatarzu, PL — m.
peroneus longus, PB — m. peroneus brevis, 4 — hluboka vlakna plantarni
aponeurozy, 5 — povrchova vldkna plantarni aponeurdzy, 6 — tuberculum

TN N
56 4 Abs
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Mezi piedni a zadni oporou vnitini klenby je pét kosti, které nasleduji

anteroposteriorné:

— prvni metatars se dotyka podlozky pouze svou hlavi¢kou

— medidlni cuneiformni kost se podlozky nedotyka

— navicularni kost, ktera je ,,keystone* klenby je 15 az 18mm nad podlozkou

— talus, ktery pfijima vSechny sily pifenaSené z dolni koncetiny a pfenasi je
na klenbu

— calcaneus, ktery je v kontaktu spodloZzkou pouze svym posteriornim

v{b&zkem [15]

Lateralni klenba zahrnuje pouze tfi kosti:

— paty metatars se svou hlavickou, kterd utvaii predni podporu pticné klenby
— os cuboideum, kompletné zvednutou nad podlozku
— calcaneus sjeho posteromedidlnim a posterolaterdlnim vybézkem,

formujicim zadni podporu klenby [15]

Nejdulezitéjsi ligamenta pro udrzeni podélné klenby jsou:

— lig. plantare longum

— lig. calcaneonaviculare plantare
— lig. talocalcaneare mediale

— ligg. cuneonavicularia plantaria

— ligg. tarsometatarsalia plantaria [56]
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Nékteré svaly nohy a lytka klenbu nohy podporuji anebo naopak oplost'uji.

Porucha jejich funkce miize vést ke zménam funkce nohy a také k jejim tvarovym

zméndm [37]. Svaly ptisobici na medialni podélnou klenbu nohy [37,58]:

— svaly podporujici urzeni medialni podélné klenby: m. tibialis posterios, m.
peroneus longus a brevis, m. flexor hallucis longus, m. flexor digitorum
longus, m. abductor hallucis longus, m. flexor hallucis brevis

— svaly oplostujici medidlni podélnou klenbu: m. extensor hallucis longus,

m. tibialis anterior
Svaly pusobici na lateralni podélnou klenbu [37,58]:

— svaly podporujici udrzeni laterdlni podélné klenby: flexor digiti minimi
brevis pedis, abductor digiti minimi pedis, mm. supinatores pedis, m.
peroneus beevis, m. peroneus longus, m. abductor digiti minimi

— svaly oplostujici laterdlni podélnou klenbu: m. peroneus tertius, m.

extensor digitorum longus

2.3. Funkce prstcu ve stoji
ProdluZovani nohy ve sméru podélném pii zatiZeni klenby nozZni zabranuji
prstee, které jsou v kloubu s kostmi nartnimi v slabé dorsalni flexi, v prvnim
kloubu mezi¢lankovém v plantarni flexi a teprve konecné ¢lanky se opiraji biisky
o podlahu. Prstce jsou k hlavickam nartnich Kosti, jimiZ podélna klenby nohy

konci, pripojeny tak jako opérné pilire ke gotickym klenbam [35].
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2.4. Funkce nohy ve stoji

Primarni funkci nohy ve stoji je vytvoieni pevné zakladny, rovnomérné
rozloZeni nadmérné zatéZze dolni koncetiny pri chiizi, zmenseni energetické

naro¢nosti chlize pii pohybu téla doptedu a tlumeni narazl vici podlozce [10].

Noha neni jen orgéan stvoreny pro stoj a chiizi, je to také detektor [44]. Slouzi
jako spojeni téla s okolnim prostfedim a zpétnou propriocepci udrzuje vzpiimeny

stoj [6].

Noha je schopna ,uchopovat® aktivné terénni nerovnosti a tim zajiStovat
potiebnou oporu pro lokomoci po nerovném terénu. Tim, ze noha slouzi jak k
zajiSténi stabilniho stoje, tak i1 k bipedalni lokomoci, stala se vice organem
podpirnym neZ uchopovacim, i kdyz ma dosud i u clovéka potencialni
schopnost vyvinu chapavych funkci ruky, coz dokazuji nemocni se ztratou hornich

koncCetin [34].

Aby mohla noha vykondvat vSechny svoje funkce, musi byt dostate¢né pevna
(kosti, vazy), pohybliva (sila a koordinace), vnimava (exterocepce,
propriocepce) a aktivni (souhrn vySe uvedeného a funkcéni metabolismus)

[56].

Z plosky nohy jsou vybavovany reflexy uvadéjici v ¢innost svalstvo vlastni

nohy i celé dolni koncetiny a trupu [56].

2.5. Zatéz nohy ve stoji
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Aby bylo téleso stabilni, musi byt

podepieno v minimalné tiech bodech,
kterymije definovana tzv. plocha
plochy spadat. Normalni noha ma tedy
tt1 body opory — tuber calcanei, hlavicka

1. a 5. metatarsu [6].

Vareka platnost tFibodové opory
ovéfil sledovanim pohybu COP
(centre of pressure). Sest probandi se
ve stoji na footscanu snazilo maximalné
vychylit v sagitdlni roviné, avSak tak,
aby celd noha zlstala v kontaktu

s podlozkou. Na zdkladé¢ virtudlni

analyzy grafii sledoval Vateka posturalni

funkci nohy. Vysledky potvrdily teorii

Obr. 7 : Idealni zatiZeni nohy ve stoji

[33]

o tribodovém modelu nohy. COP
osciloval mezi patou, laterdlnim

paprskem a 1. ¢i 2. metatarsem [51]. 1 - calcaneus

Tyto  oblasti  zhruba  odpovidaji 2 —hlavicka 1. metatarzu

ttibodovému modelu nohy, jak ho popisuje Kapanji [15].

Autofi se shoduji v mySlence tfibodové opory nohy, rozchazi se ale
v rozdéleni zatéZe na tyto jednotlivé body. Dungl zastava nazor, Ze pomér
rozdéleni zatéze calcaneus, hlavicka 1. a 5. metatarzu je 3.2:1 [6]. Véle udava
rozdéleni v procentech. 50% zatéZe je na paté a zbytek na pfednoZzi s maximem na
palci [34]. Karas uvadi, Ze posledni vysledky ukazuji, Ze 60% hmotnosti smétuje

do zadni ¢asti nohy, a 40% do ptedni ¢asti nohy [17].
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Vateka upozorfiuje ve své praci na to, Ze nékteré prace, vychazejici z méfeni

rozlozeni tlakti pod ploskou nohy, v poslednich letech zcela zamitly klasicky

ttibodovy model nohy [51].

2.6. Plantarni tlaky

Plantarni tlaky jsou tlaky vznikajici mezi ploskou nohy a podloZkou nebo zemi
pFi stoji, chiizi nebo jinych aktivitach. Jejich snimani poskytuje informaci o

funkci a struktuie nohy [24, 42].

Vyuzivaji se pri diagnostice i hodnoceni terapie jak u détskych, tak i u
dospélych pacientl. VEasna diagnostika poruch chiize ndm umoziuje rychleji a
preséji diagnostikovat nemoc a umoziiuje zacit v€as s vhodnou terapii. Ziskana
data jsou uzitecna pro diabetologii, neurologii, kozni, muskuloskeletalni medicinu
1jind odvétvi. Atypické zatizeni nohy miize byt ukazatelem horSici se jiz pfitomné
patologie anebo impulzem pro zménu v dosavadnim 1é¢ebném postupu, obouvani,

ortéze, cvicebnim programu nebo restrikci vahy [43].

Anatomické usporadani chodidla vysvétluje velkou odolnost k jednotkovému
zatiZeni, které¢ je na noze bez tthony tolerovano, ackoli v jinych mistech téla vede
1 podstatné mensi tlak k vyvoji nekrézy. DileZitou roli pii snasenlivosti tlaku hraji
vlastnosti mékkych tkani. Pfi jejich vétsim mnoZstvi je maximalni hodnota tlaku
diky jeho distribuci na vétsi plochu nizsi. Nejdulezitéjsi je v tomto sméru tukovy

polstaf, jehoz mnozstvi za urcitych okolnosti ubyva (stafi, nemoci) [24].

2.6.1. Distribuce plantarniho tlaku ve stoji

U normélniho zdravého chodidla pfena$i polovinu zatiZeni ve stoji okolni
zadniho opérného bodu (pata). Tretinu zatiZzeni prenasi okoli predniho

vnitiniho opérného bodu, kde je hlavi¢ka prvni metatarsalni kosti. Sestinu

29


http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

Word to PDF - UnRegistered
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

( Word to PDF - Unregistered ) http://www.word-to-pdf.abdio.com/
zatiZzeni prenaSi okoli vnéjSiho lateralniho bodu, kde je hlavicka paté

metatarsalni kosti [49].

Cavanagh zkoumal plantarni tlaky pfi stoji u 107 jedinci se zdravyma nohama.
Pouzil pfistroj s rouzliSenim 1 senzor/cm2. Naméfené tlaky pod patou
(prumérné 139 kPa) byly asi 2.6krat vysSi neZ v predonozi (primérné 53
kPa). Nejvétsi zatiZzeni predonoZi se vyskytovalo pod 2. a 3. metatarsalni

hlavi¢kou. Pod prstci témér Zadné zatizeni nebylo [38].

Hennig pri pokusu se 121 zdravymi probandy pouZil pristroj s vétSim
rozliSenim (2 senzory/cm2) pro méfeni plantirnich tlaki p¥i stoji a chiizi.
Tribodové zaZiZeni se objevilo pouze u deseti z nich a nejvétsi tlak byl nalezen
pod 3. metatarzem pii stoji i chiizi. Jen tfetina ze 121 dospélych jedinct méla
v kontaktu s podlozkou vSech pét prstli u obou nohou, 3% nevykazovala kontakt
palce se zemi. Palec se normalné zatézuje ve stoji dvojndsobné vice nez ostatni

prstce dohromady a zatizeni se lateralnim smérem postupné snizuje [59].

Dungl popisuje, Ze zatiZeni predonoZi ve stoji je mensSi neZ zatiZeni paty.
Plosny tlak pod hlavi¢kou metatarsii udava 5 — 15 N/ cm2, pod patou 11 — 40 N/
cm2. Ve své knize také uvadi poznatky Diebschlaga , ktery udava pro patu
zatizeni 75% a pro predonozi 25% celkové hmotnosti téla [6]. Lanik popisuje
zatizeni nohy ve stoji tak, Ze z dvanacti ¢asti je Sest pod patou, dvé pod

metatarsem a na kazdém dalSim metatarsu je jedna ¢ast [22].

Pri poruSeni klenby noZni se bud’ zvétSujji hodnoty tlakovych sil (napf. u
vysoké nohy) nebo se jejich maxima presunuji na jiné oblasti chodidla (nap¥.

wvrw

u pri¢né ploché nohy) [22].
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2.6.2. Faktory ovliviujici plantarni tlak

Vliv na velikost a rozlozeni plantarnich tlakti pfi chiizi je dan strukturou nohy,
vékem , télesnou hmotnosti, vySkou téla, rozsahy pohybu v kloubech,

aktivitou svali, rychlosti a stylem chtize a charakterem povrchu [54].

Chodidlo umoziiuje prizpisobit stoj a pohyb s ohledem na podloZzi, po kterém
se pohybuje — chiizi po naklonéné rovin€, ze svahu, po zamrzlém terénu apod.
Noha v podstaté rozdéluje zatiZeni téla a sama je v ruznych svych castech pri

pohybu rozdilné zatéZovana [60].

2.7. Deformity nohy

Ze zevnich faktori se uplatiuje pfi vzniku deformit nohy vedle celkové
hmotnosti a délky stani zejména tvar obuvi. Cim uZsi bota a vyssi podpatek,
tim vétsi pfetiZzeni v oblasti hlavicek metatarz(. Delsi statické zatizeni nohy vede
k jejimu prodlouzeni ve druhém paprsku az o 2 cm, zatimco v patém jen o necely
centimetr. Rozsah deformity zavisi i na vnitinich faktorech jako sile svali
nohy, rigidité vazivového aparitu, postaveni a délce metatarzi,

hypermobilité a vrozené predispozici [61].

Vlivem hormonalnich zmén na pevnost vaziva lze ¢astecné vysvétlit vyraznou
prevalenci postiZeni u Zen. Za rizikové obdobi pro progresi ¢i fixaci deformit

povazujeme zejména graviditu a menopauzu a ¢astecné i obdobi puberty [61].

Pri¢iny nespravného zatéZovani prednoZi mohou byt, zejména u déti, i ve

vysSich etazich pohybového aparatu [61].

V ramci nasi diplomové prace nas zajima zejména plocha noha, kterou Dungl

definuje jako abnormalni sniZeni podélné klenby nohy nebo jeji vymizeni [6].
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O jasném stanoveni miry sniZeni podélné klenby se jiz autor nevyjadiuje.

DalSi autofri plochost nohy hodnoti dle svych vlastnich méritek. Padovani ¢leni
bolestivé ploché nohy podle zmén na cCtyii stupné [43]. Pavlik dé€li ploché nohy
podle klinickych ptiznakd dokonce na 7 stupiiti [23], Stryhal rozd€luje plochou
nohu podle obtiZi a tvaru do &tyf stupniiti [29, 30]. Smiiak rozdélil plochou nohu
na mirné, stfedné a siln¢ plochou podle velikosti poméru plantogramu k celkové
plose plosky nohy [31], Hnévkovsky rozdélil plochou nohu z klinického hlediska
na Ctyfi stupné [12]. Tomuto déleni se vénovali také dalsi autofi jako napt. Kubat

¢i Faita s Bozdéchem [9, 20].

Plocha noha muze byt tzv. vrozené plocha, kam patii rigidni a flexibilni plocha
noha, nebo ziskané plochd, zplsobena napt. chabosti vazl, svalovou slabosti,
svalovou dysbalanci, kontrakturami ¢i artritickymi patologiemi [6]. V ramci
diplomové prace hodnotime probandy, ktefi v ananmnéze nemaji vrozené

plochonozi.

Deformitami nohou se podrobné zabyvaji napi. Dungl, Fait a dals$i autofi [6, 9].

2.8. Vliv obuvy na nohu

Drive obuv chranila nohu pii pohybu pfes nerovny a drsny terén v proménlivém
pocasi [59]. V soucasnosti diky dlouhodobému noSeni obuvi nohy nedostavaji
dostate€né podnéty k svalové cinnosti ani dostateény prostor k pohybu.
K tomu se jesté Casto piipojuje chlize pievazné po rovném terénu, ktery neptispiva
k vytvoteni spravné svalové funkce nohy [20, 21]. Vnitini svaly nohy se aktivuji
pri adaptaci na terén. Tyto drobné svaly nastavuji profil nohy pfi iniciaci

vzpiimeného drzeni. NoSeni bot funguje jako dlaha [34].

Kazdy faktor Skodici vyvoji normalni klenby vede k nizké proporci vysoce

stavéné klenby a k plosé noze, jak mtizeme vidét u déti nosicich obuv. Zda se, Ze
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boty s uzavienou Spickou inhibuji vyvoj klenby vice nez pantofle ¢i sandaly.

Miize tak byt proto, Ze vnitini svalova aktivita je nutna pro udrzeni pantofli

proti jejich spadnuti z nohy [45].

Tomuto tvrzenim oponuje Hermachova, kterda jako vyznamny faktor
zpusobujici dysfunkci prstcli povazuje noSeni pantofli bez pasku jistictho obuv na
paté. Tento typ obuvi zptsobuje, ze ve chvili odvalu §picky nohy, kdy ma dojit
k aktivni opofe o prstce, tudiZ k aktivité smérem k flexi, jsou prstce nuceny
zachytit obuv svou aktivni extenzi, aby z nohy nespadla. Takovato obracena
aktivita ¢astym noSenim pantofli nasledné méni fyziologickou aktivitu prstci

jak ve stoji, tak pri chizi [53].

Jednou z nejvice postizenych skupin, které nosi nevhodnou obuv, jsou déti.
Prestoze se vice jak 99% déti rodi se zdravyma nohama, do $koly prichazi jiz

vice nez 30% Skoliku s deformitami, které se ¢asem prohlubuji [11].

Sachithanandam analyzoval jsme statické snimky nohy 1864 skeletalné zralych
jedincti pro stanoveni vlivu véku, ve kterém noSeni obuvi zacalo ovliviiovat vyvoj
ploché nohy. Incidence byla 3.24% u téch, ktefi zacali nosit obuv pied dosazenim
6 let veku, 3.27% u téch, ktefi zacali obuv nosit bezi 6 a 15 lety a 1.75% u téch,
ktefi obuv zacali nosit v 16 letech. Vyskyt ploché nohy byl nejvétsi u téch, kteri
jako déti nosili boty pres osm hodin denné. U obéznich jedinct a jedinct s
laxicitou vaziva byl vyskyt ploché nohy vyssi. I po upravé téchto dvou moznosti,
vyznamné vys§i vyskyt ploché nohy byl u jedinci, ktefi zacali s noSenim

obuvi pred Sestym rokem kalendainiho véku [47].

O pouzivani obuvi je znamo, Ze zvySuje riziko vzniku vbo¢eného palce a Ze

sniZuje vyskyt vyboceného palce [39, 40, 48].
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2.9. Terapie

Cviceni noZnich svalii (jak kratkych, tak dlouhych) chiizi po ¢lenitém terénu

je diilezité pro dobrou funkci nohy i jeji klenby [34].

Cvicenti, ktera simuluji prostiedi evolu¢nich podminek, nohu stimuluji a udrzuji ji
v dobré kondici [46]. Stejn¢ dulezité je i odstraiovani pohybovych omezeni
kloubli na noze a korekce postavemi femuru, které hodnotime podle smétovani

pately, kterd normalné miii ve sméru osy nohy [34].

Z hlediska pasivni prevence je dilezitd pohodlna Siroka obuv na polovysokém
podpatku a zamezeni dlouhodobého stani zejména v Siroce otevieném postoji. U
déti je vhodna chiize na boso zejména po nerovném terénu [53]. Noha také nesmi
byt pieté¢zovana, aby nedochédzelo k velkému naméhani kloubnich pouzder a

ligament [32].

Konzervativni 1é¢bu je nutno zahgjit u ziskanych deformit jiz v ¢asném stadiu
pred rozvojem fixovanych zmén. Operaéni feSeni je indikovano az pfi selhani
konzervativniho zptsobu lécby nebo pii fixovanych téZkych deformitach a

zhorSujicich se vrozenych poruchéch k prevenci trvalych deformit [6].

2.10. Svalova zretézeni spojena s flexi prstci

Do oblasti kolena a nohy zasahuji dlouhé funkéni fetézce probihajici od hornich
koncetin pies zdda az na dolni koncetiny, kde mohou pusobit bolestivé potize
sekundarné nejen v oblasti kolena, ale mohou ovlivnit 1 funkci nohy. Zietézené
funkéni vztahy mezi dolnimi koncetinami a osovym organem existuji v obou

smérech [34].
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Je-1i porusena rovnovaha uvnitf svalového fetézce, mohou vznikat rtizné poruchy

drzeni téla [34].

Jako ptiklad zapojeni flexe prstcti do svalového fetézce uvadime svalové fetézce

z konceptu proprioceptivni neuromuskuldrni facilitace, jak je uvadi Holubafova

[13]:

I. diagondla — extencni vzorec — zékladni provedeni:

m. flexor digitorum longus, m. flexor digitorum brevis, m. flexor hallucis
brevis, m. adductor hallucis, m. flexor digiti minimi, m. quadratus plantae,
mm. interossei plantares, mm. lumbricales, m. gastrocnaemius pars
lateralis, m. soleus pars lateralis, m. peroneus longus, m. gluteus medius,
m. gluteus minimus, m. biceps femoris jako extencni komponenta kycle,

svalové komponenty kolenniho kloubu se zapojuji dle varianty diagonaly

II. diagonala — exten¢ni vzorec — zakladni provedeni

m. flexor digitorum longus, m. flexor digitorum brevis, m. flexor hallucis
longus, m. flexor hallucis brevis, mm. interossei plantares, mm.
lumbricales, m. quadratus plantae, m. plantaris, m. gastrocnaemius — pars
medialis, m. soleus — pars medialis m. tibialis posterior, m. gluteus
maximus, m. piriformis, m. gemellus superior, m. gemellus inferior, m.
obturatorius internus, m. quadratus femoris, m. adductor magnus, m.
semitendinosus — jako extencni komponenta kycle, m. semimembranosus —
jako exten¢ni komponenta kycle, svalové komponenty kolenniho kloubu se

zapojuji dle varianty diagonaly

2.11. Metody hodnoceni klenby nozni

Analyza klenb noznich je jednim z nosnych prvki diplomové prace, proto zde

uvedeme nékteré z moznosti analyzy klenb noznich.
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Zakladni vySetrovaci metody

Zakladni vysetiovaci metody klenby nozni se daji rozdé€lit na metody zalozené na
analyze obrazu — statické, dynamické, 2D a 3D apod., ¢i metody vyuzivajici

technologie k ziskani realnych otiskl nohy [6].

2.11.1. Metody zalozené na analyze obrazu

2.11.1.1. Plantografie

Vizualizovany kontakt nohy s podlozkou lze stru¢né oznacit jako plantogram.
Dulezit¢ je vyuziti plantogramu pii posuzovani klenby nohy z hlediska
ortopedického a klinického, anatomického, rehabilitacniho aj. Velmi uzite¢na je

kombinace plantogramti s rtg snimky kostry nohy [16, 50].

Existuje mnoho metod ziskdvani plantogramu. Je mozné pofidit 2D obraz
kontaktu chodidla s podlozkou. Piimy otisk chodidla ziskdme napf. pomoci
plantografu (viz nize). Muzeme také hodnotit pohledem pouze aktudlni obraz
otisku chodidla napt. s vyuzitim podoskopu (viz nize). Specidlnim piipadem je
sledovani kontaktnich sil ¢i distribuce plantarniho tlaku, ze kterych se plantogram
rekonstruuje. K tomuto ucelu je mozné vyuzit nékterou z forem pedobarografu,
napt. footscan (viz nize). Pedobarografy jsou schopny snimat kontakt podlozky a

plosky jak staticky, tak dynamicky.

Plantograf (podograf)

Plantograf je nizka krabice z umé¢lé hmoty, v ni je umistén pohyblivy ram, ve
kterém je napjatd gumova membrana. Spodni strana membrany se potie inkoustem
a prilozi na Cisty papir, urCeny ke snimani otisku. Typy plantografi mohou byt
ruzné, avsak funkce a zakladni princip zlistavaji stejné [55]. Plantografy umoziuji

plosny otisk chodidla bez jeho znecisténi [2].
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Podoskop (pedobaroskop)

Podoskop je naslapné zatizeni ve tvaru krychle, které pienasi obraz plosek nohou
pomoci zrcadel. Takto registrovany kontakt nohy s podlozkou Ize opét nazyvat
plantogram nebo podogram [55]. V mistech kontaktu nohy s podlozkou vznika
ruzny tlak, ktery je zavisly na tize osoby, tvaru plosky (a kvalité klenby) nohy, na

fazi a rychlosti lokomoce, zpisobu lokomoce atd. [16].

Pedobarograf — zarizeni pro méfeni statickych a dynamickych tlaka

Pedobarograf je zafizeni pro méfeni rozloZeni tlakli pod ploskou nohy.
Takovychto zafizeni a metod pro méfeni rozloZeni tlakid uz byla sestrojena a
pouzita celd tada. Prvni dokumentovanou metodou byl systém statické Slépéje
podle Forstala v roce 1925, prvni dynamické metody pouzil Morton v roce 1930.
Od té doby se jiz pouzivaji pfistrojové metody, silové desky, zatézové buiky,
stéelky bot a tlakové podlozky pro studium a analyzu rozlozeni tlaku. Kvalita
zdaznamu z pedobarografu a jeho informacni hodnota je ve srovnani se stopou
ziskanou béznym otiskem nohy na papir pomoci kontrastni barvy nesrovnatelné
veétsi, 1 pouhd vizualni analyza obrazu reakce nohy umoziuje velmi dobie urcit
oblasti rozdilnych tlakl na tuhou podlozku [55, 63]. Soucasné pedobarografy jsou
komplikovana zafizeni, kterd umoziuji digitalni zpracovani distribuovaného tlaku
pfi kontaktu s ploskou nohy. Tyto pfistroje jsou vyrabény riznymi firmami, lisi se
v softwarovém 1 hardwarovém vybaveni, ale princip méfeni maji v podstaté
stejny. Na fakult¢ je k dispozici napf. systém Footscan fy. RS-Scan [65].
Z ostatnich vyrobcl lze jmenovat napt. Billa Fergusona [62] nebo Piedmont

Orthotic Laboratory [64].

2.11.1.2. Hodnoceni klenby noZni pFimym zobrazenim kostnich
tkani
Klenbu nozni mizeme hodnotit na zakladé piimého zobrazeni kostnich tkani

rentgenem, magnetickou rezonanci ¢i computerovou tomografii. Tento typ
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hodnoceni je finan¢né narocny a pro praxi komplikovany, proto se vyuziva pouze

v klinicky indikovanych ptipadech [6].

2.11.2. Metody vyuzivajici technologie k zikani
realnych otiskil nohy

Je mozné hodnotit sadrové odlitky nohy, plastické poloformy, otisky do néaslapné

krabice apod. [14].

2.12. Vyhodnocovani plantogramu

ProtoZe v ramci prace je vyuzita metoda zaloZend na hodnoceni obrazu, bude
v nasledujici ¢asti dale popsan zptisob hodnoceni plantogramti. Hodnoti se napf.
vyska klenby nozni, ¢i rozlozeni plantarnich tlaki. Metody se dle jednotlivych
autort vyznamné 1i8i. Nejcastéji se hodnoti vyska klenby noZzni, kdy autofi
porovnavaji Sitku plantogramu v rdznych tusecich sjimi danymi parametry.
V praxi se vyuziva zejména ,,Chippeaux indexu“ a ,,Schwartz-Clarke* uhlové
metody pro posouzeni piicné klenby nohy, metoda dle Godunova, Mayerova

metoda, metoda segmentll, indexova metoda , metoda dle Sztritera — Godunova a

metoda vizualniho Skalovani [2, 15, 17, 18, 26].

2.12.1. Metoda Chipaux — Smirak [19]

Plantogram informuje svym tvarem o stavu klenby nozni. Za zakladni méfitko
muizeme povazovat pomér mezi nejveétsi a nejmensi Sitkou plantogramu. Tato
mista se mefi na kolmicich k lateralni tecné plantogramu. U ploché a normalné
klenut¢ nohy hodnotime dle procentové hodnoty poméru mezi nejuz$im a
otisknutou patni a ptfedni casti plantogramu v cm (citace somatometri nohy).

Vysledné hodnoceni klenby se opira o tzv. index nohy, ktery se spocita jako podil

-----
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Obr. 8 : schéma pro vypocet

Metoda plantogramy vyhodnocuje nasledovné:
noha plocha:
1. stupen od 45,1% do 50% - mirn¢ plocha
2. stupen od 50,1% do 60% - stfedné plocha
3. stupen od 60,1% do 100% - siln€ plocha

39


http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

Word to PDF - UnRegistered
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

( Word to PDF - Unregistered ) http://www.word-to-pdf.abdio.com/

Obr. 9 : Zleva plantogram 1. — 3. stupné ploché nohy [19]

noha vysoka:
1. stupent od 0,1 cm do 1,5 cm — mirné vysoka
2. stupeint od 1,6 cm do 3,0 cm — stiedné vysoka

3. stupen od 3,1 cm vySe — velmi vysoka
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Obr. 10 : Zleva plantogram 1. — 3. stupné vysoké nohy [19]

noha normalné klenuta:
1. stupen od 0,1% do 25%
2. stupeil od 25,1% do 40%
3. stupen do 40,1% do 45%
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Obr. 11 : Zleva plantogram 1. — 3. stupné normaln¢ klenuté nohy [19]

3. Cile, hypotézy a charakteristika prace

3.1 Cil prace

Cil byl stanoven s ohledem k pfedpokladanému rozsahu prace a Casovym a
piistrojovym moznostem laboratofe Biomechaniky Extrémnich Zatézovani (BEZ),

kde probihala experimentalni méteni.
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Cilem prace je ovérit, zda ma mira mechanické interakce prstci s podlozkou

vliv na vy§ku klenby noZni ve stoji.

Pro splnéni cile prace bylo tieba splnit tyto ukoly:
— na zaklad¢ reSerSe dostupné literatury tykajici se sledovaného problému
vytvofit teoreticky zaklad
— ziskat, zpracovat a vyhodnotit potfebna data, kterymi byly vySka klenby

nozni a mira silového ptsobeni prstcti na podlozku ve stoji

3.2. Hypotézy

Hypotézy byly stanoveny na zakladé¢ rozboru literatury, tykajici se dané
problematiky a s ohledem na splnéni cile diplomové prace.
1. vyska klenby nozni souvisi s mirou silového piisobeni prstcli na podlozku
ve stoji
2. silové pusobeni prstcli na podlozku ve stoji mize byt (v ndvaznosti na

prvni hypotézu) métitkem kvality funkce nohy

3.3. Charakteristika diplomové prace

Tato diplomova prace je experimentdlni studii, jejiz vysledky jsou podlozeny
vyhodnocenymi daty. Tato byla ziskdna pifi meéfeni 17 nahodné vybranych
probandi. Vyzkumnéd prace tedy nebyla vypracovana na zikladé¢ vyzkumu
reprezentativniho vzorku populace a vysledky této prace nemohou byt
zobecnitelné.

Vsichni probandi podepsali informovany souhlas se zvefejnénim vyzkumu a

metodika vyzkumu byla schvalena etickou komisi FTVS Karlovy Univerzity.
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4. Experimentalni cast

4.1. Metodika

Experiment byl navrzen a proveden tak, aby v ramci moznosti co nejefektivnéji
umoznil naplnéni cile diplomové prace. V dalSich kapitolach je popsan vybér
probandl, protokol a podminky sbéru dat a jejich nasledné zpracovani a

vyhodnoceni.

4.1.1. Vybér a charakteristika probandu

Probandi pro diplomovou praci byly ndhodné vybrani ztad vysokoskolskych
studentd riznych fakult Karlovy univerzity. Zadny zprobandi nemél
diagnostikovanou jakoukoliv vrozenou vadu pohybového systému. Status

praesens probandil byl bez patologického nalezu.

4.1.2. Odbér plantogramu

K odbéru plantogramu byla vyuzita sklenénad deska Kistler se specidlnim ramem
pro umisténi fotoaparatu. Plantogram byl odebran béhem pfirozeného stoje

probanda digitalnim fotoaparatem s konstantnim nastavenim.
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Obr. 12 : Odbér plantogramu

4.1.3. Hodnoceni plantogrami — viastni metodika

Pii analyze plantogrami se projevila nizka citlivost metody Chipaux-Smitak (kap.
2.12. 1.), ktera téméf vSechny nohy probandl vyhodnotila jako normalné klenuté.
Na zéklad¢ provedenych vySetfeni a pofizenych plantogrami, viz. kap. 4.1.2.,
jsme provedli korekci metody za tcelem zvySeni jeji rozliSovaci schopnosti.
Korekce metody spocivala v zptisnéni hodnoceni normdlni nohy. Dle aspekce
nohy ve stoji jsme nohy nékolika probandii subjektivné hodnotili jako vyrazné
ploché, dle metody Chipaux-Smifak v§ak byly hodnoceny jako normaélni. V ramci
naSich probandi jsme tudiz provedli korekci, kdy jsme stanovili, které nohy byly
dle vysetfeni aspekci normalni, a dle toho jsme upravili hodnoceni indexu nohy.
Je zde na mist¢ poznamenat, ¢ metoda Chipaux-Smifdk je formalizovany
individudlni pfistup na podil dvou cisel, a v dostupné literatufe neni uvedeno
opodstatnéni vysledného rozdéleni do skupin. Stejné je tomu tak u dalSich dnes
bézn¢ vyuzivanych metod hodnoceni plantogramti. Tyto metody se opiraji pouze o
subjektivni pohled tviirct téchto metod. Z biomechanického hlediska se jedné o
rozliSeni fyziologie velikosti sil, které klenbu podpiraji. Zda jsou pfilis silné, ¢i
slabé. V kap. Diskuse se vracime k vlivu hodnoceni klenby na vysledek celé prace
a k vyplyvajicim zavérim pro dalsi vyzkum.

V tab. 1 uvadime srovnani nasi vlastni klasifikace s klasifikaci dle metody

Chipaux-Smitak.

metoda Chipaux-Smitak korekce pro diplomovou praci
Chipaux index typ klenby Chipaux index typ klenby
0,1-45 normalni klenba 20 - 36 normalni klenba
45,1 a vice plocha noha 36,1 avice plocha noha
chybi kontakt vysoka noha do 19,9 vysoka noha

Tab. 1: Korekéni tabulka
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Naésledujici obrazky dokumentuji aplikaci upravené metodiky a uvadi srovnéani

s ptivodnim hodnocenim metody Chipaux-Smitak.

-----

Chipaux-Smitak
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Obr. 14 : Proband 1, index levé nohy 33, pravé 37, dle metody
Chipaux-Smifak normalné klenutad noha bilateralné, dle nasi metody
normalné klenuta noha bilateralné
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Obr. 15 : Proband 2, index levé nohy 8, pravé 25, dle metody
Chipaux-Smifak normalné klenutd noha bilateraln¢, dle nasi metody
vysoka leva noha, normalni noha prava
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Obr. 16 : Proband 9, index levé nohy 42, praveé 42, dle metody
Chipaux-Smifak normalné klenutd noha bilateralné, dle nasi metody
plocha noha bilateralné
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4.1.4. Shér dat silového pusobeni prstcl a nohy

Za ulelem detekce silového plisobeni
prstct a nohy na podlozku byly v rdmci
prace vytvoreny specidlni podlozky (obr.
17) pro méfeni kontaktnich sil na
dynamometrickych deskach Kistler®
(déle jen Kistler deska).

Podlozky byly piipravovany vzdy dle
individudlniho tvaru nohy dan¢ho
probanda. Svymi do sebe zapadajicimi

konci (obr. 17, pozice 1 a 2) kopirovaly

linii metatarsophalangealnich kloubti.

Obr. 17 : Specidlni podlozky

Podlozky staly na rozhrani dvou dynamometrickych deskach tak, aby ptes mensi
podlozku bylo detekovano silové plisobeni prstcti na podlozku a pres vetsi

podlozku pak silové plisobeni zbytku nohy na podlozku.

Usporadani experimentu je patrné z obr. 18 a z obr. 19.
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Podlozka 2 Podlozka 1

Obr. 18 : Umisténi podlozek na deskach Kistler
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Obr. 19 : Poloha nohou pfi méfeni

Podlozka (1) ptesahovala pies svou métici Kistler desku, a proto byla zespodu
zhruba o 5 milimetrti sefiznuta, aby nedochazelo k prenosu silového piisobeni na
dynamometrickou desku méfici silové ptisobeni prstcii. Uprava je patrna z obr. 20

(a - pohled z boku; b - detail sefiznuti, ¢ - kompletni podlozka zespod).
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a) b) c)

Obr. 20: Sefiznuti podlozky

Detail umisténi podlozek na deskach Kistler ukazuje obr. 21.
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Obr. 21: Sefiznuti podloZzky z boku, detail uloZeni na

4.1.5. Prubéh méreni

Me¢teni  probihalo v pfirozeném  stoji

probanda pro kazdou nohu zvIast’.

Pro zajisténi symetrické zatéZze obou
koncetin byl vyrovnavan vyskovy rozdil
mezi méfenou a nemétfenou koncetinou dany

pouzitim méticich podlozek, viz obr. 22.

Uskalim pokusu bylo pevné ulozeni Kistler
desek, které jsme nemohli polohovat dle
zevni rotace chodidel probanda v jeho
pfirozeném stoji. Proto si proband pied vlastnf
po zapolohovani métené koncetiny druhou ko |

pohodIné, ptirozené polohy. Nasledné se z

pacienta, vzdy individualné, dle zevni rotace

Obr. 22: Pozice pii méfeni
zatizeni pravé nohy

mefeného chodidla, viz obr. 23.
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Obr. 23 : Zména orientace frontalni roviny dle ptirozeného stoje

V ramci samotného experimentu stal proband v klidu stanovenou dobu, béhem

které se zaznamenavala data do programu Bioware.

Meérici protokol
Doba méfeni: 240 sec.
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Frekvence zdznamu dat: 500 Hz
Zaftizeni: Kistler 9825
Teplota: 20 °C

Stoj: piirozeny stoj

4.1.6. Zpracovani a priprava dat pro vyvhodnoceni

Data z obou desek byla zaznamendvana pies specidlni kartu pocitacem a upravena
k dal§imu zpracovani v softwaru Bioware, ktery je dodévan firmou Kistler spolu
se zafizenim. Findlni vyhodnoceni probéhlo v tabulkovém procesoru Microsoft

Excel.

Z celkového ctyifminutového zdznamu byly hodnoceny Useky s co nejstabilnéjSim

pribéhem viz graf 1.
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400
200 K1
K2
0
sec
0 120 24

Graf 1 : Priibéh namétfenych dat a vyznaceny sek vybrany k vyhodnoceni
(K1 — Kistler deka 1, K2 — Kistler deska 2)

Ziskana data po zpracovani poskytla nasledujici informace:

1. stanoveni hmotnosti probanda
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2. prumérné silové plisobeni prstcti na podlozku

3. primérné silové puasobeni zbytku nohy na podlozku

4.1.7. Vyhodnoceni dat

Data byla vyhodnocovana pro kazdého probanda zvlast. Kazda jeho noha byla dle
naSi metodiky (kap. 4.1.3.) zafazena do jedné ze tii zminénych skupin klenb —
plochd, normaélni, vysokd. Zaroven bylo zvybraného useku dat (obr. 20)
naméfenych na dynamometrickych deskach Kistler vypocitano primérné silové
pusobeni prstct a zbytku nohy na podlozku také pro pravou a levou nohu zvlast.
Tato data byla nasledné uspotfadana do tabulky (2). Kritériem uspotfadani tabulek
byla klasifikace klenby. Pro snazsi orientaci jsou jednotlivé typy klenb odliSeny

barevné.

Silové
pusobeni | Silové pusobeni | Index

Méreni prstct [N] | zbytku nohy [N] nohy Klenba
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2 393
30 7 317 16 vysoka
31 8 332 18 vysoka
32 21 392 8 vysoka
33 11 319 13 vysoka
34 4 268 19 vysoka

Tab. 2 : Vyzkumny soubor
Pte
dmétem finalniho vyhodnoceni byl pomér primérného silového plisobeni prstcil a

zbytku nohy na podlozku, stanoveny jako procentualni podil silového plisobeni

prstct vzhledem k celkovému silovému piisobeni nohy:

: (1)

kde p oznacuje ptislusSny pomér, p oznacuje oznacuje silové ptisobeni prstcli na
podlozku a gz, silové pisobeni zbytku nohy na podlozku. Vysledky jsou

usporadany do tabulky (3).

=
¢
=<
@
=
T

0,56
2,06
1,53
2,49
2,04
4,83
1,53

N BRWIN|—
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29 0,51
30 2,16
31 2,35
32 5,08
33 3,33
34 1,47

Tab. 3 : Pomér p

5. Vysledky

Nasledujici tabulky (4) a (5) obsahuji vysledky uspotfadané podle typu klenby a
pro ptehlednost rozdélené pro pravou a levou nohu zvlast’. Jednotlivé typy klenb
jsou pro lepsi orientaci odliSeny barevné. V tabulce uvaddime hmotnost, silové
pusobeni prstcii na podlozku, silové plisobeni zbytku nohy na podlozku, index
nohy a vysledny pomér p dle rovnice (1), ktery byl predmétem zavérecného

vyhodnoceni.

Silové
Proband pusobeni Silové plsobeni Index
Hmotnost | prstct [N] zbytku nohy [N] nohy Klenba
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N

16 84,3 393| 0,51 10 vysoka
17 61,2 7 317| 2,16 16 vysoka

Tab. 4 : Vysledky silového ptisobeni pravé koncetiny

Silové
Proband pusobeni Silové pusobeni Index
Hmotnost | prstci [N] zbytku nohy [N] nohy Klenba

8 78,1 8 332 | 2,35 18 vysoka
10 82,3 21 392 | 5,08 8 vysokéa
15 65,2 11 319| 3,33 13 vysokéa
17 61,1 4 268 | 1,47 19 vysokéa
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Ze sledovanych poméri pro jednotlivé probandy byl nasledné vypocten

aritmeticky priamér (tab. 6).

Plocha klenba Vysoka klenba
P 1,88 2,48
Smérodatna odchylka 1,8318 2,083788889
Pocet méreni 8 6

Tab. 6 : Vysledky

Tab. 5 : Vysledky silového plisobeni levé koncetiny

Pro vétsi piehlednost byly hodnoty vyneseny do grafu (graf 2).
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Graf 2: Vysledné hodnoty priméru sledovaného poméru dle jednotlivych
typt klenb
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Z vysledki je patrné, Ze plochi noha ma v pripadé naSich probandu
primérné nizs$i procentualni silové piisobeni prstci na podloZzku, nez noha
probandii s normalni klenbou. Vysokd noha méla u naSich probandi také
v priméru procentualné mensi silové plsobeni prstci na podlozku nez noha

s normalni klenbou, ne vSak tak vyrazn¢.

6. Kontrola rozdilnosti zjisténych veli€in

pomoci T- testu

Prestoze prace ma charakter pilotni studie a pocCet vzorkil pro statistické
hodnoceni je spiSe nedostatecny, bylo provedeno posouzeni rozdilnosti vyuzitim
standardni statistické metody — T-testu. Kapitola je chapana demonstrace postupt,
které by bylo nezbytné provést pfi vyhodnocovani piipadné rozséhlejsi studie pro
zaruceni validity vysledkl. PouZiti T-testu pro hodnoceni rozdilnosti dvou vybért
je podminéno jejich normalnim rozlozenim, které jsme v piipadé¢ naseho méteni

predpokladali.

T-test byl proveden v prostfedi programu MS Excel, ktery vypocitava hladinu

statistické vyznamnosti v porovndni 2 soubort sledovanych veli¢in. Porovnavéany

byly:

1. data plochych a normalnich nohou

2. data vysokych a normalnich nohou

Za statisticky vyznamny rozdil v ramci posuzovani biologickych systémil lze

povazovat hodnoty od hladiny 0,05 a lepsi [28].
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Data byla usporadana do tabulky (tab. 7) a byl zkontrolovan jejich rozptyl. T-test

byl proveden jako neparovy pro nestejné velké soubory dat s rozdilnymi rozptyly.

noha plocha

0,56
2,06
1,53
2,49
2,04
4,83
1,53

pramér | 1,88 2,915 2,483333333
rozptyl 1,8318 2,732255 |2,083788889
ttest 0,062368068 0,289368203

Tab. 7 : Hodnoty poméru vyuziti prstct p a vysledky T-testu

Vysledky jsou nésledujici:

1. V rdmci porovnavani plochych a normalnich nohou ndm hladina statistické
vyznamnosti 0,06 ddva moznost domnivat se, ze pfi vysS§im poctu vzorki
by se rozdil mezi vyuZzitim prstcit u ploché a normalni nohy jevil jako

statisticky vyznamny.
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2. Vramci porovnavani normalnich a plochych nohou se hladina statistické

vyznamnosti nejevi jako vyznamna. To znamena, Ze pro dany pocet méieni

nebyl nalezen rozdil pro vyuziti prstcii mezi normalni a vysokou nohou.

Vzhledem k velmi malému poctu vzorkill nejsou tyto zavéry zobecnitelné a mohou
se mylit. Prace je uvadi spiSe z metodického hlediska a jako mozny podklad pro

ptipadné dalsi navazujici studie.

7. Diskuse

Navrzena metodika vyzkumu byla aplikovana pouze na maly pocet probandi. I
pres to dava pomérné presnou predstavu o tom, jak silové plisobeni prstcti na

podlozku v ptfirozeném stoji souvisi s klenbou nozni.

Do vyzkumu v ramci této diplomové prace zasahuji dv€é proménné. Prvni
znich je vySka a kvalita klenby noZni, druhou z nich je silové pusobeni

prstci na podlozku v prirozeném stoji probanda.

Silové plisobeni nohy na podlozku jsme rozdé¢lili v této praci na silové ptisobeni
prstcti a na silové ptisobeni zbytku nohy. Pro dal$i prace by bylo vhodné zaméftit

se na vzhled plantogramu v korelaci se silovym plisobenim jednotlivych prstca.

Vewr

Je velice dileZité upozornit na to, Ze prvni proménnd, kterou pro nas piedstavuje
hodnoceni klenby nozni, velice ovliviiuje vysledky vyzkumu. Pro zjiSténi vlivu
této proménné na vysledky vyzkumu jsme zkusili modifikovat metodu
analyzy plantogramii. Zam¢fili jsme se na sledovani prokazatelnych velkych
ploch zatizenych max. tlakem. Aby plocha maximdlniho zatiZzeni byla zfetelna,
upravili jsme snimky v programu pro upravu fotografii zvySenim kontrastu.

Pokud tato plocha byla pierusend, hodnotili jsme tuto klenbu jako vysokou (obr.
24).
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mista zatizena velkym tlakem

ha ptivodné hodnocend jako normalni noha, nyni
jako vysoké noha

Noha na obr. 24 byla hodnocena jako normalni, protoze kontaktni plocha byla dle

nasSeho hodnoceni v norm¢. Pfi hodnoceni mist maximalniho zatizeni tlakem (obr.

( Word to PDF - Unregistered ) http://www.word-to-pdf.abdio.com/

24) je ovSem tato plocha pferusend, nohu tedy nyni hodnotime jako vysokou.

Tato zména vyrazné ovlivnila zastoupeni normalni a vysoké klenby, viz tab.

(8) a tab. (9). Velké procento klenb hodnocenych jako normalni bylo po zméné

hodnoceno jako noha vysoka.

Silové
Proband pusobeni | Silové pusobeni Index
Hmotnost | prstcu [N] zbytku nohy [N] p nohy

Klenba
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8 78 11 368 2,9 22 vysoka
10 82 13 370 | 3,39 25 vysoka
11 59 4 294 | 1,34 24 vysoka
12 63 13 319 3,92 28 vysoka
16 84 2 393 | 0,51 10 vysoka
17 61 7 317 | 2,16 16 vysoka
Silové
Proband pusobeni | Silové plusobeni Index
Hmotnost | prstcu [N] zbytku nohy [N] nohy Klenba

8 78 8 332 2,35 18 | vysoka
10 82 21 392 5,08 8 | vysoka
12 63 14 296 | 4,52 32 | vysoka

Tab. 8 : Vysledky silového plisobeni pravé nohy po zméne hodnoceni klenby

13 56,6 7 286| 2,39 28 | vysoka
15 65 11 319| 3,33 13 | vysoka
16 84 16 440 3,51 28 | vysoka
17 61 4 268 | 147 19 | vysoka

Tab. 9 : Vysledky silového piisobeni levé nohy po zméné hodnoceni klenby
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Vyrazn¢ se zménily také hodnoty aritmetickych priuméra jednotlivych typt

klenb (tab. 10).

Plocha klenba Vysoka klenba
pomeér 1,88 2,84

Tab. 10 : Vysledky po upravé hodnoceni klenby

Lépe to dokumentuje graf 3.
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Graf 3 : Vysledné hodnoty priméru sledovaného pomeéru dle jednotlivych typt klenb

3

2,5
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70


http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

Word to PDF - UnRegistered
http://www.word-to-pdf.abdio.com/

( Word to PDF - Unregistered ) http://www.word-to-pdf.abdio.com/

Pro provedené zméné se ukazalo, Ze vysledky experimentu jsou vyznamné
zavislé na zpusobu hodnoceni klenby nozni. Metodiku hodnoceni klenby nozni
by bylo vhodné 1épe propracovat, snad déale prozkoumat, jestli je mozné klenbu
nozni hodnotit citlivéji, nez pouze dle kontaktni plochy, napf. s vyuzitim testd

hodnoticich kvalitu funkce nohy.

V neposledni fadé je dilezité poznamenat, Ze v této diplomové praci jsme pro
ziskani plantogramu pouzili fotografickou metodu, a proto je jeji presnost

omezena.

Také stoj probanda, ktery mél byt maximalné piirozeny, ma v diplomové praci sva
omezeni. Probandi stali po dobu 4 minut v klidu na rovné pevné podlozce a to tak,
ze neméiena koncetina byla k méfené po zapolohovani ptilozena. Tyto faktory se
ptilis neshoduji s mySlenkou pfirozeného stoje, kdy ¢lovék méni pozici nohou a
vahu pfenasi plynule z jedné nohy na druhou [34]. Pfi 4 minutovém experimentu
se vSak vyrazny ptfenos vahy nevyskytoval a koncetina po dobu 4 minut zlistavala
zatiZzena pfiblizn¢ stejné, viz graf 1. Pfi kontrole dat se také prokazalo, Ze

probandi zatéZovali obé koncetiny zhruba stejné.

Dilezitou otazkou je problematika vyhodnoceni experimentéalnich dat. Vzhledem
k nizkému poc¢tu mefenych probandii byly v ramci prace porovnavany nohy podle
typu klenby. Timto zpiisobem byl zajistén dostateCny pocet srovnatelnych méteni.
Pokud by kritériem méla byt rovnéZ ptislusnost nohou k jednotlivym probandiim,
bylo by nutné provést daleko rozsahlejsi studii. Ze stejného divodu variability
sledovaného poméru u jednotlivych typii klenby nozni také zatim nebylo mozné

stanovit fyziologickou hodnotu silového plisobeni prstcli na podlozku ve stoji.
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V neposledni fadé je tfeba rozkryt pfi¢inny vztah mezi silovym piisobenim prstcti

na podlozku ve stoji a klenbou nozni. Po odhaleni téchto souvislosti by se tato

znalost mohla vyuzit ve fyzioterapeutické praxi.

8. Zaver

V této praci se podarilo prokdzat vztah mezi silovym plsobenim prstcii na
podlozku v pfirozeném stoji a kvalitou klenby nozni. Cil prace byl tedy splnén.
Ptes nedokonalosti pouzitych metod, které jsou zminény v diskusi, 1ze s jistotou
konstatovat, ze silové piisobeni prstcii na podloZzku ve stoji je v pripadé ploché

nohy nizsi, neZ u nohy normalni a vysoké.

Metoda meéfeni silového plsobeni prstc na podlozku s vyuzitim
dynamometrickych desek Kistler se ukazala byt vhodnou a dostatecné citlivou pro
ovéieni vyslovenych hypotéz (kap. 3.2.). Pfes maly pocet méteni, které
neumoziuje vysloveni obecné platnych zaveért, Ize s ptiméenou davkou prijatelné

pravdépodobnosti povazovat obé hypotézy za potvrzené.
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Za nejvetsi piinos této prace povazuji potvrzeni a poloZeni teoretickych zakladi

jedné z empirickych hypotéz Bc. Clary-Marie Heleny Hermachové, které se Siroce

uplatiiuji v praxi.
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