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ABSTRAKT

Nazev prace:

Deskripce kvadrupedalniho lokomo¢niho diagondlniho vzoru pfti specifické sportovni
lokomoci (Splh, chiize, shyb)

Cil prace:

Cilem préce je nalezeni a deskripce kvadrupedéalniho lokomoc¢niho diagonalniho vzoru

pfi $plhu na lan€ a jeho pohybovy vzor porovnat s pohybovym vzorem chtize a shybu.
Metoda:

Tato prace je zpracovana formou deskriptivné-asociacni studie s prvky kvantitativni a
kvalitativni analyzy. Pro ziskéani dat byla pouzita povrchova elektromyografie a 2D

plos$na video-analyza.
Vysledky:

Pt1 asynchronni sttidavé praci hornich koncetin (Splh na lané bez pfirazu) se naim
podatily nalézt koordina¢ni parametry doprovodného pohybu dolnich koncetin

v kvadrupedéalnim lokomo¢nim diagonalnim vzoru. Symetricka prace hornich koncetin
(shyb) nema odezvy u dolnich koncetin v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagonalnim

VZOru.
Klicova slova:

elektromyografie (EMG), kvadrupedie, zktizeny vzor, $plh, shyb, chiize



ABSTRACT

Tittle:

Description quadrupedal locomotion diagonal pattern in specific sport activity (rope

climbing, walking, pull-up)
Aim of work:

The aim is to find a description kvadrupedal locomotion diagonal pattern with rope

climbing and its motion pattern compared with the motion pattern of walking and pull-
up.
Methods:

This work 1s descriptively-association study with quantitative and qualitative analysis.

The dates were measured by surface electromyography and 2-D video-analysis.
Results:

Alternating activation of upper extremities (rope climbing without the lower
extremities), we proved that the movement supporting lower extremities is quadruped
locomotion diagonal pattern. Symmetric work of upper extremities (pull-up) is not in

response at lower extremities quadruped locomotion diagonal pattern.
Key words:

Electromyography (EMGQG), quadruped, diagonal pattern, rope climbing, pull-up,

walking
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
DK — dolni konc¢etina

DKK — dolni koncetiny

HK — horni koncetina

HKK — horni koncetiny
PDK — pravé dolni koncetina
LDK — levé dolni koncetina
PHK — prava horni koncetina
LHK - leva horni koncetina
EMG - elektromyografie
MCR — mistrovstvi Ceské republiky
m. - musculus

sin.; s. - sinister

dx.; d. - dexter

p. ant. — pars anterior

c. l. — caput longum

c. m. — caput medialis
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VYSVETLENI POUZIVANYCH POJMU

timing — poradi poc¢atkli rozhodujicich néstupli a koncii aktivace vybranych svali
propulze — piekotny pohyb ve sméru lokomoce (dopiedu u chiize, vzhiiru pfi Splhu a
shybu)

lokomoce — pohyb

prirozena lidska lokomoce — chiize, plazeni — pocatek onotogeneze

kvadrupedalni lokomo¢ni diagonalni vzor — fylogeneticky kodovany pohybovy vzor
vychézejici z rezimu lokomoce suchozemskych tetrapodii. Akci pfedni koncetiny
odpovida akce kontralateralni koncetiny zadni s definovanym fazovym posunem.
U lidskeé chlize se v rdmci jeho individudlni variability blizi fazovy posun horni a
kontralateralni dolni koncetiny polovin€ krokového cyklu, protoze horni koncetiny bez

opory o podlozku postradaji propulzni a antigravitacni funkeci.

pohybovy vzor — zietézeni aktivace svalovych skupin v ur€itém potadi (timing), pfi

provadeéni cilenych pohybt
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UVOD

Ontogeneticky vyvoj pletence ramenniho je vyvojové predifazen vyvoji pletence a tato
dominance plati neurologicky i v dospélém veku. To znamend, ze béZnou lokomoci
dospélého cloveéka, tedy chiizi, zajiStuje sice primarné pletenec panevni svym
zapojenim v uzavieném kinetickém fetézci (punctum fixum je zde formovano distalng),
piesto se zda, Ze dominantni z pohledu fizeni CNS je pletenec ramenni (napf. rytmus
pohybu - pii tnavé pti behu do kopce bézec mize regulovat rytmus béhu védomym

udrZzovanim rytmu pohybu pazi).

V ptedlozené praci chceme prokazat, ze pii lokomoc¢nim ptlisobeni hornich koncetin
jsou v tomto rezimu organizovany i dolni koncetiny. Jako kompara¢ni zékladni pohyb
¢lovéka jsme pii vyzkumu vybrali chlizi, kde je zktizeny vzor jiz prokazan. Jedna se o
pohyb prostfednictvim dolnich koncetin, které pracuji v uzavieném kinetickém fetézci
se soucasnym kontralaterdlnim doprovodnym pohybem hornich koncetin v otevieném
kinetickém fetézci (punctum fixum je zde posunuto proximalné) ve zkiiZzeném
lokomo¢nim vzoru. S timto bazalnim pohybem ¢lovéka jsme porovnavali $plh na lané
bez pomoci dolnich koncetin (bez ptirazu). Chiize je lokomoce polarizovana ve
prospéch dolnich koncetin (resp. pletence panevniho), o $plhu by se dalo fici, Ze je to
lokomoce polarizovana ve prospéch hornich koncetin (resp. pletence ramenniho), ale ne
uplng, protoze to neni pro Clovéka pfirozené a bézné, jak je tomu u velkych
nehumannich primath. Proto dolni koncetiny nevytvateji vyrovnavaci pohyb jako horni
koncetiny pii chizi, ale vlastné , kraceji” po pomyslné rovin¢ ve vertikalnim sméru. Pti
tomto pohybu pracuji v uzavieném kinetickém fetézci koncetiny horni a dolni
koncetiny v doprovodném pohybu v otevieném kinetickém fetézci. Pohyb hornich
koncetin je sttidavy. Jako dalSi komparacni pohyb jsme zvolili shyb na hrazdé
nadhmatem opakované (svis, shyb), kde se horni koncetiny zapojuji t€Z v uzavieném
kinetickém fetézci a dolni koncCetiny pracuji v otevieném kinetickém fetézci. Hlavni a
podstatny rozdil pro nasi praci je, Ze horni koncetiny pracuji soucasné a ne stridave, jak
je tomu u $plhu. Zaroven je shyb nejcastéjsim tréninkovym prosttedkem zavodnikii ve
Splhu na lané, coz nemusi korespondovat s koordina¢nimi ukazateli cilového pohybu —

Splhu.
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Splh na lang bez piirazu je pohyb velmi fyzicky naroény hlavné z hlediska funkéni
zdatnost pletence hornich koncetin. Z téchto diivodii jsme museli probandy vybirat

z fad zavodniki v tzv. olympijském Splhu.

Nasi studii je mozno zatadit do oblasti zadkladniho vyzkumu. Ze ziskanych vysledk a
pfipadnych verifikaci hypotéz se ndm muliZe ukazat vazba mezi obratlovci, kteti se
pohybuji po dvou a po Etyfech koncetinach (¢lovek vs nonhumanni primati). Nasledné
se budeme moci vyjadrtit k moznosti doporuceni sportovnich a rekreacnich aktivit, pii
kterych bude pletenec ramenni, pfipadné vSechny Etyfi koncetiny zapojeny do
lokomoce v uzavienych kinetickych fetézcich (Nordic Walking, in-line brusleni

s holemi, lezeni na um¢lé sténé, béh na lyzich atd.).
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1. Teoreticka vychodiska prace

1.1 ReSerse literatury

Obecné poznatky z evolucni biologie ve smyslu postneodarwinismu pochézeji od
Flegra (2005), pritom pilifem obecné paleontologie i v soucasnosti ziistava Romer

(1970).

Vyvojovymi souvislostmi fylogeneze lopatkového pletence pro reflexni pohybovou
terapii s dirazem na teleokineziologickou vylu¢nost lopatkového pletence se zabyva
Krobot a kol. (2004) a Kapandji (1970, 1998). Krobot — zjistil typologicky pét druhii
scapuly, jeden z nich je vhodny pro specifickou fazickou ¢innost — stielbu hokejisty.
Kapand;ji (1987) popisuje vylucnost ramenniho kloubu jako kloubu sférického,
vhodného pro lidskou manipulaci s pfedméety v maximalnim mozném rozsahu (velky
pohybovy rozsah mé napt. Gibbon Lar, ale jeho ramenni kloub je uZivan predevsim

k lokomoci, brachiaci — (Vancata, 2003)).

Lokomo¢nim typem, lokomo¢nimi adaptacemi a lokomo¢nim chovanim primata se
zabyva Vancata (2003, 2005). Lokomo¢ni typ vyjadiuje strukturalni a funk¢ni zéklad a
potencialni moZnosti urcitého typu lokomoce, lokomoc¢ni adaptace schopnosti
pfizpusobit se ontogeneticky i1 fylogeneticky urcitému typu podminek. Lokomo¢ni
chovani vyjadiuje miru schopnosti pfizplisobit se a rozvijet se s danym typem
lokomoce a vykonného lokomo¢niho systému v daném typu prostiedi (ekosystému)
(Vancata, 1981, 1996). Vancata (1982, 1991, 1996) ve svych studiich rozebira
lokomoci nonhumannich primatt a evoluci lokomoce smérem k chtzi clovéka. Uvadi
dva zakladni sméry polarizace lokomoce v evoluénim procesu primatii a to smérem

k pletenci ramennimu (zavéSovani, brachiace) a smérem k pletenci panevnimu (chuze,
poskoky, beh). Lokomoci bez polarizace nazyva jako bazalni resp. variabilni
kvadrupedii (Vancata, 1982, 1991, 1996). Ve své publikaci Paleontologie (Vancata,
2003) se zabyva evoluci a piivodem hominoidd, hominidd, poc¢inaje evoluci hominoida.

Zminuje zde o fylogenezi ¢loveka a jeho predkli, hominoidl, hominidd.

Vojta (1993, 1995) se detailn¢ vénoval problému ontogeneze, diagnostice patologii a
1é¢bé. Dosel k tomu, Ze centralni fizeni zapojovani jednotlivych svall je geneticky

koédovano a pii zdravém vyvoji jedince se aktivuje spontanné ve spravném potadi a ve
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spravnych motorickych vzorech. Praci Vojty (1993, 1995) v soucasnosti rozviji Kolar
(1996, 1998, 1999, 2001, 2011). V jeho studiich je vysvétlena podstata pohybu ¢loveka.
Velmi ptinosna je Kineziologie Véleho (2006), ktera pojednava o svalovych fetézcich a

smyckach.

Dylevsky (2007) vychazi z evoluce struktur a jimi generovanych pohybovych aktivit,
z pohybu na molekularni trovni a z mikrokineziologie tkani a organti. Text obecné

kineziologie je zaméfeny zejména na pohyb ¢loveéka.

Funkci svalového fetézce se podrobné zabyva Véle (1995, 1997, 2006) ve svych
pracich, vychdzeje pfi tom z Benninghoffa (1944). Udava mimo jiné i to, Ze funkce
ramenniho pletence je podfizena funkci ruky, kterd mize sekundarné distoproximalné

ovlivnit i funkci ramene.

Véle (2006) se ve své knize zabyva procesy, které probihaji nejen ve vykonném
pohybovém aparatu a v CNS, ktery pohybovy aparat tidi, ale 1 v logistickém systému,

ktery ob¢ soustavy zdsobuje energii v normalnich 1 patologickych podminkéch.

Problematiku pohybu - fyzické zatéZze - mizeme rozdélit do dvou kategorii:
1. reakce - jako okamzita odpoveéd’ na fyzickou stimulaci, 2. adaptace - jako vysledek

dlouhodobé¢ stimulace ¢i jako disledek opakovanych reakci (Kucera, Dylevsky, 1997).

Trojan a kolektiv (2005) se ve své publikaci zabyvaji teorii motoriky, centralnimi
mechanismy fizeni pohybu a také se zde kratce vénuji elektromyografii a
polyelektromyografii a dal§im pfistrojovym metodam.

Problematiku dotykajici se pojmd, jako je zajiSténi postury a pohybu, centrace kloubu,

WV

Rasev (1999) nebo Panjabi (1992).

Fylogenetické souvislosti sportovni lokomoce zpracovala ve své diplomové praci
Vackova (2004). Rozebira obecné poznatky o vzniku kvadrupedie a o vyvoji
kvadrupedie v rdmci obratlovcll. Poznatky srovndva s rezimem pohybu ve vybranych
sportovnich odvétvich. Fylogenetickymi aspekty lokomoce Clovéka se dale zabyva

Liska (2010).
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Kineziologické aspekty sportovni lokomoce rozebird ve své monografii Kra¢mar
(2002). Poukazuje na nekteré neurologické souvislosti a modifikuje postulat o

centralnim fizeni pohybu na oblast sportovni lokomoce ¢lovéka.

Pletenec ramenni v lokomoci rozebird ve svém piispévku Vystrcilova (2006), dale
Kra¢mar a kolektiv (2007). Srovnani riznych forem lokomoce realizované
prostiednictvim pletence ramenniho zpracoval ve své disertacni praci Novotny (2007).
Srovnava simulaci détského spontanniho plazeni - tulenéni, se simulaci brachiace
nonhumannich primati, lezeni na ume¢lé sténé a zabér vpied na kajaku. Jako obecnou
pohybovou matrici pro lokomoci pletencem ramennim popisuji Kracmar a kolektiv
(2007), kdy simulaci spontanniho détského plazeni provadi dospély clovek formou
spontanniho plazeni. Lokomoci prostiednictvim pletence ramenniho se ve své praci
vénoval PiSvejc (2006), ktery hledal odezvy kvadrupedalniho lokomo¢niho zktizeného
vzoru u dolnich koncetin pfi jizd€ na slalomovém kajaku, tedy pii lokomoci realizované
vyhradné pletencem ramennim. Chrastkova (2009) a Kmoch (2011) se vénovali aktivité
svall pfi behu na bézeckych lyzich. Kvitkova (2010) v diplomové praci srovnava
krokovy cyklus zvolenych zastupcii bipedii a kvadrupedii a soucasné porovnava
aktivity svalu m. latissimus dorsi a m. gluteus medius béhem riznych druht lokomoce.
Jeji vysledky ukazuji, ze charakter zapojeni vybranych svalli u bipeda je v ptipadé
hornich koncetin stabilizacni, protoZe pracuji v otevieném kinetickém fetézci.
Kvadruped se pohybuje v uzavieném kinetickém tetézci a vybrané svaly jeho koncetin
maji lokomocni funkei stejné€ jako vybrané svaly dolnich koncetin bipeda. Pficemz u
kvadrupedt s dokoncenou posturdlni addukci prevazuje u prednich koncetin spise

funkce posturalni a deceleracni, u koncetin zadnich spise funkce lokomocni.
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1.2 Evoluce suchozemskych obratlovcu

V této kapitole se velmi stru¢n¢€ dotkneme pocatku evoluce zivoc¢isnych druhi
dobyvajicich sous v dobé¢ stiedniho a spiSe pozdniho devonu pted ptiblizné 400 miliony
let. Uvedeni kapitoly je nutné pro ujasnéni pozice ramenniho pletence clovéka v
systému fylogeneze lidské lokomoce. Obdobné zatazeni pletence panevniho bude
orientacné naznaceno v kapitolach o fylogenezi lokomoce nonhumdannich primata i
vyvojoveé vétve sméiujici k Homo sapiens sapiens (14 milidont let). Rozhodujicim
meznikem pro lidskou lokomoci realizovanou pletencem ramennim, ktera je
predmétem vyzkumu této prace, je, jak bude nize uvedeno, devonsky piechod
obratlovcli z vody na sous a s tim spojena transformace parovych ploutvi vodnich

obratlovcll v koncetiny pro pohyb na pevném povrchu (Koppl, 2009).

Poznamka:

Kapitola uzce souvisi s davnym sporem kreacionistl a evolucionistll. Kreacionisté (tedy ti, ktefi
vysvétluji vznik ¢loveka i vyvojove nizsich forem zivocisnych druhl zasahem uvédomélého subjektu,
vy$$i moci a vyuzivaji ke svému vykladu svéta riiznych nabozenstvi pracujicich se stvotenim, kreaci
svéta, vice viz (http://www.sysifos.cz/index.php?id=hledat&vyraz=kreacionismus) zadaji pro vyvraceni
svého paradigmatu, aby evolucionisté (zastanci teorie evoluce zivocisnych druhl pivodné dle Darwina,
dnes vyznavaci tzv. postneodarwinismu) (Patsiaouras, Fitchett, 2009, Flégr, 2006) pfinesli ditkaz

v podobé¢ longitudinalni vyvojové fady obratlovcl. To se samoziejme nemuze podafit, protoze
paleontologické nalezy v podobé¢ otiskll kosténé stavby davnych zivocichti v horninach jsou velice sporé
a historickymi vlivy z valné vétSiny ztracené. Piesto vznika ur¢itd mozaika, kterd zfejmé nikdy nebude
kompletn€ vyplnéna, ale piesto ¢im dal vice poukazuje na urcité vyvojové trendy. Vzdy se vSak naleznou
bila mista vyuzitelna pro sakralni spekulace. Nasledujici text se tak vlastn€ bude tykat i rozhodujiciho
stfetu nazora kreacionisticko evolucionistickych, tedy pfechodu vyssich Zivocisnych druht (obratloveir)
z vody na sous, ackoliv jiz dale nebude zminovan.
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V uvazovaném obdobi stfedniho a pozdniho devonu byla nastartovana kolonizace souse
budoucimi suchozemskymi kvadrupedy (Young, 2006), (George, Blieck, 2011). Do té
doby byli strunatci a obratlovci obyvateli pouze vodniho prostfedi praddvnych oceanti a
moii. Na konci vyvoje vysSich vodnich Zivocichil se nachazeji plagiosmata, paryby a
ryby. Zvlastni vyvojovou vétvi, ktera se in vivo vzacné dochovala dodnes, jsou ryby

lalokoploutvé. Jejich

paleolontologickymi pfedstaviteli
napiiklad jsou Eusthenopteron fordi

na obrazku ¢. 1 nebo Osteolepis
macrolepidota €1 Gyroptychius agassizi

na obrazku ¢&. 2.

Obr. ¢. 2 Restaurace Osteolepis macrolepidota - A, Gyroptychius agassizi- B dle
paleolontologickych otiskii jedincu nalezenych ve Skotsku (Jarvik, 1948)

Z prvnich nalezi ranych tetrapodl byla lalokoploutvym rybam, které Zily prokazatelné
ve vodé, nejblizsi Ichthyosega, v Gronsku objeveny devonsky tetrapod, viz obrazek

&. 3. Zila ve stejné dobé jako
Acanthostega, objevena pozdéji
(jejiz rekonstrukce nemohla byt na
zakladé nedostate¢nych nalezl

provedena) (Clack, 2011).

Obr. ¢. 3 Restaurace primitivniho tetrapoda Ichthyostega s odhadem délky 1 m
(Jarvik, 1948)
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Nekteré jedinecné znaky druhu Ichthyostega, jako je uSni aparat, poukazuji na zivot ve
vodnim prosttedi. Ale jeji patet, zebra a koncetiny poukazuji spiSe pro Zivot na sousi.
Zajimava je sedmiprstd noha. Dalsi tetrapod Acanthostega méla ¢tyti koncetiny
dokonce s osmi prsty. Byly nalezeny primitivnéjsi znaky nez u jejiho pfiblizného
soucasnika Ichthyostegy, jako je naptiklad ploutevni paprsek kolem horniho a dolniho
lemu ocasu, zabry, ale 1 vzduchovy méchyi. Tedy spisSe znaky tadici Acanthostegu
vyvojove pted Ichthyostegu. Zato timinek v usnim aparatu smeétoval na rozdil od
Ichthyostegy spiSe k tetrapodiim. Pfedni koncetiny byly jesté uzptsobeny spiSe pro

vodni prostfedi. Rekonstrukce primitivniho obojZivelnika Acanthostegy nebyla na

zaklad¢ sporadického paleontologického materidlu provedena (Callier et al., 2009), viz

obr. ¢. 4 a).

a) b)

Obr. ¢. 4 a) - spekulativni odhad podoby Acanthostega gunnari (Callier et al.,
2009), b) - Tiktaalik (Shubin et al., 2006)

Bezesporu zatim nejvice univerzalnim spojovacim ¢lankem vodnich obratloveil a

suchozemskych tetrapodii je Tiktaalik (Shubin et al., 2006), obr. 4 b).

Kanadsky paleontologicky nalez ze svrchniho devonu tadi Tiktaalika mezi ryby.
Pletenec ramenni (lopatkovy) je jesté napojen na lebku a Zaberni oblast je jesté vice
kostné podpoiena nez naptiklad u lalokoploutvé ryby Panderichthys, coz znamena

potvrzeni zivota ve vodé (Boisvert, 2005).

1.3 Evoluce koncetin

Transformace parovych ploutvi v koncetiny (Vorobyeva, 2009) probihala v
nedefinovatelnych fylogenetickych situacich a podminkach. Je mozné pouze spekulovat

pro¢ se tak dé€lo. Jedna z teorii zminuje lokomoci v mélké vodé (Pridmore, 1995).
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Ale jasnym vysledkem bez ohledu na diivody transformace je evoluéni posun a
transformace parovych ploutvi v konc¢etiny znazornény na obr. ¢. 5 (Gregory, Raven,

1942).

pubis

supracleithrum supracleithrum cleithrum

cleithrum

cleithrum lopatka

kifzal ko Klieni kost / )\ ]

Eusthenopieron

hypotetickd
konéetina

Fogyrinus

Obr.c. 5 Transformace parovych ploutvy v koncetiny (Gregory, Raven, 1942)
Funkce transformovanych pfednich koncetin

Piivodni pravolevé vinéni trupu a ocasni ploutve, které vytvarelo propulzi pro pohyb

vpted u vodnich zivocichtl, vytvotilo zéklad organizace pohybu na sousi, viz obr. €. 6.

Obr. ¢. 6 Postup
transformace lokomoce a
koncetin suchozemskych
Ctvernozcii z vinitych pohybiu
trupu vodnich obratlovcii
(doplnéno a prekresleno dle
Romer, 1970)

Transformované parové ploutve zacaly pracovat jako opora pro pohyb na pevném
povrchu, ktery si v jeho davnych pocatcich mizeme predstavovat jako pouhé
odstrkovani. Koncetina uchopi terén, pfitahuje se k nému a poté se odrazi do smeru
pohybu. Nepisobi proti gravitaci (nejprimitivnéjsi forma lokomoce suchozemskych
tetrapodil - plazeni, pii kterém se trup sune po podlozce) (Coatesa, 1996). Ekvivalent
tohoto pohybu nachézime u lokomoce obojZivelnikil (Zaby, mloci) (Sigurdsen, Green,

2011).
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Je mozno fici, Ze se jedna o nejnizsi formu kvadrupedalni lokomoce v kontextu
fylogneze lokomoce suchozemskych obratlovct (Callier et al., 2009). Poté dochazi k
urcité semiaddukci, kdy trup ztraci kontakt s podlozkou. Lokomoce vykazuje jiz
progresivnéjsi parametry, které se tykaji efektivity vynaloZzené prace pro lokomoci na
pevném povrchu. U trupu bez kontaktu s podlozkou odpadaji ztraty zpiisobené tfenim o
podlozku. V semiaddukeci ale vzristaji energetické naroky na zajisténi postury, kdy trup
musi byt udrzovan v pozici bez kontaktu s podlozkou. Energetické naroky jsou
zpusobeny zapojenim adduktorovych svalovych skupin, kdy je eliminovano ptisobeni
gravitace na pace ne zcela addukované koncetiny pod trup jedince. Teprve dokonceni

addukce vytvari podminky pro ekonomicky optimalni formu postury a lokomoce.

Koncetiny addukované pod télo nemuseji de facto pracovat s momentem sily na pace
semiaddukované koncetiny. Vznika energeticky vyhodna postura, kdy koncetiny
dokonale addukované pod trupem jedince generuji antigravitaéni ptisobeni ve forme
vzpéru, nikoliv jako reakci na pakové poméry nedokoncené addukce koncetin, jak je

znazornéno na obrazku ¢islo 7.

Ptikladem dokonalé abdukce pod trup jsou naptiklad koné€, psi, kocky apod.

Nedokoncenou addukci pak nachdzime naptiklad u varant, jestérii (Clemente et al.,

2011), (Kubo, Benton, 2009).

Obr.c. 7 Addukce koncetin ve
fylogenezi lokomoce suchozemskych
obratlovcii

Na obr. €. 7 - A vidime abdukované
koncetiny u primitivniho plaza, trup je
v kontaktu s podlozkou (Varanus

komodoensis Ragunan).

Na obr. €. 7 - B jsou jiz semiaddukované
koncCetiny jestéra, trup se dostdva mimo
kontakt s podloZzkou, mechanicky stale
nevyhodné podminky pro udrzovani

postury (Leiocephalus lunatus).
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Na obr. €. 7 - C nachazime jiZ zcela addukované koncetiny u savce, sniZuji se naroky na

udrzeni postury (Ursus maritimus).

Tento tetrapod byl vétsi (asi 1,5 m), mél pomérné flexibilni ramenni pletenec, ale
omezen¢ pohyblivy loketni spoj dovoloval jen pomérné maly piedozadni pohyb —
padlovani (Romer, 1966). Ichtiostega 1 Acanthostega maji zachovany ocasni ploutvovy
lem, z ¢ehoz vyplyva, Ze vodni prostiedi bylo pro né¢ dominujici. U koncetin chybi
karpalni a tarzalni elementy. To znamena, Ze oba obojZivelnici nemohli ohybat
termindlni segmenty koncetin a nemohli zvedat t€lo. Jejich pohyb na sousi mohl byt
proto pouhym posunem téla, ktery dnes vidime napiiklad u motskych obftich zelv

(Dylevsky, 2007).
Vyvoj koncetin se tedy odehraval u zivocichil prevazne pobyvajicich ve vode.

Evoluci koncetin shrnul ve své publikaci Dylevsky (2007). Uvadi zde, ze se zasadné 1isi
postup evoluce piedni a zadni koncetiny, ptfedevsim jejich pletenci. Piedni koncetiny
byly zpocatku napojeny na zadni okraj lebky. Pro pohyb na sousi bylo nutné oddélit
kosti pletence od lebky, zmnoZit pocet elementt pletence a posunout je kaudalné. Cely
pletenec je uz u obojzivelnikl k trupu kotven pouze svalovym zavésem (Clack et al.,

2012).

Panevni pletenec je evolu¢né relativné stabilni. Zadni koncetiny jsou k trupu pfipojeny
horizontéln¢ uloZenym panevnim pletencem (cely osifikuje chondrogenn¢), ktery se
napojuje na pficné vybeézky kiizovych obratll. UZ Ichthiostega mé panev sloZenou ze
tfi kosti a ma dobfe diferencované acetabulum. Zmeéna parovych ploutvi v kracivé
koncetiny neni izolovany vyvojovy proces tykajici se pouze koncetin, resp. parovych
ploutvi. V devonském obdobi dochazi zaroveil s vyvojem kracivych koncetin i ke
zvétseni pletencti koncetin, oplosténi Zeber (pfestavba hrudniku) a k vyvojovym
promé&nam lebky, patete a vétSiny organovych soustav (Dylevsky, 2007). Nové

poznatky ohledné transformace ploutvi v koncetiny ptinasi Clack (2009).

Dle Dylevského (2007) je tedy velmi pravdépodobné, Ze se u vodnich Zivoc¢ichti
nejdiive vytvoftil suchozemsky plan téla a teprve néasledné doslo k pfestavbé parovych
ploutvi na kracivé koncetiny s prsty (stale jesté u vodnich zivoc€ichtll). ZjednoduSené by

se dalo fici, ze ,,ryby nevystoupily na sous®, ale rybam narostly koncetiny a ,,ryby
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zacaly chodit®, zpoc¢atku pouze po dnu mélkych vodnich nadrzi (Dylevsky, 2007). Coz

ovSem dodnes neni potvrzeno a lze to chapat pouze jako fylogenetickou spekulaci.

1.4 Kineziologie koncetin ¢lovéka

Dylevsky (2009) ve své publikaci shrnul poznatky i o kineziologii koncetin. Horni a
dolni koncetina maji shodny stavebni plan a také svym ptivodem se nijak podstatnéji
nelisi - vyvojove odpovidaji parovym hrudnim a bfiSnim ploutvim. Rozdily ve stavbé a

tvaru obou koncetin vyplyvaji z jejich rozdilné funkce (Dylevsky, 2009).

1.4.1 Kineziologie horni koncetiny

Podle Véleho (2006) jsou horni koncetiny uchopovacim a manipulacnim organem
&lovéka a slouzi k sebeobsluze, praci i ke komunikaci. Uchopovou funkci maji i
konéetiny primati, a to predni i zadni. Sirokou §kalu Gichopti u makaki popisuje
napiiklad Macfarlane, Graziano (2009). Evoluci lidské horni koncetiny pfiblizuji
Larson et al. (2009) a Williams et al. (2010). Z fosilnich poziistatkli zapésti a ruky
odvozuji Kivell et al. (2011) funkeci uchopu horni koncetiny jiz u australopiték.
Churchill a Rhodes (2009) popisuji manipulacni funkci horni koncetiny ve fylogenezi
rodu Homo. Aktivné se ucastni pfi udileni nebo pfijimani kinetické energie a pro
spolehlivou ¢innost vyZaduji posturalni spolupraci osového organu pro zajisténi
stabilizace pohybu téla pii manipulaci. Véle (2006) uvadi, Ze vazba mezi funkci
hornich koncetin a osovym orgénem je volnéjsi, nez je tomu u dolnich koncetin. Dale
popisuje, ze ob¢ horni koncetiny tvoii parovy uchopovaci organ, takze pracuji jako
uzavieny funkéni fetézec. Velmi Casto pracuji ob€ soucasné a to hlavné pii manipulaci,
avSak dominantni koncetina (nejcastéji prava) ma vedouci roli a druhd koncetina spise
podporuje jeji funkcei (VéElI¢, 2006). Horni koncetiny se tak ve své fylogenezi (z pohledu
funkce manipulace) vymanily ze zkiizené¢ho vzoru, slouziciho lokomoci at’
kvadrupedalni nebo bipedalni. Toto je potvrzeno i v ¢lanku Delden et al. (2009).
Obdobn¢ se predni koncetiny vyvazaly z kvadrupedélniho lokomo¢niho vzoru u ptakda,

tam ovSem za ucelem lokomoce v odlisném prostiedi (Vackova, 2004)

Horni koncetina je v podstaté komunikacni organ — orgéan, ktery ndm umoziuje spojeni
s okolim 1 s vlastnim télem. S vyjimkou utlého détstvi ztratila horni koncetina vétSinu
svych lokomoc¢nich funkci. Pro koncetinu je proto typicky manipulac¢ni pohyb - jemné

odstupiiovany a typove diferencovany (Dylevsky, 2009).
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Ladd (2009) zminuje, Ze pletenec horni koncetiny, kterym je koncetina pfipojena

k trupu, je mimotadn€ pohyblivy. Jde vlastné o fetézec riizné pohyblivych ¢lankd.
Kotenovy kloub horni konéetiny — ramenni kloub — je nejpohyblivéjsim kloubem téla a
pomoci loketniho kloubu méni koncetiny svoji délku. Horni koncetina je v podstaté
teleskopicky se zkracujici a prodluzujici systém ¢lankli. Samostatnou kapitolou je
obrovska pohyblivost ruky s velmi jemné odstupiiovanym rozsahem pohybt a

s pohybem, ktery ,,vytvofil ¢lovék* — opozice palce. Dominantni manipula¢ni funkci
horni koncetiny odpovida nejen subtilni stavba skeletu a uprava kloubnich spoji, ale i
charakteristické uspofadani svalovych skupin. Mohutné vicekloubové svalové jednotky
prevladaji v bezprosttednim okoli pletence koncetiny a na pazi. Pro ptredlokti jsou jiz
typické Stihlé, ploché a vicekloubové svaly sdruzujici se do funkénich vrstev a skupin.
Kratké svaly vlastni ruky jsou koncentrovany pouze do dlan€ a na hibet ruky zasahujici
jen dlouhé¢ svaly (Slachy) z predlokti. Svaly ruky, zvlasté svaly palce, maji ze svala
horni koncetiny nejmensi motorické jednotky, a tak mohou generovat i nejjemné;jsi
diferencovany pohyb. Ruka je pfedevs§im organem uchopu (Spetky) a manipulace (Véle,

2006; Delden et al., 2009).

Horni koncetiny jsou svoji funkci sice mnohem méné vazany na osovy systém téla nez
koncetiny dolni, ale pfesto se neobejdou bez jeho zakladni stability, ktera teprve

umoziuje cilenou manipulaci (Dylevsky, 2009).

1.4.2 Kineziologie dolni kon€etiny

Dle Véleho (2006) dolni koncetiny zajistuji lokomoci, posturdlni aktivitu a oporu v
pohybové soustavé pfi pfijimani nebo udileni kinetické energie. Dale uvadi, ze v
ptipadé¢ poruch hornich koncetin mohou nahradit i jejich funkci pfi manipulaci.
Uchopovou funkci zadnich kon&etin §impanzii zmifiuje Frey a Povinelli (2012). Posturu
a chiizi primatt popisuje Myatt et al. (2011).

Véle (2006) deli pohyb dolnich koncetin do tii oblasti podle hlavnich kloubii: oblast
ky¢le, kolene a nohy.

Dolni koncetina je organem opory a lokomoce vzpiimeného téla po dvou koncetinach.

To znamena, ze ve srovnani s horni koncetinou mé dolni koncetina sice stejné zakladni
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¢lanky, ale robustnéjsi kostru, mohutnéjsi svalové skupiny a omezenou pohyblivost
jednotlivych kloubi, kterd je dani za vétsi stabilitu. Dominantni funkei dolni koncetiny

je lokomoce vzptimeného téla (Dylevsky, 2009).
Fylogenezi lidské dolni koncetiny detailné zminuje Tardieu (2010).

NejvétSimi vyvojovymi zménami prosla na dolni koncetin€ noha. Primarni funkci nohy
vétSiny dneSnich priméati je — podobné jako u ruky — uchop (Frey, Povinelli, 2012).
Noha primétti je vysoce pohyblivy a také taktiln€ velmi citlivy organ. Teprve lidska
noha je podstatné méné pohybliva a je adaptovana pfedevsim na stoj a chlizi.
Manipulacni a uchopové funkce nohy jsou ale velmi vyrazné rozvinuty jesté u déti,
pfedevsim v kojeneckém a batolecim v€ku. Noha spolu s rukou jsou prvnimi organy,
kterymi dité ,,ohmatava* vné&jsi svet. Schopnosti ichopu, manipulace a jemného
diskriminac¢niho ¢iti je postupné redukovana — noha se stava vyluénym orgdnem

lokomoce (Gravanoa, 2011).

V lokomo¢nim cyklu je lidska noha pruzny pfenosovy ¢lanek, kterym je propulzni sila
bérce expandovana na podlozku. Pruznost chilize i stoje je zajiSténa pfedevsim pticnou a
podélnou klenbou nohy (Dylevsky, 2009). Tato forma struktury je datovdna do obdobi

zvyseni efektivity chiize rodu Homo (Jungers, 2009).

1.5 Evoluce ¢lovéka

Lidstvo ptedstavuje na stromé obratlovcd velmi malou vétev (Rocek, 2002). Zivot se
vyviji pfes 3,5 mld. let, lidoopi a lidé se objevili pouze pied né€kolika miliony let
(Keverne In Haug, 1993). Paleoantropologie se zabyva vznikem a vyvojem ¢lovéka na
zaklad¢ kosternich pozustatkl z riznych geologickych obdobi, béhem nichz se lidé a
Simpanzi oddé¢lili na vyvojové linii rodu Homo (Vancata, 2003). V paleoantropologii se
uzivaji dva terminy, které se Casto pletou (Carrol, 1988). Termin hominoid zahrnuje
velké lidoopy a lidi. Fosilie pfedstavujici hominoida je ptibuzna ¢lovéku, ale mize byt

vice pfibuzna Simpanzim, gorilam nebo orangutaniim. Hominid ma uz$i vymezent,

vy

v

Hominidi se déli do dvou hlavnich vétvi: australopithekové (vymiela vétev) a zastupci
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cey

rodu Homo, kam patii cela fada vymielych druhti a jeden Zijici: Homo sapiens sapiens

(Campbell, Reece, 2008).
Dulezité znaky evoluce ¢lovéka (Campbell, Reece, 2008):

- velikost mozku, tvar Celisti, vzptimeny postoj, rozdil ve velikosti mezi pohlavimi se

zmenSuje, zmény v socidlnim Zivote.

Clovek (Homo sapiens sapiens) jako tvor biologicky a spoleensky se stavbou organti a
jejich funkci v podstaté nelisi od ostatnich vySSich primatl a jako takovy je pfedmétem
zkoumani véd biologickych (Quintana-Murci et al., 1999). V taxonomii mé oznaceni
Homo sapiens sapiens v ramci rodu Homo, ¢eledi Hominidae, tadu Primates atd.
(Dennell, 2010). Clovék je viak soudasné objektem zkoumani i véd spoletenskych, a to
jako tvlirce lidské civilizace a kultury. Dle Mulgana (1998) jiz Aristotelés
charakterizoval ¢lovéka terminem zoon politikon, tj. tvor spolecensky. Lidska
spolecnost piivodila prudky rozvoj psychiky kvalitativnim skokem, nebot’ kromé
genetickych informaci pfenasi z pokoleni na pokoleni nejriznéjsi informace

zprostiedkované vychovou jak ustnim, tak pozd¢ji pisemnym zplisobem (Rosypal et al.,

1987).

Souhrn poznatki se tak neustale rozSifuje a individualni zkuSenosti jsou nasobeny
zkuSenostmi pfedchozich generaci, zvlasté od dob vynalezu pisma, pozdé¢ji knihtisku,
internetu. Je-1i dité zbaveno vychovy, nerozvine potencialni schopnosti intelektuélni,
typické pro ¢loveka, a ustrne na trovni tvora biologického, jak o tom sv€d¢i pozorovani

déti od narozeni izolovanych od lidské spolecnosti (Rosypal et al., 1987).

Lidska lokomoce pletencem ramennim

Ukolem této kapitoly je uvést souvislosti lidské lokomoce realizované pletencem
ramennim (oproti lokomoci provadéné pletencem panevnim). V souvislosti s fylogenezi
obratlovct se naskyta jako nejlepsi varianta srovnani s typy lokomoce (ve smyslu
neaddukované, semiaddukované a addukované) ta verze, kterd charakterizuje lidskou
lokomoci realizovanou pletencem ramennim jako lokomoci zcela neaddukovanou, jak

uvadi Adolph et al. (2011).
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Paradigma plazeni jako piivodni formu lidské lokomoce realizované
pletencem ramennim nastolil v podminkach stfedni Evropy Vojta
(Vojta, Peters, 1995), a¢ sam to takto fylogeneticky neformuloval.
Ve své ontogenezi ¢lovek rovnéz prochazi procesem postupné

addukce koncetin pod télo, jak je zndzornéno na obrazku €. 8.

Obr. ¢. 8 Prubeh addukce koncetin pod trup v lidské
ontogenezi:

a — abdukce koncetin mezi 3. a 4. mésicem,

b — abdukce koncetin ve 4. mésici,

¢ - semiaddukce hornich koncetin v 5. mésici

d - addukce hornich koncetin v 6. mésici

e — addukce hornich a semiaddukce dolnich koncetin v 8. mésici
[, g — addukce hornich i dolnich koncetin pod trup v 9. mésici
(upraveno podle Kolar et al., 2011)

Smyslem této addukce vSak neni kvadrupedie, ale je to cesta k

vertikalizaci a rozvoji bipedalni chiize v prvnim roce zivota. V

pribéhu posturdlni ontogeneze v prvnim roce zivota dochazi na
hornich koncetinéch k typicky lidskému pohybovému stereotypu — k tichopu a
k manipulaci s ptedméty. Je to druhové pouze lidsky fenomén a rozvoj lokomoce

v kvadrupedalnim rdmci neni ¢lovéku fylogeneticky pfedurcen.

Lokomoce pletencem ramennim tak zlstava u ¢lovéka fixovana jako poziistatek vyvoje

tetrapodll na své nejnizsi trovni (Lacquaniti et al., 2012).

Je vyvolatelnd uméle formou reflexni lokomoce podle Vojty (Vojta, Peters, 1995), a to
od kojenecké doby po celou dobu zivota. Ukazka spontanniho pohybu formou plazeni u
osmitydenniho kojence bezprosttedné po aplikaci reflexniho plazeni je znazornéna na
obrazku ¢islo 9.

Spontanni plazeni je uzivano v armadnim vycviku i v boji jako nejucinnéjsi slozka
pohybu vojakii v bojovych podminkach s minimalizaci vertikalniho rozméru ¢elniho

profilu bojovnika (Newman et al., 2012), viz obrazek ¢islo 10.
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Obr. ¢. 9 Propulzni pusobeni horni koncetiny u spontanniho plazeni u
osmitydenniho kojence po provokaci fylogeneticky ulozeného pohybového programu
prostrednictvim stimulace spoustovych bodut v ramci Vojtovy reflexni lokomoce
(reflexniho plazeni)

Obr. ¢. 10 Pohyb vojdka po povelu ,, Plizeni plazenim vpred!“
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1.6 Vznik rodu homo

T . i o
(mil. let) Vyvojovy strom hominidi Obr. c. 11 Vyvoj hominidit dle
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nekolik relativné zachovanych lebek,
coz pusobi velké komplikace pti korektni definici rodu Homo. Bezprostiedni
pfedchtidce rodu Homo 1 jeho prvni zastupci museli nutné mit celou fadu starobylych

znakd podobnych australopitékiim (Vancata, 2005).

Nejstarsi zastupce skupiny robustnich australopitékt je Australopithecus africanus
(Australopiték africky), ktery Zil v jizni Africe v obdobi pred 3—2,8 milionu let.
Muzeme u néj jiz nalézt vSechny zakladni znaky, které nalézame u robustnich
australopiték, ale jest¢ v nerozvinuté podobé (Conroy, 1997). Nejbliz§Sim predkem
rodu Homo byl pravdépodobné Australopithecus garhi z vychodni Afriky, druh
australopitéka, ktery zil pted 2,6 milionu let a ktery se od ostatnich australopitéku lisil
stavbou téla a dal$imi vlastnostmi skeletu, do jisté miry podobnymi rodu Homo
(Clarke, 2008). Australopithecus garhi m¢l zaroven i nékteré starobylé znaky na lebce,
naptiklad pomérné dlouhé Celisti a velké zuby tienové i stolicky. Navic byl mensi nez
zastupci rodu Homo a velikosti t€la se ptilis neliSil od australopitékii. Pocitacova
rekonstrukce ukazuje, e mozek mél kapacitu minimalné 450 cm’. Tento druh
homininti mél dlouhé stehenni kosti, a tim i dolni koncetiny, ale stale jesté pomérne
dlouhy humerus a radius. Australopithecus garhi byl téméf jisté¢ vyrobce kamennych

nastroji. Kosti nalezené in situ s ndlezy tohoto druhu Aomininit nesou totiz zietelné

stopy po odfezavani masa pomoci kamennych néstroji (Vancata, 2005).

Prvni zastupci rodu Homo se podle v§eho objevuji nedlouho po objeveni se druhu

Australopithecus garhi, zhruba pted 2,4 milionu let. NejstarSi nalezy ¢lovéka méme z
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vychodni Afriky a pochdzeji az z druhé poloviny devadesatych let 20. stoleti. V jizni
Africe se objevuje rod Homo az pozdéji. Rané formy rodu Homo stars$i dvou miliont let
jsou pomérné€ vzacné. V obdobi od 2 do 1,7 milionu let se vyskytuji rané formy rodu
Homo spole¢né s robustnimi australopitéky. Tito hominini byli vétsi nez australopitéci,
v pruméru o deset nebo 1 vice centimetrt, a také méli vétsi mozek. Typicka je 1 velka
variabilita a mozaikovitost novych znaki, lidskych, a starobylych znakt podobnych

riznym druhtim australopitékti (Vancata, 2005).

1.7 Vzorce lokomoce primatu

Primati se vyznacuji rozsahlym repertoarem lokomocnich principli. Primati jsou
schopni chodit nebo stat na zadnich koncetinach, behat a chodit po ¢tyfech. Mohou
Splhat po stromech, houpat se a skakat ve vétvich. I kdyz je vétSina primati schopna
vSech zminénych lokomocnich zplisobtl, ¢astéji davaji podle druhu prednost jen

nékterym. Casto jsou tyto principy voleny podle Zivotniho prostedi, kdy jsou druhy

pfevazné na zemi vice zaméfeni na bipedalni nebo kvadrupedalni chiizi (Liska, 2010).

Lokomoce primati se dé€li na pronogradni a antipronogradni. Pro pronogradni lokomoci
je charakteristicka horizontalni pozice trupu. Pfi antipronogradnim zptsobu lokomoce
prevazuje vertikalni pozice trupu. Tento zpiisob lokomoce je typicky pro lokomoci

gibbonti, orangutant nebo chiizi ¢lovéka (Vancata, 2003).
Vancata (2003) déli lokomoci do péti typi:

- kvadrupedii pozemni,

- kvadrupedii stromovou,

- vertikalni Ipéni a skoky,

- stromovou nebo kombinovanou antipronogradni lokomoci,
- bipedii.

1.7.1 Pozemni kvadrupedie

Patti sem palmigradni, digitigradni kvadrupedie, kotnikochodectvi a péstni chiize

(Richmond et al., 2001).
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Kotnikochodec se pohybuje po dorzalni stran¢ stiednich ¢lankt prstd, vyskytuje se

u Simpanzd, goril a bonobl (Gaisler, Zima, 2007). Pfi péstni chlizi se primati opiraji

o dorzélni plochu proximalnich falangti a je typickou pro orangutana pti pohybu po
zemi. Palmigradni priméti naslapuji celou plochou dlané i prstt. Digitigradni se opiraji

jen o dlan a hlavicky metakarpi, zastupce je napt. pavian (Vancata, 2003).

1.7.2 Stromova kvadrupedie

Pti tomto zptlisobu lokomoce probiha pohyb v sagitalni roviné a koncetiny jsou drzeny

pod horizontalné orientovanou osou trupu (Richmond et al., 2001).

Ptedni i zadni koncetiny se nachédzeji v uchopové pozici. Mezi zastupce tohoto typu
lokomoce 1ze zahrnout lemury, kockodany a nékteré jihoamerické opice (Vancata,

2003).

1.7.3 Splhani

Splhéni a ru¢kovani je typické pro lokomoci opic Zivicich se listim stromii. Listozravé
opice pouzivaji zadnich koncetin pro odraz od vétvi stromi a pfedni koncetiny
vyuZzivaji k zachyceni pti dopadu, po kterém nésleduje kontakt nohou. Mnoho druhti
opic pouziva pii pohybu ve vétvich chapavého ocasu, kterym se mohou chytat vétvi,
podobné jako by méli patou koncetinu. Pfedni koncetiny tak maji volné pro manipulaci

s potravou. Vétve se zachyti obto¢enim chapavého ocasu (Vancata in Liska, 2010).

1.8 Obecné poznatky k lidskému pohybu v kontextu

lokomoce

Jedna se o lokomoci pomoci ¢tyt koncetin, které se vyvinuly pii ptechodu obratlovci
na sous z ptvodnich parovych ploutvi ryb. Je to pfevazujici forma lokomoce

suchozemskych tetrapodti (Romer, 1970).

O pohybu nezivého hmotného objektu vznikajici plisobenim sily se zmitiuje Véle
(2006). Pohyb cloveka se 1181 od pohybu nezivych hmotnych objekti jednak tim, Ze ma
vlastni vnitini zdroj sily a jednak tim, ze je fizen teleologicky za i€elem dosazeni
konkrétniho zamysleného cile. Uvadi, Ze charakteristickym rysem pohybu ¢lovéka je
rytmickeé stfidani pohybovych fazi, napt. flexe-extenze apod. Déle popisuje rytmus pfi

chtizi jako rytmus pohybu o urcité harmonické frekvenci, ktery je provazen emotivnim
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zazitkem a ovliviiuje psychiku a tim 1 pohybové chovani osobnosti a byva ¢asto sdilen

skupinou jedinct (Véle, 2006).

Véle (2006) dale tika, Ze aktivni pohyb je zdkladnim projevem Zivota, probihé podle
fyzikalnich zdkont a je i¢elové fizen nervovou soustavou reagujici na podnéty

z vnitiniho 1 zevniho prostiedi, pfi¢emz el pohybu je ovliviiovan nejen potfebami
organismu pro udrzeni jeho integrity, ale 1 psychickymi funkcemi, a slouzi k zasahiim
do zevniho i vnitiniho prostfedi ve smyslu konstruktivnim, ale i destruktivnim,
vedoucim dokonce az k autodestrukci sama sebe motivované psychikou. Dle Véleho
(2006) se cloveék miiZze pohybovat 1 pasivné ptisobenim vnéjsi sily (napf. pfi jizdé
dopravnim prostfedkem) a tento pohyb mtize pti nahlé akceleraci nebo deceleraci
organismus ohrozit aZ porusit jeho integritu. Organismus je schopen se vlastni silou
branit proti €inku zevni sily, aby nedoslo k poSkozeni struktury. Z ucelové fizeného
pohybu Ize usuzovat na ¢innost fidici nervové soustavy. Naplni kineziologie je analyza

pohybu ¢lovéka jak z hlediska mechanického, tak ideokinetického (Véle, 20006).

Charakteristickym rysem vyvoje ¢lovéka je pomérné dlouha ontogeneze. Ta probiha
podle fylogeneticky fixovanych principii a je pro kazdého zdravé se vyvijejiciho
jedince svoji posloupnosti totozna. Vysledkem ontogenetického vyvoje, prace fidicich
mechanismu a efektorti pohybové soustavy je bipedalni lokomoce ¢lovéka - chize.
Chtize je typickym projevem Clovéka, tvotici souvislosti s rozvojem schopnosti ¢loveéka

(Liska, 2010).

Panch (1997) uvadi, ze se vSeobecné predpoklada, ze lokomocni pohyb zivocicht je
fizen centralnim motorickym programem, zakdédovanym v programech neuronalni sité.
Dale uvadi, ze chiize, beh, let, plavani jako lokomoc¢ni pohyb jsou zajistovany
generatorem pohybu jako rytmicka recipro¢ni ¢innost dvou antagonistickych svalovych
skupin. Dylevsky (1994) se zminuje, Ze u Zivo¢ichl s rozvinutym kortexem je
generator pohybu aktivovan z oblasti retikuldrni formace stitedniho mozku
(mesencefalickd lokomocni oblast) s ur¢enim typu lokomoce — chlize, beh, cval, sprint.
U vyssich zivocichll bazalni ganglia sestupuji z pozice nejvyssiho motorického ustredi
do role koordinatora reflexnich — neumyslnych pohybii s pohyby timyslnymi
(Dylevsky, 1994). Predpoklada se, ze reflexni reZim pracujici na irovni spinalni michy
upravuje motoricky program pohybového generatoru na podkladé¢ aferentni signalizace

tak, aby lokomoce byla sladéna s terénem, po kterém se uskutecituje (Kralicek, 1995).
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Chiizi ¢loveka jako typickou lokomoci spatfujeme jako stfidavy pohyb dolnich
koncetin doprovazeného synkinetickym pohybem hornich koncetin a trupu. Tato
lokomoce (tj. cileny pohyb za G¢elem premisténi jedince z mista na misto) je cloveku
vrozena. Jedinec se ji neuci, ale v prib¢hu ontogeneze se tato schopnost rozviji na
podklad¢ vrozenych programti a socialniho prosttedi. Od prvni optické orientace
novorozence az po ukonceni vyvoje hrubé motoriky ve ¢tvrtém roce Zivota se rozvijeji
stale vyssi formy lokomoce az k dosazeni volné bipedalni chiize. V pribehu vyvoje
ziskavame sviij vlastni stereotyp chiize, pevné svazany s drzenim téla. Zakladni typy
chiize uvadi Janda (1966). Kazdodenni fixaci a automatizaci stereotypu chiize je

znemoznéno pozdéjsi prebudovani jejiho charakteru (Vackova, 2004).

Cloveék je prostiednictvim kvadrupedalniho zkiiZeného lokomoéniho vzoru uzpiisoben
pro pohyb v zevnim prostedi. Vyvstava zde vyrazny protiklad pohybt podle umélého
soufadnicového systému vytvoieného pro potieby ortopedické a popisné anatomickeé.
Tomuto pojeti mechanického pohledu podle pfedepsanych pohybovych schémat
odpovida gymnastické nazvoslovi i pfezivajici systém cviceni v nasi institucionalni
télesné vychove, navazujici na tradice turnérstvi a nasledné Sokola. Podle Lewita
(1998) je pohyb v mantinelech, které jsou ndm druhové ureny, v ramci vrozenych
pohybovych programi vyhodny. Svaly zde pracuji v maximalni facilitaci. Tomuto
pojeti odpovida Kabatova diagonalni metoda a Vojtova reflexni lokomoce v protikladu
ke geometricky piesné soutfadnicové soustave poloh a pohybtli podle ortopedickych
meéfitek.

Pohyb je fizen podle mista z4atéZe pohybového systému. Plasticita kortexu vSak dokaze
meénit pohybova schémata tak, ze pozméni vrozeny pohybovy vzor. Véle (1995)
zdirazituje schopnost ¢lovéka pohybovat se mimo vrozena pohybové schémata. Clovék
je ,,specializovan na univerzalnost®, je obdafen mezi zivo¢ichy nejvyssi mirou
pohybové adaptace. Cennou se proto jevi bohatost pohybovych stereotypt zejména u
sportovcl - vicebojaii. Schopnost adaptace prostfednictvim uceni umozinuje dosahnout
symetrie a synchronizace pohybu kontralateralnich konéetin. Clovék tak vyrazné
modifikuje pohyb ve srovnani s vrozenym pohybovym vzorem (Kra¢mar, 2002 in

Pisvejc, 2006).
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1.9 Popis lidské chiize

Horni koncetina sleduje pohyb vpted kontralateralni dolni koncetiny pti soucasné flexi
v ramennim a loketnim kloubu. Druhostranna paze je extendovana v rameni i v lokti a
sleduje pohyb vzad druhostranné dolni koncetiny. Kyvadlovy pohyb ky¢le probiha
nasledovné: pti doSlapu na patu je kycCelni kloub v Caste¢né flexi. Pti pienosu téla pres
stojnou koncetinu se extenduje. Nasledna flexe probiha ve fazi Svihové. Kolenni kloub
je v extenzi v okamziku dotyku podloZzky patou. KdyZ se dostava noha do kontaktu

se dostava do dorzalni flexe. Pata se zveda a noha ptechazi do flexe plantarni pii
souc¢asném udrzovani pravého thlu v hlezennim kloubu v pribéhu celého odvijeni
nohy. Tato soucast mechanismu chtlize zcela koresponduje s odrazovou fazi kroku
nasich zvifecich pfedkii. Pohyb dolnich koncetin je fazové posunut piiblizné o 2 faze
krokového cyklu. Chiizi podrobnéji rozebira Janda (1984). U ¢loveka, kde se pii chlizi
horni koncetiny pohybuji v otevieném kinetickém fetézci a na horni koncetiny nejsou

kladeny antigravita¢ni naroky, tento posun vymizel.

Pohyb dolnich koncetin sestava z faze stojné, trvajici asi 62 % krokového cyklu
(dvojkrok) a z faze Svihové v trvani asi 38 % cyklu. Faze dvoji opory pak trva ptiblizné

12 % cyklu (Dungl, 1989). Svalovou ¢innosti koncetin je télo se ztratou rovnovahy

WV

v

faze dvoji opory a bod nejvyssi do poloviny jednooporového postaveni. Vertikalni
pohyb souvisi s anatomickou strukturou a s antigravitacni slozkou lokomoc¢niho pohybu
(Vojta, 1993). Rozsah pohybu do stran v rovin€ horizontalni je ur¢en individualni
Sitkou baze. Protismérna rotace hrudniku proti panvi v horizontalni roviné souvisi se
synkinetickymi pohyby trupu a hornich koncetin, které rovnovazné cely proces
vyrovnavaji a jejichz ptivod spatfujeme v charakteru bazalni dédicné pohybové

struktury, vychazejici z fylogenetického vyvoje (Vackova, 2004).
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1.9.1 Kvadrupedalni zkfizeny krokovy cyklus v rezimu lidské
bipedalni chiize

Prvni suchozemsti obratlovci se pohybovali stejné€ jako ve vodnim prostfedi vinénim
trupu. Teprve pomoci pevnych koncetin se vSak stal pohyb na sousi efektivni. Vyvoj
kvadrupedalni lokomoce v pribéhu fylogenetického vyvoje formoval strukturalni

zmény Casti téla zprosttedkujicich lokomoci. Rozhodujicim obdobim byly vyvojoveé

ptechodové druhy jako Ichthyostega a blizci ptedchiidei (Kracmar, 2002).

Krokovy cyklus u ¢lovéka je vysledkem probehlé ontogeneze podle zdédénych
genetickych informaci. Jeho kvadrupedalni forma je fylogenetickou vzpominkou na
vyvojove faze, ptredchazejici vyvojovy stupei australopitékii. Krokovy cyklus je
lokomo¢ni pohybovy vzor, ktery tvoti zakladni pohybovy atribut lidského druhu a svoji
charakteristikou a kineziologickym obsahem jej odliSuje od ostatnich zivociSnych
druhti. V prabehu svého pohybového vyvoje prochazi jedinec fazemi rozvoje
lokomoce. Od nastupu centralnich koordina¢nich mechanismii fizeni polohy a pohybu —
tj. asi od 4 - 6 tydnli po narozeni — Ize v lokomoc¢ni aktivité spatfovat koordina¢ni
charakteristiku v podob¢ krokového cyklu, uréeného pro fizeni pohybu vSech ¢tyt
koncetin. Krokovy cyklus piedstavuje pro kazdou koncetinu definovany pohyb,
vyjadifeny ve Ctyfech fazich: flek¢ni, relaxacni, opérné a odrazové. Tyto faze recipro¢né
navazuji a jsou organizovany tak, ze shodné faze probihaji ptiblizné stejn€ u diagonalné
protilehlych koncetin, s mirnym ptedstihem hornich koncetin a jsou organizovany
zkiizené (Vojta, 1993). Vojta popisuje souvislost a fazicky posun pohybu pfi
kvadrupedalni lokomoci u devitimési¢niho ditéte. Homolateralni koncetiny se

v krokovém cyklu pohybuji oddé€lené o jednu Ctvrtinu nebo o tfi ¢tvrtiny faze posunuty,
stejnojmenné, tzn. horni nebo dolni koncetiny jsou posunuty o polovinu faze. Vojta
(1993) rovnéZ popisuje rozdil mezi opérnymi body v lokomoci niZSich obratlovcii a
¢lovéka. U cloveka se opora pii reflexnim plazeni nachédzi na epikondylu humeru
¢elistni horni koncetiny a na medidlnim kondylu femuru zahlavni dolni koncetiny,
zatimco u nizSich obratlovcil je opora na kofenu piedni koncetiny a na plosce
flektované nohy zadni koncetiny. Pohyb v kotfenovych kloubech ¢lovéka je ve vétSim

rozsahu (Kra¢mar, 2002).

35



Kvadrupedalni zktizeny krokovy cyklus je sledovatelny v riznych fazich ontogeneze a

je z jejiho hlediska obecny. Od lezeni po Ctyfech vrcholi pohybovy vyvoj v chiizi
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hornich koncetin. Krokovy
cyklus je 1 soucasti
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¢loveka jedince je dilezita
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podobny globalnimu vzoru
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velmi podobny
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kineziologicky obsah této

lokomoce z propracovaného a mezinarodn€ uznavaného Vojtova lokomocniho

principu, ktery je Gspes$né€ vyuzivan diagnosticky a terapeuticky (Kra¢mar, 2002).

Obr.c. 12

Krokovy cyklus ve zkiizeném vzoru. Faze cyklu pohybu vpred v

reciprocnim zndzorneéni. 1. — flekcni faze, 11. — relaxacni faze, I11. — opérna faze, IV. —
odrazova faze; Y - ¢tvrtina casove jednotky, ¥ - polovina casové jednotky, ¥ - tii
ctvrtiny casové jednotky (Vojta, Peters, 1995)
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Obr. ¢ 13 Prehledné znazornéni
kvadrupedalniho diagondlniho lokomocniho
vzoru dle chodu koné.

Na obr. €. 13 jsou koncetiny oznaceny podle
lidské nomenklatury jako koncetiny horni a dolni
(Prava dolni koncetina — PDK, leva dolni
koncetina — LDK, prava horni koncetina — PHK,
leva horni koncetina — LHK). Ackoliv se u
kvadrupeda jedna o koncetiny piedni a zadni.
Flekeni faze krokového cyklu je oznacena jako
»flexe|“, relaxacni faze jako ,,relax*, opérna faze
jako ,,opora®, odrazova faze jako ,,odraz*“. Na
rozdil od kvadrupedi je u ¢loveka kvadrupedalni
vzor modifikovan tak, Ze mizi fdzovy posun o Y4,
resp. o ¥4 krokového cyklu uvedeného v obrazku
dle Vojty. Horni (pfedni) konc¢etiny nejsou do
lokomoce zapojeny pfimo, ale jako vyrovnavaci
prvek. Kvadrupedalni vzor tak nabyva
diagonaln¢ synchronniho charakteru s fizovym

posunem Y.

Demonstraci na koni jsme zvolili z dlivodu vyssi
formy kvadrupedalni lokomoce na dokonale
addukovanych koncetinach pod trup (viz. obr.

¢. 7). Kin je domestikované zvite, na kterém lze

dobte provadét kineziologickou analyzu.
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1.10 Hybné stereotypy

Janda a kol. (1966) souhrnné zpracovali problematiku tvorby, stability a zmény
hybnych stereotypt. Pfi bliz§im zkoumani télesného pohybu musime zakonité narazit

na otazku, jak je pohyb v rdmci lidského organismu zajistovan.

Véle (1995, 1997) uvadi, Ze u ¢lovéka a 1 u jinych Zivych organismi je pohyb
zajistovan pohybovou soustavou. Tato soustava ma své jedinecné postaveni a je vazana
na specificky druhové lidské anatomické struktury. Véle (2006) dale mluvi o tom, ze
vlastni iniciaci pohybu je jeho pfedstava generovana v CNS. Hybnost vytvari
efektorova soucast pohybového systému - svalstvo, které je anatomicky a funkéné
svazano predevsim s podplirnym systémem skeletu (kostni a artikuloligamentdzni

aparat) a jehoz ¢innost v Case je fizena CNS.

Funkce svalstva je casto chapana jako souhrn vysledkt silového pisobeni jednotlivych
svaltl, svalovych skupin. Bézny popis ¢innosti svall pii sportu a télesné vychove jakoz i
v bézném Zivoté odpovida popisu prace na principu reciprocni inervace, kdy
facilitovany (resp. inhibovany) sval inhibuje (resp. facilituje) svého odpovidajiciho
antagonistu a antagonista takto ovliviiuje zpétné€ agonistu. Narazime vSak na obtize

v ptipad¢, ze pii pohybu zjistujeme zapojeni svalti, které s pohybem zdanlivé
nesouvisi. Zaroven zname pohyby, pii kterych svaly, vzajemné oznacované jako
antagonistické, pracuji v synergické ¢asoprostorové charakteristice, oznacované jako
koaktivace (Kolat, 1966). Zapojovani anatomicky vzdalenych svall spatfujeme pii
globalnich pohybovych vzorech, at’ pfirozenych nebo uméle vyvolanych, v nichZ Vojta
(1993) popisuje aktivaci dokonce celého pti¢né pruhovaného svalstva. Janda (1984)
uvadi elektromyografickou prokazatelnost aktivity ve vSech svalech téla a ne jen u téch,
jez vykonavaji dany pohyb. Jednotlivé svaly se aktivuji v celych skupinach, fetézcich
(Kolat, 1998, 1999) podle intenzity prekondvané¢ho odporu a podle aktudlni posturalni

situace.

Rizeni motoriky na trovni supraspinalni (tedy az kortikalni) neprobiha jako fizeni
pohybti jednotlivych svalovych skupin, ale jako fizeni a regulace vztaht mezi
svalovymi skupinami, jako fizeni celych pohybti. Jsou zde tuseny vztahy korové
¢innosti s motivacni slozkou iniciujici ur€ity cileny pohyb, majici ziejme svlij vyvojovy

ekvivalent v optické orientaci v ranych stadiich pohybové ontogeneze. Janda (1966)
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cituje Bennighoftfa (1944) pfi zmince o formulovani mysSlenky o svalovych fetézcich.
Kabatova terapie pracuje se synergistickymi a antagonistickymi funkénimi svalovymi
fetézci v diagonalnim uspofadani, vyplyvajicich z vyvojove nejstarSich komplexnich
pohybovych stereotypt, vychézi tak predevsim z krokového a uchopového mechanismu

(Janda, 1966).

Janda (1984) se zminuje o zna¢né redukci pestrosti pohybovych projevii a sestavenim
pohybového rezimu ¢loveka v hrubych obrysech dokonce jen jako chiizi po tvrdém
terénu, stoj a sed. Janda (1984) také hovoii o dynamickém hybném stereotypu -
dynamiku vysvétluje jako vyvoj stereotypt v Case, uceni, vyhasinani — jako o pouze
doc¢asné neménné soustave podminénych a nepodminénych reflexti, které vznikaji na
podklad¢ stereotypné se opakujicich podnéta. Tvorba novych hybnych stereotypti
vyZzaduje velké zatizeni kortikélnich motorickych center. Pfi imyslné tvorb¢ a
piebudovani pohybového stereotypu se dostavame do oblasti motorického uceni. Pfi
mnohonéasobném identickém provadéni pohybu dochézi k postupné fixaci a
automatizaci funk¢nich spojl. Tato fixace stereotypli dovoluje jejich snadnéjsi vyvolani
a snizuje psychické vypéti zcela v souladu s jednotlivymi fdzemi motorického ucenti,
fizeni fixovanych pohybovych stereotypti se presouva do subkortikalni oblasti,
provedeni pohybu se automatizuje a nevyzaduje volni kontrolu. Pro sportovni pohyb je
nutné dosdhnout co nejvyssiho stupné fixace hybného stereotypu tak, aby bylo mozno
pohybové ¢innosti provadét zcela automaticky i v proménlivych podminkach, coz
souvisi se IV. fazi motorického uceni. Vysoka fixace hybného stereotypu dovoluje
udrzet ucelnou techniku pohybu i pfi nastupu tinavy.

Véle (1995) a Morrisona a kol. (2009) uvadéji, ze pohybova vybava ¢lovéka, jejiz
jednodussich pohybovych stereotypil. U kazdého individua se jedna o vybavu v danou
chvili kone¢ného poctu pohybovych stereotypti, které jsou kombinovany a zietézovany
podle okamzité potieby. Na vyrazné ochuzeni mnozstvi a vybéru pohybovych

stereotypt vlivem civiliza¢nich faktorii upozoriiuje Véle (1995).

Kra¢mar (2002) ve své monografii spatfuje z hlediska sportovniho tréninku dvé

dualezité kineziologické souvislosti:
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1) efektivni fixace hybnych stereotypti se déje pouze pohybem, odpovidajicim
pozadavkiim na kone¢nou a dokonalou techniku sportovniho pohybu, tedy specifickymi
tréninkovymi prostfedky. Vybér tréninkovych prosttedkil pro nacvik techniky pohybu
by mé&l maximalné kopirovat techniku zavodniho provedeni (abstrahujeme zde
kompenzacni a regenerani motoriku). VSechna ostatni feSeni maji tim mensi efekt, ¢im
vykonnostni perspektivy nez napt. hruby nartst sily. Nespecifické posilovani dokaze
zvysit absolutni svalovou silu, rozviji vSak i ty svalové skupiny, které na provadény
pohyb adaptovany byt nemusely. Dulezitéjsi je vSak to, Ze nebyla posilovana
koordinace zapojeni jednotlivych svalti a svalovych skupin, coz pro trénink techniky
pohybu neni idealni. Kra¢mar (2002) se zde zcela ztotoziiuje s tvrzenim Vojty (1993),
Jandy (1984), Kolate (1998, 1999) o centralnim fizeni hybnych procest. Jedinou
moznou cestou ke zlepSeni kvality pohybu je udrzeni svalové balance, spravného drzeni

téla a optimalniho zatizeni kloubd.

Pti kazdém jiném pribehu pohybu, ktery neodpovida technice pohybu ti¢elné pro
zavodni provedeni, nejsou posilovany potfebné hybné stereotypy. Pripravna a
modifikovana cviceni se naopak hodi jako sbérny trychtyt do ranych stadii vytvareni

piedstav o pohybu v tivodnich fazich motorického u€eni (Kra¢mar, 2002).

2) V prubéhu fylogeneze i ontogeneze ¢loveka jsou vytvoreny zakladni pohybové
programy, které zcela koresponduji s lidskou druhovou anatomickou strukturou. Tyto
programy tvoii jakousi pohybovou matrici (Véle, 1997). Tato pohybova matrice je pro
kazdého Clovéka shodna a vyznacuje se fadou bazalnich zékonitosti, vztaht a fidi se
stejnymi pravidly. Na n¢ navazuji hybné stereotypy, v nichz se odehrava veskera
individudlni pohybové rozmanitost lidské populace. Zde spatiujeme pohybovou
individualitu konkrétniho jedince. Pohybové programy a vzory dynamicky podléhaji
geneticky naprogramovanému vyvoji — uchopit hracku se ucit nemusime, hybné
stereotypy pak podléhaji procesu (motorickému) uceni — udé€leni falSe pii podani

v mi¢ovych hréach se ucit musime (Kra¢mar, 2002).

Dale Kra¢mar (2002) formuloval ve své monografii obecné principy pro sportovni
lokomoc¢ni pohyb ¢loveéka. Uvadi zde nékteré zasady, které jsou rozhodujici pro
naslednou kvalitu pohybu, jako je spravné nastaveni vychozi polohy, atitudy. Dale

uvadi, Ze rozhodujici je nastaveni reZimu koaktivace svalovych skupin v oblasti kréni
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patete. Zminuje se zde 1 o vytvatreni hybnych stereotypli pomoci specifickych

tréninkovych prostredki.

Vlastnostem nervové soustavy odpovida nepiiméa korelace mezi stupném fixace a
schopnosti preucit se chybny stereotyp. Pfebudovani starych reflexnich mechanism,
pohybovych vzori jako chlize, drZeni téla, uchop bez elevace ramene, je podle

Jandy (1966) nemozné. V pribéhu hybného stereotypu je ziejme nejdilezitéjsi uvodni
cast. Vojta (1995) a Kolar (2009) shodné uvadeéji, ze v lokomocnich pohybech hraje
rozhodujici ilohu ,,nastaveni* svalovych skupin. Cas a potadi nastupu aktivace
synergistickych a antagonistickych svalovych skupin rozhoduje o kvalité provedeného

pohybu. Toto tvrzeni klinicky potvrzuje Janda (1966).

Fylogeneticka specializace hybnych stereotypt hornich a dolnich koncetin souvisi

s bazéalnim odliSenim Homo sapiens od ostatnich Zivocichil jako druhu. Vzptimeny
postoj, ,,osvobozeni‘ horni koncetiny od gravitace pro pracovni ¢innost, ktera
formovala ¢loveka jako ,,specialistu na univerzalnost* a dala tak zaklad rozvoje
inteligence, to vSe si vyzadalo rozdilnou specializaci hornich a dolnich koncetin,
reprezentované rozdilnou morfologickou stavbou. Ta je pak zdkladem pro rozdilné
hybné stereotypy. Spatiujeme tak pro ¢lov€ka charakteristickou chiizi doprovdzenou
synkinetickymi pohyby hornich koncetin a trupu, jak popisuje Janda (Janda, 1966). Pro
horni koncetinu nachdzime v bézném zivoté obvyklou tichopovou funkei s jedine¢nou
opozici palce, zajiStovanou pletencem ramennim. V tomto kloubu spatiuje Véle (1997)
dalezitou schopnost manipulace. Horni koncetina tak zprostfedkovava kontakt
organismu se zevnim prostiedim. Umoziiuje ji to pevné spojeni s trupem pomoci
kloubu sternoklavikularniho a ohromny sféricky rozsah pohybu v kloubu ramennim.
Zkracovani koncetiny zajist'uje loketni kloub a jemnou vysoce diferencovanou ¢innost
provadi akralni ¢ast — ruka. Této skutecnosti odpovida rozvoj naprosto piesné a jemné
koordinaci pohybt ruky. Na opa¢ném konci, v metatarsofalangovych kloubech jsou
jemné koordinované a izolované pohyby — abdukce, addukce, extenze prsti — plné
zachovany jen v pocatcich ontogeneze ¢loveéka. U dospélych jsou umoznény jiz jen

v omezeném rozsahu u prvniho a patého prstu. Izolovanou dorzalni flexi prstu provede

jen palec, u ostatnich prstit dochazi k synkinézy (Janda, 1984).

Vzijemnou fylogenetickou i ontogenetickou reciprocitu lokomoéni a tichopové funkce
dolnich a hornich koncetin nachazime ve zvlastnich situacich. Pfi poskozeni hornich
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koncetin jsme svédky neobycejného rozvoje ichopové a manipulacni funkce nohy na
vysoké manipulacni Urovni pii malovani bezrukych. Neobycejna plasticita a dynamicka
schopnost pfestavby kortexu a subkortikdlnich trovni fizeni pohybu umoziuje i opacny
ptipad. Lidé umi chodit po rukou, Splhat po lan€ bez dopomoci nohou, pohanét vozik
pii diparéze dolnich koncetin. Domnivame se, ze napt. lokomoc¢ni pohyb na vod¢ spada

do této skupiny zpétné adaptovanych a rozvijenych funkci (Véle, 2006).

Termin ,,lidska volna bipedalni chlize* je pohyb ¢loveéka, kdy horni koncetiny jsou
volné; bipedalni znamena po dvou. V dalSim textu budou uzivany relevantni synonyma
jako volna bipedalni chtize, lidska chtize, chlize. Ani vy$8i primati nevykazuji vysoce

ekonomické ukazatele chiize jako ¢lovek.

Vysoka ekonomika chiize ¢loveka je podporovana specifickou lidsky druhovou
strukturaci: lidsk4 noha, pficna i podélna klenba nohy, tvar panve a délka dolnich
koncetin, dvojité esovité prohnuti patefe. Plosky nohy vybranych vyssich
nonhumannich priméta a ¢lovéka. Uchopové funkce palce v opozici proti ostatnim
prstiim je ztracena. Palec je zato efektivné zapojen pii dokonceni odrazu nohy v

efektivni lidské bipedalni lokomoci. Obrazek v ptiloze ¢. 13 na obrazku €. 55.

1.11 Chuaze

Chiize je hlavnim hybnym stereotypem, ktery nas odliSuje od ostatnich zivoc¢ichii
(Janda et al., 1966). V ramci fylogenetického a ontogenetického vyvoje chizi
predchazely i jiné druhy lokomoce. Jako ptiklad rtiznych lokomoc¢nich principli nebo
stadii Ize jmenovat plazeni, lokomoce po ¢tyfech az po prvni bipedalni chiizi. Vlastni
bipedalni chiize je jakymsi zakladem normalni pro ¢lovéka typické lokomoce, ktera
byla vytvofena béhem ontogeneze ¢loveka na fylogeneticky fixovanych principech a je
pro kazdého jedince charakteristicka (Kolaf et al., 2009). Piesto jiz dnes mliiZzeme
pochybovat, jestli je chiize jedinym zakladnim lokomoc¢nim projevem ¢loveka. Zacinaji
se objevovat nazory, ze pro ¢lovéka moderniho typu (tedy vymezeného od Homo
neandertalensis), ale i pro jeho predky, druhy smétujici k vétvi Homo, mohl byt dal$im
zakladnim pohybovym vzorem lokomoce prostfednictvim pletence panevniho béh. A to
beh piedevsim vytrvalostni pouzivany ptfedevsim pii lovu. Pfedci ¢lovéka mohli
vyuzivat dokonalé termoregulace odpafovanim potu a zvéf mohli vytrvalostnim béhem

doslova ustvat (Bramble, Lieberman, 2004).

42



V protikladu s chiizi zde nedochazi k doslapu na patu, ale k dvojité praci kotniku.
Doslap na ptedni ¢ast chodidla pokracuje tlumenim dopadu (kdy nemusi a muze dojit
k impaktu s podlozkou, ale tltumenou, sekundarni) a nasleduje odraz chodidla pro dalsi
krok.

Vojta (2010) uvadi, ze ¢loveék pouziva k pohybu vpred zkiizeny vzor chlize. Tento fakt

je evidentni 1 pfi prostém pozorovani zminiovaného pohybu, totéZ plati i pro béh.

Véle (2006) tvrdi o chlizi, Ze probiha jako rytmicky translatorni pohyb téla
kyvadlového charakteru. Zminuje zde, Ze zacina v urcité vychozi poloze, dale prochdzi
obloukem ptes nulové postaveni do jedné krajni polohy a pokracuje do druhé krajni
polohy. Véle (2006) uvadi, ze se dale nepohybuje zpét jako kyvadlo, ale dale doptedu,
protoze se jeho upevnéni mezi tim posunulo a tim se cely systém rytmicky posunuje
vpied. Tento princip pfi béhu jiz tak zcela neplati, vétsi vliv ma setrvacnost rychleji

provadéného pohybu vice podporujici udrzovani rovnovahy.

Dynamiku lidské chiize aktualné popisuje Sentija et al. (2012) déle téz Rodrigo et al.
(2008).

»Dle Véleho (2006) pro kazdou dolni koncetinu existuji tfi zfetelné oddélené pohybové

faze:
a) Svihova faze: koncetina postupuje vpired bez kontaktu s oporou bazi,
b) opornd faze: koncetina je po celou dobu ve styku s opornou bazi,

¢) faze dvoji opory: obé koncetiny jsou zarovei ve styku s opornou bazi.*

| svihova faze (40%) | stojna faze (60%) |

I faze dvoji opory !
Obr. ¢. 14 Hlavni faze chiize z pohledu levé dolni koncetiny (Kracmar, 2002)
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Véle (2006) zmiiuje, ze Svihova faze (na obr. €. 14) je narocna na udrzeni vodorovné
polohy panve, ta ma tendenci na strané Svihové nohy poklesnout. K tomuto poklesu
dochazi na zaklad¢ ztraty jednoho ze dvou bodii opory odpoutanim Svihové nohy od
zemé a podepiena ziistdva pouze oporovou nohou, proto dochazi k mirnému poklesu
panve na stran¢ Svihové nohy a tento pokles je nutno vyrovnat aktivitou abduktort
oporné nohy, ale 1 aktivitou m. quadratus lumborum a m. iliopsoas na stran¢ Svihové
nohy i bilateraln¢ aktivitou mm. glutei medii. Nasledujici dotyk $§vihové nohy
kontaktem jeji paty s opornou plochou zabrani pocinajicimu padu. Dale Véle (2006)
uvadi, Ze panev se otaci smérem k podplirné noze a ramenni pletenec rotuje v opacném
sméru a tim vznika v patefi torzni pohyb s hypomochliem ve vySi osmého hrudniho

obratle. ProdluZzenim délky kroku se zvétsi rozsah torze a snizi lateralni vychylka

2%

- v ky€elnim kloubu k flexi a mirné zevni rotaci, addukce na pocatku pfechazi

v abdukci ke konci, zejména pti del§Sim kroku;
- v kolen¢€ dochazi v prvé poloviné flexi a ve druhé k extenzi;
- v kotniku dochdzi k dorziflexi a mirné everzi nohy.

Podle Véleho (2006) je stojna faze (viz obr. ¢. 14) uvadéna v okamziku narazu paty
Svihové nohy na opornou plochu, ¢imz zabrzdi postupujici pad. Tento kontakt nohy

s opornou bazi se postupné rozsifuje. Vychazi z paty a postupuje na celou plantu a
nozni klenbou se dynamicky uchopuje ¢lenita plocha oporné baze tak, aby vznikl pevny
a spolehlivy kontakt. To se podle Véleho (2006) projevuje stiidanim supinace a pronace
nohy a tim 1 zménami nozni klenby tak, aby se zajistila pevna opora pro piisobeni
reaktivni sily. Koncetina, kterd ptivodné brzdila pad, se od tohoto okamziku stava
koncetinou opornou. Dale tvrdi, Ze na tuto ¢ast navazuje propulzni pohyb provazeny
odvinutim paty plantarni flexi nohy, ¢imZ se z oporné koncetiny stava koncetina
odrazova, ktera je zdrojem propulzni sily zvedajici t€lo mirn¢ vzhiru a doptedu.
Odvinutim palce, ktery zakoncuje propulzni ¢ast pohybu a oporna koncetina se stava
koncetinou Svihovou, tim tato faze konci. Véle (2006) tvrdi, Ze v pateti dochazi

(COP) pro stabilizaci polohy prochazi sttedem oporné nohy. Pti této fazi dochazi dle
Véleho (2006) k témto pohyblim v jednotlivych kloubech:
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- v ky¢li dochazi k extenzi od kontaktu paty az k odvinuti palce, zevni rotace se snizuje
a prechazi do vnitini rotace jako prevence addukce stehna a poklesu panve ke druhé

strang;

- v kolen¢ dochézi k mirné flexi od dotyku paty az po dotyk celé planty a potom

k extenzi az do odvijeni paty, kdy zacind opét mirna flexe. Touto flexi se oplost'uje

WV

- v kotniku a na noze dochazi k plantarni flexi, kterd je zdrojem propulze a potom
nasleduje mirna dorziflexe. Piipojuje se hyperextenze metatarzofalangeélnich kloubd.
K oporné plose ptilne noha a uchopuje ji ve fazi opory a to proto, aby mohla zajistit
spolehlivou oporu pro piisobeni reaktivni sily. Dochazi pti tom ke stfadavé pronaci a
supinaci nohy. Velké nerovnosti ploch mohou vést az ke sklouznuti s naslednou

subluxaci v kotniku spojenou s poskozenim kloubniho pouzdra a ligament.

Véle (2006) se zminuje, Ze pii fazi dvoji opory se obé koncetiny dotykaji oporné baze a
tvoti pfechod mezi fazi Svihovou a opornou (obr. 14) fazi spojenou s propulzi. Tato
faze odliSuje chiizi od béhu. Pti chiizi se odviji Spi¢ka na stojné noze a zaroven dochazi
ke kontaktu paty s podlozkou na noze Svihové. Pti béhu faze dvoji opory chybi.
Jednotlivé useky jsou pii chiizi popisovany jako kroky (step) trvajici od kontaktu jedné
paty s podlozkou ke kontaktu druhé paty s podlozkou. Dvojkrokem (stride) jsou dle
Véleho (2006) nazyvany dva kroky a to od kontaktu jedné paty ke kontaktu téZe paty

s podlozkou. V této fazi je tézisté téla na nejnizsi urovni a predstavuje nulovou polohu

kyvadla, na kterou navazuji jednotlivé faze chize (propulzni, Svihova a brzdici).

Svaly, které plni soucasné ne€kolik funkci, jsou zdrojem sily pro lokomoci ¢lovéka.
Podle Véleho (2006) tyto svaly vytvareji startovaci impulz pro trup, dale dodavaji
propulsni impulz zvedajici télo Sikmo vzhiru pro posun vpied, stabilizuji vertikalni
polohu i pohyb téla, uchopuji terén pro zajiSténi opory a brani po¢inajicimu padu
ptisobenému gravitaci. Chodce Ize dokonce podle jeho chiize identifikovat i ptesto, ze
je rytmus a charakter pohybti t€la pti chlizi pokladan téméf za strojoveé shodny. Déle
Véle (2006) upozoriiuje na jednotlivé individualni detaily lokomoc¢niho pohybu, které
vznikaji u€enim spojenym s adaptaénimi mechanismy. Zna¢nou individualitu pfi chlizi
si Véle (2006) vysvétluje vlivem zevniho a vnitiniho prostfedi nebo 1 riznymi

patogennimi vlivy.
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Pohyb hornich koncetin popisuje Carpinella et al. (2010) jako Svihovy a to v opacném
smyslu nez ptislusné dolni kon¢etiny. Tento pohyb poklada za pasivni a vyvazovaci,
ale je pfi chlizi dokazéan aktivni pohyb m. deltoideus zejména v jeho zadni ¢asti a téz m.

teres major.

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat shybem. Do této prace je zatazen jako pohyb
vuci $plhu opacény, v jistém slova smyslu. Pii shybu jsou horni koncetiny aktivovany
soucasng, symetricky, synchronné, na rozdil od $plhu. Déle je to téZ nejCastéjsi
tréninkovy prostiedek lezcil na lané€. Vysvétlujeme zde i nékteré terminologické pojmy
a to pro diivod, ze praci muze Cist i n€kdo bez télocvikaiského vzdélani.

1.12 Shyb

Visy a pohyby do vist

Podle Appelta (1989) jsou visy pohyby celého téla na nafadi. Hlavnim znakem vist je
plisobeni na nafadi tahem zdola. Dale Applet (1989) uvadi, ze pti visech spo¢ivame na
nafradi ¢astmi pazi (rukama), nebo ¢astmi nohou nebo obéma soucasné. Pod mistem

zavésu se nachazi celé télo nebo jeho podstatna cast.
Appelt (1989) déli visy dle nasledujicich zpiisobii.

1. Podle spocinuti ¢asti téla na natfadi rozliSujeme:

a) visy prosté — télo visi na nafadi jen za paze nebo nohy,

b) visy smiSené — t¢lo visi na nafadi bud’ za paze a souCasné za nohy nebo za paze a

nohy se opiraji o zdkladnu nebo o nafadi.
2. Podle toho, v jaké poloze télo je vzhledem k naradi, rozliSujeme:

a) visy vpfedu — mohou byt zaujimany predpazenim a t€lo se muize ptivratit k naradi

pfedni ¢asti trupu nebo nohou,

b) visy vzadu — mohou byt zaujiméany zapaZzenim a télo se mlize pfivratit k naradi zadni

¢asti trupu nebo nohou.
3. Podle velikosti thlu v lokti pfi visech za ruce rozliSujeme:
a) svis — paze jsou napjaty,

b) shyb — paze jsou skréeny,
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¢) mirny shyb — paze jsou v loktech pokréeny (Appelt, Libra, 1994).

shyb

Obr. ¢ 15 Svis a shyb na hrazdé (Appelt, Libra, 1994)
Zpusob drzeni nafadi — hmaty dle Appelta (2004):

1. v postaveni ¢elném:

a) nadhmat

b) podhmat

¢) dvojhmat

2. v postaveni bo¢ném:

a) vnéhmat

. %
b) vnitthmat M 7{7??‘/7\_,_@‘__

Obr. ¢. 16 Drzeni naradi v postaveni celném, nadhmatem (Appelt et al., 2004)

Poznamka:

Pro nas projekt neni rozhodujici, zda se pii shybu a pfi Splhu jedna o nadhmat ¢i o podhmat. Ackoliv
poloha akralnich casti koncetin zasadné ovliviiuje provedeni celého pohybu — naptiklad vyuziti diagonal
dle Kabata (Holubarova, 2006), v této praci se jedna o komplexni posuzovani kvadrupedie jakozto
lokomoc¢niho principu. Jsme si védomi, ze pii olympijském Splhu za¢ind tchop polohou ruky, ktera pfi
shybu odpovida spise podhmatu. Kontakt je ukoncovan polohou ruky odpovidaji spise nadhmatu pii
shybu. Toto zcela koresponduje s poznatky o pohybu horni koncetiny pfi lokomoci prostiednictvim
pletence ramenniho, kdy propulzni (krac¢ivy) pohyb horni koncetiny za¢iné pted télem pfi zevni rotaci

v ramennim kloubu a kon¢i pfi odrazu vnitini rotaci v ramennim kloubu.
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Kapitolu o $plhu jsme zde zatadili, abychom ¢tendfi ptiblizili postaveni a diileZitost

Splhani a lezeni v Zivoté ¢loveka a priblizili techniku samotného $plhu na lané.

1.13 Splh

Dle Appelta a Libry (1987) je ruckovani, lezeni a Splhani pohyb celého téla na naradi,
jejichZ hlavnim znakem je postupovani po natfadi pomoci pazi nebo pomoci pazi a
dalSich ¢asti téla.

Podle tcasti ¢asti téla na postupu po naradi rozliSujeme:

a) ru¢kovani — postupovani po naradi pomoci pazi (rukou)

b) lezeni — postupovani po nafadi pomoci pazi a nohou,

¢) Splhani — ru¢kovani nebo lezeni na Splhacim naradi (lana, tyce).

Podle sméru postupovani po néfadi rozliSujeme Splhani vzhiiru a dolti (Appelt, Libra,

1987).

Dle Tyrse (1926) je vSechno Splhani ruckovanim se zménou visu (podporu), které
provadime bud’ s pomoci nohou (s pfirazem) nebo bez jejich pomoci (bez ptirazu). Lze

Splhat na ty¢i (stozaru) ¢i na lané.

Kozisek (1921) uvadi, ze Splhani je cviceni velice vydatné, pfi ném plisobi hlavné svaly
,pritahovaci* na vnitini stran¢ pazi, na prsou a stehnech; ptispiva tedy k vSestrannému

vycviku a mélo by se usilovné péstovat.

Kos (1960) se zmifiuje o tom, Ze Splhani je velmi prospésné cviceni, kterym cvicenci
ziskavaji pro Zivot dilezité navyky, rozvijejici silu a houZevnatost. Dale uvadi, Ze pti
Splhu posilujeme vSechny svalové skupiny, predev§im svalstvo hornich koncetin a
pletence plecniho, kromé toho uvadime v ¢innost i mensi svalové skupiny, které jsou
jinak velmi malo a k tomu jesté staticky zaméstnany. Déle podle Kosa (1960) je pii
Splhu znesnadnéné dychani a to pii napéti svalstva trupu, které zplisobuje sevieni
hrudniku. Proto Kos (1960) doporucuje vyrovnavat $plh cviky pro posileni zadového

svalstva a protahovani svalstva prsniho.

vvvvvv

s vyspélymi cvitenci. Splhame pokud mozno dlouhymi zabéry pazi. Ruka, ktera je ve
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shybu, musi byt stale ve vysi obliceje, jakmile by pfesla do svisu, bylo by pfehmatnuti

prilis t€zké. Prace pazi podporuje pohyb nohou ve specifickém rezimu* (Kos, 1960).

Splh vieobecné a v nej§irsim slova smyslu znamena kazdy pohyb &lovéka svisle nebo
Sikmo vzhtiru a ovSem i dolti nebo pohyb konany ve visu posunem rukou, tj.
ruckovanim, ¢ili zachycovanim se za
ruce a zaroven i pomoci ptichytu
nebo opory nohou. Ke Splhavému
pohybu vzhiiru patii i vhodné
ukonceni pohybu, napft. pti vySplhu
na stromy, vzepieni nebo vymyk do
koruny stromt a pohyb zpét, napft.
seSplh, smyk nebo konecné i seskok
dolii. Dal$i moznosti je prelézat ze
stromu na strom a podobné. To
pfichazi samoziejmé nejen pii
vy$plhu na stromy, nybrz i pii lezeni
déti na nabytek a jiné predméty a to
zejména v nafad’ovém télocviku

(Smotlacha, 1930).

Obr.c. 17 Soubor zarizeni ke Splhu visu a hupu na ohnuté vétvi dle Guts-Muthse
(1793), je zde zachycen prirozeny piivod cviceni na jejich privodnim misté — v prirode
Splh byl do télocviku zaveden Guts-Muthsem, ktery ho pievzal z télesného cvideni
filanthropisti, které pochazi z ptirozenych télesnych zalib a cviceni mladeze, ale i

z praktického zivota. U Guth-Muthse se nejdiive Splhalo na strom, jako u starSich
filanthropisti, a nacvik se provadél na kmeni, ty¢i, lané, provazu, zebiiku apod.

(Smotlacha, 1930).

Dnes uZ se v télesné vychové $plhd jen na tyéich a lanech. Splhat Ize na kmeni napf.

obmykem, ale i na dne$nich ty¢ich a lanech s pfirazem — za pomoci dolnich koncetin
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nebo bez ptirazu — bez opory dolnich koncetin, kdy se pohyb na ty¢i nebo na lané

nahoru provadi ruckovanim ve shybu vzhtru.
Splhani na lan& nebo na tyéi rozlisujeme podle Appelta a Libry (1987):

- Splhéni s pfirazem — pohyb po Splhacim néafadi pomoci rukou a nohou; zvlastni
zpusob pfirazu na lanég je Splhaci klicka; ptiraz na ty¢i mize byt proveden bud’ jako

ptiraz obounoz nebo jako ptiraz chodidly,

- Splhéni bez ptirazu — pohyb po $plhacim naradi pouze pomoci pazi. Nohy se obvykle
pohybuji v ptednozeni nebo stiidaveé jako doprovodny pohyb pazi (Appelt, Libra,
1987). Ac€koliv neni upfesnéno, jak dolni koncetiny konaji doprovodny pohyb pro
lokomoci pomoci paZi, 1ze se domnivat, ze fenomén mozného kvadrupedalniho
principu lokomoce byl ziejmé nepoznan vizualng zaznamenan. Splhani s dopomoci

s ptirazem zapojuje DKK nepfirozen¢ (posturalné¢) do lokomoce a nedovoluje déle
zkoumat neurofyziologické charakteristiky fizeni lokomoce, realizované

prostiednictvim pletence ramenniho.

klicka

b) c)

Obr. ¢ 18 Splhani s prirazem a) na lané klickou, b) piirazem obounoz na tyci, c)
prirazem chodidly na tyci (Appelt, Libra, 1987)

50



a) b)

Obr. ¢. 19 Splh bez prirazu a) DKK v prednozeni — téz$i varianta (Appelt, Libra,
1987), b) DKK libovolné v doprovodném pohybu k HKK — lehci varianta provedeni
pohybu

Ve $plhu na lané€ bez pfirazu lze 1 soutéZit. Dnes tento sport, ac se nazyva olympijsky

Splh, uz neni souc¢asti novodobych olympijskych her, ale o soutézni sport se stale jedna.

Obr. ¢. 20 Faze ukonceni LHK (LHK opousti lano) v ramci jednoho sdahu

Obr. ¢. 21 Faze prenosu (naprahu) LHK v ramci jednoho sahu
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Obr. ¢. 23 Faze shybu (pritahu) LHK v ramci jednoho sahu

Splh na lang, bez pomoci dolnich konéetin (DKK), je lokomoéni zptisob pohybu, pii
kterém se horni koncetiny (HKK) pravideln¢ stiidaji v aktivaci a relaxaci svala
pletencti HK. Jednotlivé faze Splhac¢ského kroku (séhu) jsou 4 — ichop, shyb (pfitah),

ukonceni, pfenos (naptah).

Féze ukonceni (obr. €. 20) je ve chvili, kdy ruka, ktera je nize, opusti lano a nasleduje
fazi prenosu. HK se pii fazi prenosu (naprahu) (obr. €. 21) a nasledného uchopu (obr.
¢. 22) tpln€ nenapina (nejde do extenze). Propinani (extenze) v loketnim kloubu je

znamkou Unavy a vysileni a hrozi pad.

Shyb (pritah) (obr. €. 23) je dillezité vést co nejblize k ose t€la, pti nedodrzeni tohoto
pravidla se lezec brzy unavi. Shyb musi byt dotazen az na uroven obli¢eje. Kdyz neni
shyb proveden alespon na troven hlavy, je to znadmka vysileni a opét hrozi nedo$plhéani

nebo pad dold.
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Dolni koncetiny jsou v otevieném kinetickém fetézci a pohybuji se Svihoveé v opacném

smyslu neZ ptislusné horni koncetiny.

Po celou dobu $plhani je dulezité udrzet rytmus pohybu (coz je podobné behu pies
prekazky v atletice). Je potfeba mit dost sil 1 na zpatecni cestu, tedy neSplhat nahoru az
na pokraj svych sil. Existuji dva zakladni typy lezcl na lan€. Jedni, kteti lezou dlouhym
a pomalejSim ,,Splha¢skym* krokem a druzi, kteti pouzivaji kratsi krok, avSak s vétsi

frekvenci jednotlivych krokii. Mezi nimi se nachézi skala piechodovych provedeni.

1.14 Elektromyografie

Keller (1999) a Dufek (1995) podavaji obecné informace o elektromyografické
vysetiovaci metod€. Merletti a Parker (2004) ve své velmi rozsahlé a obsahlé publikaci
popisuji jednotlivé metody méteni EMG, vyhodnocovani a téz zde uvadéji moznosti
vyuziti EMG metody. Uvad¢ji 1 nékteré piiklady zajimavych vyzkumi, které byly
provedeny pomoci EMG. Dalsi praktické informace jsou v knize Kadaiiky a kol.
(1994). Aplikaci elektromyografie v kineziologii a dalSich oborl se zabyva De Luca
(1994). Moznosti vyuziti povrchové EMG a vztah mezi naméfenym EMG signalem a

svalovou silou popisuje Rodova (2001).

Naésledujici kapitola je zcela odlisného charakteru. Nepopisuje zkoumany pohyb, ani
jeho fylogeneticka a ontogenetickd vychodiska. Soustfedi se na rozhodujici vyzkumnou
metodu disertacniho projektu, kterd se pokousi objektivizovat koordinaéni kritéria

sledovanych lokomoc¢nich pohyb.

Elektromyografie ma vétsi mnozstvi technik, které 1ze vyuzit k testovani centralniho 1
periferniho nervového systému (Kadarika et al. 1994). Elektromyografie se zpocatku
soustied’ovala na vySetfovani svalli a perifernich nervi. S rozvojem poznatkt
fyziologickych spolu se zdokonalovanim i vySetfovaci techniky se moznosti této

metody postupné rozsifovaly.

Nejen lokomoce, ale i elementarni pohyb je vysledkem slozitych procest probihajicich
ve svalu i v nejriznéjSich oblastech nervosvalového systému. Proto pfi vySetfeni
pohybovych poruch vyuzivame celého spektra vySetrovacich technik, které testuji cely
senzomotoricky systém. VySetfujeme vedeni impulsu v perifernich nervech a jeho

prenos na sval. Jehlovymi elektrodami pak 1ze registrovat elektrické potencialy, které
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jsou zakladem vlastni kontrakce svalovych vladken. Registraci odpovédi vyvolanych
stimulaci na vétsi vzdalenost je mozZno testovat celé dlouhé drahy, pfip. elementarni 1

slozit&jsi reflexy (Keller, 1999).

Elektromyografie je souhrnné oznaceni pro skupinu elektrofyziologickych metod, které

umoznuji vySetfit stav predevsim periferniho nervového systému a kosterniho svalstva.

Skupina metod proto, Ze se pod ozna¢enim EMG rozumi nékteré zcela odlisné postupy,
jako jsou naptiklad kondukéni studie perifernich nervi, vySetfeni svalll jehlovou
elektrodou, vySetfeni blink-reflexu. Nékdy hovoiime oddé€lené o kondukénich studiich,
které umoznuji ziskavat informace o vedeni perifernich nervi, a o elektromyografii
jako takové, ktera v tomto zazeném slova smyslu znamena pouze vySetieni svala. Jde o
elektrofyziologické metody, protoZze zachycuji elektrické projevy €innosti nervového

systému a svalil — elektrické déje na membranach nervovych a svalovych bunék.

Vsechny elektromyografické metody vychazeji ze stimulace a zdznamu aktivity

z perifernich nervi €1 ze svalu. Nékteré z metod vSak umoznuji posoudit 1 ¢innost urcité
omezené Casti centralniho nervového systému. Tato ¢ast se obvykle podili na tvorbé
ptislusného reflexniho oblouku a takto modifikuje ziskanou odpovéd’ (napi. R2
odpoveéd’ pii vySetieni blink-reflexu). Jinou moznosti projevu centralnich struktur

v EMG nélezech je ovlivnéni nékterého z parametrii sledovanych pii vySetteni (napf.
firing rate — frekvence paleni motorické jednotky pfi volni kontrakei svalu) (Dufek,

1995).

Elektromyografie je grafické znazornéni elektrické aktivity kosternich svalt. Lze
snimat z povrchu téla a z extraceluldrniho prostoru svalu. Jedna se tedy vZzdy o sumaéni

respektive interferencni obraz (Otéhal, 2001).

Dle Havlika (2008) je elektromyografie diagnostickd metoda, umoziujici snimani

bioelektrickych signalt generovanych ¢innosti kosterniho svalstva.

Elektromyografie (EMG) patii mezi vySetfovaci techniky, které 1ékaitim nebo jinym
odborniktim napomahaji hodnotit funk¢éni stav pohybového systému a jeho inervace
nebo jiné charakteristiky neurofyziologického fizeni pohybu. K vySetieni se pouziva
pfistroj zvany elektromyograf. Je opatfen elektrodami, zesilova¢em, procesorem a
obrazovkou. Pfi vySetieni I¢kat nebo jiny odbornik pouziva jedné ze dvou technik

podle charakteru vaSeho onemocnéni nebo podle charakteru vysetfovaného fenoménu
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pohybové soustavy. Techniky se nazyvaji konduktivni (povrchova — pozn. aut.) a
jehlova. Vysetfeni pomaha Iékati rozlisit jednotlivé druhy nervosvalovych onemocnéni

(Kasperova, 2004).

1.14.1 Faktory ovlivhujici EMG signal

Hodnota jednotlivych parametrii elektromyografického signalu je ovlivnéna nejen
fyziologickymi faktory (pocet detekovanych aktivovanych motorickych jednotek, typ a
pramér svalovych vlaken, hloubka a umisténi aktivnich svalovych vlédken uvnitt svalu,
mnozstvi tkdné mezi elektrodami a aktivnimi motorickymi jednotkami, stabilita naboru,
rychlost paleni apod.). Dillezity je ale i vliv faktorti metodického postupu detekce a

zpracovani signalu (De Luca, 1993).

V oblasti detekce se jedna predevsim o elektrodovou konfiguraci, ktera je dana
velikosti, tvarem, lokalizaci elektrod a jejich vzdalenosti. Za optimalni pro
biomechanické aplikace elektrod De Luca povazuje: vzdalenost mezi elektrodami 10
mm, velikost elektrody — délka 10 mm, Sitka 1 mm. Obvykl4 lokalizace elektrod je ve
sttedni linii svalu pies nejvétsi biiSko svalu (pfipadné mezi motoricky bod a Slachu)

s detek¢nim povrchem orientovanym kolmo k pritbéhu svalovych vlaken (De Luca,

1993).

1.14.2 Elektrody

Elektrody délime podle své funkce na stimula¢ni a registracni a podle charakteru
pouziti na povrchové a jehlové. Registracni elektrody byvaji kovové kruhové,
obdélnikové nebo ¢tvercové disky. Aktivni elektroda ma oznaceny kabel a umist’uje se
do bodu, ze kterého chceme snimat a referencni elektroda je druhym vstupem
zesilovace. V blizkosti téchto elektrod je tfeba u nékterych systémi snimani EMG
signalu umistit elektrodu zemnici, ktera je také propojena s pfistrojem. Zemnici
elektroda mize byt paskova nebo diskova o vetsi kontaktni ploSe (dnes je toto jiz
pfekonano — poz. aut.). K zachovani optimalnich vodivych vlastnosti je tfteba udrzovat
elektrody Cisté a s hladkym povrchem. KiiZe pod elektrodami se musi ocistit, odmastit a

pak se na ni aplikuje vodivy gel (Keller, 1999). Optimalni je pouZiti jemného abraziva.
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Vysetteni jehlou mize byt pomoci riiznych typi jehlovych elektrod (monopolarni,
koncentricka monopolarni, koncentricka bipolarni, single fibre, atd.). Délka jehly se

obvykle pohybuje od 20 do 65 mm (Dufek, 1995).

Vsechny elektrody je nutno udrzovat v ¢istoté a suchu, aby se zabranilo korozi a

uchovala se jejich dostate¢na vodivost (Keller, 1999).

1.14.3 Omezeni metody povrchové EMG

Elektromyografie jako metoda objektivizace svalovych funkci vyvolava fadu
kontroverznich nazorti. Priméarné je nutné se smifit s faktem, ze nemétime svalovou
silu. Nemé&fime praci svalu. Ale métime elektricky potencial, ktery jako fenomén
existuje pti svalové aktivaci a ktery tuto aktivaci nejvérnéji ilustruje na topicky presné
vymezeném misté svalu Zivého organismu. Z elektrického potencidlu usuzujeme na

aktivitu motorické jednotky a z té na praci svalu.
Déle je nutné si uvédomit zejména (Kra¢mar, 2007):

1. Kvantitativné miizeme srovnavat pouze vysledky méfeni na jedné osobé bez
prelepovani elektrod a bez velké ¢asové pauzy mezi méfenim (poceni, odlepeni
elektrody). Nevyhodou je minimalni moznost zobecnéni vysledki. Tuto skutecnost

muzeme ¢astecné eliminovat riznymi formami normalizace méteni.

2. Pti analyze pohybové aktivity je vhodné vybrat probanda s vysokou mirou
koordinace pohybu a s pevné fixovanym hybnym stereotypem, kde je ptfedpoklad

vysoké hodnoty autokorelace EMG kiivky pfi opakovani ¢innosti.

3. Zapojeni velkého poc¢tu motorickych jednotek vyplyvajici ze vzajemné interference
zpusobuje deformaci kiivky, priblizn€ od zapojeni padesati procent motorickych
jednotek nestoupa kiivka dale linearn€, neni mozné pomérné posouzeni svalové prace.
Muzeme vsak konstatovat, jestli se svalova prace u jednoho svalu zvétsila nebo
zmenSila mezi dvéma riznymi ¢innostmi. Normalizace zjisténi vysky amplitudy

v klidovém stavu nebo pii maximalni volni kontrakci sledovaného svalu popisovany

negativni fenomén minimalizuje.

4. Bezvyznamna je snaha o pomé&rné posouzeni svalové prace mezi dvéma riznymi

svaly. Do hry vstupuje rizna vodivost kiize na riiznych mistech téla, odli§na sila
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podkoZzniho tuku, riizna velikost motorickych jednotek (napi. okohybné svaly vs. m.

gluteus maximus). A to jak u jednoho probanda, tak mezi jednotlivymi probandy.

5. Lokalizace elektrod je mozna pouze do jednoho ur¢itého mista svalu. Popisujeme-li
aktivaci svalu, popisujeme vlastné aktivaci pouze mista svalu, kde jsou lokalizovany
elektrody. Pfedpokladame-li zietézeni svalovych funkci, pak pti zmén¢ thlu v kloubu
se muze posunout fetézec nejvétsiho zatizeni v samotném svalu a znehodnotit tak
vysledky métfeni. Vychodiskem je expertni vyhledani mista nejvétsi svalové kontrakce
pro lokalizaci elektrod. Je samoziejmé nutné simulovat pohyb co nejvérnéji — tvar
pohybu 1 charakteristika prace svalii ve smyslu kontrakce koncentricka versus

excentricka.
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2. Cil, hypotézy a ukoly prace

2.1 Cil prace

Cilem prace je detekovat formu pohybového vzoru §plhu na lan€ bez dopomoci dolnich

koncetin v komparaci s pohybovym vzorem volné bipedalni chiize a shybu na hrazd¢.

Cil préce je formulovan na zéklad¢ empirického pozorovani zapojeni pletenct
ramenniho i panevniho do lokomoce ¢lovéka. Pti chiizi vykonévaji paze doprovodny
pohyb kontralateralné synchronizovany s dolnimi koncetinami. Pletenec panevni je pfi

tom zdrojem propulzniho plisobeni.

Pti $plhu na lan€ je naopak zdrojem propulze pletenec ramenni, dolni koncetiny pfitom
vykonavaji kontralateraln¢ doprovodny (nikoli vyrovnavaci) pohyb bez volni kontroly
sportovce, ktery implikuje dynamicky pribeh nakroku dolnich konéetin pii chizi,
ackoliv se koncetiny nachazi v otevieném kinetickém fetézci. Chlize je zvolena jako
komparativni pohyb; jednd se o nejvice fixovany lokomo¢ni pohyb ¢lovéka.
Doprovodny pohyb paZi probihd rovnéz bez volni kontroly, automaticky. Olympijsky
Splh zvladne jen pér jedinct, je to pohyb velmi narocny na funkéni zdatnost hornich
koncetin a trupu. Ve vztahu k chlizi se jedna o pohyb polarizacné opacny. V praci je
kladen dlraz pravé na doprovodny pohyb dolnich koncetin, které nevytvaieji propulzi,
pracuji v otevieném kinetickém fetézci. Pti chiizi se v této roli nachazeji koncetiny
horni. Jedna se o fenomén polariza¢né opacny, kdy je zaménéna aktivita hornich a
dolnich koncetin v uzavieném kinetickém fetézci a hornich a dolnich koncetin

v otevieném kinetickém fetézci. DalSim komparativnim pohybem viici $plhu byl zvolen
shyb na hrazdég. A to z tohoto diivodu, Ze v uzavieném kinetickém fetézci pletence
ramenniho horni konc€etiny nepracuji ve stfidavém rezimu, ale synchronn¢ a
symetricky. Zaroven je to nejvyuzivanéjsi tréninkovy prosttedek zdvodniki ve Splhu na

lané.
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2.2 Hypotezy
HI

Pti stfidavém zapojeni hornich koncetin do lokomoce (Splh na lan¢) budou dolni
koncetiny aktivovany v reZzimu kvadrupedéalniho lokomoc¢niho diagonéalniho vzoru ve
smyslu ,,Vysvétleni pouzivanych poymii““ na s. 11 v druhové varianté rodu Homo (jako

je tomu pii chiizi u hornich koncetin).
H2

Pti symetrické praci hornich koncetin (shyb) nedojde k zapojeni dolnich koncetin

do reZzimu kvadrupedélniho lokomoc¢niho diagonéalniho vzoru.

ZDUVODNENI HYPOTEZ
H1 Pti $plhu na lan€ jsou dolni koncetiny mimo volni kontrolu sportovce. Jejich

pohyb v priibéhu $plhu tvaroveé napadné ptipomina chizi se svymi koordina¢nimi
atributy. Lze se tak domnivat, Ze tato ¢ast pohybové soustavy pracuje bez volni
kontroly v rezimu kvadrupedalniho lokomoc¢niho diagonéalniho vzoru podobné jako
horni koncetiny pfi chiizi. Situace je v této kombinaci (pletenec ramenni v propulzni
lokomoci je funkce pletence ramenniho z neurologického hlediska dominantni viici
pletenci panevnimu (kraniokaudalni princip zrani CNS v radmci posturalné pohyboveé
ontogeneze ¢loveka). Zasadni tvarovy rozdil v pohybu hornich a dolnich koncetin
spatfujeme v tom, Ze horni koncetiny pouze vyrovnavaji torzni pohyby dolnich
koncetin a panve pii chlizi, protoZe toto jejich plisobeni nijak nenavazuje na ptivodni
kvadrupedalni lokomoci a diky chybé&jici opotfe k tomu ani nemaji vytvorené podminky.
Na druhou stranu dolni koncetiny se pii Splhu pohybuji jako pii chiizi, protoZe je zde
navaznost na pohybovou ontogenezi ¢lovéka, ktera pro pletenec ramenni a paze byla
v pribehu ontogeneze opusténa. Druhove lidské varianta bazalni formy lokomoce se
1181 od kvadrupedt s addukovanymi koncetinami pod trup pfedevsim v tom, ze
nedochazi k fdzovému posunu kontralateralniho diagonalniho ptisobeni ptednich
(hornich) a zadnich (dolnich) koncetin pfiblizné€ o ¥4 nebo o % faze krokového cyklu.

Tato souhra je viceméné synchronni.

H2  Pfi shybu nenastava stfidava prace hornich koncetin a pletencii ramennich, neni

proto diivod, aby byl provokovan prostfednictvim dominantniho pletence ramenniho (z
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hlediska neurofyziologického tizeni pohybu) kvadrupedalni lokomoc¢ni diagonalni vzor,
ackoliv nervosvalova aktivita je pfedpokladdna pro utlum prace dolnich koncetin tak,

aby kvalita provedeni pohybu byla pokud mozno dokonala.

2.3 Ukoly prdce

1. Provést reSersi odbornych a védeckych materiald a formulovat teoreticka

vychodiska.
2. Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti formulovat védeckou otdzku a hypotézy
3. Stanovit design vyzkumu.

a) Stanovit vhodny typ lokomoce ¢lovéka prostifednictvim pletence ramenniho bez

propulzniho plisobeni dolnich koncetin.

b) Vybrat vhodny pftistupny vyzkumny soubor.

¢) Vybrat vhodné svaly pro posouzeni rezimu prace pohybové soustavy.
4. Realizovat terénni vyzkum.

5. Zpracovat a interpretovat data.

6. Formulace zavéra

a) pro teorii,

b) pro praxi.
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3. Metodika prace

3.1 Popis sledovaného souboru

Pti hledani obecnych zakonitosti pohybu clovéka ve smyslu kvadrupedélniho
lokomoc¢niho diagonalniho vzoru nardzime na urcité obtize. Pii hledani pohybové
aktivity, kde bude pracovat pletenec ramenni Cisté v lokomo¢nim rezimu a pletenec
péanevni bude zapojen v otevieném kinetickém fetézci bez dalSiho omezeni, jako je
tomu u hornich koncetin pfi chiizi, byl nalezen Splh na lané bez opory dolnich koncetin.
Tuto aktivitu je schopna vykonavat pouze velmi omezena ¢ast populace s dostate¢nou
funk¢ni zdatnosti pletence ramenniho. Proto je nutno sledovanou aktivitu monitorovat u

populace zavodnika v olympijském $plhu, pro které tako lokomoce neni problém.

Sledovany soubor byl vybran expertnim posouzenim (nezavislé posouzenti tii trenérii)
z populace vykonnostnich sportovcil specifické discipliny. Populaci tvoti zavodnici

v tzv. olympijském $plhu - §plh na 8 metrovém lané bez piirazu, tzv. olympijskym
zpusobem. Sledovany soubor tvoti 5 probanda z 20 pravideln€ se nominujicich
tcastnikit MCR ve vyse jmenované discipling (nominace viz ptiloha &. 12). Osobni
rekordy probandt jsou nejhtife do 8 sec a nejlepsi vykon sezony, ve které probéhlo
meéteni, nesmi byt horsi nez 8,5 sec. VSichni probandi jsou pravaci. Nesledovanou
proménnou je vyska, vaha, vék. V olympijském Splhu soutézi doposud jenom muzi.
Umyslem projektu je ziskat informace o vnitini organizaci pohybu. Kvalitu pohybu
nam zajisti vykonnost probandii na urovni reprezentace a jejich somatometrické udaje
pro tento vyzkum nejsou podstatné, protoZe se jedna pouze o rezim organizace
lokomoc¢niho vzoru. VSichni probandi nebyli €trnact dni pfed méfenim ani po méfent
nemocni, a zaroven se v soucasné dob¢ nelécili s zddnym onemocnénim pohybového
aparatu. Prosli sportovni zdravotni prohlidkou se zavérem: zdrav a schopen vyssi

fyzické zatéze (vrcholového sportu).

Kazdy méteny proband podepsal informovany souhlas. Vzor tohoto souhlasu je spolu
se schvalenym projektem prace etickou komisi v kapitole ptilohy — ptiloha €. 1.

3.2 Pouzitée metody

Jedna se o intraindividudlni srovnavaci analyzu s cilem sledovat zmény kvality pohybu.

Intraindividudlni charakter sledovani vyplyva z moznosti sledovaci metody — EMG
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umoziuje posoudit predevsim timing svalti a jeho zmény v riznych pohybech

v individualn€ proménnych podminkéach konkrétniho sledovaného probanda.

Sledovanou proménnou byla odpovéd’ dolnich koncetin pti dvou zdkladnich rezimech
préce pletence ramenniho. Pletenec ramenni byl zatéZovan ve dvou definovanych

limitnich formach pohybu:

a) stfidava, recipro¢ni forma pohybu lokomo¢niho charakteru — $plh na lanég, dolni

koncetiny pracuji v otevieném kinetickém tetézci,

b) symetrickd, souhlasné prace hornich koncetin a pletence ramenniho — shyb na

hrazd¢, dolni koncetiny pracuji v otevieném kinetickém fetézci.
Oba pohyby byly téz porovnany s chiizi jako s bazalnim pohybem clovéka.

Byla pouzita interindividudlni srovnavaci analyza, kdy jsme porovnavali timing
nastuptl aktivace vybranych svall jednotlivych probandi u v§ech zvolenych pohybt —

Splh, chlize, shyb.

Nesledované proménné jsou ¢as, délka kroku (ponechano na rozhodnuti a pocitech
probanda), inava, kterd nenastupuje diky malému poc¢tu opakovani a vysoké tirovni
trénovanosti probandd. Tyto parametry nejsou pro vyzkum dileZité, protoze ucelem
vyzkumu je ziskat informace o reZimu organizace pohybu pfi specifické formé

lokomoce.

Vybér sledovanych proménnych vyplyva z charakteru vyzkumu coby zakladniho —
nepotiebujeme znat jemné rozdily na zdkladé doprovodnych metrickych méteni, ale
potiebujeme potvrdit ¢i vyvratit fenomén kvadrupedalniho lokomoc¢niho diagonélniho

vzoru na zéklad¢ potradi (timingu) nastupt aktivace vybranych svald.

Data jsme ziskavali pomoci povrchového elektromyografického méfeni
synchronizovaného s videozdznamem. Méfeno bylo sedm povrchovych svalii na
sedmikanalovém pfistroji pro EMG méfeni, osmy kanal byl pouzit pro synchronizaci
EMG z4znamu a videozdznamu. Ptistroj pro terénni méteni EMG zdznamu je blize
popsan v ptiloze €. 11. Videozaznam byl zaznamenan pomoci videokamery SONY
HDR-SR12 High Definition (Series highlights: 5.6 MP ClearVid ™ CMOS sensor,
BIONZ ™ image processor, 1920 x 1080 Video, 10.2 MP still image capture, Face
Detection technology for video, hybrid recording, 120GB HDD, 3.2" touch panel).
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3.3 Sbérdat

Vsech pét probandl bylo naméfeno v rozmezi od 9. do 21. listopadu 2010. Toto obdobi
bylo zvoleno zamérné z diivodu piipravy probandii na bliZici se mistrovstvi CR

v olympijském $plhu, které se konalo 4. 12. 2010. Mé&feni probihalo vzdy v télocvicné
v Praze v Troji — télocvicna lodénice UK FTVS. Teplota v télocvicné byla od 16 do 17
°C. Splhalo se na klasickém lané 4,5 metru dlouhém o priméru 32 mm. Zavésna hrazda
na ribstole (zebfiny) byla pouzita pro shyby a chiizi jsme méfili na délku té€locvicny.

Byli zde méteni vSichni probandi za shodnych podminek.

Sledované pohyby:

Splh

Jedna se o Splh na lan¢ bez pfirazu (bez opory dolnich koncetin o lano) svisle vzhtru.
Pohyb dolnich koncetin je mimo volni kontrolu sportovce (pro zavodniky je rozhodujici
dosaZeny ¢as), neni stanovena Zadna technika ani jeji popis (,,zavodnikiim je jedno jak,
ale hlavné rychle®). Zadny z probandii nebyl upozornén, Ze zakladem sledovani je
doprovodny pohyb dolnich koncetin. Kazdy proband vysplhal pétkrat s péti
minutovymi pasivnimi pauzami mezi jednotlivymi pokusy, abychom zamezili nastupu
unavy. Jejich bézné tréninkové zatizeni je 1 dvanéct opakovani Splhu na Sestimetrovém

lané.
Chuze

Chtize ¢lovéka ve volném (individualné pfirozeném) tempu. Méfeni chlize probihalo

v péti opakovanich s dvouminutovou pasivni pauzou. Byla méfena vzdalenost 20 m.
Shyb

Shyb nadhmatem opakované na horizontalni hrazdé zavéSené na Zebtinach. Tento cvik
je pro populaci zavodniki ve Splhu na lané jednim ze zékladnich tréninkovych
prostiedki, proto nebyl z nasi strany zadan zadny pokyn, jak ma shyb vypadat (vSe
jsme nechali na individudlnim provedeni proband, abychom nenarusili jejich
pohybovy stereotyp). I zde probéhlo pét opakovani méteni s pauzou pet minut,

abychom zabranili nastupu tinavy. Kazd¢é méteni obsahovalo Sest shybi.
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3.4 Analyza dat — statistické zpracovani dat

Synchronizace EMG zdznamu a videozdznamu byla provedena v pocitacovém

programu Dartfish.

Komplexni analyza EMG zaznamil byla provedena pomoci pocitatového programu
Matlab. Zajimala nas hlavné maximalni kroskorela¢ni matice EMG zaznami
jednotlivych svalt pii jednom urcitém pohybu a piislusné fazové posuny, ze kterych
byl nasledné urcen timing (potadi) rozhodujicich néstupt aktivace jednotlivych svall

pti zvoleném pohybu.

Prostfednictvim pocitatového programu Matlab byly vyhodnoceny maximalni
kroskorela¢ni koeficienty u méfenych svala pti zvolenych pohybech (Splh, shyb a
chiize). V zavislosti na max. kroskorelacnich koeficientech byly uréeny fazové posuny,
které stanovi potadi rozhodujicich nastupt aktivaci jednotlivych svall. Toto poradi
bylo intraindividualné porovnano u jednotlivych pohybt (Splh, shyb a chiize) a ziskané

vysledky byly interindividualné porovnany mezi jednotlivymi probandy.

Uvazujeme-li cyklicky, periodicky se opakujici pohyb (béh, chilize, jizda na kole,
padlovani apod.), pozorujeme u EMG zdznamu periodicky se opakujici hodnoty napéti
z jednotlivych svali. Vzhledem k urcité podobnosti EMG zaznamu s goniometrickymi
funkcemi jsme se rozhodli provést jednoduchou tvahu, kterd vychazi z vlastnosti
korelace dvou goniometrickych funkci. Velikost korelace nezavisi na amplitud¢, ale
zavisi na frekvenci a fzi harmonické funkce. Dostatecné dlouhé iseky harmonické
funkce maji pii riizné frekvenci tendenci k nulové korelaci. Pro rlizné fadzové posuny
dvou harmonickych funkci se shodnou frekvenci mé korelacni koeficient podobny

pribéh jako funkce sinus (Hojka et al., 2010).

Z hlediska zpracovani a vyhodnoceni diskrétniho signalu existuje pét zdkladnich
domén: Casova, prostorova, frekvencni, autokorela¢ni a waveletova (Todd, Wynn,

2000).

Pro porovnani ¢innosti dvou a vice svalll je vyhodné nalezitym zplisobem zpracovat
EMG zaznam. Kli¢ovym ptedpokladem je rektifikace (usmérnéni), ¢ili prevedeni
zapornych hodnot na kladné. Pouziti filtri (horni a dolni propust’) pro minimalizaci
ovlivnéni zaznamu frekvencemi mimo zkoumané rozpéti. Tyto filtry snizuji amplitudu

frekvenci mimo zkoumané frekvencni rozpéti, ¢imz zabranuji nezddoucim jevim
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(interference, Sum), aby znehodnotily EMG zaznam. Pti povrchovém EMG jsou
snimané¢ frekvence nizsi nez 100 Hz, protoze kiize se chova jako low-pass filtr

(Merletti, Parker, 2004).

3.4.1 Maximalni korelace ¢innosti dvou svalu

Pokud dva svaly pracuji u daného pohybu fazicky, mél by jejich maximalni korelacni
koeficient dosahovat pii posunuti jednoho signalu vii¢i druhému vysokych hodnot — 0,7
a vice (Mehta et al., 2009). Pokud dvojice svall pracuje jako tonicky — tonicky nebo
fazicky — tonicky, méla by byt jejich plivodni korelace nizka. Jejich maximalni korelace
v ¢asovém posunu by méla piesahovat hodnotu 0,6. U pohybi, kde se svaly zapojuji

v urcitych fazich pohybu tonicky a v urcité fazi pohybu fazicky nejsou uvedené meze

sméerodatné (Hojka et al., 2010).

3.4.2 Vypocet casového posunu vzajemné ¢innosti dvou svalu

Z vysSe uvedené Gvahy vyplyva, Ze pro kazdé dva svaly EMG zdznamu bude existovat
casovy posun ¢ takovy, Ze korelace signalu x posunutého o #; a signdlu y bude
maximalni. Tento koeficient budeme nazyvat ¢asovym posunem ¢innosti svalu y za
svalem x. Pro kaZdou periodu pohybu by mél takovy koeficient existovat (tzn. 0 < ¢, >

T; kde T je perioda pohybu) (Hojka et al., 2010). Toto tvrzeni je zndzornéno ve vztahu:

t (y,x)=1 t=max corx(t+7), y(t)] 1€(0,;T)
(kde je T (tau) a ¢, — Casovy posun; T je perioda pohybu; x, y jsou EMG signaly)

3.4.3 Vypocet periody pohybu

Aby mél vypocet periody smysl, musime uvazovat pouze cyklicky nebo cyklicky se
opakujici pohyb. Vzajemnou periodu ¢innosti dvou svalil dostaneme souctem ¢asovych
posuni ¢innosti svall ¢ (x, y) a ¢ (, x). Tento vypocet odrazi skutecnost, ze korelace
signalii se postupnym posunem po ose x jednoho signalu vii¢i druhému meéni. Jedenkrat
za periodu nastane maximum této korelace ¢ (, x). Analogicky zkoumdme ¢asovy
posun prvniho signélu vii¢i druhému ¢ (x, y) (Hojka et al., 2010). Vyslednou periodu

¢innosti dvou svali dostaneme jako soucet:

T(x,y)=T(y.x)=t(x,y) +1t(y.x)
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(kde T je perioda pohybu; z, je Casovy posun; x, y jsou EMG signaly)

Druhou moznosti vypoctu periody je urceni casového posunu mezi globalnimi maximy
funkce cor (x, y, ¢t) na ur€itém intervalu. Zde se ukazuje nejvyhodnéjsi vyuziti
autokorelacni kiivky cor(x, x, t). Vyhodné je urcovat periodu pohybu jako median
casovych vzdalenosti dvou globalnich maxim na intervalu n¢kolika autokorelacnich
ktivek. Vyhodou druhého piistupu je vyrazné vyssi presnost urceni periody — uréena
mnohem niZ§im rozptylem souboru period pocitanych druhou metodou (Hojka et al.,

2010).

3.4.4 Fazovy posun

V néekterych specifickych ptipadech cyklickych pohybli ndm nevystaci pouhé
porovnani ¢asového posunu, protoze sledované pohyby maji riznou periodu. Pokud
u takovych pohybii chceme porovnéavat timing zapojeni jednotlivych svalll, nabizi se
moznost porovnavat relativni Casovy posun vztazeny vici periodé pohybu. Fazovy
posun svalové ¢innosti ¢(x, y) definuje Li a Caldwell (1996) jako podil ¢asového

posunu ¢innosti dvou svalll ¢ (y, x) a periody ¢innosti dvojice svali 7(x, y):

(kde f je fazovy posun, z, je ¢asovy posun, 7 je perioda pohybu; x, y jsou EMG signaly)

Vyuziti fazového posunu pii vyhodnoceni pohybu je vyhodné pii zkouméani fazovani
pohybu a zkoumani zapojeni dvojice agonista — antagonista v jednotlivych fazich
cyklu. Dalsi vyhodou uvedeného fazového posunu je pozorovani zmén v ¢asovani

pohybu po aplikaci terapie, coZ se nasi prace netyka (Hojka et al., 2010).

3.5 Mérené svaly

V této praci nas zajima aktiva svalil dolnich koncetin pfi Splhu na lané bez pfirazu a bez
volni kontroly dolnich koncetin probandem. Je evidentni, ze rozhodujicimi pfistupnymi
svaly pro povrchovou EMG budou ty, které¢ umoziuji propulzni ¢innost hornich
koncetin. PokouSime se vSak detekovat kvadrupedalni zkiizeny lokomocni vzor, tedy,

jak jsou podvédomé zapojeny dolni koncetiny. Proto byly zvoleny svaly pievazn¢ dolni
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koncetiny, kontralateralné k dvéma svaliim na horni poloviné téla, které tvoii marker
pro zapojeni hornich koncetin. Jednim z markerti byl zvolen m. latissimus dorsi jako
hlavni zabérovy sval, dle Kra¢mar (2007). Svaly dolnich koncetin ptevladaji zdmérne,
protoze pii pohledu na probanda pfti Splhu to vypada, jako kdyZ jeho dolni koncetiny,
které jsou mimo volni kontrolu probanda, ,,kraceji* ve sméru pohybu. Tento jev jsme
chtéli porovnat pravé s chtizi (jako pohybem z hlediska lokomoce opacné
polarizovanym oproti $plhu a nalézt zde podobnost ve zkiiZzeném lokomo¢nim vzoru).
Shyb, jakozto nejcastéjsi tréninkovy prostiedek Splhu na lané€, zde zastupuje pohyb
prostfednictvim pletence ramenniho, ale horni koncetiny pracuji synchronné a ne

sttidave jako u Splhu.

Vybrané svaly:

1. musculus latissimus dorsi dexter

2. musculus deltoideus dexter, pars anterior

3. musculus gluteus medius sinister

4. musculus quadriceps femoris sinister, rectus femoris
5. musculus biceps femoris sinister, caput longum

6. musculus gastrocnemius sinister, caput medialis

7. musculus tibialis anterior sinister

Pti méfeni svalové aktivity pomoci povrchové elektromyografie méme dvé zasadni
omezeni. Jedno je vybér svalii, které mohou byt jen povrchové — jak vyplyva z nazvu
metody. A druhé omezeni je pocet elektrod, které mame k dispozici — sedm kanala pro
méieni svalové aktivity (sedm svalll) a osmy kanal je urcen pro synchronizaci EMG

zaznamu s videozaznamem.

[lustracni snimky nalepenych svald jednoho z vybranych probanda jsou umistény

v priloze €. 2.
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Musculus latissimus dorsi dexter

Obr. ¢. 24 Musculus latissimus dorsi dexter s lokalizaci elektrod (upraveno dle
Travell, Simons, 1999)

Musculus deltoideus dexter, pars anterior

Obr. ¢. 25  Musculus deltoideus dexter, pars anterior s lokalizaci elektrod
(upraveno dle Travell, Simons, 1999)
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Musculus gluteus medius sinister

Gluteus
medius
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ravell & Simons’
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Triene Fobt k]

Obr.c¢. 26  Musculus gluteus medius sinister (upraveno dle Travell, Simons, 1999)

Musculus quadriceps femoris sinister, rectus femoris
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Obr. ¢. 27  Musculus quadriceps femoris sinister, rectus femoris (upraveno dle
Travell, Simons, 1999)
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Biceps femoric sinister, caput longum
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Obr. ¢. 28  Musculus biceps femoric sinister, caput longum (upraveno dle Travell,
Simons, 1999)

Musculus gastrocnemius sinister, caput medialis

Gastrocnemius,

lateral head Gastrocnemius,
medial head
Soleus and
gastrocnemius
tendon
Achilles
tendon

Calcaneus

Obr. ¢. 29 Musculus gastrocnemius sinister, caput medialis (upraveno dle Travell,
Simons, 1999)

70



Musculus tibialis anterior sinister
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Obr. ¢. 30  Musculus tibialis anterior sinister (upraveno dle Travell, Simons, 1999)
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4. Vysledky

Uvadime intraindividudlni vyhodnoceni vysledki jednotlivych probandii pii zvolenych

pohybech chlize, $plh a shyby.

V nésledujicich maticich jsou uzivany zkratky sinister - sin. a s. a pro dexter - dex. a d.

Na nasledujicich obrazcich vidime dvé matice. V horni ¢asti se jedna o matici
maximalnich kroskorelacnich koeficientd v ur¢itém fazovém posunu. Ve spodni ¢asti
vidime zminéné fazové posuny, které jsou dilezité pro ur¢eni potadi nastupu aktivace
svalu. Dtlezity je prvni fadek této matice, protoZe zde je pofadi vztazeno

k referencnimu svalu m. latissimus dorsi sin. Pfi cyklickém pohybu je mozné piepocitat
potadi aktivity svall z intervalu <-0,5;0,5> na interval <0;1>, po vynéasobeni stem lze
tyto intervaly vyjadfit v procentech a to na interval <0;100> procent. Tato procenta jsou
nanesena na osy. Pfi vyjadieni v procentech se vyhneme rozdilim v délce krokovych
cykll jak u jednotlivych pohybt (pfi intraindividualnim sledovani), tak i u jednotlivych

probandt (pfi interindividudlnim sledovani).

72



Proband ¢. 1

Chtize

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 1,11 sec. (s.d. 0,007).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,55 0,49 0,65 0,56 0,56 0,51
2-m.delt.d. 0 1 0,37 0,36 0,31 0,27 0,30
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,47 0,72 0,69 0,69
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,84 0,84 0,73
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,82 0,84
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,90
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,02 0,45 -0,49 0,07 -0,25 0,03
2-m.delt.d. 0 0 -0,16 0,37 -0,11 0,05 -0,28
3-m.glu.me.s. 0 0 0 0,07 -0,09 0,27 -0,12
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0 0,30 -0,09
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,32 -0,07
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,39
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢ 31 Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalii

s fazovymi posuny pri chiizi u probanda ¢. 1. Jako referencni sval je uvazovan
m. latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem

ramennim.
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Splh

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 1,425 sec. (s.d. 0,018).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,55 0,52 0,79 0,61 0,50 0,48
2-m.delt.d. 0 1 0,66 0,65 0,80 0,84 0,55
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,76 0,75 0,60 0,65
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,71 0,58 0,65
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,86 0,81
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,77
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,45 0,29 -0,11 0,39 0,47 0,46
2-m.delt.d. 0 0 -0,06 -0,45 -0,24 -0,16 0,22
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,42 0,07 0,15 -0,44
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,49 -0,44 -0,41
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,07 0,03
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,04
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 32 Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalii

s fazovymi posuny pri Splhu u probanda ¢. 1. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Shyb

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 2,87 sec. (s.d. 0,083).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,60 0,86 0,71 0,78 0,75 0,85
2-m.delt.d. 0 1 0,61 0,54 0,60 0,60 0,62
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,70 0,82 0,75 0,80
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,67 0,65 0,64
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,70 0,69
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,60
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,03 0,04 -0,14 -0,12 -0,08 0,03
2-m.delt.d. 0 0 -0,04 -0,09 -0,24 -0,16 0,04
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,11 -0,17 -0,16 -0,05
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,04 -0,07 0,10
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,02 0,19
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,21
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0

Obr. ¢. 33

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.

Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalii
s fazovymi posuny pri shybu u probanda ¢. 1. Jako referencni sval je uvazovan m.

Cisla (1-7) v nasledujicich osach jsou svaly: 1. - m.lat.dors.dx., 2. - m.delt.dx.,p.ant., 3. -
m.glut.med.sin., 4. - m.rect.fem.sin., 5. - m.bic.fem.sin.,c.1., 6. - m.gast.sin.,c.m., 7. - m.tibl.ant.sin.
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Obr. ¢. 34 Grafické zndzorneni casoveho rozlozZeni timingu svalii probanda ¢. 1

v ramci jednoho primérného pohybového cyklu. 100% odpovida c¢asové normalizované

délce priimerného pohybového cyklu.
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Proband ¢. 2

Chtize

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 1,045 sec. (s.d. 0,168).

maximalni Korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,62 0,78 0,79 0,43 0,76 0,78
2-m.delt.d. 0 1 0,42 0,46 0,32 0,35 0,28
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,71 0,44 0,66 0,62
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,51 0,71 0,76
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,66 0,47
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,88
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,03 -0,01 -0,05 -0,35 0,36 0,02
2-m.delt.d. 0 0 0,04 0,26 0,26 0,01 -0,35
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,04 -0,36 0,36 0,03
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,06 0,37 0,01
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 -0,33 -0,01
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,35
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 35 Matice maximdalnich kroskorelacnich koeficientu jednotlivych svalu

s fazovymi posuny pri chiizi u probanda ¢. 2. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Splh

D¢lka jednoho prumérného krokového cyklu je 1,325 sec. (s.d. 0,222).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,61 0,75 0,69 0,56 0,51 0,39
2-m.delt.d. 0 1 0,68 0,53 0,75 0,63 0,69
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,60 0,56 0,55 0,69
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,77 0,63 0,57
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,58 0,66
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,57
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,28 0,35 -0,12 -0,49 0,43 -0,26
2-m.delt.d. 0 0 -0,09 -0,30 -0,02 0,14 0,29
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,40 -0,37 0,08 0,48
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,14 -0,03 -0,47
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 -0,14 -0,11
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,12
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 36 Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svali

s fazovymi posuny pri Splhu u probanda ¢. 2. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Shyb

Dé¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 1,755 sec. (s.d. 0,576).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,70 0,77 0,58 0,75 0,70 0,48
2-m.delt.d. 0 1 0,80 0,67 0,59 0,70 0,33
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,61 0,68 0,67 0,35
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,51 0,47 0,42
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,74 0,49
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,58
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,08 0,04 -0,23 0,12 -0,23 0,46
2-m.delt.d. 0 0 -0,10 -0,29 0,06 -0,36 0,39
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,36 0,09 -0,31 0,38
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,21 -0,10 -0,37
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 -0,35 0,27
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,42
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0

Obr. ¢. 37  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svali
s fazovymi posuny pri shybu u probanda ¢. 2. Jako referencni sval je uvazovan m.
latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.

Cisla (1-7) v nasledujicich osach jsou svaly: 1. - m.lat.dors.dx., 2. - m.delt.dx.,p.ant., 3. -
m.glut.med.sin., 4. - m.rect.fem.sin., 5. - m.bic.fem.sin.,c.1., 6. - m.gast.sin.,c.m., 7. - m.tibl.ant.sin.
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Obr. ¢. 38 Grafické zndzorneni casového rozlozZeni timingu svali probanda ¢. 2

v ramci jednoho primeérného pohybového cyklu. 100% odpovida c¢asové normalizované
délce priimerného pohybového cyklu.



Proband ¢. 3

Chtize

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 0,895 sec. (s.d. 0,005).

maximalni Korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,33 0,42 0,43 0,34 0,26 0,55
2-m.delt.d. 0 1 0,64 0,67 0,66 0,80 0,78
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,50 0,62 0,77 0,65
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,74 0,70 0,54
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,53 0,42
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,71
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,36 0,40 -0,05 -0,08 -0,23 0,40
2-m.delt.d. 0 0 0,03 0,06 -0,01 0,30 -0,05
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,03 0,00 0,31 0,01
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,03 0,23 -0,11
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,34 0,00
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,32
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 39 Matice maximdalnich kroskorelacnich koeficientu jednotlivych svalu

s fazovymi posuny pri chiizi u probanda ¢. 3. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.

79




Splh

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 0,98 sec. (s.d. 0,164).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,63 0,78 0,59 0,53 0,93 0,74
2-m.delt.d. 0 1 0,54 0,78 0,73 0,60 0,72
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,76 0,48 0,80 0,64
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,65 0,41 0,39
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,81 0,60
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,80
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,30 0,48 0,43 0,28 -0,25 0,23
2-m.delt.d. 0 0 -0,39 -0,33 0,47 0,31 -0,22
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,48 -0,20 0,27 -0,26
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,19 0,29 0,03
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,22 -0,49
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,47
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 40  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svali

s fazovymi posuny pri Splhu u probanda ¢. 3. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Shyb

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 2,235 sec. (s.d. 1,021).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,35 0,37 0,47 0,38 0,40 0,43
2-m.delt.d. 0 1 0,76 0,38 0,72 0,65 0,73
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,66 0,68 0,73 0,73
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,41 0,46 0,53
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,64 0,63
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,64
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,29 0,30 0,12 0,37 0,39 0,31
2-m.delt.d. 0 0 0,17 0,33 0,00 0,13 0,17
3-m.glu.me.s. 0 0 0 0,10 0,01 -0,03 0,11
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,04 0,03 -0,06
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,14 0,15
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,00
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 41 Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalii
s fazovymi posuny pri shybu u probanda ¢. 3. Jako referencni sval je uvazovan m.
latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
Cisla (1-7) v nasledujicich osach jsou svaly: 1. - m.lat.dors.dx., 2. - m.delt.dx.,p.ant., 3. -
m.glut.med.sin., 4. - m.rect.fem.sin., 5. - m.bic.fem.sin.,c.1., 6. - m.gast.sin.,c.m., 7. - m.tibl.ant.sin.
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Obr. ¢. 42 Grafické zndzorneni casového rozlozeni timingu svalit probanda ¢. 3

v ramci jednoho primérného pohybového cyklu. 100% odpovida c¢asové normalizované

délce priimerného pohybového cyklu.
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Proband ¢. 4.

Chtize

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 0,99 sec. (s.d. 0,124).

maximalni Korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,58 0,62 0,50 0,69 0,53 0,38
2-m.delt.d. 0 1 0,65 0,52 0,66 0,80 0,60
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,47 0,55 0,65 0,51
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,56 0,39 0,46
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,68 0,69
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,76
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,26 0,39 -0,36 0,12 0,37 0,36
2-m.delt.d. 0 0 0,31 0,49 0,38 -0,34 0,29
3-m.glu.me.s. 0 0 0 0,21 -0,28 0,02 -0,32
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,12 -0,30 0,04
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,28 -0,04
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,38
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 43 Matice maximdalnich kroskorelacnich koeficientu jednotlivych svalu

s fazovymi posuny pri chiizi u probanda ¢. 4. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Splh

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 1,26 sec. (s.d. 0,028).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,81 0,78 0,56 0,73 0,72 0,50
2-m.delt.d. 0 1 0,83 0,67 0,73 0,92 0,45
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,79 0,67 0,86 0,52
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,62 0,42 0,55
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,63 0,58
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,66
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 -0,17 -0,17 -0,15 -0,39 -0,19 0,30
2-m.delt.d. 0 0 -0,01 0,50 0,23 -0,03 -0,47
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,49 0,25 -0,18 0,07
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,12 0,31 -0,02
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,04 0,12
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,02
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 44  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svali

s fazovymi posuny pri Splhu u probanda ¢. 4. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Shyb

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 1,615 sec. (s.d. 0,314).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,62 0,76 0,74 0,69 0,63 0,47
2-m.delt.d. 0 1 0,58 0,68 0,37 0,66 0,43
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,70 0,75 0,46 0,51
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,57 0,69 0,66
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,35 0,55
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,65
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,43 0,05 -0,49 0,06 0,23 0,19
2-m.delt.d. 0 0 0,21 0,05 0,23 -0,20 0,02
3-m.glu.me.s. 0 0 0 0,41 -0,01 0,05 0,45
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,42 -0,35 -0,16
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,05 0,37
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,19
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 45  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalu
s fazovymi posuny pri shybu u probanda ¢. 4. Jako referencni sval je uvazovan m.
latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
Cisla (1-7) v nasledujicich osach jsou svaly: 1. - m.lat.dors.dx., 2. - m.delt.dx.,p.ant., 3. -
m.glut.med.sin., 4. - m.rect.fem.sin., 5. - m.bic.fem.sin.,c.1., 6. - m.gast.sin.,c.m., 7. - m.tibl.ant.sin.
chuze
1. 76. 3. 4. 2,
[ e e e
0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 %
splh
3
L. 7 5. 6. 2.4.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
shyb
35 7. 6. 2. 4.
REAARNRaaxadaaaass) MAdmisaasssaaatesssnas nansenys RAMMASES) SRR ARS) Saae A ae e ans s e aa
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 %
Obr. ¢. 46 Grafické zndzorneni casového rozlozeni timingu svalii probanda ¢. 4

v ramci jednoho primeérného pohybového cyklu. 100% odpovida c¢asové normalizované

délce priimerného pohybového cyklu.
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Proband ¢. 5

Chtize

Délka jednoho primérného krokového cyklu je 1,05 sec. (s.d. 0,02).

maximalni Korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,68 0,63 0,91 0,87 0,85 0,80
2-m.delt.d. 0 1 0,51 0,57 0,51 0,64 0,50
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,67 0,65 0,71 0,73
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,85 0,88 0,76
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,83 0,76
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,68
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,25 0,05 0,04 -0,09 0,36 -0,01
2-m.delt.d. 0 0 0,29 0,25 0,11 -0,41 -0,11
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,03 -0,15 0,26 -0,37
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,12 0,31 -0,03
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 0,44 0,07
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 -0,35
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 47  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientu jednotlivych svalu

s fazovymi posuny pri chiizi u probanda ¢. 5. Jako referencni sval je uvazovan m.

latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Splh

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 1,1 sec. (s.d. 0,17).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,55 0,62 0,65 0,55 0,76 0,65
2-m.delt.d. 0 1 0,82 0,86 0,54 0,67 0,95
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,73 0,56 0,56 0,73
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,57 0,58 0,82
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,39 0,51
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,72
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,22 0,16 0,45 0,05 0,04 0,42
2-m.delt.d. 0 0 -0,02 0,23 -0,13 -0,23 0,23
3-m.glu.me.s. 0 0 0 0,33 0,04 -0,40 0,34
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 -0,32 0,50 -0,02
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 -0,09 0,35
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,38
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0

Obr. ¢. 48  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svalu
s fazovymi posuny pri Splhu u probanda ¢. 5. Jako referencni sval je uvazovan m.
latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
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Shyb

D¢lka jednoho primérného krokového cyklu je 1,61 sec. (s.d. 0,43).

maximalni korelace

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 1 0,80 0,75 0,54 0,80 0,69 0,38
2-m.delt.d. 0 1 0,64 0,44 0,68 0,45 0,45
3-m.glu.me.s. 0 0 1 0,56 0,78 0,44 0,34
4-m.rect.f.s. 0 0 0 1 0,37 0,43 0,44
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 1 0,60 0,35
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 1 0,36
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 1
fazovy posun
1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-
m.lat.dors.dx. | m.delt.dx. | m.glut.med.sin. | m.rect.f.sin. | m.bic.f.sin. | m.gast.sin. | m.tib.ant.sin.
1-m.lat.d.d. 0 0,06 -0,16 -0,26 -0,10 -0,30 -0,30
2-m.delt.d. 0 0 0,17 -0,30 -0,15 -0,24 -0,06
3-m.glu.me.s. 0 0 0 -0,07 0,04 0,00 -0,33
4-m.rect.f.s. 0 0 0 0 0,13 -0,02 -0,18
5-m.bic.f.s. 0 0 0 0 0 -0,07 -0,19
6-m.gast.s. 0 0 0 0 0 0 0,29
7-m.tib.a.s. 0 0 0 0 0 0 0
Obr. ¢. 49  Matice maximalnich kroskorelacnich koeficientii jednotlivych svali
s fazovymi posuny pri shybu u probanda ¢. 5. Jako referencni sval je uvazovan m.
latissimus dorsi pro jeho rozhodujici propulzni roli pri lokomoci pletencem ramennim.
Cisla (1-7) v nasledujicich osach jsou svaly: 1. - m.lat.dors.dx., 2. - m.delt.dx.,p.ant., 3. -
m.glut.med.sin., 4. - m.rect.fem.sin., 5. - m.bic.fem.sin.,c.1., 6. - m.gast.sin.,c.m., 7. - m.tibl.ant.sin.
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Obr. ¢. 50 Grafické zndzorneni casového rozlozeni timingu svalii probanda ¢. 5

v ramci jednoho primeérného pohybového cyklu. 100% odpovida c¢asové normalizované
délce priimerného pohybového cyklu.

87




Interindividuélni porovnani jednotlivych probandi pti zvolenych pohybech chiize, $plh,

shyby
V nasledujicich obréazcich jednotliva Cisla oznacuji svaly dle nésledujici legendy:

1 - musculus latissimus dorsi dexter

2 - musculus deltoideus dexter, pars anterior

3 - musculus gluteus medius sinister

4 - musculus rectus femoris sinister

5 - musculus biceps femoris sinister, caput longum

6 - musculus gastrocnemius sinister, caput medialis

7 - musculus tibialis anterior sinister

Pro interindividuéalni vyhodnoceni jsme vybrali oba dva svaly horni poloviny téla a to
m. deltoideus, pars anterior (ventralni flexe paze - predpazeni) a m. latissimus dorsi
(extenze paze). Ze svalil na dolni koncetin€ a panvi jsme zvolili m. rectus femoris

(flexe v kycelnim kloubu) a m. biceps femoris (napomaha i pii extenzi v kycli).

V nasledujicich obrazcich (interindividualni porovnani timingu nastupt aktivace svalit),
jsou barevné vyznacena cCisla nasledujicich svali. Cislo 2 — zelend —

i deTHOideus X paIS ARterior, cislo 4 — oranzovi — [SCHISNSIONSIN. Cislo | -

zlutd — m. latissimus dorsi dx. a ¢islo 5 — modra — m. biceps femoris sin., caput longum.

Chitize
Proband | Proband | Proband | Proband | Proband
¢ 1. ¢ 2. ¢. 3. ¢. 4. ¢ 5.
37
31 | 2 |
6 6
5 5
3 7
1 1 1 1 1
7 7 5
5 5 7 3
3 6 6
F 3
6

Tab. ¢. 1. Timing nastupii jednotlivych svalii u vSech péti probandii pri chiizi,
poradi je znazornéno vzdy ve sloupci od shora dolil.
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Obr.¢. 51 Hlustracni kinogram chiize jednoho z mérenych probandii

Splh
V nésledujicich obrazcich (interindividudlni porovnani timingu néstupti aktivace svall),

jsou barevné vyznacena c¢isla nasledujicich svald. Cislo 2 — zelend —

i delfoideus X pars anterior, cislo 4 — oranzov — [SCHSHEMONSS. Cislo | -
7luta — m. latissimus dorsi dx. a ¢islo 5 — modra — m. biceps femoris sin., caput longum.

Proband | Proband | Proband | Proband | Proband

Tab. ¢. 2. Timing ndstupii jednotlivych svalii u vsech péti probandu pri splhu,
poradi je znazorneno vzdy ve sloupci od shora dolii.
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Obr. ¢. 52 llustracni kinogram Splhu na lané bez prirazu s libovolnou pract dolnich
koncetin jednoho z mérenych probandii
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Shyb

V nasledujicich obrazcich (interindividualni porovnani timingu nastupt aktivace svali),

jsou barevné vyznacena cCisla nasledujicich svald. Cislo 2 — zelend —

i deTHoideuS X paIS ARterior, cislo 4 — oranzovi — [CHISNGIONSSN, Cislo | -

zlutd — m. latissimus dorsi dx. a ¢islo 5 — modra — m. biceps femoris sin., caput longum.

Proband | Proband | Proband | Proband | Proband
[ [

6
Tab. ¢. 3. Timing nastupii jednotlivych svalii u vSech péti probandii pri shybu,
poradi je znazornéno vidy ve sloupci od shora dolil.

Obr. ¢. 53 Hlustracni kinogram shybu na hrazdé jednoho z mérenych probandii
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5. Diskuse

Pti diskuzi nelze vychazet z porovnani se svétovou literaturou ptistupnou v dostupnych
databazich (Web of Science, Ebsco, aj.). Nebyly dohledany publikace s relevantnim
obsahem. Na zaklad¢ této skutecnosti je mozno konstatovat, Ze mySlenka
kvadrupedalniho charakteru uspotfaddani nervosvalového tizeni pohybu pfi lidské

lokomoci prostfednictvim pouze pletence ramenniho nebyla dosud publikovéna.

5.1 Intraindividualni porovnani vysledku

Referen¢nim svalem, ke kterému jsme vSe vztahovali, byl zvolen m. latissimus dorsi
dx. jako hlavni zabérovy sval pro lokomoci prostfednictvim pletence ramenniho. Tato
volba vznikla, protoZze ndmi méfené dva ze tfi pohybtl jsou lokomoce prostfednictvim
pletence ramenniho - $plh na lan¢€ bez pomoci dolnich koncetin (bez piirazu) a shyby

opakovang, které jsme porovnavali s chiizi.

U vSech probandi je na prvni pohled timing nastupl aktivity vybranych svalil zcela
odli$ny. Pti ditkladném intraindividualnim porovnani nalezneme jisté podobnosti

v timingu u jednotlivych probandt, hlavné u chiize a Splhu na lan¢ bez pomoci dolnich
koncCetin. Pi1 pohledu i na rozlozeni timingu nastupii aktivity svalii na ¢asové ose
jednoho primérného krokového cyklu, ktery je vyjadien v procentech (0-100%),
vidime rozdil jak jiz ve zminéném potadi (timingu) svalové aktivity, tak v rozloZeni

nastupti aktivity na ¢asovych osach viz obr. €. 34, 28, 42, 46, 50.

V ptiloze €. 3 mizeme vidét ptiklad intraindividuélniho porovnani chiize a Splhu ve
shodném moment¢ — nastupu aktivity svalu m. deltoideus dx. p. ant. u probanda ¢. 5.
Na téchto dvou snimcich jsou vidét znacné podobnosti téchto pohybi a téz projev

zkiizeného lokomoc¢niho vzoru.

5.1.1 Kineziologické souvislosti tfi sledovanych forem pohybu

Na zaklad¢ semiautomatického sledovani pritb¢hu EMG kiivek vSech probandii
(uvedenych v ptiloze €. 6 az 10) prezentujeme nékteré souvislosti, oziejmujici
koordina¢ni charakteristiky téchto pohybtll. Z uvedenych souvislosti miZzeme odvozovat
neurofyziologickou organizaci pohybu v kontextu fylogeneze a posturalné pohybové

ontogeneze. Pro tento projekt je zdsadni posouzeni, zda se jedna o pohyb v rezimu

92



kvadrupedalniho lokomoc¢niho diagonéalniho vzoru (ve smyslu znéni kapitoly 1.9.1)

nebo mimo néj.

Individualita kazdého probanda vyzaduje individualni zhodnoceni koordina¢nich

souvislosti sledovaného pohybu.
Proband €. 1 (viz ptiloha €. 6)

Pri chiizi je zde souhra (koaktivace) svalu m. latissimus dorsi s kontralateralnimi svaly
panve a dolni koncetiny, kromé¢ svalu m. gastrocnemius, caput medialis. M.
gastrocnemius se stfida se svalem m. tibialis anterior — coz je koordinaéni marker
chiize. Podobn¢ se stfida propulsni plisobeni svalti m. latissimus dorsi a m. deltoideus,
pars anterior pii Splhu na lanég, protoZe zde pletenec ramenni, na rozdil od chiize,
zajiStuje lokomoci. M. latissimus dorsi je aktivovan pii zabéru, m. deltoideus je

aktivovan pii fazi nakroku — fazicka ¢innost.

Pri splhu chybi odpovéd’ na predpoklddanou podobnou aktivitu kontralateralniho svalu
m. latissimus dorsi a m. deltoideus, pars anterior, coZ je dikazem diagonélniho
lokomo¢niho vzoru. U tohoto probanda je dal§im diikazem kvadrupedalniho
diagonalniho vzoru sou€innost kontralateralnich svali: m. latissimus dorsi — m. rectus
femoris; m. deltoideus, pars anterior — m. gastrocnemius, caput medialis, opét bez
vyrazngjs$i odpoveédi na aktivaci téchto svall na levé horni konceting. Zde nalézdme
fenomén chiize ve stfidavé aktivaci svalli m. tibialis anterior a m. gastrocnemius, caput
medialis. | kdyZ se pfi Splhu nejedna o lokomoci rozvijenou lidskou posturalné
pohybovou ontogenezi, piesto zde k tomuto fenoménu dochdzi. Je ziejmé, Ze se na
dolni koncetin€ uplatiuje chiizovy vzor, ktery je pravé vysledkem zminéné ontogeneze

a reaguje tak na aktivaci kontralateralni horni koncetiny.

Pri shybu pracuji tyto dva svaly m. tibialis anterior a m. gastrocnemius, caput medialis
spolecné, chybi diferenciace svalovych funkci nutnych pro lokomoci. Souhra svalit m.
latissimus dorsi a m. deltoideus, pars anterior rovnéz ukazuje na to, ze se nejedna o
lokomoci (v kontextu s jeji pfirozenosti), chybi diferenciace svalovych funkci pro

nakrok a zabér.

Odpovéd’ kontralateralnich svalli panve a dolnich koncetin je zfejmé odpovédi na

synchronni praci hornich koncetin.
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Proband €. 2 (viz ptiloha €. 7)

Pri chiizi se objevuje obdobna diagonalni souhra jako u probanda Cislo 1. Rovnéz
stfidani svalli m. gastrocnemius, caput medialis a m. tibialis anterior. Souhru sval m.

latissimus dorsi a m. deltoideus, pars anterior nelze prokazat.

Pri splhu vidime diferenciaci svalll m. latissimus dorsi a m. deltoideus, pars anterior,
kdy m. latissimus dorsi je aktivovan ve fazi zabéru (ptitahu) a m. deltoideus, pars
anterior je aktivovan ve fazi nakroku. Diferenciace funkce svali m. gastrocnemius,

caput medialis a m. tibialis anterior nelze prokézat.

Pti $plhu ma sval m. tibialis anterior funkci fazickou a p7i shybu tonickou. Opét se zde

ukazuje shoda aktivace kontralateralnich svalt diky synchronni praci hornich koncetin.
Proband ¢. 3 (viz pfiloha ¢. 8)

Pri chiizi nachazime obdobnou synchronizaci dvou svalli m. deltoideus, pars anterior a
m. latissimus dorsi s méfenymi kontralateralnimi protéjSky na panvi a dolni konceting,
kromé svalu m. gastrocnemius, caput medialis, ktery vykazuje chiizovy fenomén
stiidani se svalem m. tibialis anterior. Opét tento fenomén propulzni dolni koncetiny se
projevuje u horni koncetiny p7i Splhu, kdy na rozdil od chiize je svalova funkce svalu
m. latissimus dorsi (aktivovan pii fazi zabéru) a m. deltoideus, pars anterior (aktivovan
pii fazi ndkroku) diferencovéna v case. Diagonalni charakter kvadrupedalniho
lokomo¢niho diagonalniho vzoru spatiujeme v synchronizaci aktivace svalu m.
deltoideus, pars anterior a kontralaterdlniho svalu m. gluteus medius, coZ pri shybu
nenachazime (opét se nejednd o lokomoci v intencich fylogeneze lokomoce
obratlovctl). Sttidavé zapojeni svall ovladajicich plantu (m. tibialis anterior, m.
gastrocnemius, caput medialis) je u tohoto probanda nejtransparentnéjsi a jasné ukazuje

na fenomén chiize v oblasti planty p7i splhu bez pomoci dolnich koncetin.
Proband ¢. 4 (viz pfiloha ¢. 9)

I zde se pii chiizi objevuje shodny fenomén synchronizace svalu m. latissimus dorsi (m.
deltoideus, pars anterior se neda posoudit) s kontralateralnimi svaly panve a dolni
koncetiny, se stfiddnim aktivace svalll m. tibialis anterior a m. gastrocnemius, caput
medialis. P7i Splhu jsme nalezli stfidani aktivity svali m. latissimus dorsi a m.
deltoideus, pars anterior, ale s jinym fazickym posunem nez u ostatnich probandd, ale

diferenciace svalovych funkci poukazujici na krok je pifi lokomoci evidentni. Je zde
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velmi vyrazna synchronizace svalti m. deltoideus, pars anterior a kontralateralniho m.
gluteus medius. Posouzeni vztahu svali m. gastrocnemius, caput medialis a m. tibialis
anterior u shybu neni mozné, protoze aktivace svalu m. tibialis anterior vykazuje nizkou

uroven sily EMG z4dznamu nebo posturdlni charakter aktivace.
Proband €. 5 (viz ptiloha €. 10)

U chiuize se objevuji obdobné fenomény jako u predchozich probandt a to
synchronizace sledovanych svall pravé horni koncetiny a levé dolni koncetiny a
stiidani aktivace svali m. tibialis anterior a m. gastrocnemius, caput medialis. P#i splhu
jsme zaznamenali stfidani svall aktivace m. latissimus dorsi a m. gluteus medius.
Zajimava je odpoveéd’ svalu m. gluteus medius na ziejme homolateralni sval m.
latissimus dorsi, projevujici se malymi lokalnimi maximy mezi rozhodujicimi lokalnimi
maximy odpovidajicimi na kontralateralnim svalem m. latissimus dorsi (na pravé horni
konceting). Svaly m. biceps femoris, caput longum a m. gastrocnemius, caput medialis
spolupracuji pouze u shybu, ne u chiize ani u Splhu. Toto je podobné i u ostatnich
probandt a souvisi s dynamikou kroku, coz je dikazem, Ze pti shybu neni nastartovan

krokovy vzor, charakteristicky pro kvadrupedalni diagonalni rezim lokomoce.

Shrnuti kineziologického rozboru tii sledovanych forem lokomoce

U vsech probandii nachazime pfi Splhu na lané bez dopomoci DKK diferencovanou
aktivaci svalil m. latissimus dorsi dx a m. deltoideus dx, pars anterior. Lze se domnivat,
ze obdobna diferenciace bude probihat i pti chiizi. Nelze ji vSak ve vSech ptipadech
potvrdit, protoze hodnota amplitudy u téchto svalti byla pfi chlizi asto velmi nizka.
Zato tuto zminénou diferenciaci svalovych funkci svalt ovladajicich HK nenachézime
pfi shybu. Diferenciace je markerem lokomoc¢niho charakteru prace koncetiny, kdy

prvni zminény sval zajist'uje propulzi (zabér) a druhy sval pisobi pifi ndkroku.

Obdobny fenomén poukazujici na miru lokomoc¢niho zapojeni nachazime u svala m.
tibialis anterior sin a m. gastrocnemius sin, caput medialis. Diferenciace jejich svalové
funkce je nalezena pti Splhu a pii chizi. Pfi shybu funkce diferencovana nebyla,

vyskytla se dokonce i tonicka forma aktivace a dochazelo ke kokontrakcim.

Pti $plhu nachazime aktiva¢ni odpovéd’ sledovanych svalti panve a dolni koncetiny na

levé strané téla na aktivitu sledovanych svalt ovliviuyjici pravou horni koncetinu. Pti
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pfedpokladané praci homolateralni, levé (neméfené) horni koncetiny, kterou lze velmi
kvalitn€ aproximovat fazovym posunem o polovinu pracovniho cyklu, tato odpoveéd’ na
levé strané téla nalezena nebyla. Pti shybu vSak nalezena byla, coZ souvisi se

synchronnim zapojenim obou pletenct ramenniho do lokomoce.

Viéha nékterych sledovanych jevi byla zeslabena nepravidelnou chybou naboru EMG

potenciall a technickymi limity instrumentaria, ktera se nachazi na hladiné 5%.

v

Pro nasi préci je podstatnéjsi interindividualni porovnani pohybt probandu.

5.2 Interindividualni porovnani vysledku

Tabulky ¢islo 1, 2 a 3 nam ukazuji ¢asové rozlozeni aktivace svall vSech probandt
v prubehu pohybii — $plh, chlize a shyb. Barevné jsou oznaceny svaly, u kterych

hledame ,,nédslednosti* kvadrupedalniho zktizené¢ho lokomoc¢niho vzoru.

Na obr. €. 51, 52 a 53 jsou kinogramy jednoho z métenych probandi (proband €. 5) pro
ukazku pohybu.

Chitize
Jak uvadi Véle (2006) chlize je povazovana za bazalni pohyb ¢lovéka.

V nasi praci vychazime z Vojty (Vojta, Peters, 1995), kteti uvadéji, Ze chlize cloveka
probihd v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagonalnim vzoru. Vse je podrobné popsano

v kapitole 1.9.1 a zndzornéno na obrazku ¢islo 12.

Pti chiizi jsou hlavnim lokomo¢nim prostfedkem dolni koncetiny, které pracuji
v uzavieném kinetickém fetézci, a naopak pohyb hornich koncetin je pouze

doprovodny, tudiz pracuji v otevieném kinetickém fetézci.

Na obr. €. 51 vidime kinogram chiize. Na snimku 1 — 2 je proband ve fazi dvoji opory,
kdy jsou ob¢ dolni koncetiny v kontaktu s podlozkou. Pro levou dolni koncetinu je
oporna faze od snimku €. 3 do snimku €. 5 a pro pravou dolni koncetinu je tento tsek

Svihovou fazi. Snimek 6 — 7 je opét faze dvoji opory pro ob¢ dolni koncetiny. Nasleduje
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vymeéna, kdy prava dolni koncetiny je v oporné fazi (snimky ¢. 8 — 10) a tudiz leva

dolni koncetiny je ve Svihové fazi. A opét nasleduje faze dvoji opory — snimek €. 11.

V tab. €. 1 je porovnan timing néstupii aktivace vybranych svalt

u jednotlivych probandii. U vSech probandi jsme nasli spole¢nou naslednost modie
vyznac¢eného svalu 5 — m. biceps femoris sin. c. l. a oranzové vyznaceného svalu 4 — m.
rectus femoris sin. Tato naslednost svalii odpovida zacatku Svihové faze métené levé
dolni koncetiny, kdy dochazi k dokonceni odvinuti plosky od podlozky a v tuto chvili je
aktivovan m. biceps femoris sin. c. 1. Na tento sval v prub¢hu §vihové faze levé dolni
koncetiny navazuje (u dvou probanda navazuje piimo, ostatni tfi probandi maji vlozenu
jeste aktivitu jiného svalu/tt) m. rectus femoris sin, ktery prenasi LDK smérem vpied. U
ttech z péti probandli nachazime aktivitu zelen¢ oznaceného svalu 2 — m. deltoideus dx.
p. ant. a za nim nasledujici Zluté¢ oznaceny sval 1 — m. latissimus dorsi dx. M.
deltoideus dx. p. ant. poméha pii pohybu PHK vpted a m. latissimus dorsi dx. opacnym

smérem — vzad.

I kdyz métime shodny a navic bazalni pohyb (chiizi) u vice probandd, tak z nasich
vysledkl vyplyva, Ze timing nastupl aktivace vybranych svalt je rozdilny.
Samoziejmé, Ze zde Ize nalézt podobnosti (tab. ¢. 1), ale zadni dva probandi nemaji
uplné shodny timing nastupt aktivity vybranych svali. Domnivame se, Ze je to dané
rozdilng€ zafixovanym hybnym stereotypem — Kra¢mar (2002), Janda et al. (1966) a
také individualnimi zvlastnostmi pohybu (chtize), které jsou pro kazdého jedince

odlisné a typicke.

Splh

Jiz z 2D video-analyzy (kinogram na obr. €. 52) lze prokdzat lokomoc¢ni zkiiZzeny vzor
pfi Splhu na lané€ bez ptirazu s doprovodnym pohybem dolnich koncetin. Chiize je
lokomoce polarizovana ve prospéch dolnich koncetin, o Splhu by se dalo fici, Ze je to
lokomoce polarizovana ve prospéch hornich koncetin, ale ne uplné&, protoze to neni pro
¢lovéka piirozené a béZzné, jak je tomu u velkych nehuménnich primati, proto dolni
koncetiny nevytvarteji vyrovnavaci pohyb jako horni koncetiny pfi chiizi, ale vlastné
,»Kraceji* po pomyslné roving ve vertikalnim sméru. Pfi chiizi je pohyb zajiStovan

prostfednictvim dolnich koncetin, kdy dolni konéetiny pracuji v uzavieném kinetickém
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fetézci a horni koncetiny v otevieném kinetickém fetézci. U Splhu je tomu piesné
naopak. Tento pohyb je provadeén prostiednictvim hornich koncetin, tudiz v otevieném

kinetickém fetézci pracuji dolni koncetiny.

Ve fazi ukonceni prava horni koncetina (ktera se bude pfipravovat na fazi pfenosu —
pohyb nahoru) na obr. €. 52 na snimku ¢. 10 zahajuje homolateralni prava dolni
koncetina pohyb smérem doll — tento snimek €. 10 se pro pravou dolni konéetinu da
nazvat jeji kulminaci. Pfi kulminaci pravé dolni koncetiny se kontralateralni leva dolni
koncetina zac¢ind pohybovat smérem vzhiru. Ve fazi pfenosu — snimek ¢. 11 — 14, se
pohybuje smérem vzhiiru prava horni koncetina a leva dolni koncetina. Na snimku €. 15
je zobrazena faze uchopu pravé horni koncetiny a jiz v tento okamzik je kontralateralni
levé dolni koncetina vy$ nez homolateralni prava dolni koncetina. Nasledna faze shybu
pravé horni koncetiny (snimek 16 — 21), kde kontralateralni leva dolni koncetina se
neustale pohybuje smérem vzhiru az do snimku €. 21, kde nastava kulminace levé

dolni knocetiny.

Z tab. €. 2 — porovnani timingu néstupti aktivace jednotlivych probandi, vidime mezi
barevné vyznacenymi svaly jistou spojitost. U ¢tyt probandi (proband

¢. 1, 2,4 a 5) miizeme pozorovat velice podobny timing vyznacenych svalt. Aktivita
pohybu zacind zelen¢€ vyznacenym svalem 2 m. deltoideus dx. p. ant. (faze pfenosu a
uchopu), jako druhy se aktivuje oranzoveé vyznaceny sval 4 m. rectus femoris sin.
(pfednozeni dolni koncetiny, pohyb dolni koncetiny vzhiiru), dale se aktivuje zluté
vyznaceny sval 1 m. latissimus dorsi dx. — hlavni zabérovy sval, aktivovany pfti fazi
shyb. A déle ve fazi ukonceni se aktivuje sval vyznaceny modie 5 m. biceps femoris
sin. c. l. I u svall barevné nevyznacenych — hlavné sval 7 m. tibialis anterior sin. a sval
6 m. gastrocnemius sin. c. m. ma u zminéné ctvefice probandl shodny timing. Nejprve
se zapojuje m. tibialis anterior a jako druhy m. gastrocnemius sin. c. m., ale v zafazeni
do celkového timingu pohybu jsou odliSnosti, které si vysvetlujeme individualnimi
odliSnostmi stylu $plhu, ktery neni ptesné dan. Dolni koncetiny maji pii Splhu opravdu
jen doprovodny pohyb, proto zde nalézame interindividudlni rozdily. Je to podobny jev,
ktery popisuje Véle (2006) ve své kineziologii, kde zmifuje, Ze se da rozpoznat ¢lovek,
ktery jde proti nam a nevidime mu do obliceje, podle stylu chlize. N4&s vlastni osobni

stereotyp pohybu téz zalezi na individudlnich rozliSnostech drzeni t€la (Janda, 1966).
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V literatufe ani na internetu jsme nenalezli terénni méteni EMG Splhu, proto zde chybi

kontroverzni a kriticka diskuse.

Shyb

U shybu, téz jako u Splhu, jsou do lokomoce zapojeny horni koncetiny, které pracuji
v uzavieném kinetickém fetézci a dolni koncetiny v otevieném kinetickém fetézci. U
tohoto pohybu se stiidaji dvé faze — faze svisu viz obr. €. 53 snimek ¢. 1 a 17 a faze

shybu snimek ¢. 2 — 16.

Pti pohledu na tab. ¢. 3, kde najdeme interidividualni sledovani timingu nastupt
aktivace vybranych svala u péti zvolenych probandd, jde o riznorodé rozlozeni v ¢ase
(timing). Nalézdme zde pravidelnost v aktivaci zelen€ oznaceného svalu

2 m. deltoideus dx. p. ant., ktery se aktivuje dfive nez sval oznaceny Zlutou barvou

1 m. latissimus dorsi dx. — hlavni zdbérovy sval. U ostatnich svalli pravidelnost
nenalézame. Domnivame se, ze je to z téchto diivodi - svaly dolnich koncetin a trupu
se snazi zabranit rozhoupani celého téla, protoze pii rozhoupani téla je provedeni shybl
velmi obtizné. Rozdil v timingu méfenych svalll dolnich koncetin je téz spjat

s libovolnosti pohybu dolnich koncetin. Pii méfeni nebylo stanoveno, jak maji byt dolni
koncCetiny, zda v pokr€eni i nataZzené. Proband délal shyby opakované tak, jak je
zvykly z tréninku, ¢imz jsme se snazili nezasahovat do pohybového stereotypu

probanda.

Lze nalézt podobnosti timingu nastupu aktivace vybranych svalii u Splhu a chiize. U
Ctyt z péti probandi. Nejveétsi odlisnost je v potradi aktivace stehennich svalt a to m.
biceps femoris sin. c. l. a m. rectus femoris sin. U chiize jsou tyto svaly aktivovany
opacné nez u Splhu. Tento jev si odlivodiiujeme tim, Ze hlavni rozdil mezi témito
pohyby je v jejich bipolarité, coz znamena, ze u chiize urcuji potfadi zapojeni svali
dolnich koncetin, protoze je to pohyb prostfednictvim dolnich koncetin a horni
koncetiny maji jen doprovodny, Svihovy, pohyb. A jesté navic je chlize smérem vpred a
Splh je 0 90 stupiii posunut a to smérem vzhtlru, z ¢ehoz vyplyva i odlisné plisobeni
gravitace (Splh je proti gravitaci). Naopak u $plhu, jako pohybu prostfednictvim hornich

koncetin, maji hlavni podil na ur€eni timingu svall horni koncetiny a dolni koncetiny
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se pohybuji libovoln€, ve zkfizeném vzoru, do rytmu hornich koncetin. Dalsi rozdil je i
ve smeru pohybu. Chiize je ve vodorovném sméru a $plh je ve svislém, kde nam pii

zanozovani dolnich koncetin pomaha i gravitace.

Pisvejc (2006) ve své diplomové praci posuzuje zapojeni pohybové soustavy ¢loveéka
do rezimu kvadrupedalni lokomoce pfii specifické lokomoci realizované pies pletenec
ramenni (jizda na slalomovém kajaku). Pi§vejcovi se v ptipadové studii podaftilo
potvrdit naslednosti dolnich koncetin pfi praci hornich koncetin ve zkiiZzeném
lokomo¢nim vzoru pti komparaci chiize ¢loveka se sportovni lokomoci — piimé jizde

vpted na slalomovém kajaku.

Podrobné rozpracovani této problematiky v literatufe nebylo nalezeno.
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6. Zaver

V této praci jsme popsali kvadrupedalni lokomo¢ni diagondlni vzor u ,,polariza¢né*
opacného pohybu typické lokomoce ¢lovéka (chlize) a u $plhu na lan€ bez pomoci
dolnich koncetin (bez ptirazu). Chiize je lokomoce polarizovana ve prospéch dolnich
koncetin, o Splhu by se dalo fici, Ze je to lokomoce polarizovana ve prospéch hornich
koncetin, kterd se vSak nenachazi v intencich lidské posturaln¢€ pohybové ontogeneze.
Zato je soucasti fylogenetického vyvoje suchozemskych tetrapodt a jako takova je
uloZena jako zakladni pohybovy program 1 u ¢lovéka (neprochazi procesem druhove
lidské posturalné pohybové ontogeneze). Jako referenéni pohyb odlisného charakteru
byl zvolen shyb na hrazd€ nadhmatem opakované (svis, shyb), u kterého jsme
pfedpokladali, Ze nebude realizovan v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagondlnim
vzoru. Zaroven je shyb nejCastéji pouzivany tréninkovy prosttedek v ptiprave
zavodnika ve Splhu na lané v tzv. olympijském Splhu. Z davodu velkych narokti na
funk¢ni zdatnost hornich koncetin pfi Splhu na lang bez piirazu jsme probandy vybirali

z fad zavodnikil v olympijském Splhu.
Vsechny stanovené ukoly byly splnény.

Provedli jsme reSersi odbornych a védeckych materialt (nebyly nalezeny relevantni
publikacni vyzkumy, které by zkoumaly neurofyziologickou organizaci pohybu ¢lovéka
vytvarenou prostiednictvim pletence ramenniho) a formulovali teoreticka vychodiska.
Na zékladé€ zjisténych skutecnosti jsme formulovali védeckou otazku a hypotézy a
stanovili design vyzkumu (stanovit vhodny typ lokomoce ¢lovéka prostiednictvim
pletence ramenniho bez propulzniho pisobeni dolnich kon¢etin; vybrat vhodny
ptistupny vyzkumny soubor; vybrat vhodné svaly pro posouzeni rezimu prace
pohybové soustavy; realizovat terénni vyzkum). Zpracovali a interpretovali jsme data a

formulovali zavéry, jak pro teorii, tak pro praxi.

Cil prace jsme splnili. Popsali kvadrupedalni lokomoc¢ni diagonalni vzor u Splhu na

lang a tento pohybovy vzor jsme porovnali s pohybovym vzorem chiize a shybu.

Hypotézu H1 potvrzujeme. Pii sttidavém zapojeni hornich koncetin do lokomoce
(Splhu na lané bez ptirazu) jsme nasli kvadrupedalni lokomo¢ni diagonalni vzor
u dolnich kon¢etin pfi jejich doprovodném pohybu (podobné jako je tomu pii chlizi

u hornich koncetin). Zejména u aktivity m. rectus femoris sin. a m. biceps femoris sin.
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c. |. u ¢tyt z péti probandii. OdliSnosti v timingu nastupt aktivace vybranych svali
prisuzujeme individualnim odliSnostem provedeni pohybu. Obdobn¢ byl samoziejmeé

detekovan kvadrupedalni lokomo¢ni diagonalni vzor 1 pti chizi.

Hypotézu H2 potvrzujeme. Pti symetrické praci hornich koncetin (shyb) nedoslo

k zapojeni dolnich koncetin v rezimu kvadrupedélniho diagondlniho vzoru. Pii shybu
svaly dolnich koncetin a trupu pomahaji v zabranéni rozhoupani celého téla, coz je
pfi shybu nezadouci (jejich funkce je tedy spiSe stabilizacni). Nenachazime zde jejich

odpovéd’ jako doprovodny pohyb v lokomocnim zktizeném vzoru.
Z&ver pro teorii

Na zaklad¢ vyse uvedenych poznatkii potvrzujeme fylogenetické souvislosti lokomoce
¢lovéka realizované pletencem ramennim s obecnymi lokomo¢nimi vzory
suchozemskych tetrapodii. Pletenec ramenni u ¢lovéka prochazi procesem posturalné
pohybové ontogeneze s cilem vertikalizace a nasledné s funkei stabilizace pii bipedalni
lokomoci bez propulzniho piisobeni (po opusténi opory). Ontogeneze tak nevytvari
specificky pohybovy projev ¢loveka pro kvadrupedii. Pokud je ¢loveék pfinucen
realizovat lokomoci pouze prostiednictvim pletence ramenniho, tato zistdva na Grovni
primitivniho pohybu prvnich suchozemskych tetrapodt. Dolni koncetiny pak
vykonavaji spontanni doprovodny pohyb, ktery vykazuje podobné atributy jako pii
lidské chlizi (samoziejmée s rozdilnym vysledkem ve smyslu antigravitacniho piisobenti,
které samoziejmé pii Splhu ma uplné jiné parametry). Dolni koncetiny vSak negeneruji
pohyb, ktery by byl ekvivalentem pohybu primitivni, neaddukované formy lokomoce
pletence ramenniho ve smyslu lokomoce prvnich suchozemskych tetrapodi, ale
vykonavaji pohyb, ktery odpovida organizaci pohybu pfi bipedalni chizi. To vytvari
predpoklad, Ze se tak dé€je proto, Ze clovek (dospéli probandi) jiz prosSel procesem
lidské posturalné pohybové ontogeneze a zédkladnim pohybovym programem pro
lokomoci prostrednictvim pletence panevniho se stala bipedalni chlize jako varianta
lokomoce primati polarizovana smérem k pletenci panevnimu. Pii pfedpokladaném
potvrzeni na vét§im poctu probandi by pak vznikl zakladni model lokomoce ¢lovéka.
Pro pletenec panevni jako zakladni forma ¢lovéku piirozené lokomoce byla
formulovéna chlize. A pro pletenec ramenni by se mélo jednat o nejprimitivné;jsi formu
lokomoce suchozemskych obratlovct, kterou popsal Vojta jako neaddukované plazenti,

které v pohybovém projevu ¢loveéka nachazi sviij ekvivalent jak ve Vojtove reflexni
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lokomoci v poloze na bfiSe, ve spontdnnim plazeni, tak 1 v rozmanitych formach
sportovni lokomoce, kdy pletenec ramenni a horni koncetiny vytvarteji propulzi pro
pohyb vpted, resp. vzhiru. Vysledky nasi prace se tak dotykaji oblasti zakladniho

vyzkumu.
Zavér pro praxi

Zékladni vyzkum piinasi zasadni teoretické poznatky pro dalsi védeckou praci, proto
jejich vyuzitelnost pro praxi je nizka. Ptresto si dovolujeme nastinit nékteré zavery,

prakticky vyuzitelné.

Pt fyziologickych podminkach dochazi k funkénimu propojeni dolnich a hornich
koncetin. Toto propojeni je vyuzivano u vSech sportovnich aktivit a samoziejme se
objevuje pti béznych pohybovych aktivitdch ¢lovéka. V praci jsme prokazali u tii
rozli§nych pohybovych aktivit vzijemnou provézanost funkce hornich a dolnich
koncetin u chiize a Splhu v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagonalnim vzoru a u shybu
v ramci stabilizace trupu a dolnich koncetin pii pohybu. Pro sportovni a rekreacni
aktivity ¢loveéka doporucujeme provadét takové pohyby, pti kterych budou do
lokomoce zapojeny vSechny koncetiny v uzavieném kinetickém fetézci. Jako je napft.:
nordic walking, in-line brusleni s holemi, lezeni na umélé sténé, béh na lyzich apod. Pii
spravném provadéni zminénych pohybi bude do lokomoce aktivné zapojeno vice
svalovych skupin, spekulativné miZzeme fici, Ze dojde ke zfetézeni svalovych smycek a
tim zapojeni vice svalil pohybové soustavy do lokomoce. Toto zapojeni piisobi nejen na
pohybovou soustavu, ale vyznamné i na kardiovaskularni a respiracni systém. Toto
tvrzeni ziskava na aktualnosti v souc¢asné dobé¢, kdy se lidsky rod ve vice
civilizovanych oblastech nachézi ve stavu hypokineze, tedy nedostatku ptirozeného

pohybu.

Jsme si védomi, Ze vysledky nasi studie jsou limitovany a to jak metodou povrchové

elektromyografie, tak poctem proband.

Bylo by vhodné ovértit zkiizeny lokomoc¢ni vzor u dalSich pohybti, ve kterych jsou

horni koncetiny piimo zapojeny do lokomoce v uzavieném kinetickém fetézci.
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8. Prilohy

Ptiloha ¢. 1

Eticka komise

INFORMOVANY SOUHLAS PROBANDA

J4, niZze podepsany(-nd):

Souhlasim, ze jsem byl (-1a) v rozhovoru s terapeutkou dostate¢né¢ a srozumitelné
seznamen (-na) s ucelem a cilem vyzkumu.

Vyzkum bude provadén za ucelem vyzkumné prace v ramci postgradualni ho studia,
studentkami doktorandského studia oboru kinantropologie, FTVS, UK v Praze.

Byl (-1a) jsem informovéan (-na) o tom, jakou formou bude vyzkum probihat. Byl (-1a)
jsem informovéan (-na) o zptisobu dokumentace a prezentace vysledkil této studie.

Byl (-1a) jsem informovéan (-na) o tom, Ze veskeré mnou poskytnuté osobni udaje budou
dokumentovéany, bez uvedeni mého jména a piijmeni.

Bylo mi umoZnéno vSe si rozvazit a zeptat se na vse, co povazuji za podstatné.

S postupem a vyzkumnymi metodami souhlasim.

Ve Datum:...........ooooi
Terapeut:......coovieiiiiiii i Podpis:...cooviviiiii
Proband:.............ooii Podpis:....ccoovvviiiiii

Informace sdélené probadovi: V ramci projektu budou snimany elektrické potencialy

z vybranych svall v oblasti pletence ramenniho méfici metodou povrchové
elektromyografie. Méteni bude probihat tak, ze se nejprve stanovi nejvhodné;si
umisténi povrchové elektrody pomoci fyzioterapeutickych vySetfovacich postupli
(svalovy test dle Jandy, simulace pozadovaného pohybu a soucasna palpace svalti).
Nasledné bude povrch klize o€istén 1ékarskym lihem. Na mista styku elektrody s kizi
bude aplikovan gel Ten20 CONDUCTIVE specialn€ vyvinuty pro snimani povrchového
EMG. Elektrody budou zafixovany na pokoZce 1ékatskou néplasti. Ptistroj EMG
KaZe05 bude mit proband umistén v piiru¢nim zavazadle pasem kolem pasu. Vysledky
budou zpracovany a vyhodnoceny anonymné. V prezentaci vysledki a jejich
dokumentaci nebudou uvetejnény osobni informace (jméno, pohlavi, rok narozeni). O
tomto procesu méteni a zpisobu prezentace vysledktl bude kazdy proband informovan
pfed zapocetim vyzkumu.
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Pfiloha ¢. 2

Fotografie nalepenych elektrod probanda ¢islo 2 — tofi.

\

m. deltoideus m. latissimus dorsi

m. gluteus medius m. biceps femoris, caput longum

m. rectus femoris m. gastrocnemius, caput medialis ~ m. tibialis anterior



Pfiloha ¢. 3
Proband ¢. 5

Na nasledujicich tfech snimcich vidime synchronizaci EMG zdznamu a videozaznamu
u vybranych pohybti (chiize, $plh, shyb). Aktudlni pozice na EMG zdznamu je
u kazdého svalu vyznacena zelenou Caru. Prave tato pozice odpovida obrazku

z videozaznamu v pozadi.

Choize

Nastup aktivity m. deltoideus dx. p. ant. pfi chiizi u probanda ¢. 5.




Ptiloha ¢. 4

Splh

Nastup aktivity m. deltoideus dx. p. ant. pfi Splhu na lan€ bez pfirazu u probanda ¢. 5.

Shyb

Nastup aktivity m. deltoideus dx. p. ant. pti shybu na hrazdé nadhmatem opakované

(shyb, svis) u probanda €. 5.




Ptiloha ¢. 5
Fylogeneze lokomoce priméti podle Vancaty (1980 in Novotny, 2007)

EVOLUTION OF THE LOCOMOTION TYPE %

\\ brachial movement

basal ;
quadrupedal variable -
ymovement quadrupedal _

mo [vement
RECENT vertical
climbing
PLEISTOCENE .and .
umping
PLIOCENE -
bipedal(
movement
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OLIGOCENE

EOCENE

PALEOCENE wr
Adjusted according to Vanéata 1980

CETRACEONS |
PERIOD
basal
quadrupedal
movement



Ptiloha ¢. 6

proband €. 1 — EMG zdznam chtize

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.

PN Poan A S d o, it PR, T e .

3. m. glut. med. sin.

A m. ectus fem. sin. MMM@MM\A&M
5. " bic. fem. Sin. “ l. MMJH\M)MJM

6. m. gastr. sin. c. med.

7. m. tibialis ant. sin. f ﬂ ﬂ i f .“wﬁ, n )\ : .i ﬂ T

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 ! 12 13 14 15 16 sec.

proband €. 1 — EMG zdznam Splhu na lané bez ptirazu
Vyska amplitudy EMG ktivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.
A A A

3. m. glut. med. sin.

et temsin | p MM T

5. m. bic. fem. sin. c. L.

6. m. gastr. sin. c. med. } f, ||| ﬂ
7. m. tibialis ant. sin. n FJT \




proband ¢. 1 — EMG zdznam shybu opakované
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. M‘«M M M M

2. m. deltoid. dx. p. ant.

3. m. glut. med. sin. MJ%MM

4. m. rectus fem. sin.

5. m. bic. fem. sin. c. L.

6. m. gastr. sin. c. med. , o e S

7. m. tibialis ant. sin.



Ptiloha ¢. 7

proband €. 2 — EMG zdznam chtize

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.

3. m. glut. med. sin.

4. m. rectus fem. sin. r r | ﬁ r\ P ﬁ r, P
5o bicfem.sin 1| ol o, i P, o, ot it o o Jom o

6. m. gastr. sin. c. med. f : : : f o T

7. m. tibialis ant. sin. MWMWM M)L_/u‘

=] [P} [Tol]
[

@y ]
(7 Rr=1"1 -
o =

253
358
473

— % M oMo oo
~ = o @ @
] =R

proband €. 2 — EMG zdznam Splhu na lané bez ptirazu
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. M
2. m. deltoid. dx. p. ant. jf\,\ M
3. m. glut. med. sin. PV e

4 m. rectus fem. sin. e AP AN ASG A

5. m. bic. fem. sin. c. L. M
6. m. gastr. sin. ¢. med. W

7. m. tibialis ant. sin.

0 1 2 3 4 5 G T sec.



proband €. 2 — EMG zdznam shybu opakované
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. w

2. m. deltoid. dx. p. ant.
M

3.m. glut. med. sin. ot NN et i s e

4. m. rectus fem. sin.

5. m. bic. fem. sin. c. 1. wa\‘"
6. m. gastr. sin. c. med.uww

7. m. tibialis ant. sin. ! fme¢m3M$h

5 6 7 3 9 10 1 12 13 5€C.




Ptiloha ¢. 8

proband ¢. 3 — EMG zdznam chtize

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.

3. m. glut. med. sin.

4. m. rectus fem. sin. AJ‘FL.AM

5 m.bic. fm.sin 1., Mo A Mt

6. m. gastr. sin. c. med. | 4 A A AL A A A W, .

7. m. tibialis ant. sin. . a)lf:h ! M M mﬂ :E‘ ff :ﬁ tJ\ f{' n fﬂ c(\ A

0 1 2 3 4 g 6 7 8 9 10 " 12 13 14 sec.

proband ¢. 3 — EMG zdznam Splhu na lané bez piirazu
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. .ﬂ ﬁ p |, h
2. m. deltoid. dx. p. ant. WWW
3. m. glut. med. sin. NMWWM
4. m. rectus fem. sin. MMM
5. m. bic. fem. sin. c. L. MMW
6. m. gastr. sin. c. med. !!H A h, Fk J\

7. m. tibialis ant. sin. ﬂ r\?, ﬂ' ﬂ I" h J

0 1 2 3 4 5 5 sec.




proband ¢. 3 — EMG zdznam shybu opakované
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. r\MJ\*M e MM’U\'Ll

2. m. deltoid. dx. p. antw ’/M\
3. m. glut. med. sin. WMWN

4. m. rectus fem. sin.

5. m. bic. fem. sin. c. 1.

6. m. gastr. sin. c. med.

7. m. tibialis ant. sin. ;
3 4 g G T i g 10 1 12 sec.



Ptiloha ¢. 9

proband ¢. 4 — EMG zdznam chtize

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.

3. m. glut. med. sin. [h r‘
5. m. bic. fem. sin. c. L. M%WWW
6. m. gastr. sin. c. med. fk A Jk A A A A AN

7. m. tibialis ant. sin. e cenveedmau b bt s

1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 sec.

proband ¢. 4 — EMG zaznam Splhu na lané bez piirazu
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. a M p :
2. m. deltoid. dx. p. ant.ﬁ‘\ M J\\ .
3. m. glut. med. sin. MMMM

4. m. rectus fem. sin. WWW
5. m. bic. fem. sin. c. L. AML\_M

6. m. gastr.sin.c. med. /LA A AN Jg, Ao
7. m. tibialis ant. sin. kalk !‘r\ \J\ h

g 9 10 i 12 13 5ec.




proband ¢. 4 — EMG zdznam shybu opakované
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1.m. latis. dorsidx. 4 f Mo Mo it it

2. m. deltoid. dx. p. ant.
—-&—aﬁﬂ—&—ﬁb—&—-ﬁ-‘:ﬂ—b:ﬂ—u&—&

3. m. glut. med. sin. MMWW

4. m. rectus fem. sin. i \ o A o
5. m. bic. fem. sin. c. L. MW\M

6. m. gastr. sin. c¢. med. Y S

7. m. tibialis ant. sin.



Ptiloha ¢. 10

proband €. 5 — EMG zdznam chtize

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant.

3. m. glut. med. sin.

4. m. rectus fem. sin.

5. m. bic. fem. sin. c. L. f A A A ; f fl ) | /
6. m. gastr. sin. c. med. MMM;WWW

7. m. tibialis ant. sin.  |_a \_af A b M ad A ad a

proband €. 5 — EMG zdznam Splhu na lané€ bez ptirazu

Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovéana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx.

2. m. deltoid. dx. p. ant. ﬁ Aﬁ T ﬁ H
3. m. glut. med. sin. h, f\ h [\
4. m. rectus fem. sin. MM
5. m. bic. fem. sin. c. L. MWMU

6. m. gastr. sin. c. med.

7. m. tibialis ant. sin. A '.:HJH ﬂ ,’\ ,M




proband ¢. 5 — EMG zdznam shybu opakované
Vyska amplitudy EMG kiivky (osa y) je regulovana v intervalech od <0; 0,05> do <0;
2>mV.

1. m. latis. dorsi dx. W\/\AW

2. m. deltoid. dx. p. ant.
B T MO YO P R e WL N o L o

3. m. glut. med. sin.
I s W TN N SR, W N SN S S

4. m. rectus fem. sin.

5. m. bic. fem. sin. c. L. MNMWM

6. m. gastr. sin. c. med. MM Ao P A

7. m. tibialis ant. sin. T T T T TP e T TP ST EP T AR PP SRR I T TS
6 7 3 9 10 11 12 13 14  sec.



Priloha ¢. 11

Povrchova EMG

Ptistroj vyvinuty na FTVS UK v Praze — KaZe0S5, pro méteni povrchoveé

elektromyografie v terénnich podminkach.

K dispozici je sedm kanall pro pfenos EMG potencialll ze svalii s osmym kanalem pro
synchronizaci EMG zaznamu s videokamerou — zajisténym elektronickou klapkou.
Vzorkovani je 200 vzorkl za sekundu, spodni filtr je 30 Hz a horni filtr 1200 Hz. Sedm
dvojic plochych elektrod o priméru 7 mm se vzdélenostmi stfedi min. 10 mm,
uzemnéni na zapesti. Regulace citlivosti je od 0,05 az do 2 mV. Usmérnéni stiedni
hodnoty — vyhlazeni signdlu, ma ¢tyfi moznosti nastaveni a to 15 ms, 30 ms, 60 ms a
125 ms. Nastavitelna délka méteni v intervalu 5 sec —4 min 50 sec. Zaznam z vnitini
paméti piistroje je po ukonceni série 1 — 7 méfeni pfeveden do pfenosného PC, upraven
specifickym softwarem KaZe05 zpracovavajicim EMG signal a exportovan do posledni

verze programu Microsoft Excel. Blokové schéma pftistroje 1ze vidét na obrazku ¢. 54.

Vstupni zesilovad

0,05mV/V (A=20000) [+ Usmérnéni a stiedni |+ Digitalni Sast
: 0 hodnota D—Q\— A/D pFevod:
/‘ g - {vyhlazeni) vstup bit. hodnota
: 1= 15ms @ @
2mva (A=500) 30ms 1w 103
650ms 2,484V 255
30Hz - 1200Hz 125ms 200 A/D pfevodiis

8 bitll
Ri=10 M

Obr. ¢. 54 Schéma znazornéni terénniho pristroje pro EMG zdaznam KaZe(05



Ptiloha ¢. 12

Pravidla soutéZni podoby olympijského $plhu

Pravidla jsou redukovana pouze pro dostate¢nou predstavu o zkoumaném pohybu.
Definice

Za olympijsky Splh se povazuje $plh na lan€ ze sedu na podlaze bez ptirazu nohou do
vyse 8 m. Cilem zédvodnika je dosdhnout co nejlepsiho Casu. VSechny jiné délky lana
pii pouziti stejné techniky lezeni jsou povazovany za dalsi discipliny $plhu na lané (4,5
m, 10 m, 14 m, 15 m, 20 m atd.) a neopraviuji si ndzev olympijsky (Tlamsa, Filip,

2010).

Zavodiste
1. Zavodiste pro $plh na lan€ miiZze byt umisténo jak ve venkovnich, tak i v uzavienych
prostorach.

2.V z&vodnim prostoru nesmi byt prekdzky omezujici vykon a bezpecnost zavodnika.

3. Misto pro zaujeti startovni polohy zavodnikem musi byt viditeln¢ oznaceno (prisecik

podlahy a lana).
4. Spodni konec visiciho lana musi na podlaze pfesahovat minimalné o 20 cm.

5. Zavodni délka lana se méfi od podlahy po prvni zavit cilového ¢idla. Lano se méfi

zatizené v rozsahu 50 — 70 kg (praxe).
6. Povoleny primeér lana je 32 - 28 mm.

7. V pribéhu zavodu musi byt k dispozici magnézium, pfipadné i dalsi prostiedky k
preparaci rukou proti skluzu.
8. Pro zajisténi bezpecnosti zavodnika se pod lano podsune duchna, ktera musi

(pfedevsim pro Splh do vySe 8 m) mit dostatecné rozméry (délka, sitka, tlouStka).

9. Pfi Splhu nad 8 m musi byt lezec jistén horolezeckym zpiisobem (Tlamsa, Filip,

2010).



Meéfeni Casu:

a) elektronické méteni,

b) ru¢ni méteni (Tlamsa, Filip, 2010).
Ptiprava a zah4jeni pokusu zavodnika

a) Ptipravna poloha — sed pod lanem, jednou rukou zdvodnik drzi lano, druha ruka je
v blizkosti startovniho spinace (v pfipad¢ ru¢niho méfeni na podlaze). Zaujetim této

polohy zavodnik déava startérovi najevo, Ze je piipraven k zahajeni pokusu.

b) Startovni poloha — sed pod lanem, nohy zvednuty nad podlozkou, jedna ruka drzi

lano, druha drzi sepnuty startovni spinac

¢) Startovni povely (vydava startér) (Tlamsa, Filip, 2010).

Prabéh pokusu

Pti zaznéni tietiho pipnuti zdvodnik uvolni startovni spinac¢ a zahaji pokus. Po celou
dobu $plhu nesmi zadvodnik sevfit lano nohama, udrzuje alespot minimalni roznoZeni.
Poloha a pohyb nohou je libovolny. Pokus konéi dotykem ruky na cilové ¢idlo (Tlamsa,

Filip, 2010).

Soutézni kategorie

Kategorie I.  Starsi Zaci 14—-151let Splhna4,5m
Kategorie II. Dorostenci 16 —18let  Splhna4,5m
Kategorie III. Muzi 19-401let Splhna8m
Kategorie IV. Seniofi 41 let star§Si  Splhna 8 m
Kategorie V. Zeny a dorostenky 16 a starsi Splhna 4,5 m
Systém zavodi (Tlamsa, Filip, 2010):

a) Velké ceny v olympijském §plhu — kvalifikace na MCR (mistrovstvi Ceské
republiky).

- Za Velkou cenu se povazuje zavod v olympijském $plhu, na kterém se soutézi dle

téchto pravidel a je kvalifikaci na Mistrovstvi Ceské republiky.



-V zavodé€ musi byt umoznény minimalné tfi soutézni pokusy v kazdé vypsané

kategorii.

- Kromé zdvodu na 8 a 4,5 metrovém lan€ je mozné zaradit i jiné discipliny Splhu

(napf. paralelni zavod na 4,5 m, $plh na odli$né délce lana, Splh se zatézi atd.).
b) Mistrovstvi Ceské republiky v olympijském $plhu.
- Pro G¢ast na MCR je nutné se kvalifikovat v priibéhu soutézni sezony.

- Kovalifika¢ni kritéria jsou urena organizatorem zavodu a schvalena VVOS (vykonny

vybor olympijského Splhu) pted prvni Velkou cenou soutézni sezony.

- Kovalifika¢ni kritérium je urceno - poctem ucasti na velkych cenéach, nejlepSim

dosazenym Casem a poradim v kvalifika¢nim zebticku.

-V opodstatnénych ptipadech (zejména v piipad¢ zranéni) organizator zdvodu muize

udélit n€kolik divokych karet.

-V zédvodé museji byt vypsané minimalné tfi soutézni pokusy pro kazdého zdvodnika,

ucast v dalSich kolech je mozné omezit dosazenymi Casy.
c¢) Ostatni zavody

- Do této kategorie patii zavody, které nespliiuji podminky Velké ceny nebo jsou

jejich soucasti pouze tzv. ostatni discipliny Splhu na lan€.
- Pravidla a systém zavodu si uruje organizator.

- Vysledky z téchto zavodii Ize zohlednit v ptipadé udélovani divoké karty pro MCR
(Tlamsa, Filip, 2010).
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A - Gorila pobtezni (Gorilla gorilla)

B - Gorila horska (Gorilla beringei beringei)
C - Simpanz uenlivy (Pan troglodytes)

D - Homo sapiens sapiens

Obr. ¢. 55 Ploska nohy —vyvoj (Kracmar, 2002).





