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ABSTRAKT

Nazev prace:

Deskripce kvadrupedalniho lokomoc¢niho diagonalniho vzoru pfti specifické sportovni
lokomoci (Splh, chiize, shyb)

Cil prace:

Cilem préce je nalezeni a deskripce kvadrupedalniho lokomocniho 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 lan€ bez ptirazu) se nam
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



1. Uvod

Ontogeneticky vyvoj pletence ramenniho je vyvojoveé pfedfazen vyvoji pletence a tato
dominance plati neurologicky 1 v dosp€lém véku. To znamend, Ze béznou lokomoci
dospélého Cloveka, tedy chizi, zajistuje sice primarné pletenec panevni svym
zapojenim v uzavieném kinetickém fetézci (punctum fixum je zde formovano distalng),
pfesto se zda, Ze dominantni z pohledu fizeni CNS je pletenec ramenni (napf. rytmus
pohybu - pifi tinavé pii béhu do kopce bézec mlze regulovat rytmus béhu védomym

udrzovanim rytmu pohybu pazi).

V predlozené praci chceme prokazat, Ze pfi lokomo¢nim plsobeni hornich koncetin
jsou v tomto reZimu organizovany i dolni koncetiny. Jako kompara¢ni zdkladni pohyb
¢lovéka jsme pii vyzkumu vybrali chlizi, kde je zktizeny vzor jiZ prokazan. Jedna se o
pohyb prostiednictvim dolnich koncetin, které pracuji v uzavieném kinetickém fetézci
se soucasnym kontralateralnim 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
uplné, protoZe to neni pro ¢loveéka pfirozené a bézné, jak je tomu u velkych
nehuménnich primatd. Proto dolni koncetiny nevytvarteji vyrovnavaci pohyb jako horni
koncCetiny pii chiizi, ale vlastné ,,kraceji* po pomysiné roving ve vertikalnim smeéru. Pii
tomto pohybu pracuji v uzavieném kinetickém fetézci koncetiny horni a dolni
koncetiny v doprovodném pohybu v otevieném kinetickém fetézci. Pohyb hornich
koncetin je stfidavy. Jako dal§i kompara¢ni pohyb jsme zvolili shyb na hrazdé
nadhmatem opakované (svis, shyb), kde se horni koncetiny zapojuji téZ v uzavieném
kinetickém fetézci a dolni koncetiny pracuji v otevieném kinetickém fetézci. Hlavni a
podstatny rozdil pro nasi préci je, Ze horni koncetiny pracuji soucasné a ne stiidave, jak
je tomu u Splhu. Zaroven je shyb nejcastéjsSim tréninkovym prostiedkem zavodniki ve
Splhu na lané, coZ nemusi korespondovat s koordinacnimi ukazateli cilového pohybu —

Splhu.



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 zakladniho vyzkumu. Ze ziskanych vysledk a
pfipadnych verifikaci hypotéz se ndm muliZe ukazat vazba mezi obratlovci, kteti se
pohybuji po dvou a po Etyfech koncetinach (¢loveék 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 umé¢lé sténé, béh na lyzich atd.).



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 prace 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 piisobeni.

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 probiha 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. Dal§im komparativnim pohybem vii€i $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 prostfedek zavodniki ve Splhu na

lané.



2.2 Hypotezy
HI

Pti stfidavém zapojeni hornich koncetin do lokomoce (Splh na lan¢) budou dolni

koncetiny aktivovany v reZimu kvadrupedéalniho lokomoc¢niho diagonélniho vzoru.
H2

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

do rezimu kvadrupedalniho lokomo¢niho diagonalniho vzoru.

ZDUVODNENI HYPOTEZ
H1  Pfi Splhu na lan€ jsou dolni koncetiny mimo volni kontrolu sportovce. Jejich

pohyb v pritbéhu $plhu tvaroveé napadné pfipominé chlizi se svymi koordina¢nimi
atributy. Lze se tak domnivat, ze tato ¢ast pohybové soustavy pracuje bez volni
kontroly v rezimu kvadrupedéalniho lokomo¢niho diagonalniho vzoru podobné jako
horni koncetiny pii chiizi. Situace je v této kombinaci (pletenec ramenni v propulzni
lokomoci je funkce pletence ramenniho z neurologického hlediska dominantni vii¢i
pletenci panevnimu (kraniokaudalni princip zrani CNS v rdmci posturalné pohybové
ontogeneze ¢loveka). Zasadni tvarovy rozdil v pohybu hornich a dolnich koncetin
spatfujeme v tom, Ze horni koncetiny pouze vyrovnavaji torzni pohyby dolnich
koncCetin a panve pfi chlizi, protoze toto jejich plisobeni nijak nenavazuje na pavodni
kvadrupedalni lokomoci a diky chybé&jici opofe k tomu ani nemaji vytvofené podminky.
Na druhou stranu dolni koncetiny se pii Splhu pohybuji jako pti chlizi, protoze je zde
navaznost na pohybovou ontogenezi ¢lovéka, ktera pro pletenec ramenni a paze byla
v pribé¢hu ontogeneze opusténa. Druhove lidské varianta bazalni formy lokomoce se
1181 od kvadrupedu s addukovanymi koncetinami pod trup ptfedevSim v tom, Ze
nedochazi k fazovému posunu kontralaterdlniho diagonéalniho ptisobeni pfednich
(hornich) a zadnich (dolnich) koncetin ptiblizné€ o ¥ nebo o % faze krokového cyklu.

Tato souhra je viceméné¢ synchronni.

H2  Pii shybu nenastava stfidava prace hornich koncetin a pletencti ramennich, neni
proto diivod, aby byl provokovan prostfednictvim dominantniho pletence ramenniho (z

hlediska neurofyziologického tizeni pohybu) kvadrupedalni lokomoéni diagonalni vzor,



ackoliv nervosvalova aktivita je pfedpokladdna pro utlum prace dolnich koncetin tak,

aby kvalita provedeni pohybu byla pokud mozno dokonala.

2.3 Ukoly préce

1. Provést reSersi odbornych a védeckych materialti a formulovat teoreticka

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

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

propulzniho pisobeni 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.



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 pfti 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 zavodnikl v olympijském S$plhu, pro které tako lokomoce neni problém.

Sledovany soubor byl vybran expertnim posouzenim (nezavislé posouzenti tii trenérii)

z populace vykonnostnich sportovct specifické discipliny. Populaci tvofi zavodnici

v tzv. olympijském $plhu - §plh na 8 metrovém lan¢ bez ptirazu, tzv. olympijskym
zpusobem. Sledovany soubor tvoti 5 probanda z 20 pravideln€ se nominujicich
ticastnikit MCR ve vyse jmenované discipling. Osobni rekordy probandii jsou nejhtife
do 8 sec a nejlepsi vykon sezony, ve které probéhlo méfeni, nesmi byt horsi nez 8,5 sec.
Vsichni probandi jsou pravéaci. Nesledovanou proménnou je vyska, vaha, vek.

V olympijském $plhu soutézi doposud jenom muzi. Umyslem projektu je ziskat
informace o vnitini organizaci pohybu. Kvalitu pohybu ndm zajisti vykonnost probanda
na Urovni reprezentace a jejich somatometrické udaje pro tento vyzkum nejsou
podstatné, protoze se jedna pouze o rezim organizace lokomocniho vzoru. VSichni
probandi nebyli ¢trnéct dni pred méfenim ani po méfeni nemocni, a zdroven se

v soucasné dob¢ nelécili s Zddnym onemocnénim pohybového aparatu. Prosli sportovni
zdravotni prohlidkou se zdvérem: 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.

3.2 Pouzitée metody

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

Intraindividudlni charakter sledovéani 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 lané, 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 poctu 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. Pfistroj je urcen i pro terénni méfeni EMG zdznamu.
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 (Zebtiny) byla pouzita pro shyby a chiizi jsme méfili na délku

télocvicny. Byli zde méfeni 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 chiize probihalo

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

Shyb nadhmatem opakovan¢ na horizontalni hrazdé zavéSené na Zebtinach. Tento cvik
je pro populaci zavodnikii ve Splhu na lané jednim ze zdkladnich 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 svalt 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.

3.5 Meérené svaly

V této praci nas zajima aktiva svali 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 pfevazné dolni
koncetiny, kontralateralné k dvéma svaliim na horni poloviné téla, které tvoii marker
pro zapojeni hornich koncetin. Jednim z markert byl zvolen m. latissimus dorsi jako
hlavni zabérovy sval, dle Kra¢mar (2007). Svaly dolnich koncetin ptevladaji zdmérné,
protoze pii pohledu na probanda pii 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 chizi (jako pohybem z hlediska lokomoce opaéné
polarizovanym oproti $plhu a nalézt zde podobnost ve zkiiZzeném lokomo¢nim vzoru).

Shyb, jakozto nejcastéjsi tréninkovy prostiedek Splhu na lan€, zde zastupuje pohyb
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prostfednictvim pletence ramenniho, ale horni koncetiny pracuji synchronné a ne

sttidavé 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

Pfi méteni svalové aktivity pomoci povrchové elektromyografie mame 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 kanalt pro
méieni svalové aktivity (sedm svalll) a osmy kanal je urcen pro synchronizaci EMG

zaznamu s videozaznamem.

4. Vysledky

Interindividualni porovnani jednotlivych probandl pfi zvolenych pohybech chtize, Splh,

shyby
V nasledujicich obrazcich jednotliva Cisla oznacuji svaly dle néasledujici 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.
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Pro interindividuéalni vyhodnoceni jsme vybrali oba dva svaly horni poloviny téla a to
m. deltoideus, pars anterior (ventralni flexe paze - pfedpazeni) 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 pti extenzi v kycli).

V nasledujicich obrazcich (interindividualni porovnani timingu nastupt aktivace svali),
jsou barevné¢ vyznacena Cisla nasledujicich svala. Cislo 2 — zelena —

i deTHOideuS X paIS ARterior, cislo 4 — oranzovi — [NSCHISNSIONSIN. Cislo | -

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

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

Tab. ¢. 1. Timing ndstupii jednotlivych svalii u vsech péti probandu pri chuizi,
poradi je znazornéno vzdy ve sloupci od shora dolii.

Db b

\;'. “’l ’n'

Obr. ¢. 1 llustracni kinogram chiize jednoho z merenych probandii
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Splh
V nasledujicich obrazcich (interindividualni porovnani timingu nastupt aktivace svali),

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

i dCTOTdeUS XN PaTs ARterior, cislo 4 — oranzové — ECMSHGMONSI. islo | -
luta — m. latissimus dorsi dx. a &islo 5 — modra — m. biceps femoris sin., caput longum.

Proband | Proband | Proband | Proband | Proband

Tab. ¢. 2. Timing nastupii jednotlivych svalu u vsech péti probandii pri Splhu,
poradi je znazornéno vidy ve sloupci od shora dolil.
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Obr. ¢. 2 Hlustracni kinogram Splhu na lané bez prirazu s libovolnou praci dolnich
koncetin jednoho z mérenych probandii



Shyb

V nasledujicich obrazcich (interindividualni porovnani timingu nastupti aktivace svall),

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

i deTHOideuS X paIS ARterior, cislo 4 — oranzovi — [CCHISNSIONSI. 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 ndstupii jednotlivych svalii u vSech péti probandii pri shybu,
poradi je znazornéno vidy ve sloupci od shora dolil.

Obr. ¢. 3 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 uspotfadani nervosvalového fizeni pohybu pfi lidské

lokomoci prostfednictvim pouze pletence ramenniho nebyla dosud publikovana.

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 nami méfené dva ze tif pohybt jsou lokomoce prostfednictvim
pletence ramenniho - §plh na lan€ bez pomoci dolnich koncetin (bez ptirazu) a shyby

opakovang, které jsme porovnavali s chiizi.

5.1 Interindividualni porovnani vysledku

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

hledame ,,néslednosti* kvadrupedalniho zkiizené¢ho lokomoc¢niho vzoru.

Na obr. €. 1, 2 a 3 jsou kinogramy jednoho z méfenych probandii (proband €. 5) pro

ukazku pohybu.

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

V nasi praci vychazime z Vojty (Vojta, Peters, 1995), ktefi uvadéji, Ze chiize Clovéka

probiha v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagonalnim vzoru.

Pti chlizi jsou hlavnim lokomoc¢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. €. 1 vidime kinogram chtize. Na snimku 1 — 2 je proband ve fazi dvoji opory,
kdy jsou obé& dolni koncetiny v kontaktu s podloZzkou. Pro levou dolni koncetinu je
oporna faze od snimku €. 3 do snimku €. 5 a pro pravou dolni kon¢etinu je tento usek
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 taze méiené 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 priibéhu Svihové faze levé dolni
koncetiny navazuje (u dvou probandi navazuje piimo, ostatni tii probandi maji vlozenu
jeste aktivitu jiného svalu/it) m. rectus femoris sin, ktery prenasi levou dolni koncetinu
smérem vpied. U tfech z péti probandl 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. pomaha pti pohybu pravé horni koncetin€ vpred a m.

latissimus dorsi dx. opa¢nym smérem — vzad.

I kdyz métime shodny a navic bazalni pohyb (chiizi) u vice probandd, tak z nasich
vysledkl vyplyva, Ze timing nastupt 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. €. 2) lze prokazat lokomo¢ni zktiZeny 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 koncetiny pracuji v uzavieném kinetickém
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fetézci a horni koncetiny v otevieném kinetickém fetézci. U Splhu je tomu pfesné
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. €. 2 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 prenosu — 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 vzhiiru 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
odli$nostmi stylu $plhu, ktery neni presn€ 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 zmifiuje, Ze se d& 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 S$plhu, 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 — fdze svisu viz obr. €. 3 snimek €. 1 a 17 a faze

shybu snimek ¢. 2 — 16.

Pti pohledu na tab. ¢. 3, kde najdeme interidividualni sledovani timingu nastupt
aktivace vybranych svali 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 té€chto diivodil - 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 o 90 stupiii posunut a to smérem vzhtru, 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 libovolng, ve zkiizeném 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 zkiiZeném
lokomo¢nim vzoru pti komparaci chiize ¢loveka se sportovni lokomoci — piimé jizde

vpted na slalomovém kajaku.

Podrobné rozpracovani této problematiky v literatufe nebylo nalezeno.

6. Zaveér

Xee

V této praci jsme popsali kvadrupedalni lokomocni diagonalni vzor u ,,polariza¢né
opacného pohybu typické lokomoce ¢lovéka (chlize) a u $plhu na lan€ bez pomoci
dolnich koncetin (bez ptirazu). Chlize je lokomoce polarizovana ve prospéch dolnich
koncetin, o Splhu by se dalo fici, Ze je to lokomoce polarizovand ve prospéch hornich
koncetin, ktera se vSak nenachézi v intencich lidské posturaln€ pohybové ontogeneze.
Zato je soucasti fylogenetického vyvoje suchozemskych tetrapodt a jako takova je
ulozena jako zékladni pohybovy program i u ¢lovéka (neprochéazi procesem druhové
lidské posturalné pohybové ontogeneze). Jako referenéni pohyb odlisného charakteru
byl zvolen shyb na hrazd¢ nadhmatem opakované (svis, shyb), u kterého jsme
predpokladali, ze nebude realizovéan v kvadrupedalnim lokomoc¢nim diagonalnim
vzoru. Zarovei je shyb nejcastéji pouzivany tréninkovy prostfedek v piiprave
zavodnikl ve $plhu na lané¢ v tzv. olympijském Splhu. Z diivoda velkych narokt na
funkéni zdatnost hornich koncetin pfi §plhu na lan€ bez ptirazu jsme probandy vybirali

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

Provedli jsme resSersi odbornych a védeckych materiali (nebyly nalezeny relevantni
publikacni vyzkumy, které by zkoumaly neurofyziologickou organizaci pohybu ¢lovéka
vytvarenou prostfednictvim pletence ramenniho) a formulovali teoreticka vychodiska.

Na zakladé zjisténych skutecnosti jsme formulovali védeckou otdzku a hypotézy a
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stanovili design vyzkumu (stanovit vhodny typ lokomoce ¢lovéka prostiednictvim
pletence ramenniho bez propulzniho plisobeni dolnich koncetin; 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 préace 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. Pti stiidavém zapojeni hornich koncetin do lokomoce
(Splhu na lané¢ bez ptirazu) jsme nasli kvadrupedalni lokomo¢ni diagonalni vzor

u dolnich koncetin pfti jejich doprovodném pohybu (podobné jako je tomu pfi chizi

u hornich koncetin). Zejména u aktivity m. rectus femoris sin. a m. biceps femoris sin.
c. L. u ¢tyf z péti probandt. Odlisnosti v timingu nastupt aktivace vybranych svalil
prisuzujeme individualnim odliSnostem provedeni pohybu. Obdobn¢ byl samoziejmeé

detekovan kvadrupedalni lokomoc¢ni diagondlni vzor 1 pfi chizi.

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

k zapojeni dolnich koncetin v reZimu kvadrupedalniho diagonalniho vzoru. Pfi shybu
svaly dolnich koncetin a trupu pomahaji v zabranéni rozhoupani celého téla, coz je
pii shybu nezaddouci (jejich funkce je tedy spiSe stabiliza¢ni). Nenachézime zde jejich

odpovéd’ jako doprovodny pohyb v lokomocnim zktizeném vzoru.
Zavér 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 funkci stabilizace pii bipedalni
lokomoci bez propulzniho plisobeni (po opusténi opory). Ontogeneze tak nevytvari
specificky pohybovy projev ¢lovéka pro kvadrupedii. Pokud je ¢lovek piinucen
realizovat lokomoci pouze prostiednictvim pletence ramenniho, tato zlistdva na urovni
primitivniho pohybu prvnich suchozemskych tetrapodi. Dolni konc¢etiny pak
vykonavaji spontanni doprovodny pohyb, ktery vykazuje podobné atributy jako pfi
lidské chuzi (samoziejmé s rozdilnym vysledkem ve smyslu antigravitacniho piisobenti,

které samoziejmée pii Splhu ma Gpln¢ jiné parametry). Dolni koncetiny vSak negeneruji
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pohyb, ktery by byl ekvivalentem pohybu primitivni, neaddukované formy lokomoce
pletence ramenniho ve smyslu lokomoce prvnich suchozemskych tetrapodt, ale
vykonavaji pohyb, ktery odpovida organizaci pohybu pfi bipedalni chizi. To vytvaii
predpoklad, Ze se tak dé&je proto, ze ¢lovek (dospéli probandi) jiz prosel procesem
lidské posturaln€ pohybové ontogeneze a zakladnim pohybovym programem pro
lokomoci prostrednictvim pletence panevniho se stala bipedalni chlize jako varianta
lokomoce priméath polarizovana smérem k pletenci panevnimu. Pfi pfedpokladaném
potvrzeni na vét§im poctu probandi by pak vznikl zakladni model lokomoce ¢lovéka.
Pro pletenec panevni jako zékladni forma ¢loveku ptirozené lokomoce byla
formulovéna chlize. A pro pletenec ramenni by se mélo jednat o nejprimitivné;jsi formu
lokomoce suchozemskych obratlovci, kterou popsal Vojta jako neaddukované plazeni,
které v pohybovém projevu ¢loveéka nachazi sviij ekvivalent jak ve Vojtove reflexni
lokomoci v poloze na bfise, ve spontannim plazeni, tak i v rozmanitych forméach
sportovni lokomoce, kdy pletenec ramenni a horni koncetiny vytvarteji propulzi pro
pohyb vpted, resp. vzhiru. Vysledky nasi prace se tak dotykaji oblasti zadkladniho

vyzkumu.
Zavér pro praxi

Zékladni vyzkum piinasi zadsadni teoretické poznatky pro dalsi védeckou praci, proto
jejich vyuzitelnost pro praxi je nizka. Ptesto 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
rozliSnych pohybovych aktivit vzajemnou provazanost funkce hornich a dolnich
koncetin u chlize a Splhu v kvadrupedalnim lokomo¢nim diagondlnim vzoru a u shybu
v ramci stabilizace trupu a dolnich koncetin pii pohybu. Pro sportovni a rekreacni
aktivity ¢loveka doporucujeme provadét takoveé pohyby, pii kterych budou do
lokomoce zapojeny vSechny koncetiny v uzavieném kinetickém fetézci. Jako je napft.:
nordic walking, in-line brusleni s holemi, lezeni na umé¢lé stén¢, béh na lyzich apod. Pfi
spravném provadéni zminénych pohybi bude do lokomoce aktivné zapojeno vice
svalovych skupin, spekulativné mtizeme fici, ze dojde ke zfetézeni svalovych smycek a
tim zapojeni vice svalil pohybové soustavy do lokomoce. Toto zapojeni piisobi nejen na
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pohybovou soustavu, ale vyznamné 1 na kardiovaskularni a respiracni systém. Toto

tvrzeni ziskava na aktudlnosti v souc¢asné dobé¢, kdy se lidsky rod ve vice

civilizovanych oblastech nachazi ve stavu hypokineze, tedy nedostatku pfirozeného

pohybu.

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

elektromyografie, tak poctem proband.

Bylo by vhodné ovérit zkiizeny lokomoc¢ni vzor u dalsich pohybt, ve kterych jsou

horni koncetiny piimo zapojeny do lokomoce v uzavieném kinetickém fetézci.
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