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Souhrn

Nazev prace: Kineziologicky obsah lokomoce pletencem ramennim pii Nordic Walking

Cil prace: Popis kineziologickych souvislosti v zapojeni svalti, jeZ probihaji v oblasti pletence

ramenniho a trupu pti Nordic Walking a pti volné chtizi do kopce.

Metoda: Studie ma charakter primarni analytické studie s dvojim vyhodnocenim v podobé
intraindividualni a interindividualni analyzy. Na skupiné deseti instruktord Nordic Walking
bylo uskutecnéno méfeni pomoci povrchové elektromyografie synchronizované
s videozaznamem. Data byla zpracovana v programu Matlab a DartFish. Z vystupt
zpracovani bylo mozné posoudit timing svall a jeho zmény v riznych pohybech konkrétniho
sledovaného probanda a sledovat velikost rozsahu pohybu v oblasti ramenniho a loketniho

kloubu. Vystupy byly porovnany s odbornymi poznatky uznavanymi v oboru fyzioterapie.

Vysledky: Vysledky ukéazaly, ze timing svald pfi Nordic Walking a volné chtizi do kopce se
1i8i. Projevovala se urcita pravidelnost v zapojeni svalil a to hlavné pti Nordic Walking a vétsi
individualita v zapojeni u jednotlivych probandi pii volné chuzi.

Zaveér: Zavery piinasi popis svalovych souher probihajicich pti Nordic Walking a pfi chiizi s
doporuc¢enim Nordic Walking jako vhodné pohybové aktivity pro pohybovy aparat ¢lovéka.

Klicova slova: chiize, Nordic Walking, pletenec ramenni, povrchova elektromyografie

Summary

Title: Kinesiological analysis of locomotion by shoulder girdle during Nordic Walking

Aim: The purpose of this work is to subscribe kinesiological coordination between shoulder

and trunk muscles during uphill Nordic Walking and free walking.

Methods:The study has the character of primary analytical study of two evaluation in the form
of inter-and intra-individual analysis. The group of ten Nordic Walking instructors
measurements were carried out using surface electromyography synchronized with video.The
data were processed in Matlab and DartFish. From the processed outputs could be visible the
timing of muscles and its changes in specific movements. And also is visible the range of

movement in the shoulder and elbow.



The outputs were compared with expert knowledge in a field of physiotherapy.

Result: Results showed that the timing of muscles during Nordic walking and free walking
uphill is different. It showed a certain regularity in the muscle involvement, mainly in Nordic
Walking and greater individuality in the involvement of individual probands during free

walking.

Conclusion: Conclusions describe a muscle coordination during the activity of Nordic
Walking and free walking. Nordic Walking is recommended as an appropriate physical

activity for human musculoskeletal system.

Keywords: walking, Nordic Walking, shoulder girdle, surface electromyography
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1 Uvod

Chize u fylogenetickych piedchidct cloveéka je zalezitosti vSech cCty kondetin,
kdy vSechny koncetiny vytvafeji propulsni silu pro pohyb jedince smérem vpied (Vancata,
2001). Z hlediska ontogeneze je pohyb smérem vpied u batolat zajistovan taktéz vSemi
¢tyfmi koncCetinami a az kolem jednoho roku zivota ditéte je centrdlni nervova soustava
schopna zajistit pohybovy program, jez pro chiizi pouziva pouze dolnich koncetin (Kolaf,
2009; Trojan et al., 2001). Do té doby je forma lokomoce kvadrupedalni - vyuzivajici horni i
dolni koncetiny pro lokomoci vpied. Chiize za pouziti holi pro Nordic Walking (dale téz i
jako NW) je taktéz formou kvadrupedalni lokomoce z toho pohledu, Ze pro lokomoci vpied
vyuziva jak dolni, tak horni koncetiny, i kdyz horni koncetiny zde plni funkci propulsni a ne
antigravitaéni (Kra¢mar et al. 2009; 2011). Z kineziologického hlediska se pii pohybu
hornimi konéetinami vyuziva svalovych smycek tak, jak je popisuje Véle (2006), jelikoz pro
spravné a ekonomické provedeni pohybu je nutné koordinované zapojeni vSech svall
uvedenych pro svalové smycky paze a trupu. Motorickou ontogenezi a popisem svalovych
souher pii reflexni lokomoci se zabyva Kolar (Kolar, 2009) i Vojta (Vojta, Peters, 1995).
Jejich poznatky jsou uznavané odbornou vetejnosti z fad odbornikli na rehabilitacni 1€kaistvi
a fyzioterapii a slouzi k obnové hybnych funkci v jednotlivych segmentech téla. Ke stejnému
ucelu se pouziva také metoda proprioceptivni neuromuskularni facilitace (Holubatova, Pavld,

2007; Pavlu, 2003).

Tato predkladana prace ma piinést popis vnéjsiho projevu pohybu pii Nordic Walking
prostfednictvim zpracovani teoretickych podkladi (Mommertova-Jauchova, 2009; Tlaskova,
2008; Vytreil, 2004) a pomoci pouziti 2D kinematické analyzy (Janura, Zahalka, 2004) a
vnitiniho projevu pohybu v podobé zpracovani elektromyografického zaznamu (Konrad,
2009; Krobot, Kolafova, 2011) a jejich naslednou synchronizaci ve srovnani se zakladni
formou lidské lokomoce — chlizi. Zhodnocenim vystupl a jejich porovnanim s poznatky
v odborné literature bude mozné oziejmit vliv piisobeni Nordic Walking na pohybovy aparat
Clovéka a nasledné doporucit ¢i nedoporucit NW jako vhodnou pohybovou aktivitu
nezatézujici pohybovy aparat. Prace ma poskytnout konkrétni informace o aktivaci
jednotlivych svalt a jejich spolupraci na zdkladé konkrétnich méteni. Tim také posunout
uroven poznani o aktivité Nordic Walking z roviny medidlni a védecky neovéfené na trroven

védecky podloZenych dat.



Ve studii budou zhodnoceny vystupy méfeni skupiny deseti instruktorti Nordic
Walking. Tato skupina by m¢la byt dostate¢né reprezentativni z hlediska kvality provadéni
pozadovaného a zkoumaného pohybu. I piesto je vSak jisté, ze kazdy z probandt bude mit jiz

sviyj osobity styl chiize, ktery muze vysledky ovlivnit.

2 Cile a ukoly prace

2.1 Cil
Cilem disertacni prace je kineziologicka studie koordinace svalové aktivity vybranych

svall v oblasti ramenniho pletence a trupu pti Nordic Walking a pfi volné chiizi.
Dil¢i cile
1. Vymezeni pohybu pazi a trupu pfi chtizi a pti Nordic Walking.
2. Vysledky kineziologické analyzy obou popsanych aktivit budou konfrontovany
s odbornou literaturou, uznavanou odbornou vefejnosti v oblasti fyzioterapie
(Spoletnost myoskeletalni mediciny CLS JEP!, Spole¢nost rehabilitaéni a

fyzikalni mediciny CLS JEP, UNIFY?), tvofici aktualni paradigmata v oboru.

Soustiedi se na komparaci s poznatky o:
- Tfetézeni funkce svalt (Véle, 2006);

- aktivace svall pii provadéni pohybu metodou proprioceptivni neuromuskularni

facilitace (Holubarova, Pavld, 2007; Adler et al., 1993);

- reflexni lokomoci dle Vojty (Vojta, Peters, 1995).

2.2 Védecka otazka
Je mozné objektivizovat skute¢nost, zda dojde k zasadnim zménam v koordinaci
pohybu v oblasti pletence ramenniho pii formulaci dal§iho puncta fixa na akru horni

koncetiny pfi chizi s holemi?

! Spolenost myoskeletalni mediciny Ceska lékatska spole¢nost Jana Evangelisty Purkyng

2 UNIFY — Unie fyzioterapeuti Ceské republiky



2.3 Hypotézy

H1: Pti Nordic Walking dojde ke koaktivaci svalt ve dvojicich:

m. trapezius (pars medialis) - m. serratus anterior

m. pectoralis major — m. latissimus dorsi

m. biceps brachii caput longum - m. triceps brachii tak, jak to popisuje Véle (2006).

H2 a: Timing sledovanych svali na HK vykonavajici tlak na zapichnutou hutl
ve smyslu vytvofeni propulsni sily pro pohyb vpfed bude u vétSiny probandi
pfi Nordic Walking bliz§i timingu sledovanych svali na &elistni® kondeting

pfi reflexnim plazeni nez pti volné bipedalni chtzi.

H2 b: Pfi volné chlizi nedojde ke spole¢né aktivaci svalu m. latissimus dorsi

a dlouhych hlav svalti m. biceps brachii a m. triceps brachii

H3 a: Pii Nordic Walking, ve fazi pohybu, kdy paze vykonava pohyb vpied pied télo,
dojde K aktivaci svali m. pectoralis major, m. biceps brachii caput longum
a m. serratus anterior stejn¢ jako pfi vykonani 1. diagonaly flekéniho vzorce

s variantou flexe v lokti horni koncetiny u PNF.

H3 b: Pii Nordic Walking, ve fazi pohybu, kdy se horni konc¢etina opte o htl a provadi
extenzi, dojde k aktivaci svalti m. triceps brachii caput longum a m. latissimus dorsi
stejné jako pii vykonani I. diagonaly extenéniho vzorce s variantou extenze v lokti

horni koncetiny u PNF.

3 Koncetiny jsou ve Vojtoveé principu oznacovany dle otoCeni hlavy. Koncetiny na strané

obliceje se oznacuji jako Celistni, koncetiny na stran¢€ zahlavi se oznacuji jako zahlavni (Vojta,

Peters, 1995).



3 Metodika

3.1 Charakteristika vyzkumu

Piedkladana studie ma charakter primarni analytické studie s dvojim vyhodnocenim
Vv podobé intraindividudlni a interindividualni analyzy se stiidanim kvalitativnich
i kvantitativnich metod. Jedna se o intraindividudlni srovnavaci analyzu s cilem sledovat
zmény kvality pohybu. Intraindividudlni charakter sledovani vyplyvd z moznosti sledovaci
metody — EMG a umoziuje posoudit piedev§im timing svali a jeho zmény V riznych

pohybech konkrétniho sledované¢ho probanda.

3.2 Charakteristika sledovaného souboru

Vyzkumna skupina byla tvofena 10 zdravymi jedinci - instruktory Nordic Walking
(sedm zen prumérného veku 30,5 let a tfi muzi primérného veéku 35 let) s ustdlenym
pohybovym stereotypem pii provadéni sledovaného pohybu. VSichni probandi byli zdravi,
nevyskytovaly se u nich obtize akutniho ¢i chronického charakteru pohybového aparatu,
nebyla nalezena vyznamna svalova dysbalance, v anamnéze neuvedli vyznamny uraz c¢i

operaci, probandi subjektivné neformulovali zdravotni potiZe.

3.3 Metody méreni a ziskani dat

= metoda povrchové elektromyografie

* fizené pozorovani - obrazovy zdznam spole¢né s optoelektronickou synchronizaci

pohybu
Charakteristika méricich zarizeni

Pienosny pfistroj pro ziskani dat metodou povrchové elektromyografie - ME 6000
Biomonitor (Mega Electronics, Kuopio, Finland). Charakteristika pfistroje: rozméry: 181 x 85
x 35 mm, hmotnost: 344 g, zdroj napajeni: 4 x 1,5 V (AA/LR6), rozliSeni: 14 bit, mé&fici
rozpéti +/- 8192 uV, CMRR: typ. 110 dB, pocet kanalta: 4 — 16, typ EMG: Raw / Primé&rny
/RMS/ Integrovany, vzorkovaci frekvence: 100 / 250 / 1000 / 2000 / 5000 / 10000 Hz,
pasmova propust: 15 — 500 Hz, pienos dat: USB, WLAN. Piistroj byl nesen probandem

Vv pouzdie ptipevnéném popruhem kolem pasu.

Ke snimani byly pouzity elektrody Kendal, ARBO*, ECG electrodes, H92SG, 48x34

mm, Ag/AgCI sensor s jiz originalné aplikovanym gelem a pénovou naplasti.



Obrazovy zaznam pro sledovani fizeného pohybu a pro vyhodnoceni 2D kinematické
analyzy byl pfizen pomoci digitalni videokamery CANON Legria Hf R106 s rozliSenim 2,39

megapixelu.

3.4 Mérené svaly a lokalizace elektrod

Svaly byly vybrany s ohledem na méfitelnost EMG potenciali pomoci povrchovych
elektrod (Stegeman, Hermens, 2011) a na jejich funk¢ni zapojeni v ramci svalovych fetézci

(ptepokladané lokomo¢ni piisobeni) (Véle, 2006).

Seznam sledovanych svalt:

m. biceps brachii — cap. longum dx.

. triceps brachii — cap. longum dx.

. latissimus dorsi dx.

. pectoralis major — pars sternocostalis dx.
. trapezius - pars medialis dx.

. serratus anterior dx.

. biceps brachii — cap. longum sin.

. triceps brachii — cap. longum sin.

© © N o g bk~ w D PR
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. latissimus dorsi sin.

10. m. pectoralis major — pars sternocostalis sin.
11. m. trapezius - pars medialis sin.

12. m. serratus anterior sin.

(Cihak, 2006).

3.5 Organizace vyzkumu

V ramci projektu byly snimany elektrické potencialy z vybranych svald v oblasti
pletence ramenniho a trupu meéfici metodou povrchové elektromyografie. Pfi méfeni se
nejprve stanovila nejvhodnéjsi mista pro umisténi povrchovych elektrod. Nasledné byl povrch
kize o€istén lékaiskym lihem a aplikovany elektrody. Ptistroj Mega ME6000 mél proband
umistén v pouzdfe pfipevnéném pasem kolem pasu. Ukolem probanda bylo na znameni
zahdjit chtzi do kopce s holemi urenymi pro Nordic Walking, nasledné totéz bez pouziti
holi. Kazdy ukon byl provadén 4x po dobu 30 sekund. Mezi jednotlivymi métenimi byla tfi
minuty pauza pro odpocinek. Vysledky byly zpracovany a vyhodnoceny anonymné. Méfeni
probéhlo se souhlasem Etické komise UK v Praze, FTVS.
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Priabéh méreni pro 2D kinematickou analyzu

Na t€lo probanda byly umistény markery v podobé plného kruhu o priméru 25mm
zlutozelené reflexni barvy. Markery byly umistény bilaterdln¢ nad anatomicky specifikovana
mista na téle po predchozi palpaci a to do téchto mist: acromion, epicondylus lateralis humeri,
stted spojnice processi styloidei radii et ulnae na dorsalni strané, trochanter major

a epicondylus lateralis femoris.

Proband byl nata¢en videokamerou pii provadéni Nordic Walking a pii volné chuizi do kopce.

3.6 Analyza dat povrchové EMG
Zpracovani dat prob&hlo ve spolupraci s CVUT v Praze, Fakultou elektrotechnickou.

Digitdlni nezpracovana EMG kiivka byla vyhlazena, rektifikovdana a vyhlazena
prostiednictvim filtrace dolni propusti (FIR, hranice propustného pasma 5,2 Hz, uGtlum
nepropustného pasma 55 dB, délka 501 pro signaly se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz).
Ptevedenim do absolutnich hodnot se vytvoftila tzv. obalka EMG kiivky. Na této kiivce byly
vyznaceny jednotlivé cykly pohybu. Obdlky jednotlivych cykli byly interpolovany na
jednotnou délku a pro kazdy sval byl vytvofen jejich primér v podobé primérné obélky s
vyzna¢enymi maximy (Merletti, Parker, 2004; DeLuca, 2003). Mezi kazdou dvojici maxim
bylo dale na primérné EMG kiivce vyhledano lokalni minimum. Detekce svalové aktivity
byla provadénav jednotlivych pohybovych cyklech (tedy nikoliv na primérné obalce EMG).
V ramci cyklu bylo nalezeno maximum leZici v intervalu +/— 10 % cyklu od polohy maxima
primérné obalky. Stejnym zplsobem bylo nalezeno minimum a nésledné se trojihelnikovou
metodou vyznacil bod povazovany za pocatek svalové aktivity (viz. obr. ¢. 1). Podobny
postup se uplatnil pti hledani konce svalové aktivity, ovS§em s vyuZitim minima leziciho az za
maximem. U obou nalezenych bodii (pocatku a konce svalové aktivity) se zaznamenala
absolutni poloha i relativni poloha v rdmci pohybového cyklu. Lze fici, Ze v rdmci stanoveni
prahu rozhodujiciho néastupu svalové kontrakce v porovnani s dal§imi metodami, jako napf.
dvé smérodatné odchylky klidového potencidlu nebo procenta relativniho maxima (Merletti,

Parker, 2004; DeLuca, 2003), se jedna o progresivni metodu lokalizace zminéného néstupu.
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Obr. ¢. 1 Trojuhelnikova detekce pocatku svalové aktivity na obdlce EMG (Cervené): tmin j€
poloha lokalniho minima, tmax poloha lokdlniho maxima a to, je detekovany pocatek svalove
aktivity. Smax oznacuje plochu nejrozlehlejsiho trojuhelniku, svislé cary predstavuji hranice

pohybového cyklu (Spuldk, Mikulikova, 2012).

Nésledné byly graficky vyjadieny intervaly aktivit jednotlivych svali v jednotlivych
pohybovych cyklech. Tyto intervaly byly zprimérovany a urceny i smérodatné odchylky
téchto hodnot a graficky znazornény. U jednotlivych méteni byl k segmentaci signalu na

jednotlivé krokové cykly pouzit vhodny kanal se zaznamem EMG.

V programu Megawin prob¢hlo zpracovani EMG kiivky obdobnym zptisobem jako
v programu Matlab a nasledna synchronizace zpracované EMG kiivky s videozdznamem.

Byly stanoveny jednotlivé faze krokového cyklu a vytvoren kinogram sledovaného pohybu.

V programu Matlab byla vypoctena také primérna poloha zacatkd a konct aktivit
jednotlivych svall v zavislosti na zapojeni svalu m. latissimus dorsi dx., ktery byl vybran
pro sviyj specificky nastup aktivity v pribéhu pohybového cyklu i pro svoji nezastupitelnou
funkci rozhodujiciho propulzniho svalu pro lokomoci prostfednictvim pletence ramenniho.
Na zéklad¢ téchto vstupli byla vytvotena koordina¢ni matice néstupu sledovanych sval
vV ramci periody. (Pozn. data byla zaokrouhlena na cela ¢isla vzhledem k tomu, Ze se jedna

o relativné pomaly pohyb, kde jedna perioda cyklu trva cca 1 vtefinu.)

3.7 Analyza dat 2D kinematické analyzy

Pro analyzu dat byl pouzit sofware Dartfish, pomoci funkce ,,Analyze performance*.
Zjisténé uhly byly zpracovany do tabulky. Prostfednictvim softwaru MS Excel byl vypocten
primér pro kazdy jednotlivy typ thlu, stanoveno maximum a minimum vyskytujici se ve

sledované skupin€ a vypoctena smérodatna odchylka.
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4 Vysledky

4.1 Intraindividualni analyza
Graf ¢. 1 ukazuje zdznam EMG kiivky c¢tyf pohybovych cykli Nordic Walking

do kopce u probanda €. 2 s vyznacenymi klicovymi pozicemi doplnénymi kinogramem.
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Graf ¢. 1 EMG krivka u Nordic Walking s vyznacenymi klicovymi pozicemi doplnénymi

kinogramem
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Graf ¢. 2 zobrazuje pramérné intervaly aktivity svalt pfi Nordic Walking (nahoi¢)
do kopce a volné chiizi (dole) do kopce (primérna perioda je odd€lena svislymi modrymi

Carami a oznacena 0-100%).
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Graf ¢. 2 Prumerné intervaly aktivity svalu pri Nordic Walking (nahore) a volné chuzi (dole)
do kopce
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Tabulka ¢. 1 vyjadiuje crosskorelace obalek celého zpracovaného tseku mezi svaly

u probanda €. 2 pfi Nordic Walking (nahofie) a pfi volné chiizi (dole) do kopce

2. KM NW nahoru Korelace obalek celého zprac, useku mezi svaly navzajem

1-Biceps
brachii
muscle-R

2-Triceps
brachii
muscle-R

3

dorsi
muscle-R

Latissimus

4-Pectoralis
major
muscle-R

5-Trapezius
muscle
medius-R

6-Serratus
anterior
muscle-R

7-Biceps
brachii
muscle-L

8-Triceps
brachii
muscle-L

9-
Latissimus
dorsi
muscle-L

10-
Pectoralis
major
muscle-L

11-Trapezius
muscle
medius-L

12-Serratus
anterior
muscle-L

1-Biceps
brachii
muscle-R

1

0,74

0,6

5

0,80

0,75

0,76

0,73

0,59

0,65

0,74

0,63

0,67

2-Triceps
brachii
muscle-R

1

0,9

2

0,79

0,87

0,90

0,60

0,30

0,37

0,62

0,50

0,46

3-Latissimus
dorsi muscle-
R

1

0,72

0,85

0,95

0,54

0,21

0,28

0,54

0,42

0,36

4-Pectoralis
major
muscle-R

1

0,78

0,79

0,83

0,66

0,71

0,88

0,75

0,79

5-Trapezius
muscle
medius-R

1

0,87

0,64

0,42

0,49

0,66

0,57

0,52

6-Serratus
anterior
muscle-R

1

0,64

0,34

0,40

0,63

0,54

0,47

7-Biceps
brachii
muscle-L

1

0,82

0,81

0,82

0,82

0,84

8-Triceps
brachii
muscle-L

1

0,93

0,73

0,81

0,87

9-Latissimus
dorsi muscle-
L

1

0,78

0,81

0,89

10-Pectoralis
major
muscle-L

1

0,77

0,83

11-Trapezius
muscle
medius-L

1

0,80

12-Serratus
anterior
muscle-L

1

2. KM chtize nahoru Korelace obalek celého zprac, useku mezi svaly navzajem

1-Biceps
brachii
muscle-R

2-Triceps
brachii
muscle-R

3

dorsi
muscle-R

Latissimus

4-Pectoralis
major
muscle-R

5-Trapezius
muscle
medius-R

6-Serratus
anterior
muscle-R

7-Biceps
brachii
muscle-L

8-Triceps
brachii
muscle-L

9-
Latissimus
dorsi
muscle-L

10-
Pectoralis
major
muscle-L

11-Trapezius
muscle
medius-L

12-Serratus
anterior
muscle-L

1-Biceps
brachii
muscle-R

1

0,78

0,5

5

0,77

0,56

0,81

0,70

0,78

0,65

0,67

0,75

0,73

2-Triceps
brachii
muscle-R

1

0,6

9

0,74

0,65

0,83

0,75

0,71

0,64

0,58

0,70

0,74

3-Latissimus
dorsi muscle-
R

1

0,71

0,80

0,60

0,65

0,60

0,74

0,59

0,61

0,72

4-Pectoralis
major
muscle-R

1

0,70

0,71

0,78

0,83

0,75

0,79

0,75

0,84

5-Trapezius
muscle
medius-R

1

0,55

0,67

0,65

0,70

0,62

0,67

0,67

6-Serratus
anterior
muscle-R

1

0,67

0,74

0,65

0,61

0,77

0,71

7-Biceps
brachii
muscle-L

1

0,75

0,60

0,63

0,67

0,79

8-Triceps
brachii
muscle-L

1

0,69

0,76

0,74

0,78

9-Latissimus
dorsi muscle-
L

1

0,76

0,81

0,77

10-Pectoralis
major
muscle-L

1

0,71

0,75

11-Trapezius
muscle
medius-L

1

0,75

12-Serratus
anterior
muscle-L

1

Tab. ¢. 1 Crosskorelace obadlek celého zpracovaného useku mezi svaly u probanda ¢. 2 pri

Nordic Walking (nahore) a pri volné chiizi (dole) do kopce.
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4.2 Interindividualni analyza

Tabulka ¢. 2 zndzorfiuje zpracovani interindividudlni analyzy v podobé vyjadieni
Cetnosti vyskytu lokalnich maxim (svalové aktivity) v ramci primérného krokového cyklu
pifi Nordic Walking a volné chlizi do kopce. Krokovy cyklus je znazornén v %

(0-100% cyklu), intenzita barevného zvyraznéni odpovida etnosti vyskytu.

NW do kopce
0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
1-Biceps brachii muscle-R 1 1 1 1 1 3
2-Triceps brachii muscle-R 1 1 2
3-Latissimus dorsi muscle-R 3
4-Pectoralis major muscle-R 1 3

5-Trapezius muscle medius-R
6-Serratus anterior muscle-R

[N
[N

[EEN
w
[EEN
N

7-Biceps brachii muscle-L 4 1 1 1
8-Triceps brachii muscle-L 1 1

9-Latissimus dorsi muscle-L 1 1

10-Pectoralis major muscle-L 1 1 2

[EEN
[
[EEN

12-Serratus anterior muscle-L

[EEN
N
w
N

11-Trapezius muscle medius-L H

chuze do kopce

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
1-Biceps brachii muscle-R 2 2 1 1 2 2 1
2-Triceps brachii muscle-R 1 2 3 1 2 2 1 3
3-Latissimus dorsi muscle-R 1] 4] 1
4-Pectoralis major muscle-R 3 1 1 3
5-Trapezius muscle medius-R | 4 6 1 2 -
6-Serratus anterior muscle-R 2 2 2 3 2 1 1 2
7-Biceps brachii muscle-L 2 1 1 1 2 2 2 2
8-Triceps brachii muscle-L 1 1 1 1 2 1
9-Latissimus dorsi muscle-L 4 1 1 1
10-Pectoralis major muscle-L 1 2 1 1 1 1
11-Trapezius muscle medius-L | 2 1 H
12-Serratus anterior muscle-L 2 1 1 1 2 1

Tab. ¢ 2 Cetnost vyskytu lokdlnich maxim v ramci jednoho krokového cyklu (krokovy cyklus
zndzornén v % (0-100%) pri Nordic Walking (nahore) a volné chiizi (dole) do kopce (intenzita

barevného zvyraznéni odpovida Cetnosti vyskytu).
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5 Diskuze

5.1 Intraindividualni analyza

Prostfednictvim synchronizovaného videozaznamu s EMG daty je mozné detailné

sledovat aktivitu svall pii konkrétnim kroku viz. graf ¢. 1.

Objektivngjsi prehled o aktivaci jednotlivych svali pfi Nordic Walking v rdmci jedné
periody pfinasi udaje v grafu ¢. 2. Zde je mozné sledovat primérny krokovy cyklus a aktivitu
zapojeni vSech zkoumanych svalii zpracovanou ze vSech vyhodnocovanych period.
Crosscorelace obalek svali celého zpracovaného useku (viz. Tab. €. 1) dopliuji Ciselnym
vyjadfenim miru spoluprace mezi jednotlivymi svaly. Zde je mozné Iépe najit fenomény

svalovych souher vyskytujicich se pii Nordic Walking a pti chizi.

U probanda €. 2 je pifi NW na zacatku periody, v momenté, kdy se leva pata dostdva
do kontaktu sterénem a prava horni koncetina je v nejvétsi flexi v ramennim i loketnim
kloubu, které béhem pohybu dosahne, patrny zacinajici nastup aktivity vSech pravostrannych
svalll. V moment¢ doslapu levé dolni koncetiny (dale i jako LDK), kdy prava horni koncetina
(dale i jako PHK) provadi extenzi v loketnim i ramennim kloubu pied frontalni osou téla a
silou pusobi na zapichnutou htl, je probihajici aktivace jasné zfetelna. Svaly m. triceps
brachii dx. a m. latissimus dorsi dx. vykazuji vysokou hodnotu korelaéniho koeficientu 0,93.
Sval m. biceps brachii se u tohoto probanda zapojuje dvojvrcholové a tudiz hodnota
korelacniho koeficientu se snizuje z diivodu nizké korelace s druhym nastupem aktivity. I
ptesto dosahuje hodnot 0,74 se svalem m. triceps brachii dx. a 0,65 s m. latissimus dorsi dx.
Svaly m. trapezius dx. a m. serratus anterior dx. se aktivuji v tomtéz okamziku a vykazuji
korela¢ni koeficienty s prvnimi dvéma zminénymi svaly vrozmezi 0,85-0,94. Sval m.
pectoralis major dx. se aktivuje s mirnym ptedstihem, coz se projevi i na korela¢nich
koeficientech svySe uvadénymi svaly vrozmezi 0,72-0,80. V dobé, kdy se PHK pii
provadéni extenze dostdva na Uroven téla, silové plsobeni na hil se zmenSuje, leva horni
koncetina (dale i jako LHK) se dostava pied télo a za¢ina provadét flexi v ramennim i
loketnim kloubu, aktivita pravostrannych svalt klesa a objevuje se aktivita svali m. biceps
brachii sin. a m. trapezius sin., coz u probanda mize byt z divodi provadéjici flexe
v ramennim a loketnim kloubu a potiebné fixace levé lopatky tak, aby LHK mohla zaujmout
pozici pied zacatkem druhé poloviny periody a zapichnutim hole. Na zacatku druhé poloviny

periody, kdy odeznéla aktivita pravostrannych svalil 1 prvni vrchol aktivity svalii m. biceps

17



brachii sin. a m. trapezius sin., se situace zrcadlove¢ obraci. Pata pravé dolni koncetiny (dale 1
jako PDK) se dostava do kontaktu s terénem a LHK se nachazi v maximalni flexi v ramennim
a loketnim kloubu, které¢ béhem pohybu dosahne. Levostranné svaly jsou na zacatku svych
aktivaci. V momenté, kdy proband plné doslapne PDK a LHK zac¢ne silou ptsobit na hul,
aktivuji se souCasné levostranné svaly m. biceps brachii sin., m. triceps brachii sin., m.
latissimus dorsi sin., m. trapezius sin. a s lehkym zpozdénim i svaly m. pectoralis major sin. a
m. serratus anterior sin. Hodnota korela¢niho koeficientu je nejvyssi pro m. triceps brachii sin
a m. latissimus dorsi sin a to 0,93. U ostatnich svali se hodnoty korelacnich koeficientl
pohybuji v rozmezi 0,81-0,89. Svaly m. biceps brachii sin. a m. trapezius sin., jak uz bylo
zminéno, se aktivuji dvojvrcholové a tak je hodnota korelacniho koeficientu s ostatnimi svaly
nizsi.

Pti chlizi je u probanda €. 2 na zacatku periody jiz zaznamendna koncici aktivita svalu
m. triceps brachii dx. a vrchol aktivit u svalti m. serratus anterior dx. a m. trapezius sin. Svou
aktivitu zaCinaji spolecné pouze Ctyii svaly a to dva na pravé adva na levé strané
(m. latissimus dorsi dx., m. trapezius dx., m. biceps brachii sin. a m. latissimus dorsi sin.).
Pied dokoncenim prvniho kroku se jesté jednou aktivuje sval m. biceps brachii sin.
Na zacatku druhé poloviny periody mlizeme sledovat jiz probihajici aktivitu svalii m. biceps
brachii dx., m. triceps brachii dx., m. serratus anterior dx., m. triceps brachii sin.
a m. trapezius sin. ZacCinajici aktivita je u m. trapezius dx., m. latissimus dorsi sin.,
m. pectoralis major sin. V poloviné druhého kroku, kdy je stojna faze na PDK, je patrny
druhy vrchol aktivity svalu m. biceps brachii dx. a s lehkym zpozdénim i aktivace svali
m. triceps brachii dx., m. serratus anterior dx. a m. trapezius sin. Hodnoty korela¢nich
koeficientd nam ukazuji na zvySenou spolupraci svalti m. latissimus dorsi a m. trapezius a to
hodnotou 0,80 jak u pravostrannych tak u levostrannych svalll. Dale je patrnd spoluprace
svall m. serratus anterior dx. se svaly m. biceps brachii dx. a m. triceps brachii dx.
s hodnotami 0,80 a 0,82.

V porovnani obou pohybti u probanda €. 2 je shodné zapojeni svali m. latissimus dorsi
dx. a m. trapezius dx. na zac¢atku periody. Dale pak v prib&hu prvni poloviny periody aktivace
svalu m. biceps brachii sin. V polovin¢ krokového cyklu je patrna aktivace m. biceps brachii
dx. Na zacatku druhé poloviny periody je shodné znacena aktivita svald m. latissimus dorsi
sin., m. pectoralis major sin. a m. trapezius sin. Sval m. triceps brachii dx. i sin. pii NW lehce

zaostava v zapojeni v porovnani se zapojenim pii chizi.
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5.2 Interindividualni analyza

V porovnani sledovanych pohybl u vSech probandii mizeme nalézt uréité fenomény
(Tab. ¢. 2). Pii NW je to trend, kdy pravostranné svaly maji tendenci se zapojovat na zacatku
sledované periody v momentu, kdy dochazi k dotyku paty LDK sterénem a PHK zacina
pusobit silou na zapichnutou htlku. Zacinaji plisobit propulsné tak, aby vyvinuly silu pro
pohyb vpted diky opofe o hiill. V tomto momentu je u péti probandl zfejma i aktivace svalu
m. trapezius sin. pars medium. Leva horni koncetina je ve fazi, kdy dokoncuje pohyb do
extenze v ramennim i loketnim kloubu, hul je stale v kontaktu s terénem, ale té€sné pied tim,
nez ji proband zacne pienaset opét pred télo. Z toho se d4 usuzovat na stabilizacni funkci

tohoto svalu pro lopatku.

Na zacatku druhé poloviny periody, kdy se situace zrcadlové obraci a probandi se
dostavaji do kontaktu patou PDK s terénem, kdy LHK zacina ptsobit silou na hil, je mozné
sledovat totozny fenomén nastupu svalové aktivace u levostrannych svali. Lehké zpozdéni
zde zaznamenava sval m. serratus anterior sin., kdy je pfesné v poloviné cyklu na zacatku
aktivity u 3 probandu a teprve v 60% cyklu je nastup registrovan u péti probandi. Opét se zde

u 6 probandil vyskytuje zac¢atek aktivace m. trapezius dx.

U chlze je hledani fenoménu zapojeni urcité¢ skupiny svali slozitéjsi. Chize je
pii srovnani vSech probandi velmi nesourodd a ptedstavuje velmi individudlni pohybovy
projev. Ovsem i zde bylo mozné sledovat na zacatku periody ¢i tésné pred zacatkem periody
a také v polovin¢ periody castéjsi vyskyt nastupu aktivace u svalii m. latissimus dorsi
bilateralné€ a to v 10 pfipadech na zacatku periody na pravé stran€ a v Sesti piipadech na levé
stran¢ a V poloving periody to bylo na pravé strané v Sesti ptipadech a v osmi ptipadech na
levé strané. Stejné tak tomu bylo 1 svalli u m. trapezius dx. et sin. U Sesti probandil se vyskytl
zaCatek aktivace v poloving periody 1 u m. triceps brachii sin. Na pravé stran¢ neni zacatek
aktivace svalu m. triceps brachii dx. na zac¢atku periody tak jasny, aktivace byla zaznamenana

pouze u Ctyf probandi, ale lehce zvySend cetnost vyskytu se zde da také nalézt.

Je tedy mozné fici, Ze pfi chlizi se aktivuji u vétSiho poctu probandi dvojice svala
m. trapezius bilateraln€ a m. latissimus dorsi bilateralné a to vZdy na zacatku krokového cyklu
(v 10 ptipadech vpravo a ve ctyfech piipadech vlevo) a v poloviné krokového cyklu
(ve ctyfech piipadech vpravo a v 10 pripadech vlevo). V polovingé periody se jeste¢ u Sesti

probandil aktivuje m. triceps brachii sin.
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5.3 Teoretické srovnani principii a metod vyuzivanych v rehabilitaci

S vystupy studie

Véle (2006) popisuje v ramci svalové smycky mezi trupem a lopatkou dilezité zapojeni
svalu m. trapezius pars medium spojujici obratle a lopatku. Déle pfi svalové smycce mezi
pletencem ramennim a trupem, spojnici mezi hrudnikem a pazi, kdy je potfebna vyvazenost
mezi aktivitou svalli m. pectoralis major a m. latissimus dorsi. V ramci uzavieného fetézce je
popisovana zadouci spoluprace skupiny svald, znichz soucédsti vyzkumu bylo sledovani
m. biceps brachii a m. triceps brachii. Pii NW se tyto svalové souhry objevovaly bilateralné.
V ramci oteviené¢ho fetézce je zadouci mimo jiné i zapojeni svalli m. biceps brachii a
m. triceps brachii. Tato spoluprace nebyla u chiize ziejma, stejné jako souhra mezi m.
pectoralis major a m. latissimus dorsi. Pti chiizi bylo patrné zapojeni svalu m. trapezius pars

medium bilateralné.

Vojta (2003) popisuje aktivaci skupiny svala pfi stimulaci reflexniho plazeni na Eelistni
i zahlavni horni koncetin€. Pti porovnani vystupu studie pro NW s poznatky Vojty bylo
nalezeno ekvivalentni zapojeni svalii m. triceps brachii, m. biceps brachii, m. latissimus dorsi

a m. pectoralis major a také svalu m. serratus anterior.

Pii porovnani zapojeni svalt pti provadéni I. diagonaly exten¢niho vzorce s variantou
extenze v lokti s pohybem pii Nordic Walking, kdy proband zapichuje hul, provadi extenzi
Vv ramennim i loketnim kloubu, ptisobi silou na htl tak, aby vyvinul propulsni silu pro pohyb
vpred prostfednictvim horni koncetiny, az do Uplné extenze v ramennim 1 loketnim kloubu

s dorzélni flexi ruky, sledujeme shodné zapojeni svali m. latissimus dorsi i m. triceps brachii.

V metodé PNF je u L. flekéni diagonaly s variantou flexe v lokti popisovana aktivace
svali m. biceps brachii (caput longum) a m. serratus anterior jako stabilizatoru lopatky.

Vystupy ze studie vSak tyto aktivace téchto svalil postradaji.

5.4 2D kinematicka analyza

Pfi 2D kinematické analyze byly nalezeny rozdily v rozsahu pohybu v kloubu ramennim
a loketnim. Pti NW je patrny vétsi rozsah pohybu v kloubu loketnim ve smyslu flexe-extenze
S prumérem 66,4° (SD 25,2) a pti chiizi je vétsi pohyblivost v kloubu ramennim s pramérnou
hodnotou 57,2° (12,5). Na zaklad¢ expertniho posouzeni vSak byly sledované rozdily

Vv rozsahu pohybu shledany jako vécné nevyznamné.
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6 Zavér

Studie ukazala na vznik zasadnich zmén v koordinaci pohybu v oblasti pletence
ramenniho a trupu pii Nordic Walking ve srovnani s volnou chtizi. Svaly pti NW vykazuji
systemati¢téjsi spolupraci ve smyslu kokontrakce viz. kapitola Diskuze. Z vystupt
interindividuélni analyzy lze pozorovat celkovy pohybovy projev jako vice komplexni viz.
kapitola Diskuze. Pfi provadéni Nordic Walking lze pozorovat fenomén zapojeni svalti m.
biceps brachii, m. triceps brachii, m. latissimus dorsi, m. pectoralis major, m. trapezius a m.
serratus anterior pfi provadéni zapichnuti hole a nésledné vyvinuti tlaku na tuto hil ve smyslu
vytvoreni propulsni sily pro pohyb vpted prostfednictvim horni koncetiny. Tento fenomén lze

pozorovat oboustranné v 70% ptipadii (u 7 probandi z 10 métenych).

U volné chiize je pozorovana vétsi individualita pohybového projevu, 1 kdyZ 1 zde je
mozné nalézt urcité fenomény vyskytujici se u veétsiho mnozstvi probandl a to koaktivaci
svali m. triceps brachii a m. latissimus dorsi v 70% pfipadi a soucasné zapojeni i m. trapezius

V 50% ptipadu bilateralng.

Na zakladé vystupii z 2D kinematické analyzy byl pii Nordic Walking sledovan vétsi
rozsah pohybu v kloubu loketnim ve smyslu flexe-extenze v sagitalni roviné z divodi
preneseni hole pro nakrok HK a mensi rozsah pohybu v kloubu ramennim ve smyslu flexe-
extenze v sagitalni roviné v porovnani s volnou chizi. Na zidkladé expertniho posouzeni

i z divodi nizkého poctu méfeni v§ak byly vysledky shledany jako vécné nevyznamné.
Vysledky dil¢ich cilti byly zhodnoceny prostfednictvim hypotéz.

Prvni hypotézu (H1) Ize na zakladé ziskanych vysledka potvrdit. Pfi Nordic Walking
byla nalezena koaktivace svalti ve dvojicich m. trapezius pars medium s m. serratus anterior
a to bilateralng. Koaktivace svalli m. pectoralis major a m. latissimus dorsi taktéZ bilateralné
a koaktivace dvojice svalii m. biceps brachii a m. triceps brachii opét bilaterdln¢. Vzhledem
k individualité kazdého ¢loveka byl trend vyskytu vySe uvedenych svalovych souher sledovan
ve velké vétsing ptipadll v ramci sledované skupiny probandii.

Hypotéza druhd - ¢ast a (H2a), sledujici timing svali pfi Nordic Walking, volné chtzi
a reflexnim plazeni byla potvrzena. Timing svalll na HK vykondvajici odraz ze zapichnuté

hole pfi NW je dle ziskanych dat blizsi aktivaci svalli na Celistni HK pfi reflexnim plazeni

nez aktivaci svali HK vykonavajici extenzi v ramennim kloubu pfii volné chiizi.
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Hypotéza druha - ¢ast b (H2b), sledujici spolecnou aktivaci svalti m. latissimus dorsi
a dlouhych hlav svali m. biceps brachii a m. triceps brachii byla potvrzena. Tato spole¢na

aktivace se pii volné chizi nevyskytuje.

Hypotéza treti - Cast a (H3a) nebyla potvrzena. Pfi NW, ve fazi pohybu, kdy nese HK
hil pfed télo nedochazi k aktivaci svalti m. pectoralis major, m. biceps brachii caput longum
a m. serratus anterior tak, jak je to popisovano pii provadéni I. diagonaly flekéniho vzorce

s variantou flexe v lokti u PNF.

Hypotéza treti — ¢ast b (H3b) byla potvrzena. Pii NW, ve fazi pohybu, kdy se HK opie o
hil a provadi extenzi v ramennim i loketnim kloubu, byla nalezena aktivace svali m. triceps
brachii caput longum a m. latissimus dorsi stejné tak, jak je popisovano pii vykonavani I.
diagonaly extenc¢niho vzorce s variantou extenze v lokti HK u PNF a to u vétsiny piipadi
V rdmci sledované skupiny. I zde bylo ptihlédnuto k individualité kazdého jedince a hypotéza

byla potvrzena na zadkladé¢ trendu vyskytu zminované svalové souhry.

Vzhledem k profesionalnimu provadéni pohybu si dovoluji vyjadrtit zavéry pro teorii i
pro praxi. Zaveéry vSak nelze zobecnit na celou populaci. Je mozné je formulovat rezervované
s ohledem na pocet probandi vyzkumného souboru. Pro vyS$s$i miru zobecnéni je nutné
provést Setieni na skupiné Citajici vétsi mnozstvi jedinct.

Zavéry pro teorii a pro praxi

Na zaklad¢ vystupt studie bylo mozné popsat kineziologické souvislosti v zapojeni
svalli probihajici v oblasti pletence ramenniho a trupu pfi Nordic Walking a pfi chizi.
Zpracovana studie poskytuje piehled poznatkl z hlediska fylogenetického i ontogenetického,
na zaklad¢ kterych je popisovand aktivita NW shledana jako blizka ptirozenému pohybovému
projevu Clovéka. Svalové souhry, které se vyskytuji pfi vykonavani aktivity NW (viz. kap.
Diskuze), jsou popisovany 1 v teoretickych podkladech v lé€ebnych metodach vyuZzivajicich
se ve fyzioterapii. Pfti NW je v porovnani s chlizi prok4dzdna zména svalové souhry pii vzniku
opory na akru HK. Vysledky studie je mozné prakticky vyuzit v ramci fyzioterapie. NW je
mozné doporucit jako variantu vhodné fyzické aktivity pro udrZeni ¢i zlepSeni fyzické
kondice, ktera, pokud je provadéna spravnou technikou, nezatézuje kloubné svalovy aparat
Vv oblasti ramenniho pletence a trupu. NW je mozné vyuzit i jako doplitkovy tréninkovy prvek
v piipravée sportovcil, prevenci vertebrogennich obtizi i jako prostfedek pro prevenci pietiZzeni

svalovych partii v oblasti ramenniho pletence.
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