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Abstrakt

Nazev: Fylogenetické souvislosti lidské lokomoce realizo&a prostednictvim

ramenniho pletence

Cile: Deskripce fylogenetické souvislosti lidské lokomaealizované progednictvim
ramenniho pletence

Metody: Studium a analyza dostupnych literarnich praimen
Analyticko-synteticka komparace poznatkna sodasné Uurovni evokiniho
poznani

Studium dostupnych zdnofylogeneze lokomoce suchozemskych obratiovc

Vysledky: Byla nalezena podobnost v zakladriizeni lidské bipedalni lokomoce
stizenim kvadrupedalni lokomoce jinych Ziahia a podoba specifik lidské

lokomoce s lokomoci jinych primit

Kli¢ova slova: bipedalni lokomoce, kvadrupedalni lokomocézeni lokomoce,

koordinace kodetin



Abstract

Title: Phylogenetical consequenses of human locomotiolizaéad during the
schoulder girdle

Objectives Description of phylogenetic context of human lotion realized through

the shoulder girdle

Methods: Study and analysis of the available literature
Analytic-synthetic comparison of the current knoage of evolution
Study of available sources of phylogeny of locomoiin terrestrial

vertebrates

Results It was found similarity in the basic contadlhuman bipedal locomotion to
control of quadrupedal locomotion of other animatsl similarity in the specific

form of human locomotion to locomotion of non-hunpimates

Keywords: Bipedal locomotion, quadrupedal locomotion, cohtf locomotion,
interlimb coordination
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Seznam zkratek a vybranych cizich pojni

CPG- Central pattern generator — generatorivpohybu

endochoralni kost- kost vznikla osifikaci chrupayvkigera mivodre vznikla z vaziva
dermalni kost — kost vznikl&ipnou osifikaci bugk vaziva ve Skée

kleitrum — kost pletence ramenniho vyskytujici sghua obojzivelnik
interklavikula - nepéarova kost spojujiciddi kosti

skapulokorakoid — kost s kloubni jamkou pigpjeni prsni ploutve

prokorakoid — kost vyskytujici se u ptaje spojena s lopatkou a ulozena antetiard
korakoidu
zygapofyza — vy&Zek vybihajici z obratle na missnistu baze neuralnich obloiuk

S centrem

apofomorfni znak - vyvojay odvozena forma znaku nenachazejici séedka dané

skupiny.

plesiomorfni znak - vyvojoy pavodni forma znaku nachazejici se iegka dané
skupiny

Epaxialni svaly — svaly vyvijejici se z dorzalnéésti myotond

Hypaxialni svaly — svaly vyvijejici se z ventralmi@sti myotoni



1. Uvod

Typickou a pevazujici formou lokomoceélovéka je bipedalni diee, ktera je svou
podobou unikatni v ramci vSech savdedpoklada se, Ze se bipedalni lokomoce
vyvinula z kvadrupedalni lokomoce suchozemskychapetdi. Pro bipedalni alei je
typick& polarizace lokomoce ve présh panevnich kafetin. Ri chazi pracuji dolni
korcetiny stidaw v oteweném a uzaeném kinematickéniettzci. Noha v kontaktu

s podlozkou se stava mistem oporyegpkteré se fpnasi vahacta a od kterého je
realizovan odraz. Odvijenim chodidla ztraci plogkantakt s podlozkou a noha
nakrauje do dalSi pohybové faze kroku. Horni ketiny pracuji Bhem bipedalni
lokomoce pouze v otégném kinematickérretzci. Frestoze je pohyb hornich k&etin

pii chizi piirozeny, neni pro alzi nezbytny. Pro efektivni dlai vSak nutny je.

| v ontogenezi, kdy dozravaji ramcové pohybové moyy, se pvodni kvadrupedie
transformuje do ryze individuélni podoby bipediephbéhu prvniho roku Zivota dite
zaji¥uje pletenec ramenni prim@&mnokomoci. V pabéhu ontogeneze je pletenec
ramenni zapojen do posturdltokomaini funkce pedevSim @i plazeni, lezeni po
¢tyfech, ¢i chazi s oporou. B téchto zpisobech lokomoce pracuje pletenec ramenni a
panevni i v rezimu uzéeného kinematickéhtettzce podob#, jak je tomu v pipads
dolni kortetiny pi bipedalni clizi. Ve ¢tvrtém trimenonu Zivota se pletenec ramenni
osvobozuje od lokomoce, coz unioje dokoreni vyvoje uchopové funkce ruky a

manipulace horni ka®tinou.

Samostatnou kapitolou v lidské lokomaoci je refliegtazeni z VVojtova principu. Ten se
dotyka celé evoluce a ukazuje, Ze se v lidskyclijeaych pohybovych programech
v pribéhu posturald pohybové ontogeneze nachazi primitivni forma lo&oen
obratlovd, bazalni kvadrupedie. Pohybovy vzor reflexni phzsice neni v lidské
ontogenezi fimo zakomponovan, ale jeho podoby Ize naléztikkgu ve sportovnich
aktivitach, pgedevSim pak ve spontannim plazeni. Globalni poh§bexory jsou

uloZeny jako pedloha uéité funkce.

Volna bipedalni ctize je vyvrcholenim posturanpohybové ontogeneze lidského
jedince. Rvodni lokom@ni funkce pletence ramenniho nemizi, je pouteknyta
funkci manipulace a uchopu. Fylogeneticky deterwama lokomoce zaji®vana pes
pletenec ramenni neni funkci dominantni, Ize jikv&glatnit v mnoha aspektech

lidského Zivota.Casto byva vyuzivanaiedevsim viznych forméach sportovnich a



rekreg&nich aktivit, kdy je lokomoce zajidvana pes pletenec ramenni. Enito
aktivitam pati nagiklad lezeni na ugié s€né, plavani, padlovani, Splhanigtb na
lyZich, severska dtze. Tyto aktivity umo#uji piimé zapojeni pletence horni ketiny
do lokomoce vytvienim uzaveného kinematickéhdettzce. DalSi uplatni nabizi
lécebna rehabilitace nebo alternativni agpby chize. K alternativnim formam
lokomoce paf nag. chize o francouzskych holich, kdy se uloha horniché&tin i
lokomoci vyraz® zvySuje. B chtzi o berlich dochazi k zgtovani pedevsSim pletence

ramenniho, hornich kéetin a trupu.
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2. Sowasny stav badani

Predpoklada se, Ze se bipedalni lokomoce vyvinuleazltupedalni lokomoce (Hosoido
et al., 2013). Kvadrupedalni lokomoce obratipye uskuténovana pohyby dsma pary
korcetin, grednim a zadnim. Zob lokomoce vychazi ze spéatého zakladniho
vzorce kontrolujiciho koordinacitednich kowetin, zadnich kofetin a vztah mezi
témito dwma pary kotietin. Lokomoci lze rozliSovat na symetrickou, kaatpchize a
klus a asymetrickou, coz je ramval a trysk (Abourachid et al., 2007). Lokomoce
primitivnich tetrapod byla prav@podobr symetrickd. To znamend, Ze kazdy pér
korcetin se pohybuje Btlaw se stejnym intervalem. Sled na jedné stjarzrcadlovym
obrazem na str&druhé. U asymetrické lokomoce Jasova prodleva meziapobenim
piednich kogetin odliSna od prodlevy zadnich Katin. Tento zpsob lokomoce je
typicky pro savce, protoZze je nejrychlejSi a vyjaduelkou gesnost v nastaveni
rovnovahy, je zavisly na vimeném stoji umaiijicim velkou délku kroku,
posloupnosti opor jednotlivych chodidel a dorzovaéimi flexi patée (Gasc, 2001).
Primati pohybuijici se kvadrupedalobvykle vyuzivaji diagonalni sekvenci kifgkkdy
dopada na zemiedni koretina na jedné strana zadni kotetina na kontralateralni
straré. Oproti tomu wgktefi jini savci vyuZivaji lateralni sekvenci kiink kdy se

pohybuje sotasre predni a zadni kafetina na stejné strarfSchmitt, 2003).

Lidska bipedalni lokomoce, stgjrjako lezeni poctyiech, jsou kvalitativéh znané
podobné diagonalnimu vzorci lokomoce jinych primatiorni korgetiny se pohybuiji
vpied a vzad tégf ve stejnytas jako kontralateralni dolni kéetiny (Webb a Sparrow,
2007). Restoze nejsou horni koéetiny pro clizi ¢lovéka nezbytné, pohyb pazétem
chize je fazicky typicky slath s pohybem dolnich koéatin (Patrick et al., 2009).
Ackoliv je znakem lidi bipedalni lokomoce, lidé sehna pohybovat i po vSectyiech
korc¢etinach. Batolata lezou p#iyiech Fedtim, nez se zaou pohybovat bez opory
hornich kowetin. Koordinace kotetin lidi @i lezeni vykazuje podobné znaky jakou
koordinace kodetin u dalSich priméti ostatnich savc Stidava aktivita cervikalni a
lumbosakralni intumescenceélovéka @i lezeni poukazuje na diagonalniaved
koordinace kotetin v lokomoci primdt, akoliv lidé vykazuji velkou variabilitu ve
fazovani kogetin (MacLellan et al., 2012).

V prabéhu ontogenezeélovéka se lokomoce vyviji postuprod starSich primitivnich
vzori kvadrupedalni lokomoce az do vertikalniho bipettenvzoru clize (Véle,

2006). Kontrola postury &izeni lokomoce je wlovéka slozitd a ma zéklady ve

11



fylogenezi. Rhem fylogeneze horni keoetiny ziskavaly stale vice manudlni funkci a
soutasre se meén Gcastnily posturdlni kontroly. Kvadrupedalni stojldize se zranily

na bipedalni stoj a ézi. Tento posunifnes| dilezity disledek pro posturalni kontrolu,
protozZe je spojen s podstatnym snizenim baze opoakticky vSechngasti nervového

systému se zaly podilet na kontrole postury (Hadders-Algra, 200

Béhem evoluce silil vliv imého kortikospinalnihdizeni sodasré s vyvojem funkce
ruky, jez se stale vice specializovala. Toeni by mohlo nahradit fylogeneticky starsi
systémy, kter&idi pohyby pi lokomoci (Dietz, 2002). V poslednich letech seak/s
objevily dikazy, Ze bipedalni lokomoce je zaloZena na kvadiéipé koordinaci
korcetin. Nervové spojeni hornich a dolnich &etin zavisi na konkrétnich
pozZadavcich pohybu a umaje zapojit paze do dae a zarowve odpojit toto spojeni
pii volnim fizeni pohybu horni kaetiny. Navzdory evoluci kortikospinalnihdzeni
pohybu horni kotetiny u lidi, @Bhem lokomoce tedy iptrvdva kvadrupedalni
koordinace (Dietz, 2011). V mnoha &mch je kvadrupedalni i bipedalni lokomoce
kontrolovana stejnym spinalnim nervovym mechanisméak jako u kvadrupedi u
lidi spojuji cervikalni i lumbarni intumescenci dle propriospinalni neurony. Navic
koordinace pohylo koncetin @i chizi je podobna u dosgfych, dti i kvadruped (Dietz

& Michel, 2009). U kvadrupedje posun pednich kogetin v ramci krokového cyklu o
Y, (Griffin et al., 2004). Nicménexistuji i Zetelné rozdily, protoZe horni k&gtina
primati ziskala manipukmi funkci. Evoluce vzfimeného stoje a dkae ve spojeni
s diferenciaci pohyb horni koretiny jsou zakladnimi podminkami pro vyvoj
modernihailovéka (Dietz a Michel, 2009).

Chize je komplikovany motoricky Ukon vyzadujici koardci sval koncetin a trupu.
Koordinani vzorce hornich a dolnich k&etin @i lidské bipedalni lokomoci vykazuji
spole&né znaky s koordinaci fip kvadrupedalni lokomoci. Dnes je existence¢ sit
nervovych budk produkujicich specificky rytmicky pohyb bezdomého Usili a bez
pomoci periferni aferentni Zmé vazby nesporna pro velké mnoZstvi obratiovg/to
specializované nervové okruhy jsou znamé jako aémitrgeneratory vzdr pohybu
(CPG - central pattern generator) (MacKay-Lyonsp20 Motorické vzory jsou
zachovany i fes znany fylogeneticky odstup a morfologické rozdily otboaci.
Podobna aktivace vzibrse nachézi i u ziwsnych druld, které se oddily pied vice

nez sto miliony let. Lokomoce u lidi i jinych driulpravdpodobré stavi na spolaych,
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prevazre vrozenych zakladech (Dominici et al., 2011).cldvéka je vSak pochopeni
pohybovych vzak zaloZeno pouze na némych dikazech (Dietz, 2003).

Rytmické motorické aktivity u Ziwicht jsou z velkécasti tvaeny aktivitou CPG

v miSe, jez vytvl mnoZzstvi rozdilnych lokontmich rytmi a vzofi. Pokud podobna
organizace fisobi i uc¢lovéka, spolény mechanismus nervové kontroly bude aktivni u
mnoha tiznych rytmickych pohyib koncetin. Lidé pouZivaji rozmanité rytmické
motorické vzorce &em pozemni i vodni lokomoceipchazi, béhu, jiz€ na kole,
lezeni, plazeni a plavani. Ukazuje se, @tk vzori rytmického pohybu by mohlo byt
regulovano podobnymi okruhy. Vzor kontroly patnprislusi vSeobecnvsem formam
rytmického pohybu hornich a dolnich Retin (Zehr et al., 2004). Pohyby zahrnujici
koordinovanou rytmickou aktivitu jednohai obou paé korcetin tak maji
pravdEpodobré spol&nou nervovou kontrolu, ipstoZze se mechanikéznych pohyf
znang 1isi (Klimstra et al., 2009). Uzka koordinace mkaincetinami se prokazalatip
rozmanitych lokoménich zpisobech. Koordinace mezi hornimi a dolnimi &tmami

se nejspiSe uskuttuje zasluhou nervovych spojeni mezi cervikalnimi a
lumbosakralnimi generatory viopohybu v miSe (MacLellan et al., 2012). Nervové
spojeni mezi hornimi a dolnimi k&etinami koordinuje vzorce svalové aktivityip
riznych zmsobech lokomoce. Aktivita swalhornich i dolnich ko¥etin je dolie
koordinovana ghem ctize, lezeni patyiech ¢i plavani (Dietz, 2003). Udkterych

Z &chto pohybovych aktivit se objevujéypdni lokoma@ni funkce pletence ramenniho,
ktera vznikem bipedalni lokomoce nemizi, pouzegeunuta za funkci manipulace a
Gchopu (Véle, 2006). Lokontai funkce pletence ramenniho byva vyuZivarepvsim

v riznych formach sportovnich a rekéa&ch aktivit, nap. plavani, Bh na lyzich,

nordic walking, padlovanii lezeni na sin¢ (Kracmar et al., 2007).
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3. Cile a ukoly

Téma diplomové prace zpracovava fylogenetické sbosii lidské lokomoce a
lokomoce jinych obratlovic Vychodiskem prace je skuteost, Ze lidska bipedalni
lokomoce ma zakladizeni spolény stizenim kvadrupedalni lokomoce. Pochopeni
obecnych fylogenetickych zavislosti pohybu a jetireni je dlezité v l&ebné

rehabilitaci, jejimz ukolem je obnova a zachovardlitni pohybové funkce.

Cilem prace je deskripce fylogenetické souvisldglské lokomoce realizované

prostednictvim ramenniho pletence.

Z uvedeného cile vyplyvaji tyto ukoly:

1. Vyhledani, popis a srovnani evohiho vyvoje lokomoce obratlovc

2. Popis ptibehu lidské ontogeneze a srovnargkterych lokomanich zmisohi
vyskytujicich se &hem prvniho roku ontogeneze & s fylogenetickym
vyvojem.

3. Stanoveni role horni kéetiny v lidské lokomoci.

4. Srovnani lidské lokomoce s lokomoci jinych obratinv

5. Aplikace ziskanych poznaikna zpmisoby lidské lokomoce, ip kterych ma

pletenec ramenni lokorini funkci.
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4. Metodika prace

Prace je analyticko-syntetickou komparaci pozinatk sodasné urovni evokniho

poznani. Nebyl provae zadny experiment, pouze bylo vyuzito¢tih experimern,

jejichz vysledky jsou v praci citovany a zob&an.

Metody prace:

studium prameha odborné literatury
analyza kvadrupedalni a bipedalni lokomoce dios¢ dostupnych zdrdj
analyza dosavadnich experimient

syntéza souboru soéasré dostupnych poznatk o kvadrupedii a bipedii
vybranych suchozemskych obratldvcv kontextu s neurofyziologickymi
aspekty lidské motoriky

zobecrni a formulace z&vru
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5. Deskriptivné-analyticka ¢ast prace

5.1 Evoluce pletence ramenniho obratlowvi

Adaptace Zzivdicht ke zpisobu lokomoce fi#ze byt povazovana za hlavni proces
béhem evoluce. Tato adaptace vyplyva z interakce memiem &la a pohybovym
vzorem. To znamena, Ze zirochové produkuji pohyb podle jejich tvartla a tvar &la

je prizpusoben typu pohybu. Opakovani tohoto procesépi ,hladSi“ pohybovy vzor
a ,lepSi“ tvar €la (Hase et al., 2004).

Pletenec ramenni spojujgeoaini koretinu s osovou kostrou u vSech suchozemskych
obratlova@a s parovymi pednimi koretinami. Struktura pletence a jeho poloha
vzhledem kosové kast se vyrazé menila béhem evoluce obratlovic Podle
souwasnych i vyntelych drulii obratlovd je Zejmé, Ze od vzniku pletence ramenniho a
piednich koretin u beZelistnatd se pletenec postupmposouval posteriogna snérem

od lebky (McGonnell, 2001).

Ackoliv parové kodetiny jsou specializactelistnatych obratlovic (Gnathostomada
jejich paiatky sahaji az k béelistnatéim (Agnatha). Podle fosilnich nalgzprvni
vyskyt parovych ploutvi se objevil u Anaspidy, jédnz vyhynulych skupin
bezelistnatd vyvijejici se minimala pired 450 miliony let. AvSak chybit#laz, Ze by
tyto ploutve byly pipojeny k osové kost; vnitrni kostra &chto ploutvi, pokud &aké
existovala, neni zndma (Coates a Cohn, 1998). &8jsilikazy @Fitomnosti parovych
prsnich ploutvi s primitivni vnibi kostrou vykazuje skupina Osteostraci. Tato gkapi
bezelistnaté vykazuje propojeni kostryiednich ploutvi s hlavovym Stitem. Hlavovy
Stit se sklada z dermélnich gilaze kterych se pra¥gdodobr vyvinuly ¢asti ramenniho
pletence. Tuto teorii podporuje experimentalni gralmgie, kterd dokazuje, Ze ramenni

pletenec pochazi z mesodermu (McGonnell, 2001).

Parové kowetiny jsou specializactelistnatych obratlovic a jejich gedki (Coates a
Cohn, 1998). Ucelistnatych ryb, tedy kostnatych ryb (osteochthytes paryb
(chondrichthytes) je pletenec ramenni ugmista zadnim okraji lebky. U ryb se sklada
z rekolika ¢asti. Skapulokorakoid, kde se naléza kloubni japrkaskloubeni s kostrou
ploutve, je obklopendkolika velkymi dermalnimi kostmi, dorzainsou posttemporale
a postkleitrum, jez upeéwji pletenec klebce, a ventrélrkleitrum, klavikula a
interklavikula. Kostra lopatky paryb je redukovgpduze na skapulokorakoid temy

zvapenatlou chrupavkou (McGonnell, 2001).riBni ploutve, ve srovnanim s prsnimi,
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jsou mensi a anatomicky jednodussi. Navic neni ztgrad, kdy by panevni kéetiny
byly homologni s hrudnimi (Coates a Cohn, 1998).

Prvni zména mezi pletencem ramennim a hlavaejre¢ prokehla u obojzivelnik.
Dusledkem pechodu na sou$ bylo¢téi pisobeni vahy na ka@etiny, ale i nutnost
rozvinuti schopnosti orientace. Rozdiln@sgpbeni sil fi pohybu na sousi imeslo
znané zneny ve skladb pletend. Zanikem Zaber a 8#li se vytvail prostor, nasledh
probéhla premena prvnich hrudnich obratlv novy typ obrati, v obratle kéni, a
pletenec ramenni byliesunut vice posteriokn NejwtSi zménou anatomie ramenniho
pletence obojzivelnik byla ztrata kosti iipojujicich pletenec klebce. Toto vSe
umoznilo ¥tSi rozsah pohybu hlavou a nezavislost pohybu mexiou a kogetinami,

coZ je Zejma vyhoda pro zivot na suchozemskéem peat(McGonnell, 2001).

V plazi linii nastala dalSi modifikace obratdo piti odliSnych tyg. Zména byla
doprovéazena velkou variaci via krenich obrath u jednotlivych drubi. Rozdilnost
v délce kini patée zapicinila odliSnou polohu ramenniho pletence a daim
vzhledem k postaveni hlavy, vzdy se vSak nachéeidl® od grechodu k&ni a hrudni
patge. NejWtSi znenou v ramennim pletenci plkazbylo zwtSeni a zvyrazmi
endochorélnich elementoproti ¢dstem vzniklych $ dermalni osifikaci (McGonnell,
2001). Ramenni pletenec plage sklada z dermarosifikovanych elemefit parového
kleitra a klavikuly a neparové interklavikuly, a dathondrialg vzniklého
skapulokorakoida (Clark a Carroll, 1973). Wtdiny plaZi jsou vSak skapula a
prokorakoid oddlené struktury (Torrey, 1978). Kleitrumetem evoluce plaz brzy
vymizelo, interklavikula u #Siny plazi pretrvala. U synapsidnich plaztedy linie
plazi vedouci ksavim, se ¥tSinou vyskytuje fixni p&et krnich obrath.
Z derméalnich elemedtpietrvaly pouze klavikula a interklavikula, kter&lyntendenci

se zmenSovat (Tikalova, 2012).

Postupné ztraty ventralniatasti pletence souvisi se &mami v postoji &la a poloze

koncetin. ObojZivelnici a plazi maji kd@etiny postaveny laterain(z lidského hlediska
se nachazeji v abdukci), vyZzaduji tak ventralni gmod. Kortetiny savé jsou

postaveny fimo pod ¢élem (addukovany pod trup), gebuji tedy lateralni podporu
pomoci lopatky. Jedna se o ekonomickou posturupérymamisto vektorové podpory
semiaddukované kaetiny. Lopatka se tak stavd dominantasti pletence ramenniho
(Young, 1981). Zda se, Ze kazda specificka modiBkaamenniho pletence je

kompromisem mezi vyZadovanou pohyblivosti aiglmmou silou (moznosti vykonavat
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silu generovanou prdsdnictvim svalstva), zatimco oba faktory maji hiaviiv na
stabilitu pletence. Jednotliv@sti pletence se vyvinuly tiznych druli suchozemskych
obratlova odliSre v zavislosti na specifické funkcigdni kogetiny konkrétniho druhu

(Veeger a van der Helm, 2007).

Obrazek 1: Schematické znazoréni polohy konéetin u obojzivelnika (A), primitivniho plaza (B)
a pokrotilého plaza nebo savce (C) (Spinar, 1984; Rek, 1985)

Recentni savci jsou pozoruhadstali v usptadani osové kostry. Hlava je skloubena
s keni patéi, kterd se sklada ze sedmi obiatpred prvnim Zebrem, jeZz je vazano
k ramennimu pletenci prdastinictvim Zeber. Vyjimky jsou velmiidké. Hrudni ko$
formuje 13-22 obratil funkéné spojenych s dychanim, které neni v rozporu s la@m
tak, jak je tomu u &Siny plazi skupiny diapsidy (Gasc, 2001). Nejprimitéy$i savci,
ptakaitni, maji pletenec ramenni velmi podobny pleteptazi (Young, 1981).
Ramenni pletenec ¥aatal a placentdi je vysoce apomorfni. #tala pouze lopatka,
korakoid je redukovan na jednoduchou apofyzu. Kaha je skloubena s acromionem a
muze byt spojena s hrudnim koSem. Proto je lopatkaati® uvolnéna a sdlem
spojena jen prostdnictvim sval (Gasc, 2001). S&vklavikula je utvéena okkma typy
osifikace. Lateralniast vznika dermalni osifikaci, medialédst je endochonrélniho
puvodu (Hall, 2001). Wloveéka je lopatkovy pletenec tiven lopatkou a kéini kosti. U
n¢kterych skupin savicbyly klavikuly zmenSeny¢i Uplné redukovany, coZz umoznilo
vétSi pohyblivost pletence dorzoventralnimésem. Tyto znény prokehly nagiklad u
kopytniki a Selem jakoZto adaptace dhh (Tikalovd, 2012). Primati vykazuji
morfologické charakteristiky, které se odliSuji jodych savé. Morfologie ramenniho

pletence primdt je pizpusobena k velkému rozsahiedni koretiny vSemi srary.
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Znaky pletence ramenniho primfigsou dolbe vyvinutd klavikula, lopatka s napadnym
akromionem a vyraznou spinou, dolni Ghel lopatkywéyasto ostry. Lopatka je
posunuta dorzathna Sirokém hrudniku a humerus ma kulovitou hlagiseuschoft et
al., 2010). Morfologie lopatky priméatse znan¢ druhow liSi v zavislosti na funkci
predni koretiny. Velké rozdily v morfologii lopatky se naclegizmezi pozemnimi
kvadrupedalnimi druhy prim&t u nichz se pohyb ipdni koretiny omezuje na
sagitalni rovinu, a druhy primat kte‘i jsou specializovani na Zivot ve stromech,
pohybuji se v z&su pod ¥tvemi a jejichz pedni koetina ma velky rozsah pohybu ve
vdech rovinach (Young, 2006). Podébmn hominidé se odliSuji od rdd s vice
vyjadienymi pozemnimi znaky. Pozice lopatky Uzce souwwi&irokym, dorzoventrain
zplostlym tvarem hrudniku a je orientovana spiSe ve &lomtrovire nez v rovig
sagitalni. Tyto znaky jsou nejvice vyvinutglovéka (Preuschoft et al., 2010). Ramenni
pleteneccloveéka je vybornym kompromisem mezi mobilitou a stabili a liSi se od
ostatnich Zivéichu. Tento zvlastni kompromis mohl hratileZitou roli @i evoluci
(Veeger a van der Helm, 2007).

V ramci vyvoje svalstva prsni koetiny, nejvyrazgjSi zmeny se odehraly dhem
vzniku tetrapod. Zatimco dosud Zijici lalokoploutvé ryby maji peuabduktory a
adduktory ploutvi a viceménnerozliSené hypaxiélni a epaxialni svalstvo, raden
mloci jako jsouAmbystomaa Taricha maji vice nez 40 svalpletence ramenniho a
piedni korgetiny. Nanhst paitu svah béhem evoldniho gechodu vedouciho ke vzniku
sava neni Zetelny. Pget svah ale utité nevzrostl u primdt a modernih@lovéka. Ve
skute&nosti maclovék v rdmci amnioty menSi get svah horni korgetiny, celkem 59
(Diogo et al., 2009).

5.2 Evoluéni zmény lokomoce (¥ prechodu na sous

Pletenec ramenni j&ippmen u vSech obratlowcktei maji parové pedni koretiny, a
Ucastni se lokomoce. Sildaigobici i lokomoci a rozsah pohybu kéetin se znéné lisSi
u vodnich a suchozemskych obrattdv@vicGonnell, 2001). Nastup suchozemskych
tetrapod vyustil v evolini zménu v lokom@nich strategiich. Zatimcoétsina druli
ryb vytv&i propulsivni silu psobenim sval osového skeletu, tetrapodi vytigpohyb
vyhradré pomoci sval korcetin (Haines a Currie, 2001). AvSak i dokomoci

tetrapod hraje dilezitou roli axialni svalovy systém. Poskytuje sia@b zaklad
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konc¢etindm pi produkci pohybu, je kéovy pii kontrole postury a integrujéinnost
korcetin s trupem (Schilling a Carrier, 2010). Naviéhém evoluce tetrapdadbyly
koncetiny mnohokrat redukovany nezavisleazmych druli Zivocichi a pro lokomoci

tak bylo pouzivano ap vyhradrg jen axialni svalstvo (O’ Reilly et al., 2000).

Prechod obratlovt na sous je jednim z ngpgich milniki evoluce. Se z#mou zpisobu
Zivota doslo ke zmené struktury tla a fyziologie Zivgichi. Vodni obratlovci jsou
vodou nadnaSeni, coZ jim ushiage pohyb, zvody ziskavaji kyslik a potravu.
S prechodem na sous se toto vSe museldnzimaby byl Ziv@ich schopen mimo vodni

prostedi pezit.

Mnohé dispozice pro pobyt na sousi, hgdynovy nEchyk, respektive plice a choany

mely jiz lalokoploutvé ryby (LiSka, 2010; Vackova, @0).

Molekularni a morfologické doklady ukazuji, Ze¢patky vyvoje tetrapoil nesahaji dale
nez docasu pozdniho devonti spodniho karbonu, do dobyilplizn¢ pired 360 miliony
let. V této dob se oddlovala skupina tetrapddod rybich pedki, pficemz prodlavala
mnoho znén. Tyto znény, vedle pemeny ploutve v kogetinu, zahrnuji rozgéni
ramennich a panevnich pleténeznik kiizové kosti, upewni obrath a Zeber, vznik
krku, zmeény v proporcich lebky, redukci Zaberniho obloukumému v dychacim
systému a ztratuékterych ploutvi. Existuji feswdéivé dikazy, Ze tyto zrny byly

zahjeny a z velké&sti i dokoreny u ziv@&icht pavodre vodnich (Coates et al., 2002).

Fylogenetickd posloupnost od lalokoploutvych rybakg je Eusthenopteran
k primitivnim tetrapodm je doloZen fosilnimi nalezy z obdobi pozdniho atev a
spodniho karbonu (Carrol et al., 200Busthenopterofe Zivetich, jenz je kwli svym
znakim casto z#&azovan na ptatek vzniku tetrapad Endoskeletalnicast pletence
ramennihcEusthenopteronge maléa (Coates et al., 2008). Ventralni plochaepiee se
sklada pouze z kosti dermalnihaivpdu, které znan¢ limituji umiseni svah
pochazejicich z endochondratidisti pletence a upinajicich se na humerus (Carail,e
2005). Riblizné¢ ze stejné doby jakdeusthenopterompochézi Panderichthys Mezi
znaky tetrapotl Panderichthyseati ztrata dorzalni a analni ploutve, ploSsi leblaSid
tlama, WtSi a vice dorzath uloZzeny @ni dilek. Nekteré znaky tetrapdd
Panderichthysgsou vice vyjateny nez u Eusthenopteronaleho humerus a pletenec
ramenni jsou relativh vétSi a jejich morfologie se blizi vice zrak tetrapod,

nagiklad je zde ¥tSi plocha pro Upony swalTiktaalik vykazuje mnoho rybich znak
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nag. jeho glo je kosodélnikového tvaru. Jeho hlava je poddidla& Panderichthyse
delSi tlama a &Si i vykazuji wtSi podobnost tetrapéch. Navic, zda se, Ze pletenec
ramenni nebyl spojen se zadasti lebky tak, jak je tomu u rylEetre Panderichthyse
(Clack, 2009b). Endochondralnésti pletence ramenniho, tedy skapulokoracoid byly
prodlouzeny a dermal@sti kleitrum, klavikula byly relativhredukovany (Shubin et
al., 2006). Oddeni hlavy od pletence nazhge, Ze hlava byla mobi#si nez u
ostatnich ryb. Tiktaalik je vSak jéSpovazovan za rybu, protoZze jsou u istale
zachovany ploutve s paprsky (Clack, 2009b). Devyetsketrapod, u kterych byly
objeveny,¢i alesp@ ne@imo vyjadeny korgetiny, existuje asi tucet drithDruhy, u
nichz se vyvinuly ko&etiny s prsty, jsou zndmy pouze tAcanthostegachtyosthega
Tulerpeton (Coates et al., 2008). Acanthostegae nejpivodrgjSi znamy tetrapod
s prsty. Prsty nahradilyipodni dermalni paprsky ploutve. DalSim odliSenimejativni
velikost ramennich a panevnich Ketin: u Acanthostegysou zadni ko¥etiny stejné
nebo dokonce &Si nez pedni. Humerus i femur nesogkolik velkych vykezka, coz
dokazuje ¥tSi vyvoj sval koncetin, nez tomu je u nizSich zigichu. Pletenec ramenni
je plré odctlen od lebky¢ast dermalnich kosti je dorzalredukovana. # orientaci na
pevném povrchu jiz nemusi hlava &ovat nutid do snéru lokomoce. Endochonralni
lopatka je spojena s velkym dermalnim Kkleitrem. tétlee obou pér korcetin
Ichtyostegyjsou povSechh podobné dm u  Acanthostegy (Coates et al., 2002).
Pletenec ramenni argulokti jsou ¥tSi a robustsi, coz naznaje zn&nou
muskulaturu kodetiny. Paté je rozllenéna na &kolik riznych oblasti, #etné lumbarni
¢asti, coz by mohlo zré dorzoventralni flexi pate kthem lokomoce (Clack, 2009b).
Ichtyostegalia jeigchodna forma mezi lalokoploutvymi rybami a oboghniky. Podle
zachovalého ocasniho lemuahtyostegya jeho stavbkoncetin, kde chybly karpalni a
tarzalni elementy, lze rpdpokladat, Ze vodni prdésti bylo hlavni pro pobyt
prechodnych forem Ziviichu. Jejich koietiny Zejmeé slouzily pouze k posunovardla
po zemi podob® jako je tomu u miskych Zelv pi pohybu na sousi. Diferenciace
zaprsti a zanarti proébla az pozdi, kdy vznikla skuténa kr&iva kortetina (Raek,
2002).

U Acanthostegya Ichtyostegyje endochondralnéast pletence ramenniho vystaa
vyrazre ventralré, tak jako u pozgSich tetrapod, u kterych tatatast slouzi k aponu
mnoha sval, nag. coracobrachialis brevis et longus, biceps braghéctoralis a

supracoracoidus, jenz tahnoie@ni korketinu medial® a zdvihaji trup. Takt@asne
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ziskani pokrailych koncetin lze vys¥tlit jako predpoklad pro selektivni vyhoduip
vzniku suchozemského pohybu (Carrol et al.,, 2008)cmére Acanthostegaa
Ichtyostegabyli primarre vodni Ziv@ichove a jejich kotetiny se nejspiSe vyvinuly pro

lokomoci ve vod (Coates et al., 2008).

Treti devonsky tetrapod se nazymdlerpeton Kosti jeho kokietin jsou delSi a uzsi nez
u Acanthostegya Ichtyostegy coz znai vétSi moznost suchozemského Zivota. Kosti
zapssti a narl nejsou srovnatelné s kostmi péich tetrapod.

Proces pechodu na sou$ nekdhdevonem, ale pozvolna pokiaval do spodniho
karbonu piblizn¢ dalSich 30 miliod let. Jednim z Ziveicha spodniho karbonu je
PederpesTento Ziv@ich vykazuje gkteré znaky podobné devonskym formam, ale ma
dalSi znaky, jez ukazuji na tky suchozemského Zzivota. Jeho chodidlasigjh
dopedu, jako u suchozemskych zéucha, oproti chodidhm Acanthostegy jehoz
chodidla smdtuji do strany. Prvnim nespornym plsuchozemskym Zziwichem je
Casineriaz obdobi spodniho karbonu (Clack, 2009b).

JelikoZ pohyb ve vodnim prdetli byl primarni funkci katetiny tetrapoda (Coates et
al., 2008), stabilizace trupu proti lokotmom silam vytvéenym prosteednictvim
vngjSich svah korcetin je evolidné starSi nez stabilizace proti gravimdm silam. Tudiz
piechod na sous, tedygrhod z vysokeé viskozity t&fhnuloveé a z nizkého gravitaiho
zatiZzeni do vysokého bylipodné spojen se snizenim setémasti kthem Svihoveé faze
koncetiny a zvySenim gravitaiho zatizenida, cozZ pozdji vyustilo v nafist posturaini
¢innosti sval trupu a kogetin (Schilling, 2011).

5.2.1 Vyvoj kon¢etin

Vznik tetrapod a prechod z vody na souS se neodehravaly ve stejnou, Gid ok
udalosti jsou spojené s globalnimi klimatickymi,masférickymi a tektonickymi
zménami (Coates et al., 2008). Jako tetrapoda lzeditzhiaocicha, jenz ma katetinu

s prsty (Clack, 2009b). Paleontologické nalezy w&zjih Ze koretiny tetrapod
vznikly v doke priblizné pred 360 miliony let u vodnich zZieaha Zijicich v nelkych
polieznich vodach. Kamtiny se vyvinuly z parovych ploutvi lalokoploutyyayb
doplrenim o distalni segment, autopodium, coZ je chodadlagsti s prsty (Metscher
et al., 2005). Remena ploutvi v kotietiny se zn&né liSila u pletence ramenniho a
panevniho a neprobihala sasreé. AvSak rekteri autdi (Clack, 2009b, Coates et al.,

2008) se neshoduji, zdék probihaly zrény u prednichgi zadnich kogetin. Pletenec
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ramenni byl zp&atku fipojen k zadnimu okraji lebky. Jeho @tlhim vznikla kéni
pateg a byla umozéna WtSi pohyblivost hlavy (Coates et al., 2008). &y v pletenci
ramennim a fedlokti se odehravaly ve stejné doblumerus se prodluZoval a posttipn
se staval robusHsi a poskytoval vice prostoru k upon svali. Koncetina tak
ziskavala stale &Si pedpoklady stat se oporou.¢hila se také pozice koatiny —

Z posteriord postavené sestoupila vice latetalfiClack, 2009b). Ve srovnani
s pletencem ramennim je pletenec panevni émdltelativre stabilni. Zadni kotetiny
jsou ktrupu pipojeny horizontald uloZzenym panevnim pletencem, jenz vznika
endochondrakn(Clack, 2009a).

Vyvoj autopodia usnadnil zvedani a pohyatna zemi, ale efektivni suchozemska
lokomoce vyZzadovala zvySeni opory axialnim svatstaeoddleni lebky od trupu. To
bylo doprovazeno vytdenim pevného spojeni mezi pata panvi Ziveichi pozdniho
devonu, velkym zmnoZenim kéetinového svalstva a #&enim ploch k jeho Gpam

na ventralnich plochach ramenniho a panevnihomieteTak byla zaji8ha podpora
trupu. Posledni faze vzniku efektivni suchozemskéiinoce byla evolucec¢inného

zapssti a hlezenniho kloubu u Zigichi spodniho karbonu (Carrol et al., 2005).

5.3 Evoluéni zmény postaveni koréetin

Na rozdil od rychlych Zivéichi s addukovanymi kafetinami, ktéi meéni nohosled a
mechaniku lokomoce s rychlosti, primitivni kvadrdps abdukovanymi kafetinami,
jako napiiklad ocasati obojzivelnidii hatérie, pouzivaji pouze diagonalni dvoutaktovy
krok a @i prechodu chze v &h neni patrna vyznamna Zna v celkové mechanické
energii. Moznosti vyrazného zvySeni rychlostiéohto Zivaichu jsou tedy omezené
(Reilly et al., 2006)

Dynamika €zist Zzivocicht s abdukovanymi i addukovanymi katinami je pi
lokomoci podobna navzdory velké odliSnosti postavkontetin a jejich pohybu
(Griffin et al., 2004). Podobnd je i aktivita horaghich sval kontetin kthem clize u
raznych Ziv@ichia. Behem evoluce tetrapadmnotorické vzorce homolognich sudlyly
zachovany a prvotni organizace nervové kontrolgtrgala u odvozenych skupin
Zivocicht navzdory odliSné morfologii. Naiklad pri srovnani chze tak odliSnych
druhi, jako jsou jedtrka a vaice, byla prokdzana podobna aktivace ramennichisval

Navzdory odliSné orientaci koéatin a jiné struktte ramenniho pletencétyti hlavni
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skupiny sval ramenniho pletence vykazovaly podobnou aktivaciddPné vzorce
pohybu vykazuji i ostatni kvadrupedi (Larson a $t@007).

5.4 Evoluce lokomanich strategii

5.4.1 Lokomoce beZelistnatci

Pozorovani plavajici mihule ukazala rytmickottidgtvou a posteriotnse Sfici aktivaci
axiélniho svalstva, adekvétni pro vznik a postupréniho, tedy pravolevého wini.
Celé tlo je tak zapojeno do produkce vinivého pohybui posouzeni velkych
podobnosti v usgadani myotomu u bezleti@ich (Cephalochordata) a ldefistnatych
lebetnatai (Aghnata, Craniata) Izer@dpokladat, Ze morfologie a funkce axialniho
svalstva (tedy produkce laterdlniho & ¢imz dochazi k mobilizaci trupu) je
plesiomorfni pro leb@atce (Schilling, 2011).

5.4.2 Lokomoce ryb

Pti evoluci parovych kogetin ucelistnatych ryb se zvysila schopnost manévrovat. Do
té doby paroveé ploutve slouzily pouze pro decelesacegulaci srru pohybu. Tim
vS8ak narostl i poZzadavek na stabilizaci trupu anlsvalstvem proti sile produkované
pohyby ploutvi a torznimu momentu vychazejicihobytu ocasu. Na lokomoci maji
vliv pfedevsim horizontalni a lateralni slozky propulzity produkované ploutvemi.
Horizontalni slozky vyvolavaji rotmi moment na pletence, tudiz lateralni ¢vlip
zatimco laterdlni slozky #gobuiji torzi dlouhé osy (Schilling, 2011). Podséalmteralni
slozka propulsni sily fipomina dynamiku lokomoce suchozemskych Zistol

s abdukovanymi kafetinami. Tak jako u suchozemské lokomoce, mohdoelistnaté
ryby menit aspekty lokomoce k zachovanéininosti pohybu, mohou #&nit rychlost
pohybu a jsou schopny manévrovat (Dickinson et 2000). Rovnorérné lateralni
vinéni celého d&la pii lokomoci mihuli ¢i uhora je neefektivni. R laterdlnim vigni
vznika velké mnozstvi viru, coZz ma na vysledny pohyzdivy efekt. \étSina ryb proto
nevini celym &em rovnongrné. Amplituda viréni stoupa posterioénk ocasnic¢asti,
kde je amplituda vini nejwtsi (LiSka, 2010).

Rozsahlé vyzkumy na mihulich poskytuji informac&zgni pohybu, podobné nervové
mechanismy fsobi pravédpodobr i u jinych obratlové bez vyvinutych kodetin.
Nervovy okruh se skladad =z exgitdich a inhibénich neurofi komunikujicich
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s rozmanitymi neurotransmitery a neuromodulatorgdpkujicich stidavou aktivaci a
relaxaci sval na pravé a leveé strarupu. Tyto okruhy jsou oziavany jako centralni
generatory lokominich vzofi (Central Pattern Generator — CPG) a nachazi se
v kazdém segmentu trupu. Zpdvani v jejich aktivaci vyvolava kranio - kaudalni
posun svalové kontrakce, vilnivy pohyb a tim i poscelého &la. Medialré
descendentni projekce z mozku, analogni K retikuhd@dni draze u sawu¢ vyvolava
pocatek i konec &chto pohyli a tak miize zvySovatci snizovat rychlost pohybu
prostednictvim znény casoveho zpozahi pri aktivaci gislusného CPG (Gramsbergen,
2005).

5.4.3 Lokomoce tetrapodi

Mriviw s

obratlova (ljspeert, 2002). Oproti lokomoci vystne pevazri na asti axialniho
svalstva u vodnich lebeatal, lokomoce tetrapadje vysledkem spotmého misobeni
svali trupu a kosietin (Schilling, 2011). Akoliv jsou u tetrapod primarnimi motory
lokomoce kogetiny, axiélni svaly vykonavaji rozhodujici GlohuudrZzeni postury,
pienosu sil mezi katetinami a osou éta (O’ Reilly et al., 2000) a integruji
koordinovanowinnost kortetin u vSech tetrap@d(Schilling, 2011). Bhem lokomoce
vytvaii koncetiny uzawveny kinematicky systém, ktery musi zachovavatzékladni
funkce: propulzi, oporu a absorpci ndrdBtaszczyk a Dobrzecka, 1989). izle vSech
tetrapod je cyklus skladajici se z oporné a Svihové faagétin. Bchem oporné faze je
korcetina v kontaktu se zemi, fazeczed doSlapem kawtiny. V piibéhu oporné faze
je kortetina pasiva flektovana v ramenu, loktu, kolenu a hlezenninmukia gicemz
jsou extenzory aktivni,cioliv jsou protazeny. Nasledijsou dané klouby emendovany.
Trvani oporné faze klesa se fajici rychlosti. Svihova faze je zapta odrazem
koncetiny, nasleduje aktivni flexe v ramenu, loktu,éml a hlezennim kloubu, zatimco
v proximalnich kloubech dochazi k protrakci a addukNasleduje extenze vSech
kloubi a distalnicasti korgetiny zpomaluji, nez se dotknou z&nPohyb kazdé zétyr
korgetin je v souladu s pohyberi bstatnich. Stdavy pohyb kodetin tvai plynuly
presun celkovéha:Ziste téla (Gasc, 2001).

5.5 Lokomoce obojzivelniki

Ocasati obojzivelnici jsou seasni tetrapodi, ki€ jsou povazovani za nejblizsi

Zivogichy prvnich suchozemskych obratldva tudiz slouZzi jako ilustrativni ,bazalni
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tetrapodi“. (O’ Reilly et al., 2000). Ocasati okbwgnici se pohybuji ve vadpodobr
jako mihule. Virni se §ii posteriord od hlavy (ljspeert, 2002), amplituda fsta
postup®d smErem k ocasu. Kotetiny jsou pitom drzeny na stran u €la,
pravdEpodobrg kvili vétsi efektivie pohybu (O’ Reilly et al., 2000).

Po sousi se ocasati obojzivelnici pohybujiérim celéhodla (LiSka, 2010). Ko#etiny
puvodrg slouzily jako jednoduché body oporyla pii pohybu pomoci lateralniho
vinéni. Diferenciaci svaloviny a prodlouzenim kostelnigasti se vSak postupn
korcetiny transformovaly ve slozité paky aigdokomoci zastavaly stale étsi a
téla, tedy na konvexni stranzadni kogetiny vykrauji vpied na konkavni stréricla.
Predni koretiny €lo tAhnou a zadni kéetiny ho tl&i vpred. Ri pohybu na sousSi maji
hlavni vyznam zadni ka@etiny. Koordinace pohybu koatin a lateralniho ohybanila
vede ke zn&nému zétSeni Siky kroka (Vackova, 2004). # pomalejSi rychlosti
lokomoce jsou stéle v kontaktu se zemi alésfid kon¢etiny. Naasovani protrakce
korcetiny a lateralniho ohybani trupu je takove, Z&al&azdého kroku je prodlouzena,
jakmile je pletenec natahované Ketiny rotovan dofedu. Jakmile rychlost nasta,
klesne poet opornych ko#etin na d¢ a to diagonalnim Zisobem (pravaiedni, leva
zadni a naopak). Ve vysSich rychlostech je paty$di amplituda lateralniho \ini.
(O’ Reilly et al., 2000). Lateralni vémi je aktivie produkovano progednictvim
trupovych sval, aby usnadnilo i@mistni oporné kodetiny, coz pispiva k délce
kroku. VIréni vSak niize byt i vedlejSim vysledkem aktivace Ketinovych sval
prostednictvim pletent (Schilling, 2011). Dodatma aktivita sval pletend stabilizuje

trup proti vnitnim i vrejSim silam gisobicich z ko&etin (Schilling a Carrier, 2010).

Obrazek 2: Pohyb primitivniho tetrapoda (Roéek, 1985)
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5.6 Lokomoce plazi

VysSi obratlovci pestali byt zavisli na vodnim prasti, scimz se poji dkolik zmén,
které vysSi obratlovci prethli. Tyto zmeny se tykaly celkovych proporcila, anatomie
lebky, stavby obratl a pletent koncetin. Obratle se svoji stavbou adaptovaly na
zvySeni zatze, jeZ je zpsobena neseninila nad podloZkou. Stejrtak zvySené naroky
byly kladeny na posturdlni svalstvo. Pro lepSi mpalaici s kokdetinami se zéaly
vytvéret nové svalové skupiny. Koetiny plaZi jsou jiz zcela fizpasobeny chzi po
zemi. Pro nadzdvizentla nad zem je sptgbovano mensi mnoZstvi energie nez u
obojzivelnila (LiSka, 2010). Ve srovnani s ocasatymi obojzivglrjsou plazi rychlejsi

a hbigjSi. RychlejSi pohyby a zvySeny vykon jsou spojenychlejSim zrychlenim a
zpomalenim kofetin a €Zist téla, tedy i &tSim zatizenim katetin a trupu. Plazi a
amniota obeah maji tudiz ¥tSi potebu dynamické stabilizacesla ve srovnani

s zivaichy skupiny anamnia. Stejnjako u obojzivelnik i u primitivnich plaz se
setkAvame s abdukovanymi Ketinami, kdy se chodidla nachazi heédateral# od
osy €la. Ve srovnani s addukovanymigpbem lokomoce vznik&isi lateralni slozka
propulzivni sily a #Si horizontalni slozka sily ¥$ich svah korcetin, coz vede
lateralnimu ohybanika. U plazi hraji kor€etiny @i vzniku lokomoce ¥tSi roli nez u
obojzivelnili (Schilling, 2011).

Suchozemsky Zisob Zivota obojzZivelnik a plazi ptinesl znény v nervovémrizeni
pohybu. K fylogeneticky star§im medialnim descetmiem projekcim se vyvinuly
lateralni descendentni projekce, které aktivuji anetirony sva koncetin. Projekce
vychazi z jader mozkového kmene. NeégFitejSi je ¢ervené jadro a rubrospindlni
draha. Jeji aktivita se u obojzivelfila plazi prekryva s medialnimi descendentnimi
systémy, ehoz vyplyva, Ze postugahto zivaichu je uskuténovan prostdnictvim
vzorai pohybu trupu. Aktivace antigravitaich sval koncetin zveda dlo a zvySuje
acinnost  lokomoce. Medialni descendentni jadra vyefiéz z retikularnich,
vestibularnich a tectélnich jader vstupuji do metgoni svali trupu a jejich aktivace

souvisi s posturalnimi aktivitami a postupem (Graengen, 2005).

5.7 Lokomoce savé

Kvadrupedalni lokomoce u obratlavee vyvinula z abdukovaného postavenidadim
u ocasatych obojzivelnika jeSéra do vzgimeného addukovaného postavenidatim u
savd@. Béhem této evoluce se kéetiny postup# posunovaly podkéto a pohyby &la se
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zmenily predevsim na sagitalni (tj. dorzoventrélni) &in (ljspeert, 2002). Sagitélni
vinéni je jednou z nejnapadisich apomorfnich charakteristik lokomoce saveohyby

v sagitalni rovig doplnily plesiomorfni pohyby v horizontalni a texerzalni rovis.
Oba pohyby, lateralni vémi a torze podél dlouhé osy, vzniklyHem symetrické adize.
Schopnost dorzoventralni flexe a extenze umozritakvasymetrického kroku jako je
napiklad cval (Schilling, 2011). Laterdlni flexe truppwlumbarni oblasti se stéle
vyskytuje u ¥tSiny savdé pii pomalé clizi. Zmena v sagitalni flexi trupu je spojena se
schopnosti nahlé zimy rezimu lokomoce v asymetrickoutdh (Gasc, 2001). &em
fylogeneze savicbyla zvySena péeba svalové stabilizace v sagitalni r@vapojena se
zmenami ve vystav® epaxialniho svalstva. Ve srovnani s plazy a jgpghitivngjSi
morfologii trupu, savci nagklad disponuji relativ vétSimi mm. multifidus a
longisimus (Schilling a Carrier, 2010). Ve srovnaiivaichy s abdukovanymi
koncetinami je u sawvc sice mensi lateralni, aletéi sagitalni slozka propulzivni sily
produkované katetinami. Navic, plazi maji horizont&rientované zygapofyzy, proti
vertikalnim momeniim pasobicim na trup setrémosti je tedy zajigha pasivni
stabilizace. Zygapofyzy safrgsou vice vertikalé orientované, tudiz je u nichétgi
potreba aktivni stabilizace (Schilling, 2011). Ptednictvim muskuloskeletarniho
systému v3ak sily nejsou jekepasSené, ale jsou i vytiené a podili se na délce kroku,
kdyz kortetiny kmitaji (Gasc, 2001).

5.7.1 Rezimy lokomoce savi
Silné a dlouhé katetiny kvadrupedalnich sawgim umoziuji rychly a &inny pohyb.
Kvadrupedalni savci jsou schopni chodit pomalunstégk, jako se pohybovat klusem
¢i cvalem. VSe zalezi na jemném nastaveni koordikaogetin (Gramsbergen, 2005).
Savci obvykle tyto reZzimy lokomoce umi velmi rychhaénit (ljspeert, 2002).
Kvadrupedalni lokomoce obratlavge uskuténovana pohyby dsma péary konetin,
piednim a zadnim. Zgob lokomoce vychazi ze spéateho zakladniho vzorce
kontrolujiciho koordinaci fednich kowetin, zadnich kotetin a vztah meziémito
dvéma pary kotetin. Lokomoci Ize rozliSovat na symetrickou, kaatpchize a klus a
asymetrickou, coz je napcval a trysk (Abourachid et al., 2007). Lokomoce
primitivnich tetrapod byla pravépodobré symetrickd. To znamenda, Ze kazdy par
koncetin se pohybuje Stlaw se stejnym intervalem. Sled na jedné stjarzrcadlovym
obrazem na strandruhé. U asymetrické lokomoce dasova prodleva meziipobenim

piednich kogetin odliSna od prodlevy zadnich Kain. Tento zpsob lokomoce je
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typicky pro savce, protoZze je nejrychlejSi a vyjaduelkou gesnost v nastaveni
rovnovahy, je zavisly na vimeném stoji umailjicim velkou délku kroku,
posloupnosti opor jednotlivych chodidel a dorzové&imi flexi patée. AvSak s ufitymi
naznaky asymetrické lokomoce byli pozorovani i dktarych zastupt diapsidy pi

unikovém chovani (Gasc, 2001).

NejpomalejSim zfisobem Iokomoce je déhke. Kroky probihaji v pravidelném
ctyifazovem taktu v p@di kortetin leva pedni, leva zadni, prav&quni, prava zadni.
Paadi mize byt i opané. Homolateralni katetiny mohou byt posunuty o jednu nebo
tiéi Gtvrtiny krokové faze. Redni koretiny jsou potom posunuty o jednu polovinu
krokoveé faze (Vojta a Peters, 1995 in LiSka, 2010).
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Obréazek 3: Chiize korg (Dunbar et al., 2008)

Kvadrupedalni &h se od chze liSi zrychlenim frekvence pohybu Ketin a Gznou
kombinaci stidavého pohybu jako je klus a cval (Vackova, 200dus je rychlejsi
zpiasob lokomoce nez élze. Je to aktivni dvoufazovy chod, kdy se detmy pohybuji
diagonal® v parech, tedy leva zadni s pravotegni a prava zadni s levodegdni,
s kratkou fazi vznosu, kdy ma Zziioh vSechny ko#etiny nad zemi. i klusu je
dosazeno nefiSi stability a kroky jsou vtomto #pobu lokomoce nejdelSi (LiSka,
2010).

%@{ A AKX
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Obrazek 4: Klus koné (Dunbar et al., 2008)

v

Cval je jest rychlejSim, tifazovym chodem, i némz se Zivgich pohybuje
pravidelnymi skoky. U cvalu se rozliSuje vodide@ni noha. Pokud je to noha leva,
potom je poadi korgetin nasledujici: prava zadni, sagré leva zadni a pravargdni,
leva gedni a nasleduje moment vznosu, kdy jerewiSemi kotetinami nad zemi.
Trysk je nejrychlejSim zZisobem Ilokomoce saitrc Je to vystupovany cval

s ¢tyifazovym tempem. Pokud je vedouci nohou lekegdpi, pak je sled k@etin prava
zadni, leva zadni, pravaquni, leva pedni a nasleduje vznos, ktery je mnohem delSi

nez u cvalu (LiSka, 2010).

T AR

Obréazek 5: Cval korg (Dunbar et al., 2008)

Razné zpisoby lokomoce savigako je cliize, klus nebo cval se nap&disi v rovinach

téla, ve kterych pohyby probihaji. Navic sesehto rezimech podstatriSi amplituda

pohyhi trupu. BEhem chiize jsou pohyby trupu omezeny priméma lateralni viani a

torzi podél dlouhé osy gsobici v transverzalni a frontalni ro¥inFi klusu trup

vykazuje bimodalni sagitélni flexe a extenze swoizlamplitudou. Cval je typicky
znanym unimodalnim vlanim v sagitalni rovié tj. jedna flexe a extenze za lokotnd

cyklus (Schilling a Carrier, 2010).

5.7.2 Strategie volby rezimu lokomoce saut
Pii volbé rezimu lokomoce se upfaiji dw¢ odliSné strategie. Strategie, ktera

minimalizuje spatbu energie a strategie, kterd& maximalizuje ryd¢hld®, jaka
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strategie bude pouzita, zavisi na behavioralnimtédn. Za BZnych podminek a
zvlase pri lokomoci na dlouhou vzdalenost voli zZirchové prvni strategii. Strategie
maximalizace rychlosti je pouzitaéteem lovu,¢i pii Gtéku pred predatorem, kdy je

e

pieziti dilezit¢jSi nez uchovani energiet@zczyk a Dobrzecka, 1989).

Zmeéng rychlosti se musiffzpusobit i koordinace katetin. Kvadrupedalni lokomoce je
z velkécésti zaloZzena na diagonalni époDiagonalni opora je relatigrstabilrgjSi pri
vysSich rychlostech, kde seéziS€ téla pohybuje dofedu s dostat@mou rychlosti.
V pomalejSich rychlostech je tentotgoeb opory nestabilni, takze seiatéd snazi

pomalejSim pohybu udrZzovat koncetiny na zemi (Baszczyk a Dobrzecka, 1989).

5.7.3 Charakteristika lokomoce sav@é

Dulezita charakteristika ¢lze kvadrupedl obecr, kterd pomaha St vydej energie, je
kyvadlova znéna potenciélni a kinetické energi€hlem krokového cyklu. &hem
Svihove faze, pokud se ke&gtina pohybuje jako kyvadlo, svalova prace jerqioa
pouze ke zdvizeni k@etiny od podlozky a ke zpomaleni ketiny na konci Svihové
faze (Raichlen, 2004). Na &tku kroku, kdyz &ZiSt téla zpomaluje a dostava se
nahoru, kineticka energie jggmmenéna na graviténi potencialni energii. &em druhé
casti kroku, kdyz segto dostava dofedu a dal, potencialni energie jer@ménéna z@t
na energii kinetickou. Uchovani energie predhictvim této pemény neni nikdy
stoprocentni (Griffin et al., 2004). Svihova fazeku tedy neni pouze pasivni, ale je
fizena svalovou aktivitou. Tato aktivita je nejvyp&aw na z&atku a na konci Svihovée
faze (Raichlen, 2004). Zatimco Uz bipedalnich Zivéichi Ize pirovnat

k jednoduchému inverznimu kyvadlu, zda se, zizetkvadrupetl funguje spise jako
dvé inverzni kyvadla s jednim kyvadlem ungisfm na pletenci ramennim a druhym
na panevnim pletenci (Griffin et al., 2004).

Natasovani pohybu ka@etin je rozhodujici k udrzeni stability aém se s velikosti
Zivocicha (Herr et al., 2002). Zgob, jakym Ziveichové vytvdi pohyb, je, mimo jiné,
zavisly na velikosti Zivéicha. Nekteri autdi povazuji hranici mezi malymi a velkymi
suchozemskymi savci na 100 kg hmotnosti. RychlodZembyt navySena zvySenim
frekvence nebo z¥Senim délky kroku. Zgma z nejrychlejSiho symetrického rezimu,

v

klusu, na asymetricky cval je dosazena ve frekygezima vztah k hmotnosti Zitieha

(Gasc, 2001). Zatimco velci ziiohove prodluzuji délku kroku, mali Ziwiechové

navysuji frekvenci krok, piicemz spatebuji vice energie (Herr et al., 2002). Podobn
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velci bipedi a kvadrupedi sgebuji @iblizné stejné mnoZstvi energie khu navzdory
velké rozdilnosti v morfologiiddla a mechanicedhnu. Mira spatebované energie zavisi
pouze nacasu patebnému k tvord sily, coz se projevuje na dblirvani kontaktu
chodidla se zemi, a vaz#a (Roberts et al., 1998).

Kvadrupedi se vzfimenou posturou projevuji odliSnou funkci Ketin pi rychlych
rezimech lokomoce. &em konstantni rychlosti klusu,tquini i zadni ko&etiny
produkuji zrychleni i zpomaleni, alefipsnizovani rychlosti maji hlavni vliv na
zpomaleni pedni koretiny. Bchem cvalu a u skakpiedni kortetiny koni, p4, ale i
malych Zivorodych savcprodukuji gedevsim brzdivé sily, zatimco zadni ketiny
zrychluji €lo (Chen et al., 2006). Tato fuéiki diferenciace fednich a zadnich koeatin
je zesilena i pohybu z kopce a do kopce (Lee, 2010j). Z8becrni, predni i zadni
koncetiny produkuji podobné sily (Lee et al., 2004)¢ktdii kvadrupedi nemaji
rovnomerné rozloZzenou vahwta. U psi je WtSina vahy nesenagdnimi koretinami,
vertikalni pohyby &Zist téla se tedy odehravaji blize kepini polovig téla. Tezist téla
se nepohybuje po rovné trajektoriiteBni a zadnictvrtiny téla se penaseji pes
opornou kogietinu na jejich straha jsou na sabmechanicky nezavislé (Griffin et al.,
2004).

Kvadrupedalni Zivéichovécasto nevyuzivajiigdni kortetiny pouze k lokomoci. Dalsi
Gcely vyuziti prednich kogetiny se tykaji naip uchopeni a sbu potravy, hrabani apod.
Takovéto funkni vyuziti grednich koxetin posililo odliSnost funini role gednich
koncetin od kortetin zadnich. Furtni rozdily jsoutasto patrny i v morfologii kafetin.,
Rozdily v morfologii gednich a zadnich koatin Ize sledovat uz u nejprimitig$ich
sava@. Pro dalSi vyvoj specifické funkcerquini kortetiny je nezbytné osvobozeni

piedni kortetiny od lokomoce (Hosoido et al., 2013).

U kvadrupedalnich saucje pohon zprogtdkovavan spiSe pohybem Ketin nez
pohybem trupu. Kvadrupedalni savci maji lateralniadialni descendentni motorické
projekce v miSe, avSak vyznam lateralniho descéntden systému zahrnujici
rubrospinalni drahu, kortikospinalni drahu a cdnfrénotorickou areu, které s&astni

fizeni pohybu kotetin, rapidi vzrostl (Gramsbergen, 2005).
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5.8 Lokomoce primati

Lokomaini aparat ¥tSiny druhi primati mé& nespecializovany charakter a zachovava
klasickou savi kvadrupedalni stavbwla. Favodre je Zejmé prizpisoben hlava
k pohybu ve stromech. Jeho biomechanické vilastndstk také umaiuji pohyb na
kvadrupedalni stromové lokomociep lokomoci pozemni, Splhani, skakéni,égavani
a bipedii. Na rozdil od ostatnich sévmaji kortetiny primati, ruka a noha, velmi dobré
uchopovaci schopnosti. Lokord aparat primdit ma mnoho funkci. Krothzakladni
funkce pohybu z mista na misto jsou vyznamné fumkaripul&ni, obranna, ékova,
funkce potravni a kognitivni (V&ata, 2002).

Priméti vykazuji pozoruhodnou rozmanitost lokamich pohyli. U nekterych
hominidi, zastupé ¢eledi primah zahrnujici Simpanze, gorily, orangutany, gibbasegy,
muzeme setkat ndjklad s kotnikochodectvim gptni chizi, brachiaci, Splhanim nebo i
s kratkymi epizodami bipedalni lokomoce. AvSak kwgbdalni lokomoce je
nejEznéjSim zmsobem lokomoce v ramci prinia{Schmitt, 2003). VSichni primati
mohou potenciakvykonavat mnozstvi rozmanitych poliya mohou se specializovat
v jakémkoliv lokom@nim zpisobu (Thorpe et al., 1999). Krémespecializovaného
skeletu umotuje takovou lokomoci také vykonny svalovy systémozavinuty centralni
drahou stala kortikospinalni draha vychéazejici ékolika kortikalnich oblasti
(Gramsbergen, 2005).iéstoZze je obecné hierarchické usmani fizeni motoriky
podobné u v8ech obratlaydkortikospinalni struktury, zaji§ijici fizeni jemné motoriky
prsti pfi manipulaci, lokh a zagsti, se zasa@nliSi mezi primaty a ostatnimi savci i
v ramci primalh samotnych (Christel a Billard, 2002).

5.8.1 Typy lokomoce primata

Lokomoce primat maze byt rozdlena na pronogradni, ve ktergepazuje horizontalni
pozice trupu, a antipronogradni, kdy je vyraznaonelpirevazujici vertikalni pozice
trupu. Rikladem antipronogradni lokomoce je lidska bipedaomoce gibboh a
orangutaf. Prikladem kombinované antipronogradni lokomoce jeitokce Simpang
u nichz se poloha trupu pohybuje mezi Sikmou aikédrti, vZzdy podle daného
lokomazniho typu. Podle prostdi, ve kterém se primatigvazrie pohybuji, nize byt
lokomoce rozdlena na dva zakladni typy, tedy na lokomoci pozearstromovou. Toto

roz&kleni neni absolutni, protoZeétgina stromovych priméat samozejme bezne
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sestupuje na zem a pozemni primati travi goen dost ¢asu ve stromech. Primati
s pozemni adaptaci jsou vSak mé@bratni pi pohybu ve stromech a naopak, stromovi

primati jsou pomalejSi a mémbratni pi pohybu po zemi (Vatata, 2002).

Podle Varaty (2002) lokomoce primatzahrnuje pt zakladnich lokoménich typi:
stromovou kvadrupedii, pozemni kvadrupedii, vettikdpéni a skakani, stromovou

nebo kombinovanou antipronogradni lokomoci a bipedi

Pri stromové kvadrupedii jsout@dni i zadni kofetiny v ichopové pozici s osou
vytocenou viE. Pokud pimér vétve nedovoluje plny uchop, dchop je alespo
nazngovan a pedni i zadni koketiny maji pozici velmi podobnou jakaipichopu
(Varcata, 2002).

Pozemni kvadrupedie zahrnujegknlik typt pohybu, plantigradni, digitigradni,
kotnikochodectvi a gstni chizi. Digitigradni primati se opiraji o prsty a hléky
metakarfi, zatimco palmigradni primati naSlapuji na celoocpu dlag i prst.
Kotnikochodectvi se vyziaje oporou o dorzalni stranutestinich ¢lanka prsti na
rozdil od g@stni chize, kdy se primati opiraji o dorzalni plochu pro&imch ¢lanki
prsti (Richmond et al., 2001).

Vertikalni IpEni a skakani je specializovana lokomoeékterych poloopic pohybujicich
se dlouhymi skoky. Prodlouzené zadni éetiny €chto primatu slouZzi jako odrazové a

vétSinou i Fistavaci kogetiny (Vartata, 2002).

Stromova antipronogradni lokomoce je typicka vysokyodilem brachiace, ¢kovani,
piremosovani, Splhani a bipedie. disté podob se vyskytuje u gibban U velkych
lidoopi se vyskytuje v souvislosti s kvadrupedélnim katchodectvim, kdy je vSak
poloha trupu vzdy Sikma, proto jegsrEjSi ozn&eni kombinovana antipronogradni
lokomoce (Vagiata, 2002).

Bipedie je nejspecializovéj$i zpisob lokomoce primét Je unikatni mezi primaty i
savci celko¥. V efektivni forn¢ se bipedie vyskytuje pouze u homihirBipedalni
lokomoce se fimo astni pouze prodlouzené dolni Ketiny, horni kodetiny vSak
hraji dilezitou roli @i udrzovani rovnovahy, tempa a dynanuosti bipedalni lokomoce.
Zasadni roli p tomto zpisobu lokomoce hraje rozvinutd motorickd a senZitivn

mozkova Kira a mozeéek (Vartata, 2002).
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5.8.2 OdliSnosti lokomoce primati od lokomoce ostatnich savic

Kvadrupedalni lokomoce primése |liSi od lokomoce ostatnich sa ®aichlen, 2005).
Priméti maji delSi kotetiny vzhledem ke hmotnosttla nez ¥tSina ostatnich saic
(Polk, 2002) a hmotnost jejich kéetin je koncentrovana vice distéloproti ostatnim
sav@im (Raichlen, 2006). Primati provgdkroky s WwtSimi rozsahy protrakceigdni
korcetiny a retrakce zadni kéetiny (Polk, 2002). B dané rychlosti primati provadi
relativre delSi kroky s nizkou frekvenci. Oporna fazedeimy trva relative delSi dobu
ve srovnani s ostatnimi kvadrupedalnimi savci (Rait, 2005). Tyto kinematické
znaky ctize umoduji efektivni pohyb po tenkych pruznychétvich stronii a
pravdépodobré se vyvinuly jako vedlejSi produkt adaptace &&tim k achopu p
presunu nejstarSich printéto korun stromi nebo pro usnaéni pohybu v nestabilnim
prostedi Wtvi (Raichlen, 2004). V prostdi stroni nizka frekvence krak a
prodlouZzena faze opory snizuji nebedplemitani &tvi. Kvadrupedalni primati vsak
vySe zmigné jedingné kinematické znaky dae zachovavaji iip pohybu po zemi
(Raichlen, 2005). Navzdory zvlaStnostem lokomodmafi je jejich vydej energieip
lokomoci srovnatelny s ostatnimi savci (Raichled0@).

Krome odliSné kinematiky se kvadrupedalni lokomoce 8as& od lokomoce ostatnich
sava odliSuje jinym zapojenim svapletence ramenniho. Zatimco u ostatnich &aec
béhem stojné fazerpdni korketiny zapojuji retraéni svaly latissimus dorsi, teres major
a kaudalniast pectoralis majotjmz tAhnoudlo pies stojnou koketinu a pomahaji tak
pohybu ¢la dogedu, u primdl se dana skupina swaha tomto pohybu nepodili.
Vysvétleni této odliSnosti primatod ostatnich savicse nabizi dvoji. Jednim z nich je
diferenciace fednich a zadnich keaetin u priméat. Predni koietina postup® ziskala
manipul&ni funkci a naroky na vysSi mobiliturgmni kortetinu vyustily ve snizeni
schopnosti snaset zatizerhbm lokomoce. Druhou mozZnosti je, Ze absence 8ktivi
retraknich svalh pletence ramennihdip/zniku pohybu je vedlejSim vysledkem &ny
nervovéhotizeni pohybu. U primét se vice upldiuje kortikélni fizeni gednich

koncetin (Larson a Stern, 2007).

Na rozdil od ostatnich sav@rimati obvykle pouZzivaji diagonalni sekvenci kikpkdy
se diagonalni kafetiny pohybuji spokné, tedy zadni ko¥etina s kontralateralniredni
koncetinou (Schmitt, 2003). Chodidlo keéetiny ve Svihové fazi ize byt gitom od
ipsilateréini pedni koretiny umiséno medial@ (vnitini krok) nebo lateratn (vngjsi
krok). VétSina ostatnich kvadrupgdpouziva lateralni sekvenciiche (D'Ao(lt et al.,

35



v v s

2004). Ri vysSich rychlostech se primati vyhybaji klusu aufivaji spiSe cval.
Biomechanika stromové @he se trochu odliSuje od pozemni lokomoce (Predscho
2004).

LH (3) mees (4) LF LH (3) (2) LF
A) >
RH (1) =——(2) RF RH (1) (4) RF
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o 1 4 t
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Obréazek 6: Lokomo¢ni odliSnosti primati a ostatnich savi. Lateralni a diagonalni sekvence krok
(A), vétsi protrakce humeru primatia pii doslapu (B), WtSi zatizeni zadnich kotetin primati (C)
(Schmitt, 2003).

Jednim z dalSich rysktery odliSuje chzi vétSiny primati od wtSiny ostatnich savige
rozloZzeni vahy mezi fiednimi a zadnimi katetinami. Ostatni savci vykazujictgi
zatizeni pednich kogetin nez zadnich. Oproti tomu primati absorbujiSinu reakni
sily od podlozky zadnimi k@etinami. Tato odliSnost v mechanice lokomoce prinpét
patrna v rezimu adieze i cvalu, i kdyZz vfpad cvalu mize byt rozdil v zatiZzeni
piednich a zadnich kéatin mér vyrazny (Hanna et al., 2006) £¥i zatizeni zadnich
korcetin je vysledkem vzniku manipwai funkce pednich kogetin a pozadavky na
vétSi pohyblivost pednich koretin (Larson a Stern, 2007)ii pohybu po nakloném
povrchu je ¥tSina vahy nesena parem Ketin v pozici blize k zemi. #® pohybu ve
vertikalnim prostedi mize byt téndt cela vaha nesena dolnimi Ketinami, zatimco
horni korgetiny malou silou ptahuji €lo k podloZce, aby zabranily rozhoupani trupu
(Preuschoft, 2004).

5.8.3 0OdliSnosti lokomoce pozemnich a stromovych primdit

Kvadrupedalni lokomoce primatje kinematicky nerkmna, pohyby jsou relati¥n
omezené a tato lokomoce je pouzivana v souvissgstihybem po zemi i ha stromech.
U cist¢ pozemnich kvadrupedalnich primage hlavnim atributem fiedni koretiny

acinnost lokomoce, u ostatnich primaje to vSestrannost vyuziti. Na rozdil od
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kvadrupedélnich primat priméti, kté¢i nevyuzZivaji cist¢ kvadrupedalni rezim
lokomoce, pouzivajifiedni kortetinu flexibilngji a s WtSim rozsahem pohybu ve vSech
rovinach a tomu odpovid&téi variabilita morfologie lopatky u jednotlivychruhi
v ramci této skupiny priméat(Young, 2006). Strukturalni zesileni zadnich daiim je
patrné pi srovnani vice pozemnich priniéa spiSe stromovych printéttiebaze blizce
piibuznych (Preuschoft, 2004). U jednotlivych zéastupgaticich k pozemnim
primatim se vyskytuje mensi odliSnost proporci &tim, coZ zn& mensi variabilitu
vyuzivani kowgetin (Young et al., 2009). Zigob lokomoce pozemnich prindase
podoba lokomoci ostatnich kvadrupedalnich 8awdce nez lokomoci primat
pfizpasobenych Zivotu ve stromech. Pletenec ramenni gdstteledi hominid je
velice podobny pletenci stromovych opic. To nenzporu s chzi po rozsahlych
rovinnych plochach u velkych opic, protozghbm kvadrupedalni dze je \tSina vahy
nesena zadnimi kéatinami. Zvlastni adaptace ke kvadrupedalrizcheni nutna ani u
africkych opic, akoli béhem jejich pohybu v z&gu pod ¥tvi je WtSina jejich vahy

nesena fednimi koketinami (Preuschoft et al., 2010).

VSechny tyto znaky, které odliSuji primaty od osielh sav@, mohly nakonec hrat

duleZitou roli v evoluci bipedalni lokomoce (Schm203).

5.9 Clovek v ramci taxonomie

Clovek, i pres znanou odlidnost od ostatnich zéasttipge fazen do naskledi
hominoidea, coz je skupina velmi nehomogenni, agigheticky nejasnou definici. Do
této skupiny jsou dale gazeni velci lidoopi (Simpanzi, gorily a orangutaaigibboni,
starobyla a zarowevelmi specializovana skupina (M&ta, 2003). Gibboni se liSi od
opic starého sta v rekolika postkranialnich znacich, které souvisi Kfej
antipronogradnim Zisobem lokomoce, vertikalnim Splhanim a brachiagsle(let al.,
2006).

Nadteled’ hominoidea séleni na d¢ ¢eledi, celed’ Hylobatidae (gibonoviti zahrnujici
rod gibbon) a ¢eled Hominidae (hominidé) seidmi podeledEmi Ponginae
(orangitanoviti s rodem orangutan), Paninae (Simgati s rody gorila a Simpanz) a
Homininae (lidé) (Vadata, 2003).
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5.10Vyvoj bipedalni lokomoce

Predpoklada se, Ze se bipedalni lokomoce vyvinulaadifupedalni lokomoce. Jelikoz
je lokomoce zavisla ipdevS§im na muskuloskeletarnim a nervovém systému u
kvadrupedalnich zZiwcha i u bipedalnich lidi, evolini prechod z kvadrupedalni
lokomoce na bipedalni by se¢hprojevit nejprve na&hto dvou systémech. Ukazuje
se, Ze &oliv kvadrupedalni Ziv&ichové nemaji skeletélni systém vhodny k bipedalni
lokomoci, vyuZivaji nervovy systém v mnohém podobngrvovému systému

vyvinutému kiizeni bipedalni lokomoce (Hosoido et al., 2013).

5.10.1 Zvlastnosti lidské bipedalni lokomoce

Bipedalni clize a kh jsou kzné rezimy lidské lokomoce. Bipedalni lokomoce se
vyskytuje i u jinych Zivéicha, nagiklad u ptak, klokam, neékterych hlodava ci
jesera. Taktéz lidoopi a populace makakaponskych se dkdy pohybuji bipedaka
(Alexander, 2004). &na lidska lokomocelovéka se vzpimenou posturou je vSak
unikatni v ramci vSech sawqNiemitz, 2010). Lidoopi se po zemi pohybujepazr
kvadrupedal®d. Bipedalismus pouzivaji pouzeilpzitostré. Bipedalismus lidoop se
vyznaiuje flexi kolennich a kielnich kloulii. Ackoliv je vtom gipad trup
vzprimergjSi nez pi kvadrupedalni lokomoci, je mnohem mnéénagimeny nez u
cloveéka (Alexander, 2004).iPbézné cliizi koncetiny kvadrupedalnich priméakmitaji

v sagitalni rovig pod téngt horizontalnim trupem a ramenni idgini kloub dosahuji
praméru priblizn¢ 90°. Ri zvySujicim se antipronogradnim postaveni trupu uhal
ramenniho kloubu tendenci se sniZzovat a uhéelkyho kloubu naopak zvySovat. Do
extréemu je tato tendence uvederfalppedalni lokomocilovéka (Webb a Sparrow,
2007).

5.10.2 Bipedalni lokomoce u Hominini
Ziskani bipedalismu jakoztazbného rezimu lokomoce je povaZzovano za nejvyiazn
milnik evoluce hominif a je pouzivano jako hlavnidwjici znak hominif (D'Ao(t et
al., 2004). Ziskani dZné pozemni bipedalni lokomoce je obepovazovano za znak
odckleni hominini od Simpani a jejich gedka (Thorpe et al., 2007).

Bipedalismus je vysoce specializovana a vyjinéeforma lokomoce primat Bipedalni
lokomoce odliSuje modernihlovéka od ostatnich Zijicich prim@tprotozeclovek je
jedinym vylwinym bipedem v ramci vice nez dst dosud existujicich druhprimat.
VétSina vyhynulych zastugcpodieledi Homininé byla bipedalni, ale otazkoistava
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do jaké miry (Harcourt-Smith, 2007). Modertliovék se rapida liSi od ranych
hominini, kteri uz Ezn¢ vyuzivali bipedalni lokomoci, a tim padem i odkjalh opic,
nejblizSich pibuznych hominia (D'Aolt et al., 2004).

Homininé jsou mezi savci jeditiei prav tim, Ze vyuzivaji vzfimenou bipedalni dzi.
Vyhody bipedalni lokomoce jsou zft& a zahrnuji ndfklad zvySeni dohlednosti,
snizeni tepelného zatizeni organismu a usfmdmanipulace s potravou (Steudel,
1996). Vyvoj obligatni bipedalni lokomoce je nej¥rejSim znakem, ktery vznikl
vramci linie homini. V postkranialni oblasti¢lovéka, obzvlad&t na dolnich
koncetindch, doslo k vysoce specializovanym adaptakierg charakterizuji unikatni
formu lokomoce, bipedalismus (Harcourt-Smith a Wiel2004). Pesto jsou u
modernihcatlovéka zachovany morfologické znaky (rfafulovity tvar hlavice humeru,
lateralre postavena lopatk&i Siroky hrudnik), které jsou spojené se Splhanim a
zawsSovanim vysSich primét Tyto znaky jsou pawtatky gedki ¢lovéka a moderni
¢loveék je nevyuziva ve furtai roli, pro kterou se vyvinuly (Richmond et alQ®).
Kombinace mnoha anatomickych zhakinkéné spjatych s bipedalni lokomocicduje
bipedalismus jako rozhodujictippzenou formu lokomoce u modernitlovéka. Nekdy

je vSak €Zké rozliSit, které znaky bipedalni lokomoci umog a které znaky jsou
jejimi vysledky (Harcourt-Smith, 2007).

5.10.3 Mozné divody vzniku bipedalni lokomoce

Bipedalismus je wujicim znakem brzkych hominin tudiz vyznéuje rozhodujici
meznik odklonu linie lidi od ostatnich lidonpJedna z klasickych teorii vy&iuje
duvody k grechodu k bipedalni lokomoci tim, Ze bipedalismusikizkvili snizeni
vydaja energie p lokomoci vzhledem k poslednimu spatému gedku Simpanz a
lidi. Lidska chize je mnohem ménenergeticky narfmé nez kvadrupedalni i bipedalni
chaze Simpané (Sockol et al., 2007)Lidska lokomoce je energeticky specificka. U
vétSiny sava roste vydej energiefplokomoci linears s rychlosti. U lidi roste vydej
energie nelineam P behu je vydej energie dloveka vySSi nez u &tSiny ostatnich
savd. Na druhou stranu je lidskaicte &inngjSi nez clize kvadrupedalniho Zi¢aha

se stejnou hmotnosti a rychlosti.dldveka je tedy dinngjSi chize nez Bh (Steudel,
1996; Alexander, 2004). Z evahiho hlediska je ale nutno vzit v avahu i fakt, Ze
vytrvalostni &h ¢loveka je vyjim&ny ve srovnani s ostatnimi primaty. Jini primati
mohou rychle sprintovat, alesldji to vyjime:ng a pouze na kratkou vzdalenost. Zadny
priméat krong ¢lovéka neni schopny vytrvalostninghu (Bramble a Lieberman, 2004).
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Presto nemiZeme s jistotou tvrdit, Ze bipedalismus u brzkyammini zarwoval
jednozn&né uspory energie (Schmitt, 2003). DalSimi hypatézayswtlujici vznik
bipedalismu jsou nd&klad sniZzeni teplotniho zatizeni neb&sv uplatni prednich
koncetin @i pohybovych ¢innostech mimo lokomoci, ipdevsim @i ptijmu potravy
(Dudley, 2001).

5.10.4 Modely lokomoce ranych hominini

Lokomoce ostatnich priméise stala @lezitou oblasti vyzkumu pro pochopeni evoluce
lokomazni specializace priméta vzniku lidské bipedalni lokomoce (Isler et 2D06).
Jako model lokomoce ranych homihislouzi lokomoce velkych opic i dalSich pririat
Simpanz denlivy (Pan troglotydes), protoZe jsou nejblizSiptibuznymi ¢lovéka a
mohou byt zahrnuti v rdmci rodu Homo. &thto dvou drub se zda byt Simpanz
bonobo na zakladanatomie a evolini historie pijatelnéjSi, akoliv Simpanz dgenlivy

je vhodna alternativa. Gorily vykazuji znamky bigkd postury vice nez jiné opice.
PrestoZze se jedna spiSe o chovani ve statickych @diohez o lokomoci, gorily se
stavaji také dlezitym zajmem vyzkurin (D'Aolt et al.,, 2004). NejdezitejSim
aspektem africkych lidodp je ten, Ze na rozdil odlovéka ¢i orangutaf se
nespecializuji bdi na stromovou, anebo pozemni lokomoci. Jejich lakarhzpisob se
prizptsobuje situaci a pragdi. Africti lidoopi travi velké mnozstwasu ve stromech i
na zemi. Zakladni forma jejich pozemni lokomocekg@nikochodectvi, kdy zadni
koncetiny produkuji ¥tSinu hnaci sily a ziaa ¢ast tlesné hmotnosti je ipnaSena
piednimi koretinami. Africti lidoopi pouzivaji také bipedalni &hi, ale jen po
relativreé kratkou dobu (Harcourt-Smith, 2007). Orangutawiujs/zdalesjsi piibuzni
hominidi, avSak vramci svého lokomiho repertoaru vykazuji zajimavé znaky
lokomoce, které by mohly byt seésti také lokoméniho repertoaru iedki hominidi
(D'Aolt et al., 2004). Orangutan je t&mvyhradr® stromovy primat, ale jeho
lokomazni rezim zahrnuje Splhani, zsovani, vertikalni Splhani, brachiaci, pozemni
péstni chizi, stromovy kvadrupedalismus a dokonce i bipedals s dopomoci
piednich kogetin (Harcourt-Smith, 2007). doliv se adaptace orangufanpro
stromovou lokomoci zaly rozvijet patrd az po oddleni orangutalh od ostatnich
velkych opic, nedavné studie dokladaji, Ze techhigedalismu oranguténse podoba

té lidské vice nez technika Simparegoril (Thorpe et al., 2007).
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5.10.5 Teorie vzniku bipedalni lokomoce

Mezi modely, které navrhuji hypotézu prvotniho wnibipedalni lokomoce, pat
napiklad pozemni kotnikochodectvi, vertikalni stroma@mhani, stromova brachiace
vyug'ujici v pozemni kotnikochodectvi, pozemni bipedailis s fakultativnim Splhanim
¢i stromovou lokomoci adinnad pozemni bipedalni ¢he (Stanford, 2006). VSechny
puvodni teorie vzniku bipedalni lokomoce u kvadrupeiltéd predkacloveéka by se vSak
daly shrnout do dvou hlavnich, proticmych model. Model kotnikochodectvi
piedstavuje fedkacloveka jako Ziv@icha praktikujici pozemni kotnikochodectvi, coz
je typ lokomoce hoj& vyuzivany nejblizSimi fibuznymi¢lovéka, africkymi lidoopy.
Model stromoveho Splhani pohlizi na vznik bipedalis tak, Ze se vyvinul
z rozSfergjSiho typu lokomoce, stromoveho Splhédni, coZz jeispp lokomoce
vyuzivany vSemi Zijicimi opicemi. Oba modely maiile¥ité a rozdilné isledky pro

pochopeni evoluce lidoopi a lidské lokomoce (Kigechmitt, 2009).

5.10.5.1Model kotnikochodectvi

Jelikoz Simpanzi a vzdalgsi pribuznicloveka, gorily, vyuZivaji pi pohybu po zemi
kvadrupedalni kotnikochodectvi, model kotnikochideqiedpoklada, Ze wedek
¢lovéka, ktery jest nevyuzival bipedalni lokomoci, se také pohybovalspednictvim
pozemniho kotnikochodectvi (Thorpe et al., 2009kud pivodni lidska bipedalni
lokomoce vznikla od stromovéhdqulka, znamena to, Ze se kotnikochodectvi vyvinulo
nezavisle u obou linii africkych lidoép (goril a Simpan&). Model pozemniho
kotnikochodctvi podporuji nélezy specifickych mdoffickych znak zejména na
zapsti a ruce, které sdci o tomto zfsobu lokomoce a vyskytuji se u vSech Zijicich
africkych lidoom (Kivell a Schmitt, 2009). kkteré ¥decké prace dokladaji, Ze
pozistatky znak funkéné spjatych s kotnikochodectvim jsou stale zachovany
fosilnich nalea hominini i u moderniho ¢lovéka. Anatomické adaptace ke
kotnikochodectvi jsou soustny na gedni kortetinu kwli jeji roli v tomto rezimu
lokomoce. Srovnavaci anatomie vysSich primatfosilnich nélek brzkych hominir
doklada, Ze podle znakna noze se fpdek ¢lovéka pohyboval pozemni lokomoci.
Nekteré znaky na horni koatineé téz ukazuji na pozemni lokomoci, jiné znaky nanhor
korcetiné spol&né se znaky trupu ukazuji na schopnost Splhani. Toshsmluje

s primaty praktikujicimi kotnikochodectvi, ktejsou i schopni lezci. VSechny tyto
znaky ukazuji na #edka clovéka pohybujiciho se pozemnim kotnikochodectvim

(Richmond et al., 2001). Proti tomuto modeliedy¥ fakt, Ze vlastni doba oscilace
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piednich koretin lidoopi, s vyjimkou Simpank, je @i chazi delSi nez doba oscilace
zadnich kotetin. To dokazuje, Zze koatiny hominoidé nejsou optimalizované pro
kvadrupedalni dlei, ale spiSe jsoutpisobené iznym lokom@nim zpisokim. U
Simpan#i se nejspiSe druhatnprizpusobilo rozloZzeni vahy kaetin k &inngjsi
kvadrupedalni lokomoci. To by mohlo naZoeat, Ze spokeny predek africkych
lidoop nebyl z&hlym kvadrupedem (Isler et al., 2006).

5.10.5.2Model stromového Splhani

Pro model vzniku bipedalismu ze stromové lokomogsid fakt, Ze ped dema az
ttemi miliony let rani homininé obyvali lesnaté presli a &koliv se jejich zadni
korcetiny rychle adaptovaly pozemni bipedalni lokomopjich dlouhé pedni
korc¢etiny si udrzely uchopovou funkci. Stromova lokomow prostedi Stihlych
nestabilnich $tvi miZze byt provadna s antipronogradni pozici trupti pawseni, kdy
je vaha nesenatipno pod oporou, nebo pronogradni pozici trupukpadrupedalismu
(Thorpe et al.,, 2007). Stromova kvadrupedalni lokoen se vyznaije tim, Ze se
koncetiny pohybuji v sagitalni rovén jsou drzeny pod pronogradnim trupem, kolena a
lokty jsou zn&né flektované, ramenni a kglni klouby prodlavaji wtSi sagitalni
exkurze. Nejpadf)Sim dokladem stromového kvadrupedalnitiedikacasnych bipedl
je fakt, Ze ¥tSina fosilnich hominoiél byla adaptovana pragjakou formu stromového

kvadrupedalismu (Richmond et al., 2001).

Hypotéza antipronogradniho Splhanfegpoklada, Ze bipedalismus se vyvinul od
piedka, jenz byl fivodrg adaptovan na stromovou lokomoci, ktera vyZadupgreou
mobilitu vSech kotetin, drzeni dla v zawsu, castého uzivani vertikalni podpory.
Béhem vertikalniho Splhdni a zfBu jsou vSechnyctyii koncetiny pouzivany
k uchopeni podpory. Hypotéza vertikalniho Splh@npgdpdena faktem, Ze dloveka
se vyskytuje mnoho znék které souviseji se Splhanith zdwsnou lokomoci a jsou
spole&né i u velkych lidoof. Patetné znaky souvisejici se Splhanim jsou zachovany i
fosilnich nalea ¢asnych homoniin K takovym znakm lIze fadit Siroky a nilky tvar
hrudniku, dorzalni pozice lopatky, lateralni urmstramene, kulovity tvar hlavice
humeru. Tyto znaky umagji vétSi mobilitu ramenniho pletence a jsou spoé
¢lovéku i velkym lidoogim. Hypotéza vertikdlniho Splhani je dale podpa
biomechanickymi podobnostmi mezi vertikalnim Spiindra lidskym bipedalismem
(Richmond et al., 2001, Bakova, 2013). Antipronogradni pozice trupu se viigieyu
mnoha tyfh stromové lokomoce. Naiklad u goril a Simpanzse g pohybu ve ¥tvich
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dostava trup do vfmené polohy oproti spiSe pronogradni pozitipphybu po zemi
(Thorpe et al., 2007). Elektromyografické experityam primat (s vyjimkou ¢lovéka)
prokazaly, Ze jejich bipedalni &he a vertikalni Splhani vykazuji vzorce svalového
zapojeni mnohem podogsi, nez jsou u kvadrupedalni lokomoce. Vzorce adopaly

vice i lidské bipedalni lokomoci (Richmond et 2D01).

Jednou z dalSich teorii vy&lujicich pivod bipedalni lokomoce je stromova brachiace.
Zastanci této teorie tvrdi, Ze bipedalismus se wyiv gredka mensiho vistu, ktery
vyuzival za¥snou lokomoci podobnou gibbm (Schmitt, 2003). Gibboni jsou témn
vyhradré stromovymi Zive@ichy. Na rozdil od #tSich orangutahn ktefi se pohybuji po
vétSinucasu s antipronogradni pozici trupti pawSovani a vertikalnim Splhani pomalu
a opatri, gibboni pouZzivaji rychlou brachiaci, skoky a velnoZzstvi bipedalni éze.
Tato bipedalni ciize se vSak dost liSi od lidského bipedalismu (lsteal., 2006). Teorii
vyvraci i fakt, Ze ¥tSina hominoid z obdobi Miocénu nevykazuje velkou adaptaci
k brachiaci (Harcourt-Smith, 2007).

5.11Vyvoj moderniho ¢lovéka

Hominoidi se objevili pblizn¢ pired 24 miliony lety (Dudley, 2001). Jednim
z nejstarSich zndmych hominéige Proconsul, ktery Zil v détpied asi 20 — 16 miliony
let. Proconsul vykazuje stromové i pozemni adaptajeobec#é povazovan zaipdka
vSech velkych lidoop a ¢loveéka (Niemitz, 2010). Rod homo je odvozen od linie
hominoidi, ktera zahrnuje vyielé ardipitéky, australophitéky a Zzijici Simpanzy a
gorily. Je prokadzano, Ze nejblizSimiilpuznymi modernih@lovéka jsou Simpanzi, od
nichz se rod homo odchylilied 4, 5-5, 5 miliony let. KidvéjSimu odaleni od goril
doSlo ged 5, 5-7 miliony let. K nejdezit¢jSim znakm odliSujicich¢lovéka od jeho
piibuznych rod z nadeledi hominoid pati zwtSeni neokortexu, redukceeaniho
chrupu, bipedalismus a sofistikované socialni chozalozené na rozvoji frontalnich a
nefrontalnich laloik mozku. Bipedalismus je charakteristicky lokambznak¢loveéka a
tento rys je patrny uz u australophitékaedka ¢lovéka z doby ped 4 miliony let
(Dudley, 2001). ¥tSina vyzkumnych pracitpdpoklada, ze prvni bipedi si zachovali
nékteré aspekty adaptace lokotného zmisobu jejich nejblizSich kvadrupedalnich
piedki. Existuje i moznost, Ze takové pistatky, febaze mozna pozimeéné, mohou
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byt pritomny u australophitéka nebo dokonce i u modergibecka miliony let po
vzniku bipedalismu (Richmond et al., 2001).

Znaky nejstarSiho znamého hominina australophijéka proticlidné. Znaky dolni
korcetiny zn&i adaptivitu pro pozemni bipedalismus, zatimco aséhi dlouhych
hornich kowetin s moZnosti velkého rozsahu pohybu do abdake#i adaptivitu pro
pohyb ve ¥tvich (Thorpe et al., 2007). Chodidlo, tvarcky kolen i femuru nazriaji,

Ze tito jedinci chodili bipedath (Gramsbergen, 2005). Neni zcela jasné, jak se
australphitékus igsre pohyboval. Nkteré znaky na jeho kdst ukazuji, Zze se jeho
chaze liSila od clize modernihoclovéka, rekteré znaky ma spalaé s nejstarSim
zéstupcem rodu Homo (Homo habilis). Mnoho aspd¥pedalni lokomoce&asnych

bipedi je giitomna i u bipedalismu modernikilmvéka (Schmitt, 2003).

Vyvoj bipedalni lokomoce by se dal rafitl do dvou adaptnich posuf. Prvni posun
je dan vznikem obvyklého bipedalniho chovéni tak, jg to patrné u australophitéka,
jenz byl sice bipedalni, ale zachovaval gkalik jasnych adaptaci ke stromovému
Splhani. DalSim posunem byl vznik v§hého bipedalismu, ktery se shoduje se
vznikem rodu Homo. Zastupci rodu Homo ziskali postialni znaky sgdcici o plném

bipedalismu podobném lokomoci modernémvéka (Harcourt-Smith, 2007).

5.120Ontogeneze lidské lokomoce

V prabéhu ontogenezeélovéka se lokomoce vyviji postuprod starSich primitivnich
vzori kvadrupedalni lokomoce az do vertikalniho bipettenvzoru clize (Véle,
2006). Kontrola postury &izeni lokomoce je wlovéka slozitd a ma zéklady ve
fylogenezi. Rhem fylogeneze horni keetiny ziskavaly stale vice manudlni funkci a
souwasre se meén ucastnily posturalni kontroly. Kvadrupedalni stojldize se zranily
na bipedalni stoj a ézi. Tento posunifnes| dilezity disledek pro posturalni kontrolu,
protoze je spojen s podstatnym snizenim baze opoakticky vSechnyasti nervového
systému se zaly podilet na kontrole postury. Slozitost a roelozorganizace lidské
posturalni kontroly vysstluje, pra vyvoj posturalni kontroly a lokomoce dlovéka
trva ve srovnani s ostatnimi obratlovci mnoho teinimaln® do obdobi adolescence
(Hadders-Algra, 2005).

Clovék se rodi s kontrolnim systémem podobnym tomu, jakgji kvadrupedi.

Ontogeneze iftom miZe reflektovat fylogenetické zmy, které se odehralyébem
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evoluce (Forssherg, 1985). Lidska vyvojova drahaasee odliSovat od vyvoje jinych
Zivocich po obdobi nezavislé lokomoce u batolat, moznaili kyptizpiasobeni
odckleného pohybu pazi (napichopu pedmeétu) bechem rytmické lokomoce (Dominici
et al., 2011).

5.12.1 Prvni trimenon

V novorozeneckém obdobi zaujimacédftolohu s asymetrickym drzeningla. Dite
nema zZadnou @pnou bazi. D naléh&a na podloZzku od tteapes hrudnik az k oblasti
pupku. Horni i dolni koetiny jsou flektovany a zatim nemajiéopou funkci. Hlava je
otocena k jedné stran v tzv. predileknim drzeni. Vtomto obdobi se nevyskytuji
rovnovazné funkce, protoze é&ijeS€ nema schopnost koaktivace, tedy schopnosti
synchronniho zapojeni antagonistickych svalovyalpska jejich vzajemné reciptoi
spoluprace. Naopak, vtomto obdobi se vyskytupkteré primitivni reflexy

organizované na spinalniiipadré kmenové arovni (Koka 2009).

Ve véku mezi 4. a 6. tydnem se objevuje opticka fixdee zatina zvedat hlavu proti
gravitaci. Hlavu zvedd mimo ¢&mou bazi a fedlokti opirA o podloZzku. Horni
korcetiny tedy zainaji plnit ogrnou funkci. Méni se celkové drzeniéla. Mizi
predilel¢ni postaveni hlavy a oporald se zaéina genaSet kaudalnim smem

k symfyze. V poloze na zadech jeédfichopno kratkodabzvednout dolni katetiny
nad podlozku. V tomtodku jsou spinalni motorické vzorygkryty vySSimi Urovami
fizeni, proto mizi primitivni reflexy jako v&ma reakce, dizovy automatismus apod.
Prostednictvim koaktivace se upiafji rovnovazné mechanismy. Objevuje se
posturalni aktivita fyzickych sval Do stabiliz&nich funkci zajiSujicich drzenidla se
zapojuji svaly, které jsou fylogeneticky, respe&tiontogeneticky mladSi (m. serratus
anterior, zevni rotatory ramene, supinatodedbokti, abduktory k§elniho kloubu
apod.) (Kol& 2009).

Vek i mésiar maze byt povazovan za hlavnélky neuromotorického vyvoje. V tomto
véku zna&né roste funkni aktivita bazalnich ganglii, cerebella a par@tdlemporalni a
okcipitalni kiry. To ma, mimo jiné, za nasledek vyvojovouém posturéini kontroly.
TéZ se z&ina objevovat cilend motorika horni Ketiny (Hadders-Algra, 2005). V déb
pielomu prvniho a druhého trimenonu je do@ma prvni opora; @&pnou bazi v poloze
na k¥ise tvdi lokty a symfyza, v poloze na zadech linea nucliaeyer dolnich Ghit

lopatek a zevni kvadrant hfgvych svall. Zasluhou vyvazené funkce mezi antagonisty
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dochazi v oblasti péte i perifernich kloub k nastaveni polohy umadgjici
nejvyhodrjSi statické zatiZzeni kloub Objevuje se moznost Uchopuijgemz je ruka

v ulnarni dukci. V této fazi vyvoje je dijeS€ bez lokomoce (Koia 2009).

Jiz v obdobi prvniho trimenonu jsou vSak vybavikelglobalni pohybové vzory
reflexniho plazeni a reflexniho o&ni, které lokoméné nadpiimérné dotovanym

jedinaim dovoluji tento pohyb provést i sponté&npo reflexni stimulaci (Krémar,

2002).

5.12.2 Druhy trimenon

Uprosted druhého trimenonu jsou hlava, horni é&tima a rameno drZzeny proti
gravitaci, oporu tvii loket, spina iliaca anterior jedné strany a epiydus medialis
femoris opa&né strany. B Uchopu se objevuje radialni uzewi ruky (Kol&, 2009).
Dit¢ umi premistit £ZiSt do strany na jeden loket a uvolnit druhou rukuckapu.
Primitivni reflexy jsou jiz vyhaslé kroénreflexniho uchopu na dolnich kiatinach
(Cibochova, 2004).

Koncem druhého trimenonu je &iv poloze na HBSe ofgeno o kden ruky a pedni

stranu stehen, po Sestémdgiti se dit opird o celou diaa prednicast kolen. Koncem
druhého trimenonu je ditschopno otéit se ze zad naitcho. V poloze na iiSe i na

zadech se z#na diferencovat naktoa a ogrna funkce, ale ditje jeSt bez lokomoce.
Béhem otéeni ze zad nailtho se stava jedna dolni kmmina ogrnou a druha
nakrainou, steji tak i je tomu i u hornich ka@etin. Vznika reciproni vzor nakroku a
opory (Kol&, 2009).

5.12.3 Treti trimenon

V sedmém résici se objevuje prvni lokomoce. P#e zéina plazit (Cibochova, 2004).
Pti plazeni se détopira stidaw o lokty a tahne za sebou trup, jenz §Sinou gedni
plochy ogen o zem. Dolni kafetiny se do tohoto pohybu zapojuji jen velmi mahw (
tuleréni). Plazeni se u die vyskytuje jen kratce a brzygrhazi do pliziveho pohybu,
pii kterém je trup ofen o zem mensi plochou a dolni ketiny se jiZz z&inaji aktivre
podilet na pohybu (Véle, 2006). Be dostava do polohy ®tyiech, ze které seime
z&it dostavat do Sikmého sedu, jenz vSak v tétc ammni stabilni (Cibochova, 2004).
Lokomaini prechod do polohy na&tyiech vychazi z polohy, kdy je opora o itla
medialni kondyl kolena a fedni stranu stehna druhostranné dolni ¢ktiny.

Vzptimovaci a nakréné korgetiny jsou umisiny kontralateralé&s Tedy v gipad, Ze je
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nakrand leva horni kotetina a oprnéd prava horni karetina, leva dolni kofetina
bude ogrna a prava dolni ka@etina nakrona (Kol&, 2009, Vojta a Peters, 2010).

V osmém a devatém dwici se objevuje vafmeny klek a dit zafina dostavat ies
Sikmy sed do vzimeného sedu (Cibochova, 2004). Sikmy sed slowriiphop i jako
piechodnd lokomini poloha. Res tuto polohu se ditdostava do polohy néyiech.

V devatém nisici se objevuje lezeni piyiech (Kol&, 2009). B plazeni,éasné fazi
lokomoce, je koordinace pohytnornich i dolnich kotetin zn&né variabilni. Ri lezeni

se vSak variabilita koordinace ketin snizuje ve prosigch diagonalniho pohybu
korcetin, kdy se spol®mé pohybuji prava horni k@etina a leva zadni kdéatina
(Hadders - Algra, 2000).tPlezeni, na rozdil od plazeni, &éitveda trup od podlozky.
Koncetiny se pohybuji ve Zzkkeném vzoru adlze, paze a stehna se pohybuji v sagitalni

roviné. Opora probihaiges ruce a kolena (Vojta a Peters, 2010).

5.12.4 Vertikalizace do stoje a clize

Hlavnim cilem vyvoje v &élstvi je posturalni kontrola Ustici v schopnost sta&hodit
bez opory. Vyvoj nezavislé @he je Uzce zavisly na vyvoji posturélni kontroly
(Hadders - Algra, 2010). Vétvrtém trimenonu se vyviji schopnost stat bez opory
(Hadders-Algra, 2005). O¢tvrtého trimenonu se ditvertikalizuje do stoje. ifprava
na vertikalizaci probiha jiz v osmém a devatégsiti nakrokem v poloze ndyiech a
vzpiimenym klekem. Ze stoje se nejprve vyvijiazd ve frontélni rovig tzv.
ipsilateralni lokomoni model, na niz navazuje samostatna bipedalninimke (Kold,
2009). Zprvu se jedna o primitivni nezralouizh kdy maji horni kodetiny balagni
funkci a jsou drzeny v abdukci a flexi, nedochazokhybu kodetin. Nedochazi ke
Svihu dolni kosgetiny, dolni kogetina se flektuje pouze v &ginim a kolennim kloubu

a di¢ naslapuje na plna chodidla. Kroky jsou kratké ézehneni stabilni (Cibochova,
2004). S vyvinem CNS a muskuloskeletarniho systémunéni charakteristicky vzor
chize. Stka krainé baze se postuprsnizuje. Frekvence krdkse snizuje, zatimco
délka kroku se prodluzuje. Prodluzuje se téz défkarné faze kroku (Vaughan, 2003).
Beéhem prvnich deseti tydnchozeni dti snizuji drzeni pazi z vysoké flektované pozice.
Souhyb hornich kafetin se objevuje kolem osmnactéhcisice dikte, nedilnou
souwasti chize se souhyb hornich keetin stava ve &ku kolem ti a pil let (Ledebt,

2000). Clizi Ize povazovat za vyzralou véku asictyt let (Vojta a Peters, 2010).
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5.13 Reflexni lokomoce

Existuji dva komplexy pohybu ¥ed (globalni vzory). Jsou to reflexni plazeni depafi
otateni. Jako spontanni vzory pohybueg se tyto koordirai komplexy nevyskytuiji.
Reflexni plazeni se ve své komplexni patlsbontans neobjevuje, obsah reflexniho
ot&eni je srovnatelny se spontanniméet@im vyskytujicim se v pbéhu motorického
vyvoje. Globalni vzory reflektoricky vyvolatelnéwybavné jen z wité polohy €la a
jen pod jistou danou stimulaci. Reflexni lokomoeesklada z déich vzofi motorické
ontogeneze. DIl vzory reflexniho plazeni a reflexniho &eai se uskutauji
v motorickém vyvoji Bhem prvniho roku Zivota az k dosazeni bipedalnbhosce
(Vojta a Peters, 2010). V motorické ontogenezi sskytuji komponenty cilené
motoriky vzgimeni a pohyb Jed, které Ize charakterizovat jak@st&né vzory
reflexnino pohybu v{gd. Jednotlivé komponenty pohybovych wzgsou sodasti

kazdodenni motorikygloveka, ale icinnosti vrcholovych sportovc(Kracmar, 2001).

5.13.1 Reflexni plazeni

Reflexni plazeni se w@lovéka se spontarnnevyskytuje a musi byt reflektoricky
vyvolané z wité definované vychozi polohy vybavovaci zonyedRoze reflexni
plazeni neni pravym pohybem reg, podle svalové souhry lze vysledovat jasny

lokomazni vektor, jenz situje kraniolateralnim sémem (Vojta a Peters, 2010).

Vychozi polohou pro reflexni plazeni je poloha d&gd s hlavou rotovanou na stranu.
Reflexni plazeni charakterizuje pohybieg ve zkiZzeném vzoru ve sénu opornych
korcetin (Husarova, 2005). Hlava achi paté se stavaji cilovym a vykonnym
organem. Vedle intersegmentalnich pahidaudalgjSich casti patée nasleduji pohyby
ramenniho a panevniho pletenceraspkltové klouby se uskutéuje pohyb koretin
az do periferie (Vojta a Peters, 2010). Hlava s&n#aot&et na op&nou stranu.,
piicemz Zistdva v prodlouzené ose p@teTélo se opira o jednu dolni kéetinu a
protilehlou pazi, trup je nadlébn nad podloZzku afjpraven pro pohyb wied.
Vyvolany pohybovy vzor aktivuje svaly celéhaéla a vytv&i predpoklady pro
vzpiimovaci proces. Aktivuji se mechanismy iediné k opi#e, Uchopu, vziimeni a
chize (Zounkové a Saiféva, 2009).

Existuji ukité vyvojové analogie mezi reflexnim plazenim a ymh tetrapod. F¥i
reflexnim plazeni i $ pohybu plaz dochazi k pohybu trupu d, @i kterém se ticho

nadzvedne lehce od podlozky, a ketiny se pohybuji ve Zkkeném vzoru. Pohyb
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probihd pes proximalni segmenty kéetin snérem vired, opora je realizovanags
distélni ¢lanky kortetin. Hlava a kini paté se stavaji cilovym a vykonnym orgdnem
(Vojta a Peters, 2010). Wloveka chybi lateralni vini nizSich suchozemskych

obratlovdi.

5.13.2 Reflexni ot&eni

Reflexni otéeni lze rozdlit do ctyi fazi (Husarova, 2005). Terapeuticky se vyuziva
téchto fazi piibéhu pohybu v poloze na zadech a na boku. Pohyinaaot&enim

z polohy na zadechtechazi do polohy na boku a kbrv lezeni paityrech. Reflexni
ot&eni je ipsilateralni model, kdy jsou stejnostrakogcetiny nakr@né a stejnostranné
se stavaji ofrnymi (Zounkova a Saféva, 2009). Ribéh pohybu odpovida pohyin,

jez se vyskytuji v prbéhu spontanniho oténi z polohy na zadech do polohy rilo

a u zdravého dite se objevuji v gibéhu Sestého #sice. Vzor reflexniho oténi
zasahuje do obdobi lezeni ggtech, ale i k vertikalni alzi do strany, jelikoZ obsahuje

také komponenty vertikalizace (Vojta a Peters, 2010

5.14Bipedalni lokomoce

Bipedalni lokomoci modernih@oveéka Ize girovnat k pohybu inverzniho kyvadla, kdy
se €ZiS€ postup® pohybuje nahoru a dal Tento zgisob pohybu pomaha zajistit
efektivni zménu potenciondlni a kinetické energie. Stejnyasgb vynény energie
pouzivaji i ostatni bipedalni Zisichové a ¥tSina kvadrupetl (Schmitt, 2003). Ve
srovnani s kvadrupedalnimi Ziiohy je takovyto penos energie u bipedalnich

Zivocichu zvlase einny (Steudel, 1996).

Chize je rytmickym transitornim pohybem kyvadlovéhoaretkteru. Chze z&ina

v urcité vychozi poloze aips nulové postaveni prochazi obloukem do jednénikraj
polohy a pokréuje do druhé krajni polohy. AvSak oproti kyvadlupnkraiuje zpét,
nybrz stale dofedu a cely systém se tak rytmicky posunujgedp protoze je ve stru
pohybu vytvédeno vzdy nové kontralateralni punctum fixum. Prozdau dolni
korgetinu Ize popsatiit oddslené pohybové faze. dem Svihové faze postupuje
korcetina vgred bez kontaktu s podlozkou¢hem oporné faze je koetina po celou
dobu v kontaktu s podloZzkou afipfazi dvoji opory jsou ob korcetiny ve styku

s podlozkou (Véle, 2006). isdani Svihové a oporné faze Ketin Ize také vyjéatit jako
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pohyb kyvadla. Pohyb éhem clize je podobny u obou parkonetin, navzdory
odliSnému rozloZeni vahy hornich a dolnich detin a rozdilné délce kéatin (Gasc,
2001). Clovék pouziva k pohybu wed zKizeny vzor chze (Vojta a Peters, 2010).
Horni kortetiny se pohybuji v ogaém snéru nez homolateralni dolni koetiny
(Gasc, 2001). UdrZeni polohy a pohyi Ipkomoci zaji§uji antigravit&ni svaly (Véle,
2006).

Kontrola postury je zakladem bipedalni lokomoceclovéka hraje kiéovou roli i
lokomoci motoricky kortex a mozek. Vyznam &chto struktur je mnohemétsi nez u
nizSich obratlove. Tak jako je tomu u ostatnich obratldyzda se, Ze i u lidi jsou
lokomaini vzorce vytvéeny na spinalni Urovni, nejpraybdobrEji s tizenim
z retikulospinalnich drah. ZvySené posturalni ngreéak vyZzaduji zapojeni modas a
kortikospinalni drahy k modifikaci kazdého krokuamci lokom@niho cyklu (ljspeert,
2002).

5.15Role horni konéetiny pri chazi

Lidé maji tendenci i chazi kyvat hornimi kogetinami. Ri béZzné a rychlé diei se
horni korgetina pohybuje s kontralateralni dolni Ketinou, zatimco i velmi pomalé
chizi se olg horni korgetiny pohybuji dofedu a dozadu soéasré s frekvenci dvakrat
rychlejsi nez je frekvence dolnich Karin (Li et al., 2001; Whittlesey et al., 2000).
Pohyb hornich katetin, tebaze firozeny, neni pro dizi nutny. Clovék je schopen
chodit i @ provadni riznych manipulénich ¢innosti, které zabialji pazim se kyvat
(Park, 2008). V takovych situacich zé&jife vyrovnavaci torzni¢innost pletenec
ramenni nebo pouze trup. Jinak vSak horni¢ktiny vykonavaji pohyb podle daného

vzorce.

Teorii vyswtlujicich divody vzniku pohybu hornich kéatin a jeho roli i bipedalni
lokomoci je rEkolik. Rytmické pohyby paziipchizi mohou byt jednoduse vysledkem
pasivni lokomeéni dynamiky a mohou slozit jako pasivni setiné@ tlumite, které
sniZuji rotaci trupu a hlavy, nebo se podilet ndukei vydeje metabolické energie.
DalSi moznost je, Ze pohyby hornich ketin jsou vysledkem aktivniho nervového
fizeni prostednictvim subkortikalnihgi spindlniho generéatoru lokorwich vzofi. To
by mohl byt systém, jenZ se vyvinul, aby pomahalupmikatni lidské lokomoci, nebo

pozistatek kvadrupedického obdobi ontogenetick&tglogenetického vyvoje (Blouin
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a Fitzpatrick, 2010). #sto neurologickym zakladentegm¢ bude princip reciprni
inervace na segmentalni Urovni, ktery je laterdtwicky posunut o 50% krokového
cyklu v intumescenci miSni pletence ramenniho aobof] ale lateralé otacen v
organizaci pohybu v oblasti intumescence miSnieple# panevniho v podobném
rezimu, coz napomah& naStegsta¢ kvadrupedalniho diagonalniho lokoémého

VZOoru.

Ackoliv byl pohyb paZicasto girovnavan k pohybu kyvadla, neni to pouze pasieni |
Pohyb jerizen aktivaci svélramenniho pletence (Pontzer et al., 2009). | lislya paze
zavazany, aby bylo zamezeno jejich pohybiuchizi, stale se vyskytuje aktivace sial
ramenniho kloubu (Huang a Ferris, 2009). Pohybyi psdu nejspiSe vysledkem
predevsSim pasivni dynamiky s vyuZitim svalové akyiktzahajeni pohybu a oprav
piipadnych nefesnosti (Collins et al., 2009). Svalovéa aktiviwdi rozsah pohybu pazi a
natasovani pohybudnem lokomoce. # zménach rychlosti lokomoce nervovy systém
upravuje aktivaci sval aby se pohyb paZziippusobil odpovidajici frekvenci.iPb&éhu
se zvySuje aktivace svahornich kogetin (dikazem je svalova hypertrofie hornich
koncetin bEZch sprintefi) a paze se kyvaji v mnohem rychlejSim tempu riébginé
chazi. Beéhem pomalé aize je pohyb pazi ovladan priednictvim nizko Grokoveé

fazové svalové aktivity (Ferris et al., 2006).

Lidé prirozere spojuji pohyby ko&etin. Je jednodussi pohybovattha kortetinami ve
stejném srru s pouzitim homolognich swalnez v opa&ném smdru s pouzitim
nehomolognich sval Lidé také vyuZzivaji vzory koordinace, které zagiaji nedilnou
frekvenci mezi hornimi a dolnimi koéetinami Ehem rytmickych aktivit jakymi jsou
chize, plavani a plazeni. Vzory svalové aktivace #exefch odpow¥di bechem aktivit
zamestnavajicich vice klouba vice kofetin dokazuji, Ze spojeni pohytkonetin ma
fidici centralni nervovou slozku. Koordinaci pohytonietin pravépodobré zajig uji
propriospinalni spojeni mezi nervovymiésiti horni a dolni kogetiny (Huang a Ferris,
2009).

Nedostatek 8domého usili pgebného k vyvolani rytmického pohybu pazi a vyznam
automacie P chazi podporuji moznost, Ze je pohyb pazi vysledké&meni spinalniho
generatoru lokommich vzofi (viz nize). AvSak ukazuje se, Ze motoricky korgex
kortikospinalni trakt jsou integrovan&sti centralni nervové 8iticastnici se vzniku
elektromyografické aktivity svalpaze pi chazi tak, jak to bylo #éive prokdzano pro

dolni kortetinu (Barthelemy a Nielsen, 2010).
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Pfi pohybu kortetin se zapojuji svaly ramenniho pletence, coZ apuje na spdebu

uréittho mnozstvi energie. Vydej energie by protd byt vyvazen jinymi dinky pro

celkovy prospch. Ackoliv byl navrzen i fakt, Ze pohyb paZii ghizi mize byt pouze
evolwni poZistatek kvadrupedalismu bez velkéheela, je Zejmé, Ze pohyb paZitip
chizi ma rgjaky fyziologicky ginos. Objaséni prinosu pohybu pazitpbipedalni clizi

se nabizi &olik (Collins et al., 2009).

Pohyb hornich kafetin @i chiazi maze stabilizovat do tim, Ze redukuje lateralni
vychylky trupu. Ri stredni rychlosti chze se paze pohybuji spoie s protilehlymi
dolnimi kortetinami,¢imz pasobi proti momentu hybnosti dolnich ketin a redukuji
tak pohyby trupu kolem dlouhé osy (Ortega et &Q8). Snizenim krouticiho momentu
pusobiciho na klouby a kostni struktury souhybydedim @i chazi optimalizuji i pohyb
dolnich koretin. Lidé mohou chodit i bez souhybu pazi, vyZadajvSak ¥tSi namahu
dolnich koretin kuili vétSimu reaknimu momentu chodidel (Park, 2008). Kdyz se
horni korgetina pohybuje spoteé s kontralateralni dolni ké&etinou, moment hybnosti
koncetin se navzajemsasténe vyvazi a tim se snizi re&ki moment mezi chodidlem a
zemi (Ferris et al., 2006; Collins et al., 2009k ¢lovek pri chizi eliminuje souhyby
pazi, vzroste jeho speba metabolické energie (Ortega et al., 2008; Ugere2008).
Souhyby hornich katetin pravépodobr sniZuji spatebu energieifp chazi tim, Ze tak
klesa pateba vytvdet energeticky natméjSi stabiliz&ni strategie (Ortega et al., 2008),
nebo je paeba neutralizovat mensi moment hybnosti kolem karii osy (Bruijn et
al., 2010; Collins et al., 2009§j Ze jsou snizeny vertikalni vychylkgzist téla pri
chazi (Umberger, 2008).

5.16 Koordinace konéetin

Uzka koordinace mezi kdstinami se prokazala fip rozmanitych lokomeénich
zpisobech. Koordinace mezi hornimi a dolnimi éstmami se nejspiSe usktibeje
zé&sluhou nervovych spojeni mezi cervikalnimi a losdkralnimi generatory vzarc
pohybu v miSe (MacLellan et al., 2012) s moznaiasti supraspinalnihdgizeni
suplementarni motorické arey (Dietz, 2003gktéré prace poukazuji na podobnosti
koordinace mezi hornimi a dolnimi kiatinami u lidi a mezi fgdnimi a zadnimi
koncetinami u kvadruped Zda se, Ze lidé maji nervové spojeni mezi horimolnimi

koncetinami, které koordinuje vzorce svalové aktivity qiznych zgisobech lokomoce.
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Aktivita svali hornich i dolnich koketin je dolse koordinovanahem clize, lezeni po
¢tyfech ¢i plavani (Dietz, 2003). Princip kvadrupedalnihoriz&ného lokoméniho
vzoru @i Splhu na lat bez dopomoci DKK prokazala Bakova (2013) u vrcholovych
zavodniki tzv. olympijského Splhu na lan Kazdému kroku hornich koatin
odpovidala kontralateralni odpall dolnich koretin pracujicih v oteeném
kinematickémretézci, napada piipominajici ctizovy vzor po virtudlinim vertikalnim

chodniku.

Béhem cliize, lezeni p@tyrech¢i plavani se horni i dolni k@etiny pohybuji v nedilné
frekvenci, jez zachovava koordinaci kKetin. JelikoZz pohyb paZitfpplavani neni
kyvadlovy, tento zfisob lokomoce vyZadujeétsi kontrolu nervového systému ve
srovnani s clizi. Nicmér i se zvySenou nervovou kontrolou a snizenou pasivn
dynamikou zakladni vzorec koordinace mezi hornindotnimi kortetinami Zistava
stejny (Ferris et al., 2006). Naildzité nervové propojeni mezi hornimi a dolnimi
koncetinami poukazuje fakt, Zze rytmicka aktivita jednobaru kowgetin postihuje
elektromyografickou a reflexni aktivitu druného pgPatrick et al., 2009). Né&jlad

pii cviceni na stepperu, kdy jsou aktévmapojovany pouze horni koéetiny, kteréridi
pasivni pohyb dolnich kaetin, dojde k facilitaci aktivace swaldolnich koretin.
Nacasovani ndbdr svali dolnich koretin je navic stejné jakofipcviceni s aktivnim
zapojenim hornich i dolnich kdetin. To podporuje existenci exaitd nervové drahy
spojujici motoneurony hornich k&etin s motoneurony dolnich kéetin (Ferris et al.,
2006). Nekteré vysledky vyzkumu vykazuji, z&asova vazba mezi cervikalnimi a
lumbosakralnimi generatory je flexibilni a zavisi zpisobu clize. Je pozoruhodné, Ze
cervikalni motoneurony projevuji odliSnécagovani Bhem lidské chze nez g behu.
Pravdpodobré proto, Zze p téchto zmisobech lokomoce jsou odliSné nastaveni a
pohyby hornich ko¥etin, nap. flektované lokty @i béhu (MacLellan et al., 2012).
Nervové spojeni je, pra¥dodobré zavislé na konkrétniinnosti. Pokud je mechanicky
¢i elektricky impuls aplikovany na jedné dolni Reting, vznikne vyrazna bilateralni
elektromyograficka reakce swiapaze, ale pouzeébem clize. Elektromyograficka
reakce proximalnich svalpaze chybi, pokud je impuls aplikovanii ptoji s volnim
kyvem paZei pii sezeni Bhem psani. Tato pozorovani poukazuji na flexiksldjeni
hornich a dolnich kafetin zavislé na prov&dém ukolu (Dietz, 2003).
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5.17 Srovnani lidské bipedalni a kvadrupedalni lokomoce

Pti lezeni hraji horni kafetiny v mnoha sigrech podobnou roli jako kéetiny zadni;
nesou vahueéta, stabilizuji,tidi a iniciuji pohyb. B ptrechodnych formach lokomoce
mezi lezenim a dlzi (dtska bipedalni adize s oporou, dlze s holemi, clize do
schodi s pomoci zabradli) paze nenesou vélay ile pomahaiji stabilizovat, iniciovat a
fidit pohyb. Ri chizi a kehu je podil hornich kafetin na pohonwita vpred nulovy, role
pohybu hornich kafetin je omezena na stabilizaci torzi trupu (Hamisoal., 2013).

5.18 Srovnani lidské kvadrupedalni lokomoce s lokomocistatnich
obratlovci

Ackoliv je znakem lidi bipedalni lokomoce, lidé sehna pohybovat i po vSectyiech
koncetinach. Batolata lezou p#iyiech edtim, nez se zaou pohybovat bez opory
hornich kowetin. Koordinace kotetin lidi @i lezeni vykazuje podobné znaky jakou
koordinace kotetin u dalSich priméti ostatnich savc (MacLellan et al., 2012).
Primati pohybuijici se kvadrupedalobvykle vyuZzivaji diagonalni sekvenci kifgkkdy
dopada na zem ruka na jedné stranchodidlo na kontralateralni stéarOproti tomu
nektefi jini savci vyuziva lateralni sekvenci kifgkkdy se pohybuje séasré piedni a
zadni koketina na stejné stran(Schmitt, 2003). Kvadrupedi vykazuji odliSné formy
koordinace kogetin @i rozdilnych lokom@nich rychlostech a rezimech (pomaldan,
rychléa chiize, klus, cval). Koordinace méa vztah také k modjdlkoncetin. Zivatichové

s kratkymi koretinami vyuzivaji spiSe diagonalni koordinaci &stn, zatimco
Zivocichové s dlouhymi katetinami lateralni koordinaci. Koordinace Retin se nini

I s mnozstvim stability. Mé@nstabilni stav vyZaduje koordinaci, kdy slouzi jakmora
tii koncetiny nebo d¥ diagonalni kotetiny. Zmény koordinace kotetin v zavislosti na

vn¢jSich podminkach provadi priméti a ostatni saveij &lovek (Patrick et al., 2009).

Lidské lezeni poctyiech je v mnoha ohledech podobné kvadrupedalni lokom
ostatnich zivéichu. Fritom se ale objevuje &kolik znaki specifickych ¢lovéku
zahrnuijicich flexibilni spojeni mezi aktivitou céd@ini a lumbosakralni intumescence,
rozdily mezi rea&ni silou pmisobici na horni a dolni koetiny a Urové aktivace
motoneuronu v miSe (MacLellan et al., 2012). Podsbrv koordinaci pohybu mezi
lidmi a ostatnimi kvadrupedy ukazuje, Ze organizaé&ladnihofizeni pohybu je

pravdépodobré podobna (Patrick et al., 2009). Bipedalni a kvaddalni lokomoce ma
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n¢které spoléné spinalni neuronalni kontrolni mechanismy. T ja kvadruped, i u
lidi spojuji cervikalni a lumbarni intumescenci wlh@ propriospinalni neurony.
Nicmére jsou zde i petelné rozdily spojené s diferenciaci &etin c¢lovéka a
specializaci hornich ka@etin k manipulani funkci (Dietz, 2003). Koordinace mezi
cervikalnimi i lumbarnimi okruhy je dosazeno praprostednictvim dlouhych
propriospinalnich neurdna prostednictvim mechanického igZeni pohybu katetin a
trupu. Koordinace mezi intumescencemi je zavisla reaimu clize a vgjSich
podminkach. Sidava aktivita cervikalni a lumbosakralni intumesmeclovéka i
lezeni poukazuje na diagondlrivod koordinace katetin v lokomoci primdt, atkoliv
lidé vykazuji velkou variabilitu ve fazovani k&atin (MacLellan et al., 2012) fichazi
po ¢tyiech se jedna o téhcistou diagonalni souhrufipvelmi obtizré realizovatelném

béhu poctyrechclovek prechazi do fazoveho posunu %, resp. ¥ krokovehacykl

Lidé pri lezeni po ¢tyrech pouZivaji stejnou diagonalni koordinaci déetin jako
kvadrupedalni priméti. Mimoto, i lidska ¢he a h vykazuji podobny vzor koordinace
(Webb a Sparrow, 2007).¢koliv nejsou horni koketiny pro chizi ¢lovéka nezbytné,
pohyb pazi Bhem clize je typicky sla&h s pohybem dolnich kéatin (Patrick et al.,
2009). Horni kotetiny se pohybuji ved a vzad tésf ve stejny ¢as jako
kontralateralni dolni kafetiny. Rozdilem je fakt, Ze horni ki&gtina obyejr¢ neni
v kontaktu s podloZkou. Lidska bipedalni lokomaostejre jako lezeni patyrech, jsou
kvalitativné zna&n¢ podobné diagonalnimu vzorci lokomoce jinych prim@tVebb a
Sparrow, 2007).

Déti vykazuji odliSnou koordinaci kaetin od dosplych. Déti pti lezeni maji tendenci

k pohybu diagonalnich kdéetin jako paru. Vyskytuje se u nich ale i koordimgkdy se
koncetiny nepohybuji v paru tbec. Mlalata jinych kvadrupad maji téz tendenci

k pohybu kosetin v diagonalnim vzordi Uplné bez parovani. &i tedy prokazuji
podobnou koordinaci jako jini mladi kvadrupedi. Sfevnani s &mi vykazuji dospli
vétSi flexibilitu v koordinaci kotetin. Dosgli jsou schopni i lateralniho parovani
koncetin a cvalu v zavislosti na ¥8ich podminkach. Absence tohoto druhu koordinace
u kti je zZejm¢ dana nevyzralosti jejich nervového systému (Ratet al., 2009).
Navzdory tomu, Ze di lezou pocétyiech pouze kratkou dobu jejich vyvoje a nemaji
stavbu ¢&la optimalizovanou pro kvadrupedalismus, leze$ti thd mnoho podobnych
znaki jako lokomoce kvadrupedalnich séya zvlast primati. K takovym znaltm

pafti pozitivni korelace mezi trvanim stojné faze ahtgsti (to je spoléné pro ¥tSinu
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sava), protrakce kotetiny i doSlapu, porrnd extenze hornich koetin kthem
lokomoce a koordinace péges doSlapem ka@etin. Ackoliv maji c&ti odliSnou funkni
geometrii koietin, rezim clize a kinematické charakteristikgamého lezeni &i jsou

velice podobné lokomaoci jinych kvadrupedalnich sajRighetti et al., 2009).

Z energetického hlediska primati sfaiiuji méw metabolické energie ip
kvadrupedalni lokomoci neZtipbipedalni lokomoci. Lidé naopak spebuji vice
energie p lezeni, coz souvisi s vysokou specializaci neralmyého aparatu a

télesnych proporci k specifické bipedalntizh(MacLellan et al., 2012).

5.19 Rizeni lokomoce — generatory vzadr pohybu

s

Lidska vzgimené lokomoce je unikatni v ramci vSech Zijicicimati. Behem evoluce
se vyvinuly specifické biomechanické znaky, ktéiréi lidskou lokomoci mechanicky
acinnou. Tyto znaky jsou spojeny s motorickymi vzongiodukovanymi v CNS.
Kontrola postury a lokomoce jsou navzajem zavisl@mimoha iznych arovnich CNS
od motorického kortexu k bazalnim gangliim, mozkouémeni a miSe (Grasso et al.,
2000).

Chize je komplikovany motoricky ukon vyzadujici koardci sval koncetin a trupu.
Koordinani vzorce hornich a dolnich kéetin @i lidské bipedalni lokomoci vykazuji
spole&né znaky s koordinaci fip kvadrupedalni lokomoci. Dnes je existenceg sit
nervovych busk produkujicich specificky rytmicky pohyb bezdomého Usili a bez
pomoci periferni aferentni 2mé vazby nesporna pro velké mnoZzstvi obratiovgto
specializované nervové okruhy jsou zndmé jako abritrgeneratory vzdr pohybu
(CPG — central pattern generator) (MacKay-Lyon$230

Termin CPG poukazuje na fultk s’ tvofrenou neurony umi&tych v odliSnych
castech CNS. Obeénse pedpoklada, Ze povel k &iku a konci rytmické aktivity
piichazi ze supraspinalni Uravr(Duysens a Van der Crommert, 1998} Hzeni
pohybu neutuje mozek pesreé kazdou kontrakci svalu, ale vyuziva repertoar
pohybovych vzal s gredem strukturovanymi motorickymitigazy (Hadders-Algra,
2005). Pohybovy vzor j€éasoprostorové schéma svalové aktivace. Pohyb seléskl
z flexibilni kombinace jednoduchych dith pohybovych vzdr (Dominici et al., 2011;

Véle, 2006). Akoliv je ¢asto obec# piijimano, Zze CPG kontroluji vzory svalové
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aktivity, prijatelnd je i teorie, Ze misto toho CPG kontrokgiory pohybu segmentu

kon¢etiny (Grasso et al., 2000).

5.19.1 Fylogeneticky vyvojfizeni lokomoce

Mnoho druli Zivogichu vyuZiva si¢ nervovych budk specializovanych v opakovani
konkrétni ¢innosti k cyklickym vzolim, jakym jsou chze, respirace, Zvykani a jiné
rytmickeé aktivity (Duysens a Van der Crommert, 1p98becné usgadani generatar
vzorai pohybu je podobné pro vSechny sledované druhy,jeaskutku pekvapivé,
pokud se uvazi zdaa odliSnostiznych lokomaénich zpgisohi od plavani, chzi, beh,
skakani az k léetani (MacKay-Lyons, 2002). Motorick&ory jsou zachovany iips
znany fylogeneticky odstup a morfologické rozdily otboaci. Podobna aktivace
vzom se nachazi i u ziwsnych drulii, které se oddlily pred vice nez sto miliony let.
Lokomoce u lidi i jinych druth pravéépodobré stavi na spolmych, gevazri
vrozenych zakladech. Geny, proteiny, typy dua sit jsou uchovany uiaznych druli

s odlisSnym jvodem, kde tvli rozmanitou formu a funkci. Staré slozky nejsou
vyrazeny ve prosfeh Uplreé nové stavb, ale gizpasobi se k efektivnimieSeni nového
problému (Dominici et al., 2011). VSichni Z&iohové projevuji rozmanité chovani a
vétSina svalovych skupin jeripom zapojena v mnoha odlisSnych pohybech. Dany lokru
propojenych neuran miZze produkovat mnozstviiznych pohyk. Nejjednodussi
koordinace vznika u Ziwichi, ktefi se pohybuji progtdnictvim rkolika segmerit
téla. Napgiklad mihule se pohybuje wWnim celého dla, které vznika zmmou
pravolevého nastaveni jednotlivych segniemtla. U takovych Ziveicha vytvadi
fiktivni pohybovy vzor, jenz organizuje lokalni pddy pi plavani, jednotliva gangliéi
malé mnoZstvi ganglii nebo segmemhichy (Marder a Bucher, 2001).¢Koliv se
pohyby i plavani vodnich obratlovic znan¢ 1iSi od pohyli pomoci kosetin
suchozemskych obratloficcelkova organizace lokortweiho systému je pozoruhotin
zachovana. Proto je mozné pouzit znalosti orgaeizamtorického systému ryb
k objasrini struktury lokomeénich CPG u pozemnich obratldva jejich zapojovani
korcetin k pohybu (Goulding, 2009). Chapani zakladnfecincipd funkce CPG je
zaloZzeno na vyzkumu bezobratlych a primitivnich, rigko je mihule. Se savci vSak
nelze ostatni zivdchy srovnavat. To platifpdevsim pr@loveéka, u rthoz je pochopeni
pohybovych vzont zaloZzeno pouze na némych dikazech (Dietz, 2003). Wloveka
piinaSi nej¢tSi dikazy studie novorozefc u nichz je&t neni descendentni
supraspinalni kontrola pin vyvinuta (Zehr a Duysens, 2004).¢ét¥ina  studii

57



zkoumajicich zapojeni nervovych oktupii kvadrupedalni lokomoci byla provéaa
na katkach a krysach (Goulding, 2009).

Prechod obratlovt z vody na zem vyustil ve z&iaou znénu ve zfsobu lokomoce.
Ackoliv je laterélni vigni trupu vybornym mechanismem pohybu ve &adto forma
pohonu je velmi neefektivni na zerii ve vzduchu. ¥tSina pozemnich obratlotc
krom¢ hadi, vyuzivd k pohybu primaen korcetin, gricemz pohyby trupu dlzi
podporuji. PenasSeni vahy, zény postury a zrny v postaveni kafetin hraji roli
pii pozemni lokomoci. Spinalni okruhy pebné pro pozemni lokomoci jsou proto
pozemni lokomoce obratlorcnastavaji fpady, kdy seizné klouby, kowetiny ¢i
segmentydla musi zapojovat nezavisle. V takovéiippd mohou byt izné segmenty,
koncetiny nebo skupiny antagonistickych svgdodél osy dla fizeny samostatnymi
generatory pohybu, které mohou byt spojeny g@mdimym zpisobem (Marder a
Bucher, 2001).

5.19.1.1Rizeni lokomoce savc

Predpoklada se, Ze pra:téinu kvadrupedalnich savge nervova kontrola lokomoce
zaloZzena na CPG v ramci michy. Ni&ad katka ma pravdpodobré alespd jeden
CPG pro kazdou kaetinu (Dietz, 2003). f¢dpoklada se, Ze t&toveék ma alespn
jeden CPG pro kazdou kéetinu (Zehr a Duysens, 2004). Spinalni CPG us@st

s centry v cervikalni a lumbarni darovni, které kohiji predni, respektive zadni
korcetiny. St CPG pro kazdou k@etinu zahrnuje ¢kolikanasobg propojené moduly,
které kontroluji pohyb kazdého kloubu. Komisuranpropriospinalni spojeni zaji§i
koordinaci mezi otma stranami michy a mezitgqunimi a zadnimi kawmetinami
(Goulding, 2009). Dostupné studie ukazuji, Zze CPGhon vytvdet koordinované
motorické vzorce v izolaci, avSak vyborna fank regulace fislusnych motorickych
vzoral vyZaduje aferentni a supraspinalni vstup (Zehrugsbns, 2004). Aferentni
informace ovliviuje centralni spinalni vzorec a naopak, CPG vyhlidpovidajici
informaci v zavislosti na WjSich podminkéch. Spindlni lokord centrum i reflexy,
které zprosedkuji aferentni vstup do michy, jsou pod kontralmazkového kmenu. U
lidi a kotky je navic kortikospinalni kontrola lokomoce. Vblpovely musi byt
v souinnosti se spinalnim lokontaim generatorem, aby doSlo ke & chaze,
napiklad zneéné¢ smeru. To umozni jedinci obchazetigkadZzky bez ztraty stability
(Dietz, 2003).
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5.19.2 Spolané fizeni riznych forem lokomoce
Nervoveé s produkujici vzorce pohybu jsou nesngiptizpisobivé, schopné vytvét
odliSné motorické chovéani. (Bné neuromodulatory a vystupy z periferni a
supraspinélnéésti nervového systému mohotispivat ke zmin¢ motorickych vzora
(Lamb a Yang, 2000). tny dikaz v gipad mihule podporuje hypotézu, Ze jeden
CPG wytvdi raizné snéry plavani. Nefimy dikaz v gipad ko¢ek doklada, zeazné
formy lokomoce (chze dopedu i dozadu, klus, cval, the po naklo&né podlozce)
mohou byt vytvéeny nepatrnou zémou stejného generatoru vzorpohybu. Studie u
déti i dosglych osob téZz nagmo dokladaji, Ze stejny nervovy okruh kontrolugignée
smery chize (Pang a Yang, 2002). Rytmické motorické aktivitgvirat jsou z velké
¢asti tvaeny aktivitou CPG v miSe, jeZ vytiiannozstvi rozdilnych lokormmich rytni
a vzoh. Pokud podobna organizaceéspbi i u¢loveéka, spolény mechanismus nervové
kontroly bude aktivni u mnohaiznych rytmickych pohyb koncetin. Lidé pouZivaji
rozmanité rytmické motorické vzorcehem pozemni i vodni lokomocéi ghuzi, béhu,
jizdé na kole, lezeni, plazeni a plavani. Ukazuje segkelik vzori rytmického pohybu
by mohlo byt regulovdno podobnymi okruhy. Vzor koht patrreé prislusi vSeobecn
vSem formam rytmického pohybu hornich a dolnich ¢ktin (Zehr et al., 2004).
Pohyby zahrnujici koordinovanou rytmickou aktivji@anohoci obou pa# koncetin tak
maji prav@podobré spol&nou nervovou kontrolu, ipstoze se mechanikaznych
pohyhi znané lisi (Klimstra et al., 2009).

5.19.3 Rizeni bipedalni lokomoce

U kvadruped mé reflexni propojeniipdnich a zadnich kéetin funkéni vyznam pro
rychly prenos informaci o terénu. AvSak je nejasné, v jakémsahu #stavaji takové
drahy u bipedalnih@lovéka (Haridas a Zehr, 2003). Nelzée®avat, Ze se nervovy
systém u dznych druli Zivocichu zasada meéni s evoluci. Proto neniigkvapivé, Ze
mezi bipedy a kvadrupedy neni zadny zasadni razdélkladnim mechanismitizeni
vlastni lokomoce. Z&kladni miSni nervovy mechansieus nej¥tsi praveépodobnosti
podobny u kvadrupedalni i bipedalni lokomoce (Di€@03). Akoliv jsou lidé bipedi,
bylo prokazano, ze vyuzivaji zbytkovy kvadrupedah@chanismus koordinace (Zehr a
Duysens, 2004). Koordinace hornich a dolnich¢ktin ¢lovéka @i chazi, plazenici
plavani je zaji&na diky spojeni centralnich generétpohybovych vzong, z nichZ dva
kontroluji horni kodetiny a dva dolni katetiny (Balter a Zehr, 2007). Nicmé&naké

existuji rozdily v gkterych aspektechizeni, pokud jde o vztah mezi centralnim
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mechanismem a perifernim vstupem. Nipad regulace bipedalni ¢he vyZaduje
specifické nervové mechanismy k udrzeni tiyené polohy dla. Navic, automacie
izolované michy k vytv@ni lokom@nich pohyla je zn&né vétSi u ka&ky nebo krysy
nez u opici lidi (Dietz, 2003). Rozdil riwe byt dan zvySenym vlivem kortikospinalni
drahy u primal. Chize priméat zavisi vice na supraspinélnfizeni. Spinalni okruh pro
lokomoci je utlumen supraspindlnim vstupemfi¢iRou tohoto Utlumu je
pravdEpodobré osvobozeni rukou a pazi od lokainéh pohyli (Dietz, 2003; Duysens
a Van der Crommert, 1998). Jednoduché pohybovéyyvjako je zkizeny pohyb
korcetin i chazi, jsou uloZeny v miSe. SloZ$i posturdini Ukony zafgjici
vzprimenou polohuda pii lokomoci se nachézeji v podkorovych centrech.zi&o
ideomotorické programy jsou uloZeny v asoniah oblastech mozkové uky.
Ideomotorické programy jsou odeslany do vystupmdtorickych drah a integruji se
s posturalni aktivitou v misni neuronové siti (Vél2006). Motoricky kortex,
kortikospinalni draha a misni okruhyetré potencialniho centrélniho generatoru
vzorai pohybu v miSe nepracuji atldné, ale spiSe jako integrované okruhy, které

vzajemrt zaji¥'uji optimalni kontrolu za vSech okolnosti (Bartmelea Nielsen, 2010).

Ackoliv ¢lovek mize chodit i bez pohybu pazighem lokomoce se pazdimzers
rytmicky pohybuji. PaZze se pohybuiji, aniz by toffavek vénoval wdomou pozornost.
Lokomaini aktivity jako je clize, &h ¢i plavani vSechny zahrnujiretelné rytmické
vzorce pohybu pazi a aktivity swapaze. Rytmicky pohyb paZi jestem lokomoce
koordinovany s dolnimi kafetinami. Pohyb pazi dhem clize je kontrolovan
spinalnimi CPG okruhy. Spindlni okruhy pro rytmicgphyb pazi (CPG) pomahaji
koordinovat horni a dolni k@etiny bihem lokomoce. Aktivita CPG sefgkryva se
supraspinalnimi a perifernimi vstupy, které mohotvéet zakladni pohybovy vzorec
pro konkrétni paeby jedince Bhem lokomoce (Zehr et al., 2004). Nervova kontrola
rytmického pohybu paZi dlovéka je tizena proprioreceptivnregulovanou aktivitou
CPG podobnou jako u dolnich kmatin @i chtizi a vykazuje podobné znaky koordinace
mezi korgetinami jako pi lokomoci u kaky. U ¢loveka se sila spojeni mezi hornimi
koncetinami zda byt slabSi nez mezi dolnimi &etinami. To je pravipodobré
zpisobeno pdtbou udrZzovat rovnovahu a rytmickyepaSet vdhu z jedné nohy na
druhou i lokomoci (Ustinova et al., 2006§i zvySenou pdebou pouZivat horni
koncetiny @i béznych dennicltinnostech jednotli& ve srovnani s dolnimi kéetinami
(Zehr a Duysens, 2004).
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5.20Lokomoce pres pletenec ramenni

Pletenec ramenni primarzaji¥uje lokomoci v piibéhu prvniho roku Zivot&loveka
(Vystreilova et al., 2006). Dé bchem svého ontogenického vyvoje prochazi
kvadrupedélnim formami lokomoce, kdy je lokomocgSfavana pletencem panevnim
i ramennim. Jedné&'edevSim o plazeni a lezeni §tgiech. Posledni fazi vyvoje lidské
kvadrupedalni lokomoce je stoj aize ditte s oporou oiednety, tedy kvadrupedalni
lokomoce ve vertikale (Keanar et al.,, 2011). Veétvrtém trimenonu Zivota dite se
pletenec ramenni od lokomoce osvobozujievddni kvadrupedalni model lokomoce,
kdy pracuji v uzakenych kinematickychietzcich pletenec panevni i ramenni, je
transformovan v bipedalni formu lokomoce. Primafankci pletence panevniho

zustava lokomoce (Keanar et al., 2007).

Bipedalni lokomoci pletenec ramenntirpo nezajisuje (Vystgilova et al., 2006).
Hlavni funkci pletence ramenniho se stava manipuéadchop (Véle, 2006).iPodni
lokomazni funkce pletence ramenniho vSak nemizi, pouzegsunuta za funkci
manipulace a uchopu (Véle, 2006). Lokamb funkce pletence ramenniho byva
vyuzZivana pedevSim viiznych formach sportovnich a rekéa&ch aktivit, nap.
plavani, ih na lyzich, nordic walking, padlovagi lezeni na sin¢ (Kra¢cmar et al.,
2007). U spoit vyuZzivajicich lokomdni funkci hornich koetin k pohybu vied (kEh

na lyzich, nordic walking, padlovani) byly nalezejigté podobnosti s reflexnim

plazenim Vojtova principu (Skopek et al., 2012).

Ackoliv se globalni pohybové vzory reflexni lokomagontana nevyskytuiji, zda se,
Ze jejich komponenty jsou zahrnuty nejen v lidskd#ogenezi, ale i ve sportovnich
aktivitach (Kr&mar et al., 2008)

Pti plavani Ize kvadrupedalni vzor lokomoce vyuZiupe u plavani po hladinkdy je
mozné penaset paZze pro nasledujici @akzduchem, bez odporu vodniho presi
(Dvorak et al., 2005). Na kvadrupedalnimiizZeném vzoru jsou zaloZeny techniky
kraul a znak. Vdchto technikach jsou hlavnim generatorem propukihi paze.
Symetrické techniky prsa a motylek vyuZzivaji veatik vineni. U motylka jsou paze
pienaSeny vzduchem, u techniky prsa jsou vedeny pddivhladinou. B pohybu pod
hladinou nelze prové@t ndkrok vzduchem, proto #igeny lokomeéni vzor ztraci na

vyznamu. Pro plavani pod hladinou je proto vyuamatikalni vireni t€la podobné
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tomu, jaké vyuZivaji kytovci (Kiamar et al., 2009). Propulzni sila je generovana
predevsim trupem a dolnimi kéetinami. Vznik4 alternativni lidska lokomoce, pri¢o

tento pohyb neni obsahem lidské lokomoce (@keet al., 2005).

Pti béhu na lyzich je tviiena propulzni sila hornimi kéetinami prostednictvim
odpichu Hilek a dolnimi kogetinami prostednictvim odrazu lyZe. lips mechanickou
odliSnost Bhu na lyzich od kvadrupedalni i bipedalnfizé Ize sledovat kinematickou
podobu &chto zmisohi lokomoce. Rytmické pohyby pazi a dolnich &t jsou
podobré pohylim kortetin @i chazi i béhu. Ri béhu na lyzich je vyuzivano¢kolik
technik liSicich se, mimo jiné, odliSnou koordinkoncetin. V technice gtdavého Bhu
se uplatuje diagonalni koordinace kéetin, kdy dochazi k odpichu hole sasre

s odrazem kontralateralni dolni Ketiny. Soupazny d¢h je charakterizovan odrazem
Z jedné dolni kotetiny nasledovanym odpichem obou holi. Technikuusb@anné
brusleni tvéi cyklus sloZzeny ze soupazného odpichu a dvou édaagkluzi dolnich
koncetin. Koordinace kotetin je gizpisobovéana sklonu terénu. (Cignetti et al., 2009).

Béhem clize s holemi (nordic walking) dochazi k Zn@amu nailistu aktivity zadovych
svali a sval pletence ramenniho a vznika kontralateralni s\é@alpropojeni spodni
poloviny €la s pletencem ramennim, jeZ posiluje tento svaléestyzec zasluhou
zapojeni hornich kamtin do lokomoce (Skopek et al., 2012¥i Bhazi s holemi se
meéni koordinace svél pletence ramenniho z rezimu prad¢egohybu koietin bshem
volné chize do rezimu prace pro vytteni propulzni sily (Krémar et al., 2008). i®
tomto zmisobu lokomoce pletenec ramenni fedpra antigraviténi funkci, pouze se ji
Gcastni. Proto nefite byt clize s holemi brana jako kvadrupedalni lokomoce ve
vertikale, ale jen jako lokomoce, ktera vyuziva dewgedalni vzor (Skopek et al.,
2012).

Pohyb pi zakéru vpred na kajaku je lokomoce zajosana pedevSim pletencem
ramennim a trupem. Dolni koéetiny a pletence panevni vtomtaigad maji

predevsim funkci fixéni, prenosnou a rovnovaznou (Kraar, 2001).

U sportovnickeinnosti, u kterych je lokomoce zajag/ana pes pletenec ramenni, jako
jsou lezeni na lezeckéént, Splh, padlovani na kajaku, klasicka technikdalb na
lyZich, chize s holemi a plavecké techniky kraul a znak |zgpgvarové ekvivalenty
pohybu pi reflexnim plazeni (Vystilova et al., 2006). Tyto pohybové aktivity se

vyznauji tim, Ze je vytvéeno dalsi punctum fictum na akru horni &etiny. Obecs se
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ukazuje, Ze hlavnim svalem zdjigicim lokomoci v oblasti pletence ramenniho je m.
latissimus dorsi. Ten v reflexni lokomoci pracuge fyzické shod s dlouhymi hlavami

svali m. triceps brachii a m. biceps brachii (Kmzar et al., 2008).
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6. Zavér

V ukolu ¢. 1 byla popsana lokomoce obratlévod bezelistnatych obratlovic pres
pohyb ryb, obojzivelnik, plazi az k pohybu savc Sowasre bylareSena otazka zny
morfologie trupu a kotetin, které se poji s vyvojem lokomoce. Zvlastnigrmost byla

vénovana lokomoci primét

Ukol ¢&. 2 byl splgn. Byl popsan gibéh lidské lokomoce &hem prvniho roku Zivota.
Ze spontannich lokontaich vzon vyskytujicich se &hem prvniho roku Zivota bylo
vybrano lezeni pdtyrech, které bylo srovnano s lokomoci kvadrupedaléiebcichi.
Byly nalezeny podobné znaky u lezenigtgiech a lokomoce kvadrupedalnich sgvc
piedevsim primdit Podobné znaky se objevuji v kinematické charadtiee lokomoce
a v koordinaci pohybu ka@etin, coz ukazuje, Ze organizace zakladrtiheni pohybu je
pravdépodobré podobna. U reflexnich kompléxpohybu vped, které sice nejsou
souwasti spontanni motorik§lovéka, ale Ize je reflexnvyvolat, byly nalezeny dité

vyvojové analogie mezi reflexnim plazenim a pohigiyapod.

Ukol &. 3 byl splrén. Role horni koketiny v bipedalni lokomoci se ukazala bydeFita.
Horni kortetiny jsou sice osvobozeny od lokomoce & ghuzi Ize vykonavat
manipul&ni funkci hornich ko&etin, jinak vSak horni kafetiny vykonavaji pohyb
podle utitého vzorce. Pohyb hornich kietin snizuje spéebu energie ip chizi a

pomaha stabilizovat trup.

Pro dkol¢. 4 byla lidsk& lokomoce rozkkna na lokomoci bipedalni, jez je hlavnim
typem lokomoce v dogfgm wku, a lokomoci kvadrupedalni, ktera se vyskytuje
v ontogenezi fedevSim Bhem prvniho roku Zivota, avSakovek ji je schopen
vykonavat i pozdi. Kvadrupedalni lokomoce byla srovnavana s lokomaostatnich
obratlova@ pti Ukolu ¢. 2. RFi srovnani kvadrupedalni lokomoceétida dosglych se
ukazalo, Ze ve srovnani &tohi vykazuji dospli vétsi flexibilitu v koordinaci kogetin.
Tento jev se vyskytuje i ip srovnavani lokomoce mdat a dosplych jedind
kvadrupedalnich Ziwacha a souvisi prawgpodobr s nevyzralosti nervové soustavy
mladych jedind. Bipedalni lokomoce vyZaduje specifické nervové chamismy
k udrZzeni vzpmené polohy da. Bylo vSak zji&no, Ze bipedalni i kvadrupedalni
lokomoce vykazuji podobny vzor koordinace. Srovnhd$ké bipedalni lokomoce

s lokomoci jinych obratlovc bylo tedyieSeno pedevsim z evoliniho pohledu. Bylo
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predstaveno &kolik modeli lokomainiho chovani, které m& podobné znaky jako
bipedalni lokomoce a které mohlo bytatkem bipedalismu ranych homiiin

V ukolu ¢. 5 byly popsany sportovni aktivity, u nichZepira pletenec ramenni
lokomazni funkci. Tyto aktivity vyuZivaji kvadrupedalni ezlokomoce a uplatje se
u nich koordinace katetin podobna jako u kvadrupedalni lokomoce. Spoitaktivity
realizované fes pletenec ramenni obsahuji tvarové ekvivalentylpo @i reflexnim

plazeni.

Na zaklad zjisttnych informaci Ize utvat zawr, Ze lidska lokomoce mé stejny zaklad
fizeni jako lokomoce kvadrupedalnich Ziahi. Nicméré také existuji rozdily
v n¢kterych aspektecltizeni, pokud jde o vztah mezi centralnim mechanisnze
perifernim vstupem. Nédjklad regulace bipedalni ¢he vyZaduje specifické nervové
mechanismy k udrZzeni vémené polohy da. OdliSnosti od lokomoce ostatnich
kvadruped jsou patrny i u jinych primét Rozdil mize byt dan zvySenym vlivem
kortikospinalni drahy u primat Chize primah zavisi vice na supraspinalnitizeni.
Spinalni okruh pro lokomoci je utlumen supraspiflnvstupem. H¢inou tohoto
Gtlumu je pravépodobré osvobozeni rukou a pazi od lokoinch pohyli a ziskani
manipul&ni funkce hornich katetin.

Spole&ny zakladiizeni lidské lokomoce je patrny i u bipedalni lolam®, projevuje se
vSak pgedevSim ve zpobech lokomoce, kdy pletenec rameniébfra mvodni
lokomaeni funkci. Ukazuje se, Ze vazba mezi cervikalnimilumbosakralnimi
generatory pohybu je flexibilni a zavisla naigpbu lokomoce. Tohoto faktu Ize vyuzit
v |écebné rehabilitaciip obnow pohybové funkce.
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