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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo odhalit podil btiSnich svala na svalovych synergiich
pii riznych posturdlnich testech. Teoretickd Cast popisuje vyvin poznatkli o fizeni
pohybu a svalovych synergiich, topografické a funkéni vazby btisnich svalti a metodu
sEMG. Ve vyzkumné ¢asti byla zaznamendvana svalova aktivita 14 svali bticha, zad
a dolnich koncetin u 16 zdravych probanda pii 20 posturalnich testech, z nichz bylo
vybrano sedm k vyhodnoceni. Prosty stoj byl zvolen jako referencni a hodnoceny byly
nasobky aktiva¢nich hodnot v unilaterdlnim stoji s otevienyma o¢ima, na useci a se
zavienyma oc¢ima. Nejvyznamngjs$i rozdil byl prokdzan v naro¢nosti testli na bfiSni

svaly oproti musculus tibialis anterior.
Klicova slova:

Elektromyografie, sSEMG, svalova synergie, brisni svaly, postura, posturalni aktivita,

Fizeni pohybu

ABSTRACT

The goal of the diploma thesis was to reveal the part of abdominal muscles in
muscle synergies during a variety of postural tests. The theoretical part desribes an
evolution of knowledge about motor control and muscle synergies, spatial and
functional connections of the abdominal muscles and a SEMG method. Muscle activity
of 14 muscles of abdomen, back and lower limbs was recorded in the research part by
16 healthy participants during 20 postural tests from which seven was chosen for
computation. Multiples of the activation values were compared in the single-leg stance
with eyes open, on a spherical segment and eyes closed referred to the simple stance.
The most significant difference was proven between the tests difficulty for abdominal

muscles and this for anterior tibial muscle.
Keywords:

Electromyography, sEMG, muscle synergy, abdominal muscle, posture, postural

activity, motor control
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UVOD

Moderni metoda elektromyografie se stava rozsifenéjsi a snad i dostupnéjsi a jeji
diagnostickd vytéznost neklesa; schopnost zaznamenat prubéh, potfadi i intenzitu
zapojovani rtiznych svall a jejich skupin mize mit v klinické praxi naopak stoupajici
vyznam se stoupajicim mnozstvim jiz ziskanych vysledka.

Tato prace se zabyva hodnocenim svalovych synergii bfiSniho svalstva a jejich
podilu na posturalnim zajisténi téla v prostoru a toho, jak se méni jejich aktivita pii
ruzné ztizenych podminkach pro udrzeni postury. BfiSni svalstvo reprezentuje
stabilizujici systém centra téla a ma blizky vztah naptiiklad k bederni pateti, ale je
esencialni tfeba také pro pohyby koncetin.

Tato préace je psana s cilem popsat a objektivizovat ¢innost bfiSnich svali a jejich
synergie ve vazb& k posturadlni aktivit¢ v posturdlnich testech a jednoduchych
posturalnich situacich. Je v ni zvoleno deset variant stoje na pevném povrchu, mékkém
molitanu a kulové tse¢i a v nich pomoci povrchové elektromyografie hodnocena
svalova aktivita.

Praktické 1 teoretické zkoumani problematiky této prace by meélo sméfovat
k prohloubeni nebo upevnéni poznatkll o zajiStovani postury v bézné klinické praxi

a k objasnéni jejich neuromuskularnich mechanismi.



1 TEORETICKE SHRNUTiI PROBLEMATIKY

1.1 Rizeni pohybu a posturalni reflexy

Nesmirn¢ Sirokda Skala schopnosti a moznosti, kterd cClovéka zvyhodnuje
a zaroven odliSuje mezi ostatnimi zivo¢iSnymi druhy v manipulaci a vyuziti hornich
koncetin, je umoznovana mimo jiné bipeddlnim stojem a chiizi, coz umoziuje
specializaci rukou na tichop. Vzpiimenym stojem vSak vyznamné rostou naroky na
drzeni téla v prostoru. Elementdrnimi prvky, které zajiStuji udrzeni postury jsou
v urCité hierarchii sestavené reflexni déje. Tyto déje ,,funguji jako zpétnovazebné
regulacni obvody, jejichz ukolem je smérovat téznici téla do opérné plochy vymezené
chodidly a soucasn¢ udrzovat tento smér souhlasny s vektorem zemské tize.
(Kralicek, 2002, s. 138). Tyto prvky stoji na poslednich Grovnich posturalni kontroly
a jsou integrovany a ovliviiovany v nadfazenych centrech a etazich tizeni posturdlnich

reakci. Zakladni rozdé€leni zahrnuje dvé provazané skupiny.

1.1.1 Statické reakce

Statické reakce probihaji reflexnim obloukem piimo v daném segmentu nebo se
mohou projevovat povSechné. Jednd se o tonickou reakci svalli kontralateralnich
koncetin, kterd se projevi zktizené. Na druhé - druhostranné koncetin€ tedy naptiklad
flexe kolene vyvola extenzi odpovidajicich svali a relaxaci kolennich flexort. Tyto
reakce jsou nejvyraznéjsi zejména na dolnich koncetindch a projevuji se nartistem tonu
s cilem stabilizovat opornou koncetinu. Spoustéjicimi podnéty téchto reakci mohou byt
tlak na plantu, poloha S§ije ahlavy nebo impulsy rovnovazného ustroji. Podle
hierarchické dulezitosti 1ze statické reakce rozliSovat na mistni, segmentalni a celkové.

(Kralicek, 2002, s. 138-141).

1.1.2 Dynamické reakce

vvvvvv

wevr

vystupy téchto reakci jsou komplexni odpovédi flexorovych a extenzorovych
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svalovych skupin. Na dynamickych reakcich se tedy podileji jednoduchym reflextim
hierarchicky nadfazené urovné a zahrnuji celé motorické programy. Patii sem
napiiklad udrzovani atitud, kontrola postury pii lokomoci nebo vzpfimovani.
Aferentnimi vstupy jsou propriocepce, signaly vestibularniho aparatu a smyslové

viemy. (Kralidek, 2002, s. 138-141).

1.2 Rizeni pohybu a svalové synergie

Vyssi urovné fizeni oproti jednoduchym posturdlnim reflextiim, které do jisté
miry integruji nebo dokonce potlacuji, mohou byt vlivem vétsi délky neurdlnich
zakladnim principem motorické kontroly je zjednoduSeni nadbytecné variability dané
ulohy (pohybu), tedy vyfeSeni ,,problému stupiii volnosti, jak jej definoval.
Zadoucimu snizovani kognitivni naro¢nosti fizeni pohybu na tdchto turovnich lze podle

n¢j dosahnout zmensenim poctu nezavislych proménnych v provadéni (motorickych)

pojeti jako patologické varianty fizeni pohybu se postupem poznani naopak do pozice
fyziologického  teSeni  tohoto  problému  posunulo  vnimani  svalovych
synergii.(Safavynia, Ting, Torres-Ovideo, 2011, p. 2). Cesta k formulaci a popisu
nadbytku stupniit volnosti. Teorie fizeni pohybu se, tak jako mnohé védecké otazky,
neustdle vyviji a tak je 1 soucasny pohled pravdépodobné mezistupném v poznani
principi motorické kontroly. Dosavadni pfistupy k Bernsteinovu problému shrnuji
Latash, Scholz a Schoéner do tii zdkladnich stupiii: Eliminace, optimalizace a synergie.

(Latash, Scholz, Schoner, 2007, pp. 277-278).

1.2.1 Eliminace

Eliminace jako nejjednodussi vysvétleni pro feSeni nadbyte¢nych stupiili volnosti
v fizeni pohybu spociva v predstavé, ze CNS snizi pocet stupiili volnosti pouze na ty
nezbytné nutné k provedeni dané ulohy a v ostatnich dojde k ,,zamrznuti*. Pohyb pak
probihda pouze ve zlomku mechanicky dosazitelného rozsahu. (Vereijken, 1992;

Newell, 1991, in Latash, Scholz, Schoéner, 2007, pp. 277-278).
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1.2.2 Optimalizace

Optimalizace je zaloZena na vybéru postupu s nejniz§imi naroky nebo naklady,
a to v oblastech mechanickych, konstrukénich, psychologickych i vice komplexnich.
Tento proces ve své nejvice zjednodusené formé¢ znamena vybér jediného unikatniho
feSeni, které splituje podminku co nejjednodussiho provedeni z pohledu naroki.
(Rossenbaum, 1995, in Latash, Scholz, Schoner, 2007, p. 278; Latash, 2008, pp.
178-179).

1.2.3 Synergie

Tteti nabizené vysvétleni Bernsteinova problému na vySe zminénd feSeni
navazuje teorii svalovych synergii. Etymologie slova synergie, feckého syn-ergeia,
nejvice odpovidd ¢eskému vyrazu spolu-prace. Vyznamu tohoto slova vyuzivanému
v kineziologii se vSak vice blizi pieklad sou-Cinnost, tedy souhra rtiznych cinnosti
vedouci ke spolecnému cili a nikoliv spole¢na aktivita na jediné Cinnosti. Né&které
soucasné teorie fizeni pohybu hovofi misto synergii o tzv. motorickém programovani
na zéklad¢ centralnich generatorii pohybu ,,Central pattern generators (CPGs). Ty
mohou byt chapany ve smyslu neurdlnich matric, centrdlné¢ ulozenych vzort casové-
prostorového zapojeni mnoZiny svali nebo svalovych skupin, (Schumway-Cook,
Woollacott, 2007, pp. 12-13) diky kterym CNS k uskute¢néni motorické ulohy vyuziva
jediného signdlu namisto dil¢ich signali ke kazdému aktivovanému svalu. Uz
J. Hughlings Jackson pted vice nez sto lety poznamenal, Ze centralni nervovy systém
nema ponéti o svalech, ale pouze rozeznava pohyby. (Hughlings Jackson, 1989, in
Latash Scholz, Schoéner, 2007, p. 276). Australsti neurofyzikové Neilsenovi ve svoji
praci povazuji synergie za set vztahl mezi proménnymi, pfesné¢ vymezujici jejich
zavislost tak, Ze takto pevné propojené (Cetné) proménné maji pouze jediny stupen
volnosti. (Neilsen, Neilsen, 2010, p. 657). Latash et al. ve svém pojeti svalovych
synergii proti vySe zminénému chépani Bernsteinova problému eliminaci
a optimalizaci namitaji, Ze sniZeni poctu stupnii volnosti nezajiStuje zjednoduSeni
tfidiciho vstupu, a Ze jejich ,,zamrznuti* vyzaduje také vysoky stupen aktivniho fizeni.
Oznacuji naopak piebytek proménnych jako luxus umoziujici stabilni provedeni,
avSak zaroven flexibilni v ménicich se podminkéach. Definuji tedy synergii jako

neuralni uspofddani mnohaprvkového systému, které na jedné stran¢ fidi sdileni
12



(motorické) ulohy skupinou proménnych (klouby; svaly a jejich skupinami), a na
stran¢ druhé zajiStuje souhru ve variabilit¢ jednotlivych proménnych za ucelem
dosazeni ptesného provedeni ulohy. (Latash, Scholz, Schoner, 2007, p. 279; Latash,
Anson, 2006, p. 1157).

1.2.4 Uncontrolled manifold

Posledni vyvoj ve zkoumani fizeni pohybu a s nim souvisejici vnimani synergii
dokonce zpochybnuje, Zze CNS vyhradné usiluje o snizeni poctu stupnii volnosti
a pouze o jediné unikétni feSeni. Jako podstatné pro Uspésné a ekonomické provedeni
se ukazuje spiSe zhodnoceni, které stupné¢ volnosti jsou relevantni k dosazeni cile
a které¢ jsou nepodstatné. (Newell et al, 2003, p. 385; Tresch, Jarc, 2009, p. 603;
Latash, Anson, 2006, pp. 1152-1158). Omezovani proménnych, jejichZz variabilita
neovliviiuje pfimo provedeni ulohy, by totiz znamenalo zbyte¢né plytvani prostredky.
(Tresch, Jarc, 2009, pp. 601-603). Proto se jevi jako dostacujici vytvofit pouze Sirsi
ramec vymezujici pouze ty proménné, které ptimo ovliviiuji splnéni ulohy. CNS timto
k fizeni sta¢i pouze minimalni kontrola a udrzovani jednotlivych proménnych v tomto
»~ramci volnosti“. Odtud tedy Latash a Anson uzivaji termin ,,Uncontrolled manifold®,
ktery nema presny pieklad do ceStiny, ale znamend pravé mnoZinu moZnych
provedeni, v ramci které neni potieba zasahovat dal$im fizenim. (Latash, Anson, 2006,
pp. 1152-1159; Tresch, Jarc, 2009, p. 603). Obrazek 1 ukazuje ptiklad ramce volnosti
na studii posturalnich vychylek ko€ky z prace Leny Ting a Lucase McKaye.

Obrazek 1 Uncontrolled manifold

Manifold of forces satistying
musculoskeletal constraints

Manifold of forces satisfying muscle
synergy constraints in posture

Postural forces
(10 %)

Legenda: Sedé pole: ramec odpovidajici myoskeletalnim moznostem; bilé pole: ,ramec volnosti“
odpovidajici posturalnim synergiim; tmavé Sedé Cary: silové ptisobeni v radmci uncontrolled manifold.

(upraveno dle Ting, McKay, 2007, p. 625).
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1.3 BrisSni svaly a svalové retézce

Povrchové svalové skupiny bficha pochopitelné nejsou izolovanou svalovou
skupinou, naopak maji tizky vztah nejen k celému trupu, ale prostfednictvim pletenct
také ke koncetindm. Svaly s topograficky blizkymi upony a zacatky nepiisobi jako
samostatné jednotky, nybrz se propojuji ve smycky (ze dvou) a fetézce (z vétsiho
poctu) svalti. (Obrazek 2). Jednotlivé prvky svalovych smycek a fetézch se vzdjemné
mohou ovliviiovat a spolupracovat a jejich funkce je také v ur¢ité mife ovlivnéna
stavem ostatnich prvki. (Véle, 2006, s. 313-314, Page, Frank, Lardner, 2010, p. 37).

Razné svalové fetézce zahrnuji také svalstvo bficha, na které se kranidlné
zapojuji prostfednictvim dolni hrudni apertury a kaudalné pies cristu illiacu a tfiselny
vaz. Shorni koncetinou jsou bfiSni svalové fetézce propojeny skrze musculus
pectoralis a odtud ptfechodem fascie pfedni plochy hrudniku ve vazivovy obal

musculus rectus abdominis: (Véle, 2006, s. 318; Vojta, Peters, 1995 s. 101-102).

Obrazek 2 Priklad Fetézeni svalovych smycek

s ————_ ﬂ.
m. obliguus  m. obligils—____ b

abdominis ext. abdominis int.
"-u._\_u_'_,.:-"

1. Sikmy bfisnl Fetdzec
m. serratus ant.
m. pectoralis major

Priklad fetézeni svalovych smycek podle konceptu reflexni lokomoce. (upraveno dle Vojta, Peters, 1995

5. 162).

1.3.1 Musculus rectus abdominis

Zacind na chrupavkach 5. Az 7. zebra a mecovitém vybézku sterna, odkud
probiha az na stydkou kost. Samostatné¢ provadi flexi trupu, v souhfe se svaly
stabilizujicimi trup tahem za panev zmenSuje lord6zu bederni patete. (Dylevsky, 2009,
s. 97). Podéln¢ jej rozd€luje linea alba, odkud svalovy fetézec pokracuje Sikmymi

btisnimi svaly: (Véle, 2006, s. 318).
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1.3.1 Musculus obliquus internus abdominis

Oba Sikmé biiSni svaly zakryvaji velkou plochu bo¢ni bfi$ni stény. Vnitini Sikmy
biisni sval zac¢ina v hlubokém listu torakolumbalni fascie, skrze kterou je propojen se
zddovymi svalovymi fetézci a dale na crista iliaca a ligamentum inguinale, kudy se
propojuje stehenni fascii a skrze fascia lata na dolni koncetinu. Upina se na spodni
zebra, do linea alba a do vnitini ¢asti ligamentum inguinale vytvofeného aponeurdzou
msculus obliquus externus abdominis, se kterym je funkéné velmi uzce provazan:

(Dylevsky, 2009, s. 97; Véle, 2006, s. 318).

1.3.2 Musculus obliquus externus abdominis

Je povrchov§j$im ze Sikmych bfiSnich svalii a do spolecné fascie s musculus
obliquus internus plynule ptfechazi z patého az dvanactého Zebra. Jeho funkce je pfi
jednostranné aktivité (spolu s vnitfnim Sikmym svalem opac¢né strany bficha) flexe
spole¢nou tlohou fixace a elevace panve. (Dylevsky, 2009, s. 97). Velmi se podileji
zaroven na udrzeni intraabdomindlniho tlaku a tim na stabilizaci patefe a zejména
vytvateni opory pro posturalni funkci branice. (Kolaf et al., 2010, p. 1070; Kolaf et al.,
2012, pp. 360-361). Siroky a zplostély sval inzerujici do linea alba zaind na
poslednich sedmi Zebrech v podobé biiSek, kterd se zasouvaji mezi zuby Sirokého
zadového a pilovitého svalu: (Page, Frank, Lardner, 2010, p. 37; Vojta, Peters, 1995 s.
154).

1.3.3 Musculus serratus anterior

Nepatii ptimo do skupiny bfisnich svald, avSak z hlediska posturdlni aktivity
k nim ma blizky vztah, protoze ptredstavuje spojujici prvek fetézcii lopatky a predni
strany trupu. Zacind na vnitini hrané lopatky, odkud ji podbiha laterdlnim smérem
a kopiruje zeberni oblouky az na ventralni stranu, kam se upind na zebra a pilovité
nasedd na obliquus externus, se kterym se muize funkéné podilet na dechové
1 posturalni mechanice, je-li dobie fixovana lopatka. (Platzer, Werner, 2004, p. 144;

Vojta, Peters, 1995 s. 161).
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1.4 Elektromyografie

Soucasné trendy nejen v mediciné a fyzioterapii vyZaduji tzv. ,,evidence based®,
tedy na diikazech zalozeny pfistup, a to nejen v teoretickém zkoumani, ale v co
nejvetsi mife také v praxi vysSetieni, terapie a zhodnoceni jejich vysledkt. Prestoze je
v ¢eské fyzioterapii velmi dobie propracovana skola klinického pftistupu k pacientiim,
pod tlakem tohoto svétového trendu ,,lécby zalozené na dikazech® je nutné vedle
sebelepsiho kvalitativniho poznéni hledat metody co nejptesnéji hodnotici klinicky
stav kvantitativné. Ciselné nebo jiné exaktni vyjadfeni je ddlezité, aby bylo mozné
v Sirokém méfitku vysledky porovnavat a co nejlépe tak popsat napiiklad G¢innost
ruznych pfistupll, coz pii subjektivné vyjadieném kvalitativnim hodnoceni neni dost
dobfe mozné. Elektromyografie diky vypocetni technice casteéné umoziuje pii
vhodném vyuziti kvantifikovat individudlni neuromuskularni projevy jedincti a v tom
je jeji perspektiva nejen pro tuto praci, ale také pro zminény moderni pfistup zalozeny

na dukazech.

1.4.1 Princip elektromyografie

Povrchova elektromyografie vyuzivd toho, ze vedeni informace na
neuromuskularni urovni probiha elektrochemickou cestou a svalovd kontrakce je
spousténa zménou elektrického napéti na membranach svalovych bunék, kterou je
mozné snimat. Z klidového zéporného napéti az -90mV se pii kontrakci vlakna
sarkolema v kratkém okamziku ptepolarizuje na kladnych 20 aZ 30mV a interferenci
téchto potenciali z mnoha vlaken a motorickych jednotek vznika signal dostate¢né
amplitudy, aby mohl byt sniman. (Konrad, 2005, pp. 6-8; Silbernagel, 2004, s. 46).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze by zmény napéti mély byt registrovany pouze pii
kontrakci svalu. Za normalnich podminek vSak pifi méfeni vznikd elektricky Sum
pfiblizné 10 az 15 mV, navic pfi méfeni mohou vznikat 1 dal$i nezadouci artefakty
o vyssich amplitudach, coz negativné ovliviiuje ziskana data. (Konrad, 2005, p. 22).

Nejcastéji pomoci dvojic elektrod, at” uz jehlovych, zavedenych piimo do svalu
nebo povrchovych na kazi, zaznamenavad polyelektromyograf zmény elektrického
napé¢ti jednotlivych svalii. Diky umisténi obou elektrod ve sméru pribehu akéniho
potencidlu je zaznamendn ve stejném okamziku rozdilny potencidl na kazdé z nich.

Tento rozdil je pak amplifikovan v predzesilovaci a porovndnim s referencni
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elektrodou na elektricky neaktivnim misté je odstranén jiny elektricky Sum a artefakty
avysledkem je zdznam aktivity motorickych jednotek méfeného svalu pod

elektrodami. (Krobot, Kolarova, 2011, s. 16-18).

1.4.2 Elektromyografie v kineziologii

Pti soucasné urovni zaznamenavani a vyhodnoceni elektromyogramu jsou
EMG zaznamu.
e Timing zapojeni svalt
e Stanoveni velikosti sily kontrakce
¢ Hodnoceni tinavy svalu
Pti vhodné zvoleném prahu napéti dostateéné piekracujicim klidovy Sum je
z sSEMG z4dznamu moZné vyhodnocovat piesny moment aktivace dané¢ho svalu. Tento
prah se nazyva aktivaéni hodnota (Obrazek 3) a vétSinou se urcuje na Grovni o dve,
fidCeji pét smérodatnych odchylek nad linii klidové aktivity. Signal musi byt pro
hodnoceni timingu rektifikovan a vyhlazen. Pfi takto standardizovanych podminkéch
1ze sledovat, v jaké sekvenci se vSechny méfené svaly zapojuji a podobné také relaxuji
a jestli existuje néjaky intraindividudlni nebo interindividualni trend. Tedy zdali se
mezi jednotlivymi opakovanimi pohybu jednotlivce nebo mezi provadénim pohybu
riznymi jednotlivei objevuje opakované stejny timing. (Konrad, 2005, p. 48; Krobot,
Kolarova, 2011, s. 30-31).

Obrazek 3 Urceni aktivaéni hodnoty
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Ur€eni aktiva¢ni hodnoty na dvé smerodatné odchylky nad primérnou amplitudu klidové svalové

aktivity. (Upraveno dle Krobot, Kolatova, 2011, s. 31).
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Na jiz upraveném elektromyogramu lze pozorovat také rozdily ve vynakladané
sile pti kontrakci, k tomu je vSak potieba dalsi uprava, normalizace, ktera predstavuje
moznost vztazeni velikosti amplitudy ke zvolené zakladni hodnoté. Bez normalizace
by nebylo mozné silu na SEMG porovnavat, protoze amplitudy signdlu mohou byt
ovlivnény vnéjSimi faktory mnohem vice, nez redlnymi vnitinimi faktory a mohlo by
nepfedvidateln¢ vznikat zkresleni 1 vramci ftada. Normalizovat signal lze
procentudlnim vyjadienim amplitudy naptiklad ve vztahu k maximalni volni kontrakeci
(pti testovaném pohybu se sval zapoji v ur¢itém procentu své maximalni sily) nebo ve
vztahu ke klidové hodnoté (pfi daném posturdlnim testu je svalova aktivita uréitym
nasobkem klidové aktivity svalu). Prvni zpisob je vyhodnéjsi pro hodnoceni
dynamickych a silovych aktivit, pfi statickych aktivitich nebo k hodnoceni svalt,
u nichz je obtizné izolovan¢ dosdhnout maximalni volni kontrakce je vyhodnéjsi vztah
ke klidové aktivité. Absolutni hodnoceni svalové sily pomoci sEMG je vSak velmi
obtizné. Skute¢nd svalova sila totiz nemusi odpovidat elektromyografické aktivité,
protoze sval napiiklad k dosazeni i mensi sily miZze potiebovat aktivitu vice
motorickych jednotek nez jiny sval nebo sval jiného jedince a tim bude jeho SEMG
aktivita paradoxné vétsi. Proto je v kineziologii vyuZitelné spiSe relativni hodnoceni
svalové sily pfi riznych podminkach. (Krobot, Kolarova, 2011, s. 33-35; Konrad,
2005, p. 49; De Luca, 2002, p. 10).

Svalovd unava se na sEMG hodnoti podle toho, jakou strategii souhry
motorickych jednotek sval, respektive CNS, vyuziva. S nastupujici inavou se postupné
vycerpavaji latkové rezervy pro svalovou kontrakei, které jsou zpocatku
kompenzovany synchronizaci naboru motorickych jednotek, z ¢ehoz prameni moZnost
zjistit svalovou unavu pomoci elektromyografie dfive, nez se projevi i klinicky, jak
ukazuje Obrazek 4 na stran€ 19. Aby bylo mozné dosahnout stejné sily kontrakce pfi
klesajici sile jednotlivych motorickych jednotek, ty postupné zacinaji vice a vice
vyuzivat ¢asoveé 1 prostorové sumace, cozZ se na zaznamu projevuje jako t€émeét linearni,
progredujici snizovani frekvence a zaroven zvySovani amplitud. S vyuzitim téchto
poznatkil 1ze svalovou tnavu ¢astecné predvidat i kvantifikovat. (Krobot, Koléatova,

2011, s. 31-32; De Luca, 2002, p. 10; Konrad, 2005, p. 50).
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Obrazek 4 Vztah frekvence elektrické aktivity svalu a inavy

Bl kelw v dislediu
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Vyjadieni vztahu frekvence elektrické aktivity svalu a jeho unavy. (upraveno dle Krobot, Kolarova,
2011, s. 33).

1.4.3 Elektromyografie v klinické praxi

V dnesni klinické praxi je u nas neblahym fenoménem casto minimalizovany Cas
1 prostiedky na pacienta, coZz pfili§ nepfeje vyuzivani povrchové elektromyografie
u béznych pacienti. Presto vSak by mohla najit vyuziti alesponn v zafizenich, ktera
disponuji pfistrojovym vybavenim k sEMG. V dobfe indikovanych ptipadech
a s vyuzitim dostate¢n€ znamych az rutinnich postupt by bylo mozné t€zit ze zdznamu
v relativné kratkém case hodnotné informace zejména o progresi funkcnich poruch
svali nebo naopak vysledcich rehabilitace a jesté snaze je snimani aktivity svalil
vyuzitelné jako zpétnd vazba pacientu i1 terapeutovi pii nacviku aktivace svalu
vrealném cCase. Stejné jako v kineziologickém vyzkumu, milZe povrchova
elektromyografie slouzit 1 v kineziologické praxi k hodnoceni svalové tinavy, ¢imz by
se predchazelo negativnim dopadim pietrénovani. (Krobot, Kolatova, 2011, s. 6; De

Luca, 2002, p. 10; Konrad, 2005, p. 5).
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2 DEFINOVANE CiLE A HYPOTEZY

Tato prace je zaméfena na svalové synergie bfiSnich svall a jejim zamérem je
predevsim odhalit souvislosti v jejich spousténi s naro¢nosti pozadavkil na fidici
a vykonny systém stabilizace téla v prostoru. Vedle cili vyzkumnych v podobé
vysledkh méfeni je tato prace psana také scilem ziskat zkuSenosti s méfenim
a vyhodnocovanim elektromyografického signalu a vyhleddvanim a zpracovavanim

veédeckeé literatury.

2.1 Cil prace

Jednim ze zakladnich vyzkumnych cilt této prace je zkoumat, jak se lisi svalova
aktivita a zapojovani svalovych synergii bfisnich svalt, skupin a svalovych fetézct pti
riznych Grovnich narocnosti na posturdlni stabilizaci. Pomoci povrchové
elektromyografie bude tato prace hledat kvantitativni nebo kvalitativni rozdily
v zapojenych svalech v ramci provadéni raznych posturalnich testll nejen z klinické
praxe. Zamértovat se bude zejména na to, které svaly se v téchto situacich zapojuji, dale
v jaké intenzit¢ a v neposledni fadé v jakém vzajemném vztahu k jinym svalim. Tyto
cile mohou byt definovany nasledujicimi vyzkumnymi otazkami a nulovymi

hypotézami:

2.1.1 Vyzkumna otazka ¢. 1

Primédrnim dil¢im cilem prace je hodnotit elektrickou aktivitu bfiSnich svall ve
spolupraci - synergii mezi sebou a s dalSimi svaly ve zvolenych posturach. Vyzkumna
otazka a jeji ¢tyfi nulové hypotézy jsou formulovany takto:

wJaky je vztah bFiSnich svalii k posturdlni ndrocnosti riiznych variant stoje
v obraze povrchové elektromyografie.

Hy1: Intenzita zapojeni zevnich Sikmych bfiSnich svali se neméni mezi prostym
stojem a testovanymi variantami stoje na jedné dolni konceting.

Hy2: Intenzita elektrické svalové aktivity zevnich Sikmych bfiSnich svald se
neli$i mezi riznymi testovanymi variantami stoje na jedné dolni koncetiné.

Hy3: Intenzita zapojeni ptfimych bfiSnich svalli se neméni mezi prostym stojem
a testovanymi variantami stoje na jedné dolni konceting.
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Ho4: Intenzita elektrické svalové aktivity pifimych bfiSnich svala se neliSi mezi

riznymi testovanymi variantami stoje na jedné dolni konceting.

2.1.2 Vyzkumna otazka ¢. 2

Dalsim dil¢im cilem prace bude zhodnotit rozdily ve vysledcich méfeni pfii
vyrazeni zrakové kontroly z celkové strategie udrZzeni postury a objektivizovat
ptfipadné rozdily v narocich na bfisni svaly. Pro tuto oblast byla stanovena nulova
hypotéza a vyzkumna otazka:

wJak se lisi elektricka aktivita biiSnich svalii v riiznych variantich stoje pri
vylouceni zrakové kontroly.

H,y5: Posturalni naro¢nost z pohledu intenzity elektrické aktivity jednotlivych
bfiSnich svall se v udrZzovani postury neméni v zavislosti na dostupnosti zrakové

kontroly.

2.1.3 Vyzkumna otazka ¢€. 3

Zaznamy sEMG testovanych variant stoje zahrnovaly také vybrané svaly dolnich
koncetin a vzpfimovace trupu v misté nejvétsi lordozy. Byly také hodnoceny rozdily
v narocich vybranych posturdlnich pozic na bfi$ni svaly a svaly dolnich koncetin
a vzptimovaci trupu. Dalsi vyzkumna otazka a jeji dvé nulové hypotézy jsou tedy ve
znéni:

wJaké existuji rozdily v elektrické aktivité biisnich svalii a svalii stojné dolni
koncetiny p¥i vybranych posturdlnich situacich. “

Hy6: Naroky na svalovou aktivitu pro udrZeni postury se méni stejné pro biisni
svaly i svaly dolnich koncetin.

Hy7: Naroky na svalovou aktivitu pro udrZeni postury se méni stejné pro biisni

svaly 1 vzpfimovace patete.
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3 METODIKA PRAKTICKEHO ZKOUMANI

3.1 Charakteristika testovaného souboru

V praktické ¢asti studie bylo naméieno 16 probandu. Ve vzorku bylo zastoupeno
8 osob muzského pohlavi a 8 pohlavi Zenského. VEkovy primér testovanych muzi byl
23,3 £2,8 let; télesna vyska 177,8 + 8,3 cm; a hmotnost 73,6 £ 16,4 kg. Testované
zeny byly v prumérném véku 24,5 £ 2.5 let; vysky 169,0 + 5,0 cm; a hmotnosti 61,3
+ 5,8 kg. Viz Priloha 2. Do celkového souboru byly vybirdny osoby bez Z4dné znamé
zavazné diagnézy, zvlasté v oblasti neurologické a myoskeletdlni, jaka by mohla
ovlivnit vysledky. Soucasné bez zadné akutni infekce nebo poruseni kozniho krytu
v mistech méfeni.

r

3.1 Pruabéh méreni

Me¢teni probihalo v prostiedi kineziologické laboratofe na rehabilitatnim
oddéleni fakultni nemocnice Olomouc. Podminky byly optimalizovany na minimum
rusivych vlivii ve standardnim klimatickém prostfedi mistnosti. Kazdy proband byl
vzdy poucen o zplisobu méteni, typech provadénych testl, které si vyzkousel i pied
zahdjenim meéfeni. VSechny osoby ze vzorku byly testovany jednou, v pfedem
definovaném pofadi testii. Podle déale popsaného zpusobu byli vybaveni elektrodami

a absolvovali nejprve méteni aktivity v klidu a dale od jednoduchych posturdlnich

vvvvvv

3.1.1 Postup pripravy k méreni

V experimentalni casti diplomové prace bylo pouZito standardni povrchové
elektromyografie. U vSech probandii byl pouzit stejny pfistroj, Sestnactikanalovy

polyelektromyograf vyrobce Noraxon a software TeleMyo Research.

L. Proband byl poucen o zplisobu a pribéhu méfeni a byl mu k podpisu
pfedloZen informovany souhlas s méfenim, vyhodnocenim a anonymnim vyuZitim

vysledkt pro tuto diplomovou préci. Viz ptiloha 1.
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II. Byl spustén pocita a pomoci USB pfipojen piijima¢ signalu
a videokamera. Byl zkontrolovan stav jejich baterii a piipadné pfipojen prislusny
napajeci kabel.

III.  Pomoci cilené selektivni aktivace byla urcena mista k aplikaci elektrod na
testovanych svalt.

IV. VSechna ur¢end mista, v€etné kosténého vystupku na spina iliaca anterior
superior vlevo (SIAS), byla ocisténa, odmasténa a osuSena pomoci bavinéného
rucniku, abrazivni pasty a vody.

V.  Byly pouzity vzdy dosud nepouzité kulaté elektrody H92SG o rozmérech
57 mm x 34 mm pro vSechny métené svaly s vyjimkou musculus serratus anterior
a elektrody H124SG o priméru 24 mm pro serratus anterior a pro referencni svod.
Elektrody mély shodnou velikost snima&i o plose 80mm” a byly z vyroby pokryty
vodivym a adhezivnim hydrogelem, ze kterého byla strZzena ochrannd folie vzdy az
tésné pred aplikaci. Nad svalova biiska hodnocenych svalii byla podle nize popsané
lokalizace pfilozena vzdy dvojice samoadhezivnich elektrod paralelné¢ k pribéhu
vldken, cca 2cm od sebe, tedy tak, aby se vzdjemné dotykaly ovalné nevodivé lemy
elektrod svymi delSimi stranami. Na pfedem zvoleny kostény vystupek SIAS vlevo
byla ptiloZena svodna elektroda pro uzemnéni.

VI. Vysilac EMG signalu byl pfipevnén popruhem kolem pasu a postupné
shora dolli byly k elektroddm pfipojovany kabely jednotlivych svodi.

VII. Piistroj a program byly spustény a selektivni aktivaci jednotlivych sval
byla ozfejmena spravnost zapojeni a shoda popiskt jednotlivych svodd.

VIII. Zdravotnickou lepici paskou byly pfipevnény pevné k télu a v dostatecné
vzdalenosti od sebe predzesilovace signalu jednotlivych svodi a také volné visici
kabely, aby se zabranilo vzniku artefaktt.

IX. V klidovém stoji byl orientacné¢ zhodnocen pribeh kiivky sEMG signalu
s cilem omezit na minimum piipadné vznikajici ruseni. Byly vypnuty mobilni telefony
ajind nepouZzivana elektrickd zafizeni a proband se nachystal k provadéni testl

v nejvetsi mozné vzdalenosti od PC, kamery a kovovych konstrukei lehtek apod.
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3.1.2 Rozmisténi elektrod

Ke snimani svalové aktivity byly zvoleny dobie dostupné svaly ve svém pokud
nebylo svalové biiSko a jeho nejSirsi ¢ast zfejmé uz z pouhé aspekce, bylo umisténi
elektrod vybrano palpaci svalovych bfisek pifi pohybu pfiblizné¢ odpovidajicimu
svalovému testu podle Jandy. Podobnym zptisobem byla provedena selektivni aktivace
svalll za uCelem kontroly signdlu na monitoru po zapojeni svodii. Rozmisténi snimact
bylo provadéno nasledujicim zplisobem:

Musculus serratus anterior na anterolateralni plose hrudniku, na btisku svalu 7-9
zebra. Selektivni aktivace svalu pro vybér vhodného umisténi elektrod byla provadéna
vleZze na zédech s flektovanymi dolnimi koncetinami, s testovanou horni koncetinou
v 90°flexi v ramennim kloubu a plné flexi v lokti. Pohybem paze smérem ke stropu (za
loktem) byla ozfejména biiska svalu.

Musculus rectus abdominis, dolni svazky, ve vysi umbilicu. Svalové btisko bylo
palpovano vleze na zadech s mirn¢ podlozenymi koleny pfi plynulé obloukovité flexi
trupu.

Musculus obliquus externus abdominis ve vySi umbilicu. Misto k aplikaci
elektrod bylo vybrano ve stejné vychozi pozici jako u musculus rectus abdominis, pii
plynulé obloukovité flexi s rotaci trupu k opacné strang.

Musculus tibialis anterior tésné pod Urovni hlavi¢ky fibuly. Aktivita svalu byla
palpovana pii dorzalni flexi v hleznu se supinaci.

Musculi errectoraes spinae ve vysi nejvetsi lordozy. Paravertebralni valy byly ve
vSech ptipadech zfetelné viditelné pouhym okem.

Musculus biceps femoris, stfedni ¢ast. Umisténi elektrod bylo ovéfeno pohybem
do flexe v koleni pfi zevni rotaci v ky¢li.
vetSinou umoziuje urcit stted svalu pouhym pohledem, pro ovéteni proband provadél
unilateralni stoj na Spicce testované dolni koncetiny s extendovanym kolenem. (Janda,

2004, s. 46-235).
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3.13 Klidovy stav

Neuromuskularni systém je ve své fyziologické podstaté aktivni za vSech,
i sebevice klidovych podminek, protoZze je na membrandch jeho bunék neustile
vytvaren a udrzovan elektrochemicky gradient. Ve skutecnosti je praveé naopak zména
v podobé akéniho potencidlu prakticky pasivnim déjem a energie ve formé¢ ATP je
spotfebovavana k udrzovani klidového napéti, které akéni potencidl umoziuje.
(Silbernagel, 2004, s. 46-63). Stejn¢ tak, jako neni pasivnim déjem, neni klidovy stav
svalu ani déjem zcela statickym a i nejméné posturalné narocna situace je udrzovana
alespoit minimalnimi oscilacemi kolem pozadované pozice. (Véle, 2006, s. 97-98).

Klidova aktivita v této praci byla hodnocena v pétivtefinovém intervalu prostého
stoje, aby bylo mozné porovndvat v jednotlivych posturdlnich testech jejich naro¢nost

procentualnim vztahem.

3.14 Posturalni testy

Byly vybrany testy z klinické praxe, zejména Rombergovy zkousky vcetné jejich
zuzeni opérné baze a dale obdoba téchto testi na me¢kké podlozce (standardizovana
molitanova podlozka k Long Forceplate spole¢nosti Neurocom, cca 10 cm) a kulové
useci (rovnéZ standardni pomiticka z klinické praxe, cca 40 cm Sirokd, 10 cm vysoka).
Testy byly doplnény vzdy variantou s otevienyma oc¢ima i vyloufenim zrakoveé
kontroly, takZe vznikla baterie dvakrat deseti posturalnich situaci.

Probandiim byly pfedneseny instrukce pokusit se v kazdé poloze vydrzet celych
pet vtefin s paZzemi pfipaZzenymi k télu, pokud mozno. Neudrzel-li proband pozici
pozadovanou dobu, byly provedeny vzdy maximéln¢ dva dalsi opravné pokusy daného
testu. V ptipadé, Ze testovand osoba test nezvladla ani opakované, byl ukoncen
a vyhodnocen z nejdelsiho naméfeného useku.

Vsechny vybrané testy a pozice byly provadény v pfedem zvoleném potadi, jak
ukazuje Tabulka 1 (str. 26) nejprve s otevienyma oc¢ima, a poté znovu vsech deset testli
bez zrakové kontroly. V prestavkach mezi jednotlivymi testy méli probandi moZznost

0C1 otevrit.
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Tabulka 1 Baterie test praktické ¢asti prace

Oteviené oci

Bez zrakové kontroly

Prosty stoj, chodidla na sitku panve

Prosty stoj, chodidla na sitku panve, zaviené oci

Stoj spojny

Stoj spojny, zaviené oci

Z prostého stoje stoj na PDK

Z prostého stoje stoj na PDK, zaviené oci

Z prostého stoje stoj na LDK

Z prostého stoje stoj na LDK, zaviené oci

Stoj na molitanu, chodidla na S$itku
panve

Stoj na molitanu, chodidla na Sifku panve,
zaviené oci

Ze stoje na molitanu, stoj na PDK

Ze stoje na molitanu, stoj na PDK, zaviené o¢i

Ze stoje na molitanu, stoj na LDK

Ze stoje na molitanu, stoj na LDK, zaviené o¢i

Stoj na kulové useci, chodidla na
Sitku panve

Stoj na kulové tuseci, chodidla na Sitku panve,
zaviené ocCi

Ze stoje na kulové useci s PDK ve
sttedu plochy, zdvih LDK nad
podlozku

Ze stoje na kulové tise¢i s PDK ve stiedu plochy,
zdvih LDK nad podlozku, zaviené oci

Ze stoje na kulové tseci s LDK ve
sttedu plochy, zdvih PDK nad
podlozku

Ze stoje na kulové useci s LDK ve stfedu plochy,
zdvih PDK nad podlozku, zaviené oci

3.2 Statistické vyhodnoceni

Data ziskand zprogramy TeleMyo Research byla statisticky zpracovéana

s pouzitim programu Statistica CZ. Byly ureny zékladni statistické veli¢iny —
aritmeticky primér a smérodatné odchylky, median, maximalni a minimalni hodnoty
sledovanych soubord hodnot. Hypotézy byly testovany na hladiné statistické
sebou byl

vyznamnosti p=0,05. K porovnani vysledki testi mezi pouzivan

dvouvybérovy T-test. Dale byly provedeny analyzy rozptyld hodnot podle
Friedmannovy metody; korelace dvou nezdvisle proménnych byly provadény
Wilcoxonovym parovym testem, kde za vysokou zavislost byly povazovany
koeficienty korelace nad 0,7; zavisle proménné byly hodnoceny Scheffého testem.

Nasledné¢ byly vybirany vysledky testl nejlépe odpovidajicich kladenym hypotézam.
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4 VYSLEDKY MERENI

vvvvv

4

Pti vyhodnocovani sSEMG signalu v programu TeleMyo Research se porovnanim

neni schopna dodrzet podminku pfipazeni. Z toho divodu neni mozné hodnotit

posturalni aktivitu prednich pilovitych svald, protoze je znacné zkreslovana fazickou

aktivitou pii kompenzacnich pohybech hornich koncetin, a proto byly jejich signaly

z hodnoceni vyfazeny.

Na zaklad¢€ provedenych méteni byla vyhodnocena pétivtetinova klidové aktivita

ve stoji a z praméru amplitudy elektrického signalu kazdého svalu byla pfipoctenim

dvou smérodatnych odchylek stanovena aktivaéni hodnota pro kazdy sval. Viz

Tabulka 2.

Tabulka 2 Aktiva¢ni hodnoty

Klidova aktivita v
prostém stoji

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
w8

Aktivaéni hodnoty

Klidova hodnota + 2SD v pV

LT EXT.OBLIQUE

5,99
5,82
5,75
6,05
5,68
5,71
5,82
5,66
6,04
5,56
4,78
5,59
5,69
5,85
5,85
5,97

RT EXT.OBLIQUE

11,94
3,78
28,90
10,87
17,89
9,36
7,64
6,60
20,56
18,39
5,50
6,88
18,23
11,72
6,45
7,43

LT RECT.ABDOM.LO.

6,99

RT RECT.ABDOM.LO.

2,49
1,88

LT THORACIC ES

3,65
3,26
5,13
2,02
8,94
7,53
3,25
2,04
3,68
6,09
2,95
4,18
6,43
4,64
3,90
40,25

RT THORACIC ES

6,38
2,84
2,46
15,59
6,12
9,34
3,33
6,23
4,08
8,24
2,48
2,60
5,11
2,38
4,78
6,63

LT BICEPS FEM.

30,70
3,05
3,16

10,91

11,53

16,04
3,35

23,96

10,36

21,33
4,64
2,71
8,69
2,42
517
2,65

RT BICEPS FEM.

8,32
21,43
22,66
30,83
15,46
27,49

2,59

1,96

5,33

6,17
18,02
13,81

1,42

1,70

5,78

5,07

LT LAT. GASTRO

20,88
1,33
18,91
33,61
18,83
5,67
1,05
8,38
2,46
10,95
2,14
2,20
44,17
4,38
1,95
8,97

RT LAT. GASTRO

4,15
4,28
11,55
8,90
8,14
7,47
8,03
10,27
7,11
6,54
5,42
3,55
6,59
3,93
8,31
3,86

LT TIB.ANT.

3,14
12,72
3,49
5,68
4,37
3,28
2,82
1,76
4,92
3,66
1,95
3,48
4,19
2,56
3,03
1,96

RT TIB.ANT.

3,44
3,56
5,79
1,96
7,91
32,68
3,62
3,32
28,45
5,14
7,15
10,98
7,28
3,98
23,66
9,63

Legenda: M1-MS8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — piimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpfimovace pateie

v misté nejveétsi lordozy; BICEPS FEM.

gastrocnemius;

- biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni bfisko musculus

TIB.ANT. — musculus tibialis anterior; SD — smérodatna odchylka.
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Nasledn¢ byly vypocteny primémé amplitudy vSech signala také ve tiech
vybranych testech, a to v unilateralnim stoji na PDK 1 LDK s otevienyma ocima,
v unilateralnim stoji na PDK i LDK s vyloucenim zrakové kontroly a v unilateralnim
stoji na PDK 1 LDK na kulové useci s otevienyma o€ima. Vysledné priméry byly
vydéleny aktivacnimi hodnotami piislusnymi k danym meéfenym svalim a tim byla
hodnocena naro¢nost dané posturalni pozice v nasobcich aktivacnich hodnot.

Tabulka 3 hodnoti elektrickou aktivitu vybranych svalli pii podmince

unilateralniho stoje na PDK s otevienyma ocima.

Tabulka 3 Stoj na PDK

o o
(dp] .

) 5 = = 0 L1 = %

°c ¢ & o L5 <9 9 o g

3 _ a a < O Q %) <

m m g

°c o 2 2 2 & & § 9

E = = @) =

s 4 0§ 0§ & FE E =2 3

5 kB £ F ok o i

—~ (e

M1 2,35 0,68 1,37 1,25 16,70 2,70 1,44 0,87 5,50
M2 087 158 18 079 2114 100 136 035 4,79
M3 4,45 0,55 0,69 1,42 16,75 1,17 2,66 0,64 2,91
M4 _ 143 075 029 026 1918 540 030 010 358
M5 8 303 060 016 051 852 063 106 102 4,01
M6 3 116 077 029 056 191 251 103 019 324
M7 'g 2,49 1,16 0,17 1,56 16,34 3,66 0,88 1,96 2,27
M8 8 1,08 068 089 097 684 505 423 478 285
WA1 % 2,12 0,45 0,24 0,96 2,06 1,81 1,97 1,26 3,44
W2 > 1,41 0,57 0,15 0,90 5,77 2,14 1,86 0,49 3,66
W3 § 0,92 0,84 0,51 1,52 4,99 2,36 2,08 0,34 2,24
W4 p 1,07 1,57 0,25 1,08 5,33 1,12 3,46 0,34 11,88
W5 3,75 0,69 0,21 0,82 6,31 0,76 0,65 12,26 4,69
W6 158 095 028 120 2516 066 162 1603 515
W7 0,96 1,75 0,16 0,96 2,04 0,53 0,66 1,70 0,44
w8 2,22 1,04 0,54 1,74 5,80 0,18 1,14 1,44 8,58

Legenda: M1-MS8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — piimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpfimovace pateie
v misté nejvétsi lordozy; BICEPS FEM. - biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni bfisko musculus

gastrocnemius; TIB.ANT. — musculus tibialis anterior; SD — smérodatna odchylka.
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o¢ima hodnoti Tabulka 4.

Tabulka 4 Stoj na LDK

M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
w8

Stejnou podminku na levé dolni konceting, tedy stoj na LDK s otevienyma

nasobky aktivaéni hodnoty

LT EXT.OBLIQUE

4,98
1,53
3,17
1,63
2,31
1,07
2,31
0,99
2,45
1,76
1,09
2,14
3,09
1,48
1,03
1,09

RT EXT.OBLIQUE

0,50
0,82
048
0,93
0,72
0,68
3,06
0,68
0,44
073
0,83
2,18
0,87
0,72
1,70
0,77

LT RECT.ABDOM.LO

2,33
1,22
0,43
0,37
0,24
0,26
0,21
0,56
0,29
0,19
0,56
0,45
0,19
0,18
0,18
0,39

RT RECT.ABDOM.LO.

2,20
0,52
1,25
0,33
0,78
0,49
3,08
0,65
0,95
1,03
1,37
2,28
0,90
1,59
1,09
1,11

LT TIB.ANT.

18,77

4,66
10,21

9,18
19,23
17,26
16,11
28,70
10,07
15,19
20,14
19,97

9,69
27,21
33,07
13,80

LT THORACIC ES

2,00
1,14
0,64
5,92
0,79
0,41
1,52
4,61
1,28
2,40
1,97
1,40
0,63
0,47
0,59
0,12

RT THORACIC ES

2,09
1,74
1,01
0,57
2,78
2,20
1,23
2,55
5,17
3,43
4,99
3,56
0,93
1,20
0,68
0,92

LT BICEPS FEM.

0,12
4,49
3,28
1,08
0,40
0,16
3,58
0,12
0,72
0,45
0,64
2,48
4,19
4,19
2,01
0,60

LT LAT. GASTRO

0,71
17,00
1,70
0,72
1,44
4,79
27,85
3,06
8,83
1,88
6,22
8,70
0,47
4,36
9,10
2,05

Legenda: M1-M8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bti$ni sval; RECT.ABDOM.LO. — pfimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpiimovace pateie

v misté nejvetsi lordozy; BICEPS FEM.

gastrocnemius;

- biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni biisko musculus
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Tabulka 5 ukazuje nasobky aktivacnich hodnot ve stoji na PDK bez zrakové

kontroly.

Tabulka 5 Stoj na PDK, zaviené o¢i

M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
W1
w2
W3
W4
W5
W6
W7
w8

nasobky aktivaéni hodnoty

LT EXT.OBLIQUE

2,78
1,06
1,85
1,06
4,09
1,07
1,80
0,68
1,96
1,73
4,78
1,07
4,27
2,03
1,44
2,46

RT EXT.OBLIQUE

0,94
1,34
0,25
0,59
0,72
0,54
1,14
0,57
0,33
0,56
2,01
1,65
0,55
1,30
1,91
0,95

LT RECT.ABDOM.LO

0,37

RT RECT.ABDOM.LO.

1,30

RT TIB.ANT

25,13
39,32
10,70
27,06
17,52
2,23
14,87
9,56
3,15
7,08
13,63
6,97
10,13
48,31
4,10
8,01

LT THORACIC ES

3,75
1,24
3,42
3,37
1,04
2,57
4,07
3,73
2,34
4,62
4,76
1,95
2,99
1,84
0,54
0,12

RT THORACIC ES

1,33
1,34
3,16
0,16
1,51
0,94
0,93
1,43
2,15
1,71
3,46
4,09
1,06
3,43
0,67
0,86

RT BICEPS FEM.

1,16
0,45
0,56
0,13
0,75
0,17
2,68
4,37
1,58
0,61
1,66
0,52
14,73
29,54
2,08
1,23

RT LAT. GASTRO

7,49
8,42
2,10
5,44
8,26
5,13
2,21
2,34
5,99
4,59
5,63
11,65
5,45
8,64
0,46
13,84

Legenda: M1-M8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — pfimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpfimovace patete
- biceps femoris; LAT. GASTRO - zevni biisko musculus

v misté nejveétsi lordozy; BICEPS FEM.

gastrocnemius;
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TutéZ podminku na LDK vyjadiuje Tabulka 6.

Tabulka 6 Stoj na LDK, zavi‘ené o€i

M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
W1
w2
W3
W4
W5
W6
W7
w8

nasobky aktivaéni hodnoty

LT EXT.OBLIQUE

6,78
1,19
2,63
1,24
1,95
1,01
3,43
0,72
2,80
1,95
1,12
1,18
5,74
1,37
1,15
1,47

RT EXT.OBLIQUE

0,89

LT RECT.ABDOM.LO

1,42
0,97
0,28
0,26
0,17
0,23
0,39
0,49
0,28
0,28
0,59
0,29
0,29
0,23
0,16
0,39

RT RECT.ABDOM.LO.

1,20

LT TIB.ANT.

38,62

7,39
29,55

9,96
20,39
22,05
31,04
37,45
18,28
22,69
39,42
13,47
19,76
55,84
61,29
22,61

LT THORACIC ES

1,90
1,15
1,74
3,42
0,68
0,63
2,98
3,59
4,80
5,81
1,94
1,40
2,34
0,88
0,58
0,11

RT THORACIC ES

3,27
1,48
5,27
0,37
1,84
1,46
6,98
1,60
6,75
6,68
3,62
4,90
2,69
4,05
0,78
0,73

LT BICEPS FEM.

1,60

LT LAT. GASTRO

1,04
19,90
2,28
0,73
1,72
4,48
32,19
2,89
13,98
2,64
12,81
7,62
0,61
7,98
12,90
3,52

Legenda: M1-MS8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bti$ni sval; RECT.ABDOM.LO. — ptimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpiimovace pateie
- biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni biisko musculus

v misté nejvetsi lordozy; BICEPS FEM.

gastrocnemius;
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usecl.

Tabulka 7 Stoj na PDK na useci

M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
Wi1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
w8

Tabulka 7 ukazuje hodnoty naméfené ve stoji na pravé dolni koncetin€ na kulové

nasobky aktivaéni hodnoty

LT EXT.OBLIQUE

2,12
1,63
3,54
1,70
6,06
1,13
2,68
0,70
1,75
2,10
0,94
1,75
2,54
1,43
1,90
2,12

RT EXT.OBLIQUE

0,86

LT RECT.ABDOM.LO

0,34

RT RECT.ABDOM.LO.

1,26

RT TIB.ANT

20,71
40,79
9,00
44,74
16,47
2,58
12,25
8,76
1,48
6,85
3,02
7,11
5,88
37,09
5,35
6,93

LT THORACIC ES

3,14
1,27
2,86
10,12
3,30
2,20
4,51
3,68
2,82
9,89
1,93
2,51
1,39
0,81
1,07
0,14

RT THORACIC ES

1,06

RT BICEPS FEM.

1,91
0,38
0,54
0,13
3,37
0,19
2,35
2,26
1,00
1,04
0,38
1,03
20,52
21,90
1,77
1,43

RT LAT. GASTRO

12,73

Legenda: M1-M8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — pfimy bfisni sval; THORACIC ES — vzpfimovace patete
- biceps femoris; LAT. GASTRO - zevni biisko musculus

v misté nejvétsi lordozy; BICEPS FEM.

gastrocnemius;
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TotéZ na druhostranné koncetiné vyjadiuje Tabulka 8.

Tabulka 8 Stoj na LDK na useci

o O
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M1 964 316 2,80 3,09 7317 453 452 0,98 2,00
M2 1,40 263 093 0,33 5,06 0,95 1,08 4,32 16,35
M3 2,41 0,25 0,37 1,20 24,85 1,39 2,30 9,25 2,34
M4 > 194 088 037 0,26 954 573 0,56 1,97 1,01
M5 _g 2,90 1,29 0,25 1,05 3229 212 436 295 2,76
M6 o 1,07 1,14 025 048 2460 0,79 1,67 0,38 3,89
M7 ‘= 274 208 025 23 1573 509 3,09 979 18,23
M8 ’§ 0,85 0,80 0,41 0,54 46,15 4,41 1,28 0,22 2,51
W1 £ 2,02 0,33 0,21 063 1918 215 583 0,75 15,90
w2 N 210 064 0,26 1,47 22,11 559 588 0,83 3,92
W3 S 1,11 1,22 0,56 1,37 30,66 1,56 2,44 1,38 8,82
W4 § 1,57 1,88 0,41 1,84 2927 2,73 532 790 12,15
W5 < 270 053 018 0,74 11,72 1,07 2,23 3,97 0,37
W6 1,34 086 0,18 1,27 13,74 0,60 1,49 4,51 3,74
W7 1,06 384 0,17 1,34 5923 0,58 1,23 0,78 26,53
L] 1,38 0,91 0,36 1,25 2529 0417 0,92 3,57 5,13

Legenda: M1-M8 - probandi muzi; W1-W8 - probandi zeny; LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE —
zevni Sikmy bti$ni sval; RECT.ABDOM.LO. — ptimy bfisni sval; THORACIC ES - vzpiimovace pateie
v misté nejveétsi lordozy; BICEPS FEM. - biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni biisko musculus

gastrocnemius; TIB.ANT. — musculus tibialis anterior.

4.1 Vysledky k vyzkumné otazce €. 1

Prvni vyzkumna otdzka ve formulaci: ,,Jaky je vztah b¥isnich svalii k posturalni
ndrocnosti ruznych variant stoje v obraze povrchové elektromyografie.“ zahrnovala
Ctyti hypotézy.

Hypotézu Hyl ve znéni: ,,Intenzita zapojeni zevnich Sikmych bfisnich svalll se
neméni mezi prostym stojem a testovanymi variantami stoje na jedné dolni koncetiné.*
zamitame.

Elektricka aktivita Sikmych bfiSnich svall je oproti klidové aktivité v prostém
stoji oboustranné¢ statisticky vyznamné vyssi ve vsSech sledovanych testech, a to

dokonce na hladin¢ p=0,001.
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Hypotézu Hgy2: ,,Intenzita elektrické svalové aktivity zevnich Sikmych biisnich

svalll se nelisi mezi riznymi testovanymi variantami stoje na jedné dolni konceting.*

nelze zamitnout.
Rozdil vintenzit¢ jejich aktivity mezi stojem na jedné dolni koncetiné

s otevienyma oCima a stojem na kulové UseCi se na statisticky vyznamné hladiné
p=0,05 neprokézal.
Hypotézu Hy3: ,Intenzita zapojeni piimych bfiSnich svali se neméni mezi
prostym stojem a testovanymi variantami stoje na jedné dolni koncetiné.“ a zaroven
Hypotézu Hy4: , Intenzita elektrické svalové aktivity piimych bfiSnich svalil se

neli§i mezi riznymi testovanymi variantami stoje na jedné dolni konceting.“ Nelze

zamitnout.
Statisticky vyznamny rozdil v aktivité ptimych bfiSnich svala se prokazal pouze

v jediné podmince na stran¢ nestojné dolni koncetiny.

Hladiny statistické vyznamnosti vSech testovanych nulovych hypotéz vyzkumné
otazky €. 1 ukazuje Tabulka 9.

Tabulka 9 Statistickd vyznamnost otazky ¢. 1

Statisticka
vyznamnost
otazky ¢. 1
Stojna strana
EXT.OBLIQUE
Nestojna strana
EXT.OBLIQUE
Stojna strana
RECT.ABDOM.LO.
Nestojna strana
RECT.ABDOM.LO.

o
[=}
(=}
o
o

3

1a2
1a3 0,000

1a4
2a4 0,362 | 0,087 0,434 | 0,184
Legenda: EXT.OBLIQUE — zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — piimy bfisni sval; fadky —

o

[=2=2K=}
o |0 | o
o|o|o
o
N
»
—
o
=N
N
N

o
(=]
o
-
o

porovnavané testy; 1 — prosty stoj; 2 — stoj na jedné DK; 3 — stoj na jedné DK bez zrakové kontroly; 4

stoj na jedné DK na tiseci; zvyraznéna pole — statisticky vyznamny rozdil

4.2 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 2

Druha vyzkumna otazka ,,Jak se lisi elektricka aktivita biiSnich svalii v riiznych

variantdch stoje p¥i vylouceni zrakové kontroly. “ Byla definovana jednou hypotézou.
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Hypotézu HyS: ,,Posturdlni narocnost z pohledu intenzity elektrické aktivity
jednotlivych biisnich svalli se v udrzovani postury neméni v zavislosti na dostupnosti

zrakové kontroly.* Nelze zamitnout.

Jak ukazuje Tabulka 10, rozdil v elektrické aktivit¢ bfiSnich svali pfi

unilateralnim stoji s otevienyma oc¢ima a s vyloucenim zrakové kontroly neni
statisticky vyznamny.

Tabulka 10 Statisticka vyznamnost otazky ¢. 2

oW | Sw m(—':) g(—':)
© B N c2 | g2 |cs| &
X O . c g =0 © =
S €0 E=| o= |50| %0
® € > oA lwo@m | 2Q | wQ
= © X \© c @ M c o
Sgh | 29| g |c<| <
Peo (g% |85 |35]| 85

DL ZW (DLIJ Z W

o o
3a2 0,274 | 0,347 (0,997 | 0,694
3a4 0,928 | 0,476 0,654 | 0,374

Legenda: EXT.OBLIQUE — zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — ptimy bfisni sval; fadky —
porovnavané testy; 1 — prosty stoj; 2 — stoj na jedné DK; 3 — stoj na jedné DK bez zrakové kontroly; 4 —

stoj na jedné DK na UiseCi; zvyraznéna pole — statisticky vyznamny rozdil

4.3 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 3

wJaké existuji rozdily v elektrické aktivité biiSnich svalii a svalit stojné dolni
koncetiny p¥i vybranych posturdlnich situacich. “

Hypotézu Hy6: ,,Naroky na svalovou aktivitu pro udrZeni postury se méni stejné
pro bfisni svaly i1 svaly dolnich koncetin.* zamitame.

Hypotézu Hy7: ,,Naroky na svalovou aktivitu pro udrZeni postury se méni stejné
pro biisni svaly 1 vzpfimovace patefe.* taktéZ zamitame.

Hodnoty Spearmanovy korelace na hladin€ statistické vyznamnosti p=0,05 mezi
bfisnimi svaly a svaly DKK a trupu ukazuje Tabulka 11 na strané¢ 36, kde zadna
dvojice svalll nevykazuje vysokou zavislost, coz vede k zamitnuti nulovych hypotéz
Hy6 a Hy7. Oproti bfisSnim svalim svaly dolnich koncetin a vzpfimovace patefe
vykazuji statisticky vyznamny rozdil mezi intenzitou zapojeni v rliznych variantach

stoje, jak ukazuje Graf 1 na stran¢ 37 a Tabulka 12 na strané¢ 36.

35



Tabulka 11 Spearmanovy korelace

7] %)
D] w| =| ¢© D] w| S| ¢
E &) @) i = = ) S) e =
Z| ©| © 2 Z| ©| © 2
<| Q| 2| o < <| Q| 2| o <
o x| | & © | x| | & ©
[ (@) % @) |<TZ ~ (®) % @) |<Ti
Bl F| R m| 3 5l E| F I
A= = Kl Bl B 5
Stoje na PDK Stoje na LDK
RT EXT. LT EXT.
OBLIQUE 0,36|-0,04| 0,15| 0,13 | 0,33 ] OBLIQUE 0,49| 0,51]| 0,69 | 0,54| 0,37
LT EXT. RT EXT.
OBLIQUE 0,65| 0,37| 0,54| 0,47 | 0,62 ] OBLIQUE 0,46| 0,19| 0,24| 0,44| 0,52
RT RECT. LT RECT.
ABDOM.LO 0,27| 0,11] 0,51 | 0,55| 0,29] ABDOM.LO -0,41| 0,02|-0,29|-0,38]-0,32
LT RECT. RT RECT.
ABDOM.LO -0,07 | -0,19|-0,14 | -0,17 | -0,09 | ABDOM.LO 0,56 | 0,18| 0,59 | 0,41 | 0,36

Legenda: LT — levy; RT — pravy; EXT.OBLIQUE — zevni Sikmy bfi$ni sval; RECT.ABDOM.LO. —
ptimy bfisni sval; THORACIC ES — vzptimovace patete v misté nejvetsi lordozy; BICEPS FEM. -
biceps femoris; LAT. GASTRO — zevni bfisko musculus gastrocnemius; TIB.ANT. — musculus

tibialis anterior; tuén¢ vyznacené jsou stfedné zavislé proménné.

Tabulka 12 Statisticka vyznamnost u otazky ¢. 3

w w = = : ©)
“— o @® =) =) @® ® O O S
28| 50| 8,052 [Eq8 |80 |Ee0 |SH|SE|Es
;E? n = o c ﬁmo acmo ‘.(7;<(/)8C<(/) \®© ) \NQ ‘© <
SeN| 0B | 538D | gL (38l |p8Cu| €7 | S5 | &%
58| £0 | 840 |E5T|188L 7|20 (880 | g | 99 | 9%
5ol g |27 |99 279 |9 |2°F | 50 | aK | BF
gl AN b | P x | @ @ 3
1a2 0,000 0,000 0,087 0,046 0,017 0,000 0,008 0,000| 0,000
1a3 0,000 0,000, 0,161 0,127 0,003 0,000| 0,004| 0,000 0,000
1a4 0,001 0,000 0,216 0,163| 0,001 0,000| 0,003| 0,000 0,000
2a3 0,274 0,347| 0,997 0,694 0,170 0,007 | 0,006 0,000| 0,000
2a4 0,362 0,087 0,434 0,184 | 0,002 0,009 | 0,006, 0,059| 0,002
3a4 0,928 0,476 | 0,654 0,374 | 0,078 0,932| 0,451] 0,645| 0,704
Legenda: EXT.OBLIQUE - zevni §ikmy biisni sval; RECT.ABDOM.LO. — pfimy bfisni sval;
THORACIC ES — vzpfimovace patete v mist¢ nejvétsi lordozy; BICEPS FEM. - biceps femoris;
LAT. GASTRO — zevni biisko musculus gastrocnemius; TIB.ANT. — musculus tibialis anterior;

Radky — porovnavané testy; 1 — prosty stoj; 2 — stoj na jedné DK; 3 — stoj na jedné DK bez zrakové

kontroly; 4 stoj na jedné DK na tiseci; zvyraznéna pole — statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 1 Naroc¢nost testu
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Legenda: Osa X — varianty stoje; Osa Y — nasobky aktivacnich hodnot; LT — levy; RT — pravy;
EXT.OBLIQUE - zevni Sikmy bfisni sval; RECT.ABDOM.LO. — piimy bfi$ni sval; THORACIC ES —
- biceps femoris; LAT. GASTRO -

vzpiimovace patefe v misté nejveétsi lordozy; BICEPS FEM.

zevni biisko musculus gastrocnemius;

TIB.ANT. — musculus tibialis anterior.

Graf 2 a Graf 3 na strané 38 na piikladu musculus externus obliquus a tibialis

anterior ukazuji rozdil ve zvySovani naroc¢nosti testli mezi svaly bficha a DKK vcetné

intervalu spolehlivosti podle Scheffého testu z Friedmanovy analyzy rozptylu.
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Graf 2 Musculus obliquus externus abdominis
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Legenda: Aktivita musculus obliquus externus ve stoji na stejnostranné DK; ¢ervena — stoj na levé;
modré — stoj na pravé; Osa X — jednotlivé testy; 1 — prosty stoj; 2 — stoj na jedné DK; 3 — stoj na jedné
DK bez zrakové kontroly; 4 stoj na jedné DK na tseéi; Osa Y — nasobky aktiva¢nich hodnot; vertikalni

sloupce oznacuji intervaly spolehlivosti podle Scheffého testu.

Graf 3 Musculus tibialis anterior
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Legenda: Aktivita musculus tibialis anterior ve stoji na stejnostranné DK; ¢ervena — stoj na levé; modra
— stoj na pravé; Osa X — jednotlivé testy; 1 — prosty stoj; 2 — stoj na jedné DK; 3 — stoj na jedné DK bez
zrakové kontroly; 4 stoj na jedné DK na tseci; Osa Y — nasobky aktivac¢nich hodnot; vertikalni sloupce

oznacuji intervaly spolehlivosti podle Scheffého testu.
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S DISKUZE

Smyslem této kapitoly je shrnout poznatky vyplyvajici z vysledkt praktické casti
prace s jejimi teoretickymi podklady a porovnavat je s vystupy védeckych publikaci
dal$ich autorti s podobnymi a souvisejicimi tématy.

V diplomové praci jsme se zaméfili na SEMG sledovani svalovych synergii
biisnich svall (ve smyslu sdileni ulohy skupinou nebo skupinami svalil) pfi riznych
posturalnich testech. Aktivitu jsme snimali ze 14 svalt, a to vzdy bilateralné¢ musculus
obliquus externus abdominis; dolni ¢ast musculus rectus abdominis; musculus serratus
anterior; musculi errectoraes spinae; musculus biceps femoris; lateralni ¢ast musculus
gastrocnemius a musculus tibialis anterior. Pro méfeni bylo vybrdno 10 variant stoje
proveditelnych bez néarocnosti na pfistrojové vybaveni a vychazejicich z klinicky
béznych testli, které byly provadény nejprve s otevienyma ocima a nasledné znovu
s vylou¢enim zrakové kontroly. Pro vyhodnoceni byl vybran jako referencni prosty
stoj a dale byly vybrany tifi podminky stoje na kazdé dolni koncetiné, a to

s otevienyma o¢ima, na Useci a se zavienyma o¢ima, tedy celkem sedm podminek.

5.1 Diskuze k teoretické Casti prace

V teoretické Casti prace jsme se snazili nabidnout nahled do soucasnych
poznatkli o fizeni motoriky a to zejména posturalni. Jak postupné tyto poznatky
pronikaji k hierarchicky stale vy$§im a komplikovangj$im etazim, jejich popis je vice
a vice abstraktni a virtualni (Schumway-Cook, Woollacott, 2007, p. 4) a nesnadnym
ukolem v této oblasti se stdva i pouhé sjednoceni pojmu. (Latash, 2010, p. 6). To se
nejvice projevuje ve vnimani svalovych synergii, protoze se zejména diky téméef
celozivotni dosavadni praci a vyzkumu Marka Latashe staly dominantni teorii fizeni
pohybu, avSak riizné skupiny autori je vnimaji riznym zplsobem a vznikaji rizné
sméry jejich hodnoceni.

Soucasné studie veénujici se svalovym synergiim jsou (snad také zvySe
popsané¢ho divodu) Casto zaméfeny na definovani a matematicky popis synergii
a hledani riznych vypocetnich metod. Jejich prakticky vyznam tak sméiuje spise
k teoretii, nez ke klinice a ke konkrétnim svalovym souhrdm jednotlivych svalll se

nevyjadiuji. (Latash, Anson, 2006, pp. 1151-1160; Latash, Scholz, Schéner, 2007, pp.
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276-308; Safavynia, Torres-Ovideo, Ting, 2011, pp. 16-24; Ting, McKay, 2007, pp.
622-628; Neilson, Neilson, 2010, pp. 655-683; Tresch, Jarc, 2009, pp. 601-607).

V této praci jsme zvolili ndhled na synergie ve smyslu uncontrolled manifold,
jako na souhru jednotlivych svalii vedouci nikoliv k jedinému piesné¢ vymezenému
fesSeni, ale k vymezeni rdmce umoznujiciho co nejméné naro¢né provedeni. (Latash,
Anson, 2006, pp. 1152-1159; Tresch, Jarc, 2009, p. 603).

Jak uz bylo zminéno v ptedchozich odstavcich, autofi se v soucasné dobé Casto
problematice synergii vénuji z obecného pohledu a prostor pro jejich konkrétni
vymezovani se teprve vytvaii. V jinych ptipadech jsou popisovany konkrétni svalové
synergie, avSak pouze na zvifatech s cilem prezentovat metodiku k vyuziti u ¢lovéka.
(D’Avella, Saltiel, Bizzi, 2003, pp. 300-308; Cheung, et al, 2005, pp. 6419-6434). Ze
zbyvajicich studii se fada vénuje popisovani vazeb mezi svaly v dynamickych
aktivitach, a to zejména koncetin, nejcastéji svali dolnich koncetin pii chiizi (naptiklad
Chvatal, Ting, 2013, pp. 1-12) nebo hornich koncetin pfi manipulaci. (naptiklad
D’Auvella, Portone, Fernandez, Lacquaniti, 2006, pp. 7791-7810; D" Avella, Lacquaniti,
2013, pp. 1-7). Z téchto divodi jsme nasli pouze malé mnozstvi studii zabyvajicich se
problematikou posturdlnich svalovych synergii bfiSnich svali. (Chvatal, Torres-
Ovideo, Safavynia, Ting, 2011, pp. 999-1015; Torres-Ovideo, Ting, 2007, pp. 2144-
2156; Latash, Krishnamoorthy, Scholz, Zatsiorsky, 2005, pp. 119-128; Ting, McKay,
2007, pp. 622-628). Tim je mirné znesnadnéno propojeni teoretické Casti prace se

zadadnim porovnavat svalové synergie ve statickych posturalnich situacich.
5.2 Diskuze k praktické ¢asti prace

5.2.1 Diskuze k vyzkumné otazce €. 1

Prvni vyzkumna otdzka méla za cil zhodnotit, zdali se btiSni svaly podileji na
synergiich pro udrZzovani postury zavisle na riznych variantach stoje. Je nesporné, ze
posturu ve stoji mimo jiné zajist'uji také btisni svaly, a to nejen povrchové. Naptiklad
Eriksson Crommert, Ekblom a Thorstensson potvrdili zévislost na posturalni situaci
1u musculus transversus abdominis, (Eriksson, Ekblom, Thorstensson, 2010, p. 475-
476), Kolar a kolektiv popisuji posturdlni funkci branice. (Kolar et al, 2010, pp. 1064-
1071; Kolaf et al, 2012, pp. 352-361).
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Z vychozich hodnot v nasi praci v tabulkach 3 - 8 na stranach 28 — 33 provedeny
dvouvybérovy T-test prokazal statistickou vyznamnost zvySeni elektrické aktivity
zevnich Sikmych bfisnich svall, avSak nikoliv pfimych bfisnich svald, jak ukazuje
tabulka 9 na strané¢ 34. Podle ptedpokladu, se tedy bfisSni svaly zapojuji pii
unilateralnim stoji intenzivné&ji, nez pii referen¢nim prostém stoji, ale pouze v ptripade
musculi obliqui externi. To muze byt zpisobeno biomechanickymi vlivy, protoze
opérnd baze se mezi prostym stojem a stojem na jedné DK nelisi v pfedozadnim
sméru, ktery odpovidd sméru pohybu musculus rectus abdominis. (Dylevsky, 2009, s.
97)

Pfi zmenSeni opérné baze se zvysuji naroky na udrZeni tézist¢ nad ni podobné
jako pifi vychyleni tézisté¢ nad okraj opérmé baze podtrzenim podlozky, jak se
posturalni reakce vyvolavaji v laboratornich podminkach. (Chvatal, Ting, 2013, p. 3;
Ting, McKay, 2007, pp. 622-626; Torres-Ovideo, Ting, 2007, pp. 2145-2146).
Odlisnosti v posturdlnim zapojeni bfiSnich svalii mezi rizné€ naroénymi pozicemi nasli

napiiklad Urquhart, Hodges a Story: pomoci intramuskularni elektromyografie

A%

Vv w

(Tsao, Galea, Hodges, 2009, pp. 690-692), z ¢ehoz lze usuzovat o prednastaveni
aktivity bfiSnich svalli k ocekdvanym posturdlnim vychylkam v ndmi testovanych

variantach stoje, coZz by také mohlo vysvétlovat narlst elektrické aktivity

vvvvvv

5.2.2 Diskuze k vyzkumné otazce €. 2

Ve druhé vyzkumné otdzce jsme zkoumali vyznam zrakové kontroly v udrZzovani
postury porovnavanim obdobnych variant stoje s otevienyma ocima, tedy pii dostupné
zrakové kontrole s jejich ekvivalentnimi variantami se zavienyma ocima, tedy
s vyloucenim zrakové kontroly. Pfedpokladali jsme, Ze vyfazeni senzorické kontroly se
projevi kompenza¢nim zvétSenim svalové aktivity. Newell a kolektiv naptiklad
prokazali signifikantni sniZeni schopnosti ddvkovat izometrickou svalovou aktivity pfi
vytazeni vizualniho feedbacku. (Newell et al, 2003, pp. 380-385). Rovné¢z Cheung

a kolektiv pfedpokladaji vyznam feedbacku v modulaci spousténi synergii a ve studii
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svalovych synergii zab prokazali zvySeni svalové aktivity pii vytfazeni feedbacku.
(Cheung et al, 2005, pp. 6424-6432). Piestoze se neprokazala statisticky vyznamna
odlisnost mezi intenzitou svalové aktivity bfiSnich svalli ve stejnych pozicich
s otevienyma a zavienyma ocima, ztabulek 3 - 6 na stranidch 28 - 31 je mozné
vypozorovat pod hladinou vyznamnosti trend zvySovani aktivity Sikmych bifiSnich
svall pii vylouceni zrakové kontroly. K potvrzeni této domnénky by bylo potieba vétsi
testovaci soubor, aby i mensi rozdily dosahovaly statistické vyznamnosti. AvSak piimé
bfisni svaly nevykazuji Zadny trend ani pfi vizualnim porovnani vysledkl bez ohledu
na statistickou vyznamnost. To ¢aste¢né odpovida vysledkim studie Ting a McKaye,
ktefi uvadéji, Zze vzory posturdlnich svalovych synergii se neméni ani pii ztraté
senzorickych vstupl, i kdyz pfipoustéji mozné zvétSeni amplitud signalu. (Ting,
McKay, 2007, p. 623). Vzhledem k tomu, ze jsme pii méfeni prokazali zvySeni
aktivity svalli dolnich koncetin, (Tabulka 12 na stran€ 36, fadek 2a3 a 2a4), je mozné
vyslovit domnénku, ze zménu posturdlni narocnosti byli probandi schopni
kompenzovat pouze dolnimi koncetinami bez nutnosti zvysit aktivitu bfisnich svali,
coz odpovida tradicnimu popisu balancnich strategii, ze se na udrzeni postury pfi
vychylkdch prvni zapoji kotnikova strategie (Nashner, 1977, in Schumway-Cook,
Woollacott, 2007, p. 167).

5.2.3 Diskuze k vyzkumné otazce ¢. 3

V posledni vyzkumné otdzce jsme se snazili porovnat, jestli se svalova aktivita
zvySuje se zvySujicimi se posturdlnimi naroky stejné¢ na svalech bficha a dolnich
koncetin, respektive zadovych svalech. Zjistili jsme, Ze aktivita bfiSnich svali se
relativné zvysi oproti prostému stoji pfi raznych variantach stoje na jedné dolni
koncetiné, avSak neexistuji velké rozdily v jeji intenzité mezi rGznymi unilaterdlnimi
stoji. Naproti tomu musculus tibialis anterior a musculus gastrocnemius je aktivovan
ve statisticky vyznamné odliSné intenzit€¢ 1 mezi odliSnymi unilaterdlnimi stoji.
OdliSmost ve zvySovani posturdlni narocnosti na mezi DKK a bfiSnimi svaly je
ukdzana v tabulce 12 na stran€ 36 a demonstrovana grafem 1 na stran¢ 37. Grafy 2 a 3
na strané 38 ilustruji tento rozdil na konkrétnich svalech.

Podobné jako v nasi praci, Chvatal a kolektiv pomoci sSEMG zméfili, Ze pii

reakci na podtrhnuti podlozky beze zmény opérné baze se v ramci synergii vice
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zapojuji svaly bérce. Konkrétné musculus tibialis anterior se zapojoval ve vétsi
intenzité, nez pii krokové strategii, pti které se naopak vice nez pii zachované bazi
aktivuje musculus rectus abdominis. Musculi obliqui externi reaguji pii obou
strategiich stejnym zvySenim. (Chvatal, Torres-Ovideo, Safavynia, Ting, 2011, pp.
1005-1006). Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, zvySovani aktivity svala bérce by
mohlo svédcit o kotnikové balancni strategii, jak ji popisuje Nashner. (in Schumway-
Cook, Woollacott, 2007, p. 167). Toto ve svétle vyse popsanych méteni Stacie Chvatal
a kolektivu vede k zamysleni, jestli by pfi posturdlné jesté vice naro¢nych situacich
zustal platny ndmi popsany divergentni trend v aktivité svall bérce a bficha nebo by se
objevovala kycelni nebo krokova balanéni strategie a tim 1 jiné svalové synergie.

(Horak, Nashner, 1986, in Schumway-Cook, Woollacott, 2007, p. 168-169).

5.3 Diskuze k limitiim prace

Nasim pivodnim zdmérem pii volbé metodiky prace bylo hodnotit i konkrétni
Casoprostorové korelace jednotlivych svalll v pritbéhu zajisténi postury unilateralniho
stoje z pozice prostého stoje. Pfi snaze ptevést takto namétend data do ciselnych
hodnot a v prub¢hu statistického zpracovani se vSak ukazalo, ze rozdily v elektrické
aktivité¢ svali dolnich koncetin a bfiSnich svali zpisobuji, Zze nelze najit pro obé
skupiny jednotny parametr vypoctu aktivacni hodnoty tak, aby pravdivé zachytil
nastup aktivity svalu. Pfi ureni dostate¢né nizkého poc¢tu smérodatnych odchylek pro
btisni svaly byl za aktivitu na DKK povaZzovéan i elektricky Sum a opacné pii vypoctu
aktivacni hodnoty napiiklad na tfi smérodatné odchylky primérné hodnoty nebyl
zachycen néstup aktivity bfiSnich svalll. NejvétSim limitem prace se tak stala moZnost
hodnotit pouze statické parametry vybranych testli v ndsobcich aktivacnich hodnot,
(v tabulce 2), coz znamend podstatné nizs$i vypoveédni hodnotu vysledkt pro klinickou
praxi. Z toho vyplyva zavér, Ze k hodnoceni sekvence zapojovani svalll by bylo tfeba
do metodiky zahrnout nékolikeré opakovani pohybu z prostého stoje do stoje
unilateralniho a jesté zvysit naro¢nost konecné pozice napiiklad ptidanim kognitivniho
nebo jiného double-task tkolu. Krobot a Koldfova uvadi, Ze sSEMG ma v diagnostice
vyznam zejména v blizkosti individudlnich funkénich limith. (Krobot, Kolatfova, 2011,

s. 7).
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Jiz bylo zminéno, ze byly z vysledkli méfeni vyfazeny kanaly musculi serratores
z davodu zkresleni jejich zaznamu pohyby pazi. Piestoze jsme se snazili co nejvice
standardizovat podminky a probandi byli peclivé instruovdni k co nejmenSimu
zapojovani hornich koncetin, v rdmci pohybovych strategii udrzovani postury byly
kompenzacni pohyby nevyhnutelné. Tento limit se vSak projevoval nejen na hornich
koncetinach, ale v ramci interindividualni variability vznikaly i dal$i rozdily mezi
probandy napiiklad v podob¢ laterdlniho shiftu nebo rotace panve, které nebyly
zachyceny do celkového hodnoceni namétené posturalni aktivity. Vzhledem k tomu,
provedeni, je sporné, zdali by vtomto pfipadé méla byt do metodiky zahrnuta
podrobné;jsi a prisnéjsi standardizace.

Dal$im limitem prace je obligatni velikost souboru, protoze v malém poctu
mefeni 1 viditelné rozdily nemusi dosahovat statistické vyznamnosti. Takto velky
soubor probandii ztohoto pohledu slouzi spiSe k seznameni se s principy prace

s povrchovou elektromyografii a k ziskavani cennych zkuSenosti pro dalsi praxi.

5.4 Diskuze k vysledkiim prace a klinické praxi

Koncepty svalovych synergii jsou jednim z nejdiskutovanéjSich témat moderni
kineziologie a ncktefi autofi se snazi prezentovat mozZnosti vyuziti jejich sledovani
a hodnoceni pomoci vypocetni techniky v klinické praxi jako moZnost hodnoceni
progrese funkénich zmén, hodnoceni vysledkii rehabilitace a méfitka k nastaveni
terapie. (naptiklad Safavynia, Torres-Ovideo, Ting, 2011, pp. 1-5). Pravidelné méfeni
povrchovou elektromyografii vSak je ¢asové, pfistrojoveé 1 materidlné naro¢né alespon
do doby, kdy vyhodnoceni bude vice automatizované a budou (nejen) finan¢né
dostupné bezdratové elektrody pro rychlejsi aplikaci a vétSi komfort. Proto jsme se
v této praci snazili najit objektivni, kvantitativni vystupy jinak pouze subjektivné
hodnocenych klinickych testt.

Celad vyzkumna ¢ast této diplomové prace ma v prvé fadé sviy velky prakticky
vyznam zejména pro svého autora v podobé& zkuSenosti a pouceni z chyb pii praci
s povrchovou elektromyografii a vyhodnocovacim softwarem.

Z nemnoha dosazenych vysledki prace vyplyva, Zze vétSina zkoumanych

posturalnich testii u zdravych jedinct nevyzaduje vyraznou aktivitu bfiSnich svald, ale
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naroky se projevuji zejména na perifernich svalech. Pro klinickou praxi je mozné
vyvodit, ze je v posturalnich testech klicova akralni aktivita, coz podporuje piistup
k hodnoceni stoje centripetdlné od opérné baze hned po zhodnoceni globalni symetrie
a rozlozeni tonu. (Kolaft, 2010b, s. 42)

Jednim ze zaznamenani hodnych vysledkt prace je, Ze naro¢nost stoje na v praxi
velmi hojné vyuzivané kulové tseci se neliSi nebo je jen velmi nepatrné rozdilné od
narocnosti stejného stoje s vyloucenim zrakové kontroly. Nejen pro testovani, ale také
vramci terapie by toto zjiSténi mohlo mit vyznam, protoze naznacuje, ze by
jednoduché zavieni o¢i mohlo mit stejny terapeuticky efekt jako trénink na balan¢ni
plose. Zaroveni vylouceni zrakové kontroly zesili vnimani percepci a propriocepci
z dolnich koncetin, zatimco alterovana proprioceptivni a percepcni informace pfi stoji
na balan¢ni ploSe zvétSuje preferenci zraku, a tim se stavd mén¢ vyhodnou pro néacvik

balance. (Véle, 2006, s. 100).
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6 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo shrnout poznatky z dostupné literatury a evidence
based zdroji na téma svalové synergie bfiSnich svall pfi raznych posturalnich testech,
vytvofit metodiku praktického vyzkumu, provést a vyhodnotit méfeni a vysledky
porovnat s pracemi jinych autord.

Cile této prace, tedy objasnit, jak se liSi svalova aktivita a synergie bfiSnich svali
pii raznych urovnich ndrocnosti na posturalni stabilizaci bylo caste¢né dosaZeno.
Vztah mezi svalovou aktivitou bfisnich svalli a posturdlni naro¢nosti zvolenych testl
byl popsan, ale metodika prace neumoznila dosahnout limitd naro¢nosti na aktivaci
btiSnich svala.

Prokazalo se, ze Sikmé bii8ni svaly se zapojuji intenzivnéji pii unilaterdlnim stoji
oproti stoji na obou dolnich koncetinach, avSak neprokazal se podobny vztah pro
piimé bfisni svaly. Zaroven se u bfiSnich svalll statisticky vyznamné neprokazala
odli$nost narokii mez stojem na jedné DK na pevné podlozce a na kulové tseci.

Piekvapivé se neprokdzal ani vliv dostupnosti zrakové kontroly jako faktor
zvySujici posturalni naro€nost riznych variant stoje na aktivitu bfiSnich svald. Stoj na
jedné dolni koncetiné se zavienyma o€ima byl pouze nevyznamné naro¢néjsi a ani
statisticky nevyznamnd tendence se neprojevila pfi porovnani stoje na jedné DK se
zavienyma oc¢ima a stoje na jedné dolni koncetin€ na kulové tseci.

Ukazala se vyznamna odliSnost v narocich riiznych posturalnich testti na svaly
dolnich koncetin oproti svalim bficha. Musculus tibialis anterior a zevni porce
musculus gastrocnemius se pfi stojich na jedné DK bez zrakové kontroly nebo na tseci
aktivuji vice, nez pfi stoji na jedné DK s otevienyma ofima a v tomto parametru
1 podle Spearmanovy korelace nevykazuji zavislost na bfi$nich svalech.

K dikladnéjSimu prozkouméni zlstdva hodnoceni aktivity bfiSnich svald
v posturalné krajné obtiznych situacich, pti double-task podminkach a ptipadné casova
zavislost aktivace méfenych svald, ktera vsak vyzaduje kombinaci s dalsi ptistrojovou
metodou, jako v jinych studiich (Chvatal, Ting, 2013, p. 3; Ting, McKay, 2007, pp.
622-626; Torres-Ovideo, Ting, 2007, pp. 2145-2146) a v podminkach klinickych testd

rv o w

je velmi obtizné hodnotitelna.
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11 SEZNAM GRAFU

Graf'1 Naro¢nost testt v nasobcich aktiva¢nich hodnot s. 37
Graf 2 Musculus obliquus externus abdominis s. 38
Graf 3 Musculus tibialis anterior s. 38
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12 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Informovany souhlas s. 58

Ptiloha 2 Testovany soubor s. 59
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PRILOHY

Priloha 1: Informovany souhlas

Ja, nize podepsany (jméno a piijmeni) souhlasim s pouzitim svych osobnich
udajti, vysledki méfeni a vSech ziskanych zaznamu pro ucely vypracovani diplomové
prace Miroslava Fridricha, jejich zvefejnénim v této praci véetn¢ uchovani v databazi

vysokoskolskych praci.

Vytvoteno autorem prace



Priloha 2: Testovany soubor

oznaceni
Proband M1
Proband M2
Proband M3
Proband M4
Proband M5
Proband M6
Proband M7
Proband M8
pramér
rozptyl

vék

24
24
21
23
21
26
23
24
23,3
2,8

vaha

70
75
58
90
75
76
65
80
73,6
16,4

vyska
173
182
173
180
173
174
186
181
177,8
8,3

oznaceni
Proband W1
Proband W2
Proband W3
Proband W4
Proband W5
Proband W6
Proband W7
Proband W8
pramér
rozptyl

vék

25
26
23
23
24
24
27
24

24,5

2,5

vaha

64
60
61
62
60
60
67
56
61,3
5,8

vyska
168
171
171
173
174
160
168
167
169,0
5,0



