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Uvob

Podle soucasnych teorii motorické kontroly je pohyb organizovan v zévislosti na
vnitinich a vnéjSich podminkach za ucelem splnéni pozadavkii provadéného ukolu.

Pohyb je vysledkem interakce jedince, prostiedi a zadaného tukolu.

Pti jakékoliv cilené hybnosti jsou svaly aktivovany ve specifickych
synergistickych pohybovych vzorech trupu a koncetin. Neurofyziologicky substrat
svalovych synergii se nachdzi na riznych urovnich centralniho nervového systému a
jeho komplexicita roste od michy smérem ke kiafe. Svalové synergie udavaji
specifickou rovnovahu aktivace svali ucastnicich se na pohybu. Pro bézné aktivity
jakymi je, napf. chlize jsou svalové synergie hluboce zakotveny. Ostatni vice

specifické synergie se clovék musi naucit.

Pohyb probihd diagonédlné¢ soucasné ve vice pohybovych segmentech jako
vysledek aktivace svald, které jsou soucasti funkénich svalovych fetézct. Svalové
fetézce propojujici trup s koncetinami maji diagonalni pribéh a maji funkci pfi

udrzovani stability trupu béhem pohybu koncetin.

Koncept  Proprioceptivni  neuromuskularni  facilitace  (PNF)  vychazi
z komplexnich spiralnich a diagonalnich pohybovych vzora a spolu s dalsimi
neurofyziologickymi principy, které jsou vyvozeny pfedevsim z praci Sheringtona, je
vyuziva pii terapii dysfunkce pohybu. Prostfedkem je fenomén iradiace. Iradiace
svalové aktivity jako reakce na stimulaci podminuje blizké ovlivnéni pohybového
segmentu, ale je také principem fungovani indirektivnich pfistupli, které vyuZzivaji

vzdalené synergické vztahy trupu, hornich a dolnich koncetin.

Cilem ptredkladané prace je prokazat aktivitu svalstva pletence ramenniho a
trupu pii aktivité kontralaterdlni a ipsilaterdlni dolni koncetiny ve flekénim a
extencnim vzorci I. diagondly PNF a zjistit, zda se aktivita méfenych svali lisi pfi

izometrické kontrakci svali kontralateralni a ipsilateralni dolni koncetiny.



1 TEORETICKE POZNATKY

1.1 TEORIE MOTORICKE KONTROLY

V pribéhu zkoumani fizeni lidské motoriky jiz bylo postupné navrzeno nékolik
teorii motorické kontroly (MK). Jednotlivé teorie jsou definovany mnozstvim
abstraktnich myslenek zalozenych na empirii. Mezi starsi teorie patii reflexni nebo
hierarchicka teorie. Bernsteinova Systémova teorie je zakladem soucasného chapani
fizeni motoriky. Z ni vychézeji téméi vSechny novéjsi prace zabyvajici se touto
problematikou, napf. informaéni nebo dynamicka teorie. Zadna z teorii neni absolutné
pravdiva, ale mize byt vice ¢i mén¢ uzite¢na pii feSeni pohybové patologie nebo jako

teoretické vychodisko jednotlivych terapeutickych ptistupt (Horak, 1991).

Autorem reflexni teorie MK, ktera vznikla na pocatku 20. stoleni, byl sir Charles
Scherington. Jeho teorie povazovala reflexy za stézejni v komplexnim chovani
Cloveéka. Tento model predpokladal, ze motorické chovani clovéka je vysledkem
fetézcl reflexti fungujicich na riznych urovnich CNS. Reflexni teorie vychdzely
ze studii svalového vieténka a gama systému, které umoznily pochopeni konceptu
zpétné vazby, jako soucasti motorické kontroly (Van Sant, 2003). Podle tohoto modelu
je pro vykonani motorické aktivity nezbytnou podminkou aferentni signalizace,

coz bylo ov§em brzy vyvraceno (Horak, 1991).

Hierarchickd teorie vychazi ze tfi zakladnich myslenek. Rizeni motoriky
se uskute¢fiuje na tfech urovnich a plati zde nadfazenost vySSich center v kontrole
pohybu (Horak, 1991). Magnus teorii doplnil poznatkem, ze motorika muze byt
kontrolovana niz§imi centry v pfipadé poskozeni vy$Sich center. Reflexy jsou tedy
soucasti hierarchie motorické kontroly. Ontogeneze motoriky je v kontextu teorie
spojovana Se zvysSenou kortikalizaci a vstoupenim vysSich center fizeni do funkce
a Gstupu primitivnich reflexti, coz ale popird fakt, Ze primitivni reflexy mohou byt
pfitomny i u neurologicky zdravého jedince, napf. obranny reflex pfi Slapnuti dolni
konéetinou na ostry predmét (Mattiello a Woollacott, 1997). Nékdy je teorie
oznaCovana jako reflexni/hierarchicka (Shumway, Woollacott, 2007). Nové¢jsi
interpretace navrhly model flexibilni hierarchie (O’Sullivan, 2007). Za nejvyssi
centrum je povazovan asociaéni korteX. Somatosenzoricky kortex Ve spolupraci

S bazdlnimi ganglii, mozkovym kmenem a mozeckem utvafeji sttedni uroven fizeni.



Ve stredni trovni dochazi k pfevodu strategii do motorickych programt a povelt.
Spinalni uroven pak jako nejniz$i centrum zajisti vykonani pohybu. V této adaptaci

neni striktni organizace fizeni odshora dolti, kontrola je flexibilni (O’Sullivan, 2007).

Bernsteinova systémova teorie fizeni pohybu vznikala zhruba ve stejné dobé
jako pfedchozi dva modely. Jeden z objevil dvacatého stoleti je védomi, Ze rozdélenim
komplexniho systému na jeho jednotlivé elementy a jejich nésledné prostudovani,
neumozni vzdy porozuméni funkce systému (Clark, 1995). Pohyb je podle
ni vysledkem koordinované interakce mnoha systémi (planovaci, porovnavajici,
regulacni, senzomotoricky a muskuloskeletalni systém), ty spolupracuji za ucelem
pfizpusobeni se pozadavkim jednotlivych tkolt. V planovani pohybu tedy musi byt
zahrnuty i vSechny vngjsi a vnitini faktory rozhodné pro vykonani pohybu (O’Sullivan,
2007). Pohyb neni kontrolovan pouze prostiednictvim senzorickych receptori, svall
nebo svalovych aktivacnich vzort, ale skrze abstraktni aspekty motorického chovéani,
jako jsou vztahy mezi kinematickymi proménnymi a uspéSnym zvladnutim
pohybového ukolu (Horak, 1991). Identicky centralni povel muze vyvolat rozdilné
zpusoby provedeni ukolu, pravé diky vztahim mezi silami ptsobicimi zvencéi a
riznymi variantami vychozich podminek (Shumway, Woollacott, 2007). Na kazdé
urovni motorického systému (klouby, svaly, neurondlni okruhy) je vice elementl nez
je potieba, které piispivaji Kk provedeni zamysSlené motorické ulohy. Tento jev
vypovida o kinematické nadbytecnosti (redundanci) systému motorické kontroly. CNS
se nesnazi o uniformni a jednoduché fesSeni. Radé¢ji bude fidit n€kolik nadbytecnych
pohybovych segmentli pro zabezpefeni co moznd nejpfesnéjsiho, i kdyz méné
variabilniho, provedeni zamysleného tkolu. Tuto myslenku Bernstein rozpracoval
vV problému stupint volnosti (The degrees of freedom problem) (Latash, Scholz
a Schoner, 2007).

Bernstein definoval motorickou koordinaci jako: ,, Proces zvladajici nadbytecné
stupné volnosti.* (Bernstein, 1976, in Sporns and Edelman 1993, s. 963). Otazkou
vyplyvajici z problému stupiili volnosti je potom zptisob, jakym CNS vybira jednotlivé
svalové kombinace, které zajisti odpovidajici moment sily v kloubech zi¢astnénych na
pohybu  (Latash, Scholz a Schoéner, 2007). Soucasné vyzkumy =zabyvajici se
problematikou motorické kontroly se snazi pfesné definovat jak CNS vykonava ucelné
a koordinované pohyby v interakci s vlastnim télem a vnéj§im prostfedim (Latash,

2010).
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Z Bernsteinovych praci vyplynuly dalsi dvé soucasné teorie MK a on sam se na
vzniku obou teorii podilel. Jedno vysvétleni navrhuje koncepci motorickych programti.
Druhé pojeti navrhuje svalové synergie jako mozné feSeni kontroly motoriky. Svalové
synergie jsou vysledkem komplexni interakce c¢lovéka a prostiedi, ve kterém

se pohybuje a nejsou pevné vymezeny jako pocitatovy program (Van Sant, 2003).

Teorie motorickych programu (information processing approach, motor program
theory) je tvofena konceptem centralné generovanych motorickych vzorci (central
pattern generator). Motoricky program zjednodusuje problém stupnii volnosti tim, ze
umozni kontrolovat mén¢ jednotek (Van Sant, 2003). Centralni vzory pohybu jsou
specifické neuronalni okruhy, které se nachazeji ve vSech arovnich CNS (vzorec pro
chuizi, béh, polykani, zvykéani ¢i obranné reflexy) a mohou byt spustény i pfi uplné
absenci senzorickych informaci (Shumway, Woollacott, 2007). Senzorické informace
ale hraji dulezitou roli pro funkci zpétné vazby, bez ni chybi modulace spusténého
vzorce pohybu. Zpétnd vazba umozni pohyb zjemnit a zdokonalit. Motoricky program
urCuje neménné znaky pohybu jako je relativni sila, relativni timing a potadi
komponent pohybu. M¢nici se parametry pohybu, jako je celkova sila a celkové trvani
pohybu, umoziuji flexibilitu a variabilitu pohybu a jsou zavislé na okolnostech

vykonavaného pohybu (O’Sullivan, 2007).

Dynamicky systém motorické kontroly je druhy model majici mimo jiné zaklad
v Bernsteinové systémové teorii (Van Sant, 2003). Obecné kofeny dynamické
systémové teorie jsou V matematickych a fyzikalnich teoriich. Pohyb se podle ni samo-
organizuje na podkladé¢ dynamické interakce mnoZstvi proménnych z vykonného
organu, prostiedi a vlastniho tkolu. Tato interakce trva i v prab&hu pohybu
a konstantn¢ vytvaii nové vychozi podminky pro vysledny pohyb. Chovani vychazi
z vnéjSich a vnitinich omezeni (constraints), ktera obklopuji cilené motorické jednani.
Omezeni vykonného orgdnu jsou déna antropometrickymi charakteristikami jedince,
biomechanikou, kognitivnimi a emo¢nimi vlastnostmi. Neuralni baze (CPG, spinalni
reflexy, supraspindlni okruhy) je taktéz povazovéana za zdroj omezeni pro vykondni
pohybu. Limity prostiedi zahrnuji gravitaci, kvalitu opérné baze (Clark, 1995).
Clark (1995) mezi limity okoli navic uvadi také socialni a kulturni faktory, protoze
prostfedi, ve kterém zijeme uzpiisobuje nasSe pohybové chovani. V pojeti dynamické

teorie MK je tedy kladen duraz na zmény v dynamice celého systému, které
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se navzajem nelinearné¢ ovliviiuji a vedou ke kvalitativnim zméndm v provadéni

pohybu (Thelen, 1987).

1.2 RizEN{ LIDSKE MOTORIKY

Pohyb umoziuje aktivni interakci jedince s prostiedim, icelové zaméteny pohyb
je zékladni charakteristikou lidského chovani (Krali¢ek, 2004). Pfedmétem zkoumani
lidské motoriky je zpusob, jakym struktury souvisejici s realizaci pohybu produkuji
koordinovany, dynamicky stabilni pohyb pii relativné stalych podminkach i pii
zdolavani riznorodych terénd a neocekavanych perturbaci (Smith, Weiss a Lemhkuhl,
1996).

Smérem od svalii aZ ke kife mozkové ma fizeni pohybu kontinudlni charakter

a vzrusta komplexicita jednotlivych fidicich procest (Grafton, Hamilton, 2007).

V fizeni lidské motoriky mohou byt rozliSeny Ctyfi hlavni fidici linie, které
vznikly v prubéhu fylogenetického vyvoje postupnym zdokonalovanim procesu fizeni.
RozliSujeme turovenn autonomni fidici zakladni biologické funkce, rovinu spindlni
pro zékladni reflexni ovladani svali. Dalsi Grovni je Uroveil subkortikalni, kterd je
podkladem pro posturdlni a lokomoc¢ni motoriku a v posledni fad¢€ kortikadlni rovina
pro ucelovou ideokinetickou motoriku. Jednotlivé urovné jsou brany jako celek,
ke koordinovanému pohybu jsou potiebné vSechny roviny fizeni (Véle, 2006). Funkéni
systém motorické kontroly v sob& obsahuje oblasti spinalni michy, mozkového kmene,
mozecek, thalamus, bazdlni ganglia, amygdalu a hippocampus a v neposledni fadé

mozkovou kiru (Koukolik, 2002; Shummway a Cook, 2007).

1.2.1 REFLEXN{ POHYB
Podkladem pro veskerou motoriku je svalovy tonus (Kralicek, 2004), ktery je
primarné vysledkem Fizeni na spinalni irovni. Rizeni na mi$ni drovni je podminéno
¢tyfmi hlavnimi principy. Je to princip recipro¢ni inervace, zaporné zpétné vazby,
hierarchie fizeni a princip spolecné periferni drahy (Dylevsky, 2009).
Neurony Vv Sedé hmoté miSni jsou horizontdlné 1 vertikdlné¢ propojeny

do specifickych siti a jiz na této Grovni jsou pfitomny primitivni pohybové vzory jako
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napf. krokovy mechanismus nebo uchop. Horizontdlni spoje zajiStuji koordinaci
reciproni inervace svali druhostranné koncetiny. Vertikdlni drdhy umoziuji

vzajemnou vazbu mezi hornimi a dolnimi konc¢etinami (Véle, 2006).

Micha tidi pohyb pomoci proprioceptivnich a exteroceptivnich reflexti. Jedna se
0 proprioceptivni myotaticky a obraceny myotaticky reflex fidici nepietrzité svalové
napéti. Exteroceptivni reflexy na spindlni urovni maji obrannou a postojovou funkci,
fadime zde lokalni a segmentalni statické reakce, flexorovy obranny reflex a hromadny
reflex (Dylevsky, 2009). Sifeni vzruchti do sousednich minich segmentil je

zprostiedkovano iradiaci (Kralicek, 2004).

1.2.2 RiZENi NA SUBKORTIKALNI UROVNI

Subkortikalni oblast ovlivitluje predevs§im posturdlni funkce a pribéh
pohybovych vzort (Véle, 2006). Podminkou veskeré cilené¢ Cinnosti Clovéka je
schopnost udrzet urcity postoj neboli posturu. Lidskd motorika je specificka
ptitomnosti vzpiimeného bipedalniho stoje. Na udrzovani postury se podili velké
mnozstvi mechanismut, které se prostfednictvim stalé upravy rozloZeni intenzity
svalového tonu snazi o permanentni smétrovani téznice téla do opérné baze (Kralicek,

2004).

Mozkovy kmen je vymezen oblasti tésné nad spinalni michou. Je tvofen
prodlouzenou michou, mostem, mesencephalem a souborem jader retikularni formace
(RF).

Retikularni formace ovliviiuje motoriku prostfednictvim nékterych svych jader
v pontu, prodlouzené miSe a stiednim mozku. Reflexné¢ plsobi na tonus
antigravitacnich sval, tj. obecné tonus extenzord a na hornich konéetinach flexort.
Neurony téchto jader ovliviiuji miSni gama a alfa motoneurony (Dylevsky et al, 2001).
Informace pro regulacni pusobeni ziskavaji z veskerych aferentnich vstupd,
z vestibularnich jader, mozecku, bazalnich ganglii, a mozkové kury. Pod jejich vlivem
predpfipravuje podminky pro pohyb (Véle, 2006). Pii vyrazeni jader retikularni
formace vymizi posturalni anticipace, ktera tvoii bazi volniho pohybu (Shumway,

Woollacott, 2007).

V retikularni formaci stfedniho mozku se nachazi mesencephalicka lokomoc¢ni

oblast (MLO), ktera svou aktivitou spousti generator vzorce lokomoc¢niho pohybu
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nachazejici se ve spinalni miSe (Kralicek, 2006). Jest¢ pred spusSténim vzorce
lokomoc¢niho pohybu jsou v MLO integrovany aferentni vstupy, které dostava
z limbického systému, bazalnich ganglii a senzomotorického kortexu. Vysledny

lokomoc¢ni vzor je na podklad¢ integrace téchto informaci modulovan (Leonard, 1995).

Bazalni ganglia (BG) jsou tvoiena souborem podkorovych jader (putamen,
nucleus caudatus, globus pallidus, nucleus subtalamicus a substantia nigra) (Shumway,
Wollacott, 2007). Je popisovano 5 funk¢nich okruhti jader BG a kortikalnich struktur,
pficemz prvni ,,motoricky* je povazovan za nejdilezitéjs$i, vychazi z neokortexu
Z primarni motorické, suplementarni motorické, premotorické a somatosenzorické
korové oblasti. Hlavni vstup informaci BG je pfes striatum, vystupni oblasti je globus
pallidus, které ma projekce do talamu. Z jader talamu pokracuji informace zpét
do mozkové kury piesnéji do prefrontalni, premotorické a dopliitkové motorické
korové oblasti (Brooks, 1995). V oblastech BG tvofici motoricky okruh byla zjisténa
somatotopicka organizace, kterd je ostfe ohraniCena a jednotlivé segmenty se témét
nepiekryvaji, to svéd¢i o paralelnim usporadani motorickych okruhti pro vSechny

segmenty téla (Alexander, Crutcher, 1990).

Role BG v tizeni motoriky je pfipisovana planovani, programovani cilenych
pohybti a vlastnimu provedeni pohybu. Ngkteré vyzkumy prokazaly aktivitu
byt vykonan pozdé&ji a tato aktivita byla patrna az do chvile provedeni zamysleného
pohybu (Shumway, Woollacott, 2007). Motorické okruhy BG na jedné strané posiluji
vzor motorické aktivace, jez byl vybran mozkovou klrou a na strané¢ druhé jsou
zodpovédné za inhibici potencialné konfliktnich motorickych projeva (Alexander,
Crutcher, 1990). Paralelni motorické okruhy BG ve svych jednotlivych castech
obsahuji hlubsi organizaci reprezentujici funkéné specifické kandly, které selektivné,
ale zaroven paralelné¢ koduji informace tykajici se proménnych motorického chovani.
Tyto proménné maji nckolik tUrovni: lokalizace cile pohybového chovani
a kinematické proménné tykajici se sméru pohybu koncetin (Alexander, Crutcher,
1990). Role vystupnich neurontt BG je v kdodovani riznych aspektti pohybu (informace
o sméru, amplitudé nebo o rychlosti programovaného pohybu), spiSe nez o svalech

ucastnicich se na pohybu, coz je tkolem mozkové kiry (Enoka, 2008).
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Podle vysledkti nékterych studii bylo zjisténo, ze BG hraji roli ve vytvareni
motorickych programti, tedy pfi motorickém uceni, umoziiuji pohybu stat
se automatickym. Pfi uceni se nové motorické dovednosti se aktivovaly spiSe kortiko-
cerebelarni okruhy, zatimco po nauceni byla aktivita pfitomna hlavné v oblasti BG

(Penhune, Doyon, 2002).

Piestoze mozeéek nema primarni roli v ptimé motorické nebo senzorické funkci,
je nepostradatelnym nastrojem mozku pro koordinovany a plynuly pohyb (Shumway,

Woollacott, 2007).

Podle fylogenetického staii mohou byt struktury mozecku rozdéleny do tii
oddili. Nejstar§i je nyni oznacovano jako vestibulocerebelum a je dulezity
pro kontrolu axidlniho svalstva, rovnovahy a pohybi o¢i. Hlavni aference jde
z vizualnich a vestibularnich jader a eference se vraci zpét do téchto jader v mozkovém
kmeni. Spinocerebelum je fylogeneticky mlad$i. Informace k nému piichazeji
prostfednictvim spinocerebelarnich drah a maji charakter propriocepce a taktilniho Citi,
dostava aferenci taktéz z vizualnich a vestibularnich jader a navic také sluchové
informace. Dal§im dilezitym zdrojem aference spinocerebela jsou drahy spino-olivo-
cerebelarni, které jsou dulezité v procesu uceni. Eferentni drahy vedou povely
Kk vestibularnim jadrum, RF, talamu a motorickému kortexu. Funkce této cCasti
mozecku je prisuzovana kontrole aktudlné provadéného pohybu, mechanismem zpétné
vazby porovnava a opravuje odchylky od zamyslen¢ho a pravé provadéného pohybu.
Moduluje také aktivitu gama motoneuront, ¢imz pfispiva k regulaci svalového tonu

(Kralicek, 2004; Shumway, Woollacott, 2007).

NejmladSi ¢ast mozecku cerebrocerebelum uz podle nazvu dostava aferenci
ze senzorickych, motorickych, premotorickych a zadnich parietalnich korovych
oblasti. Vystup se promitd pfes talamus zp& do motorickych, premotorickych
a prefrontalnich kortikalnich poli. Roli hraje v pldnovani a pfipravé timingu plynulého
pohybu anticipa¢nimi mechanismy (Dylevsky, 2009).

Mimo vySe jmenované funkce se mozecek podili také na motorickém uceni.

Z dalsich vyssich kognitivnich schopnosti je mu pfifazovana schopnost ¢asoprostorové

orientace, tzv. vnitini hodiny. Jako pfiklad muze byt uvedena moznost spravné

vvvvvvvv

(Kralidek, 2004).
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Motorické funkce talamu jsou spojovany s dvéma soubory talamickych jader.
Prvnim znich je ventrolateralni a ventroposterolateralni soubor, ktery ma tlohu
pfevadét informace zmozeCku do mozkové kiry. Druhy soubor obsahuje
ventroanteriorni a odli§nd ventrolaterdlni jadra a funkci ma v pireddvani informaci
z BG taktéz do mozkové kury, podili se tak na motorickém okruhu bazalnich ganglii
(Sommer, 2003). Talamus tedy umoznuje integraci informaci z niz8ich center fizeni do
mozkové kury. Pfi poSkozeni talamickych motorickych jader vznikd mirnd ataxie

(Trojan et al, 2005; Dylevsky, 2009).

1.2.3 KORTIKALNI UROVEN RIZENI

Ideokineticky (volni) pohyb je vyvolan pfedstavou cile. V mysli tedy dominuje
cil pohybového jednani a ne zptsob, jakym bude cile dosazeno. P¥ima ucast védomi
na fizeni pohybu neni proto nutna. Podminkou provedeni pohybu je motivace, ktera je

kontrolovana racionalni ivahou (Véle, 2006, 91).

Na realizaci volniho pohybu se v kortikalni Grovni fizeni uplatiyji tyto oblasti:
zadni parietalni asocia¢ni oblast (PO), suplementarni motoricka korova oblast (SM),
premotoricka korova oblast (PM) a primarni motoricka oblast (M) (Kralicek, 2004)
(Ptiloha 1, Obrazek 7).

Parietalni asociacni oblast je v hierarchii fizeni pohybu na kortikalni urovni
povazovana za nejvysSi. Swinnen et al (2010) uvadéji, ze neurony PO, piesnéji
horniho parietdlniho lobu, koduji nejvice abstraktni aspekty pohybového zaméru,
jakymi jsou casoprostorové charakteristiky efektori pohybu zakomponované
Vv koordinovaném provedeni tkolu. Informace z téchto oblasti mifi do premotorickych
korovych poli. Tuto abstraktni pohybovou reprezentaci a parieto-premotoricky
komplex autofi povazuji za neuronalni korelat tzv. motorické ekvivalence. Motoricka
ekvivalence byva popisovdna na nauc¢ené dovednosti, jakou miZze byt napf. psani.
Po zvladnuti motorické dovednosti miiZze byt psani vykonano jakymkoliv motorickym
orgdnem (noha, ruka, usta), bez ohledu na vzory aktivace svall, které se v pribéhu
uceni psani zapojovaly (Sporn, Edelman, 1993; Swinnen et al, 2009). Parietalni kortex
ziskava informace ze somatosenzorické a zrakové korové oblasti. Vybere ty dilezité a

transformuje je do volnich motorickych povelt (Pearson, 2000). Poskozeni této
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oblasti zptsobi deficit podobny apraxii, dojde ke ztraté moznosti provadét nacvicené,

ucelné pohybové vykony (Kralicek, 2004).

Suplementarni motorickd korova oblast dostava aferenci z parietdlni asociacni
korové oblasti a z BG. Eference vede kM, do mozkového kmene k neuronim
venromedialniho descendentniho systému kmenovych drah inervujici motoneurony
axidlnich a pletencovych svali a do PM (Kralicek, 2004). V této korové oblasti
se zvySuje aktivita pfed provedenim pohybu a jeji odstranéni zpisobi neschopnost
zapocit pohyb. Suplementarni motorickd oblast fidi primarné pohyby, které jsou
zapocaty na vnitini popud. Ma také roli v programovani vzorci umyslnych pohybt

(Shumway, Woollacott, 2007).

Hlavnim aferentem premotorického kortexu je =zadni parietdlni oblast,
suplementarni motoricka korova oblast a cerebralni mozecek (Kralicek, 2004).
Premotorickd oblast kontroluje pletencové svalstvo a je aktivni pfi pohybech, které
jsou vyvolany externimi stimuly (nejvice vizualni informaci). Realizuje postojové
pozadi, na kterém bude superponovan cileny pohyb fizeny primarni motorickou kiirou.
Eference vede do primarni motorické oblasti, napojuje Se na neptimé kmenové drahy,
ale inervuje také piimo motoneurony pletencovych a axialnich svald prostfednictvim

tractus corticospinalis ventralis (Dylevsky, 2009).

Primarni motoricky kortex dostava informace z premotorickych oblasti,
z asociaCni parietalni oblasti a také ze somatosenzorické korové oblasti. Z nizSich
urovni fizeni je mu posildna aference z mozecku s piepojenim v talamickych jadrech.
Vyznamné jsou také aferentni spoje se substantia nigra BG (Trojan et al, 2005).
Eferentni spoje sestupuji do podkorovych jader a center: do BG, hlavovych jader
mozkového kmene, RF a hlavné prostfednictvim kortikospinalni  drahy
do dorsolateralniho  systému motoneuronit spinalni michy (Kralicek, 2004).
V primarnim motorickém kortexu je nejlépe vyjadfena somatotopicka organizace
V porovnani s premotorickymi oblastmi. Primarni korova oblast tak fidi jemné pohyby
distalnich partii kontralateralnich koncetin a poskozeni oblasti vede k chabé paréze

vyjadiené akralné€ (Dylevsky, 2009).

VSechny motorické oblasti maji komplexni funkci a v hierarchii fizeni jsou
S nejvétsi pravdépodobnosti na stejné Grovni, vykonavaji pouze jiné kategorie pohybu

(Graziano, 2006). Premotorické (suplementarni a premotorickd) oblasti i primarni
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motoricky kortex maji stejné pfimé projekce do spinalni michy. VSechny jsou s riiznou
intenzitou somatotopicky organizovany a obsahuji velké mnozstvi piekryti. Obecné
plati pravidlo, Ze ¢im vice je neurondlni substrat (pohyb, sval) pouzivan, tim je oblast

jeho reprezentace vétsi (Hallett, 2006).

1.2.4 FUNKCNI ORGANIZACE MOTORICKEHO KORTEXU

Predmétem studii je jiz po dlouhou dobu snaha zjistit jaké informace motoricky
kortex koduje a jakym zplisobem jsou neurondlni substraty pohybu uchovavany.
Buniky motorického kortexu jsou organizovany do vertikédlnich sloupeckii a rozdéleny
do 6 vrstev. Prvni étyfi vrstvy slouzi piedev§im k piijmu rizné aference, V. a VL
vrstva obsahuje Betzovy buiky, ze kterych vychéazi kortikospinarlni dradha. Pokusy,
ve kterych byla snimana vzruchova aktivita jednotlivych Betzovych bunék naznacuji,
ze v motorickém kortexu nejsou reprezentovany svaly, ale jednotlivé pohyby v kloubu
(Kralicek, 2004). Kazdy neuron ovliviiuje vice motorickych jednotek napfti¢ riznymi
svaly kolem kloubu a kazdy sval je tedy fizen vice neurony v riznych sloupcich,
coz vede k prekryvani topografické reprezentace v kortexu (Graziano, 2006). Neurony
motorického kortexu vykazuji rizny stupen aktivity v korelaci s riznymi parametry
pohybu. Jsou jimi: rozsah a smér pohybu prostorem, rychlost, sila, tthel v kloubu

a pozice koncetiny (Reina et al, 2001).

Topografie motorického kortexu obsahuje velké mnoZstvi prekryvajicich
se ploch. Bylo zjisténo, ze paleni jednoho neuronu kortexu muze pozitivné¢ korelovat
s aktivitou souboru homonymnich svalii a negativné se skupinou antagonistll. Jako
vysvétleni autofi uvadéji dvé mozné pficiny, jednak laterdlni spoje motoneuronti
motorického kortexu, ale také divergenci axond spinalni michy zprostiedkovanou

interneurony (Graziano, 2006).

Nekteré studie se zabyvaly vlivem proprioceptivni zpétné vazby na aktivitu svalt
koncetiny stimulovanych evokovanymi potencidly. Stejné skupiny neuronti pohybujici
predloktim aktivovaly rozdilné svaly v zavislosti na vychozi poloze. Supinované
predlokti korelovalo s aktivaci flexor zapésti a naopak pronované predlokti souviselo
s aktivaci extenzord (Kakei, Hoffman a Strick, 1999). Podobnou studii provedli i
Graziano, Patel a Taylor (2004), kdy stimulovali motoricky kortex v oblasti dorzalni

reprezentace paze. Evokované potencidly aktivovaly extenzi v lokti a aktivita svalll
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byla nejvétsi ve vychozi poloze flexe a snizovala se s extenzi. Vysledky naznacuji, ze
kortikalni reprezentace pohybu miize byt neustale pfemapovavana v disledku

kontinualni zpétné vazby.

1.3 OBECNA FUNKCE SVALU

Kazdy sval ze souboru svali kolem kloubu, tcastnici se na provadéni pohybu,
ma urCitou roli. Véle (2006) tuto skupinu nazyva ,Funkcni svalova skupina®.

Ve vztahu k pohybujicimu se kloubu rozliSujeme agonisty, antagonisty a synergisty.

Za urcitych podminek mohou tyto svaly pracovat v riznych rezimech. Prvnim je
synchronni rezim kokontrakéni aktivity antagonisti (koaktivita antagonistl)
pro dynamické udrzovani polohy (Kola#, 1998). Kokontrak¢ni aktivita antagonistl je
nutnd pro udrzeni vertikdlni polohy a béhem motorické ontogeneze vznika az
s nastupem kortikalnich fidicich slozek (Véle, 2006). Dal§im synchronnim rezimem je
recipro¢ni inervace pii zméné polohy segmentu, kdy ptevlada aktivace agonisty a
inhibice antagonisty, ovSem ke konci pohybu segmentii dochazi opét ke koaktivaci,
aby se zabranilo poSkozeni kloubu. Timto zplsobem se svaly aktivuji pii fazickych
pohybech. V pribéhu ontogeneze je fizeni svalii na podkladé reciproéni inervace
zprostiedkovano spinalni trovni fizeni motoriky a predchéazi koaktivaci antagonistl
(Kolat, 1998). Poslednim rezimem je asynchronni sekvenéni aktivace jednotlivych

segmentl, kdy probihd vina programové fizené aktivity.

Kortikalni kontrola pohybu je zdsadni pro mozZnost zmény reZimu recipro¢ni
inervace na koaktivaci nebo pro soucasné uplatnéni obou rezimd. Moznost rychlé

zmény pozadovaného rezimu rozsifuje pohybovou dovednost (Véle, 2006).

1.4 FUNKCE SVALU V OTEVRENEM A UZAVRENEM KINEMATICKEM

RETEZCI

Problematika otevienych (Open kinematic chains — OKC) a uzavienych
kinematickych fetézct (Closed kinematic chains — CKC) je nejspi$ poprvé zminovana

Vv pracich Steindlera. Kinematicky pohybovy fetézec je podle n¢j chapéan jako soucasné
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zapojeni n¢kolika kloubt do slozitého pohybu (Krobot, 1997). Uzavieny kinematicky
fetézec je funkéni, pokud pii pohybu jednoho pohybového segmentu dochazi k pohybu
I Vv ostatnich segmentech. Otevieny systém je vysledkem pohybu, kdy Vv jednom
segmentu muze dochazet k pohybu a ptesto tento pohyb neovlivni postaveni ostatnich
segmentt (Soderberg, 1997, Vaieka, 2002). Tato definice je Cisté kinematicka,
nevztahuje se proto ksilam jako zdrojum pohybu hmotnych objekti. Piikladem
otevieného kinematického fetézce mize byt pohyb segmenti horni koncetiny pii
volném stoji, naproti tomu ukazkou uzavien¢ho kinematického fetézce je faze dvoji

v kvadrupedalni pozici (Dvorak, 2005a).

Funkéni kineziologické hledisko je vystizeno v popisu Krobota (1997). Pii
pohybu v uzavieném pohybovém fetézci je akrum pevné (punctum fixum — p. f)
a pletenec s trupem je mobilni (punctum mobile — p.m.). Obecnym piikladem mohou
kinematicky fetézec je definovan fixovanym pletencem (p.f.) a mobilnim akrem (p.m),

napf. pohyby koncetinou pii neménné poloze trupu.

Plvodni formulace Steindlera obsahuji také kinetické hledisko, tedy zohlediuji
silové plsobeni. Vychdzi z tvrzeni, Ze o uzavfeny fetézec se jednad V pfipade, Ze
se terminalni segment setkd s dostatetn¢ velkym odporem proti provadénému pohybu.
Steindler také uvedl, Ze koncetiny se budou pohybovat odlisné a probéhne 1 jiny nabor
svalil G€astnici se na pohybu, pokud bude béhem pohybu aplikovan kontinuélni odpor.
Vse vysvétluje tim, ze se v pribc¢hu takového pohybu kontrahuji jak agonisté,
tak antagonisté, jedni excentricky a druzi koncentricky. Odpor b&hem pohybu

si vyzada spolutcast dalsich svali (Steindler, 1955 in Dvotak, 20053, s. 14).

1.5 SVALOVE SYNERGIE

Jiz fadu let se mnoho autord vénuje teorii svalovych synergii. Za prikopniky
a zakladatele jsou pokladani Jackson, Babinski a Bernstein (Latash, Scholz a Schoner,
2007; Clarac, Massion a Smith, 2009). Problematiku svalovych synergii 1ze nahlizet
z n¢kolika hledisek, z aspektu fidiciho (neurofyziologického), biomechanického

(kineziologického), kde mluvime o fetézeni svalové funkce a aspektu vyvojového
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(ontogenetického a fylogenetického) (Bastlova, 2010). Podle soucasné dynamické
teorie motorické kontroly jsou svalové synergie chapany jako feseni problému stupni
volnosti (Latash a Anson, 2006). Individualni pohyb je funkéné organizovan do
svalovych synergii. Vysledkem opakovani tohoto pohybu bude vzdy podobna, i kdyz
ne uplné identicka trajektoric pohybu (Sporns, Edelman, 1993). Tyto synergie jsou
k sob¢ ptidruzeny tak, aby spole¢né vyiesili zadani pohybového cile. Pokud je ovSem
ukolu zadan jiny kontext, organizace synergii podléha adaptivni variabilité a vybrané
elementy mohou byt substituovany jinymi za ucelem splnéni zadaného cile. Ptikladem
muze byt zapaleni cigarety ve vétru. Pozadovany vysledek je tedy svym zplsobem

organiza¢ni centrum pro ak¢ni plan (Grafton a Hamilton, 2007).

Vseobecny pieklad slova synergie znamena ,,spole¢né pusobeni® (Lee, 1984).
Pokud aplikujeme pojem synergie na fidici a vykonny aparat pohybu, tedy na svaly
aCNS, je definovana jako koordinovany nabor skupiny svali se specifickou
rovnovahou jejich aktivace. Motorické chovani (iéelové zaméiené pohyby) lze
kontrolovat pies tyto flexibilni kombinace malym mnozstvim svalovych synergii, které
vybira a spousti CNS pro fizeni pohybového chovani. Tento mechanismus
zjednoduSuje vybér vhodnych povelld svalim pro splnéni zamysleného cile (D" Avella,
2009), redukuje tedy kognitivni pozadavky diky men$im narokiim na organizaci

elementli pohybu (Grafton a Hamilton, 2007).

Svalové synergie definuji Casoprostorové charakteristiky aktivace svall
ucastnicich se na provedeni orientovaného pohybu. Jsou do urcité miry unikatni
pro kazdého jedince, soucasné jsou vSak transformovany do ucelové zamétfenych
pohybti, které se v konecném dusledku motorického ukolu nelisi (Ting a McKay,
2007).

1.5.1 TVORBA SVALOVYCH SYNERGII

Mnoho experimentalné zjisténych synergii je hluboce zakotveno v motorickych
oblastech CNS. Mysli se tim synergie pro bézné¢ motorické aktivity, jakymi jsou
udrzeni rovnovéahy ve vzptimené poloze nebo dosahovani na rizné pfedméty. Synergie
pro aktivity, které jsou vice specifické, se jedinec musi naucit (Latash, Scholz

a Schoner, 2007).
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1.5.2 SYNERGIE PRO POSTURALNI MOTORIKU

Posturalni kontrola (PK) umoziuje fidit pozici téla v prostoru za ucelem udrzeni
stability a orientace v prostiedi. Pro veskeré fungovéani clovéka, pro jakoukoliv
ucelnou cCinnost je nezbytnd vertikalni orientace téla. V procesu ziskdvani a udrzeni
této orientace pouziva ¢lovék mnozstvi senzorickych informaci. Potfebuje integrovat
informace  z vestibularniho  (gravitace), somatosenzorického (opérna plocha)
a vizualniho (vztah mezi vlastnim télem a okolim) systému. Mezi dal$i neurdlni
komponenty podstatné pro posturalni kontrolu jsou zahrnuty neuromuskularni synergie
a vysSi urovné mapujici senzorické vstupy (vnitini reprezentace) a zajiStujici
anticipacni (pfedchozi zkuSenost) a adaptivni (schopnost pfizplisobit se novym
podminkam) aspekty PK (Shumway, Woollacott, 2007). Ridici slozky musi byt oviem
v interakci S vykonnymi organy, muskuloskeletalnim systémem (rozsah pohybu
jednotlivych kloubtli, biomechanické vztahy mezi propojenymi segmenty, vlastnosti

svali) (Vareka, 2002).

Vysledky vyzkumt zabyvajici se PK navrhly svalové (neuromuskuldrni)
synergie jako jeden zmnoha motorickych mechanismt, ktery ovliviiluje PK
(Shumway, Woollacott, 2007). Svalové synergie pro posturalni kontrolu jsou nejspis
zakodované na spindlni a subkortikdlni Grovni v podobné formé, ve které jsou
uchovany synergie, napiiklad pro tUchop v motorickych korovych polich.
Interindividudlni rozdilnost ve vzorech posturdlnich synergii naznacuje, Ze jejich
podoba (morfologie) je ovlivnéna adaptivnimi procesy a zkuSenosti (Ting, McKay,
2007). Posturalni strategie jsou tak v prib¢hu vyvoje kvalitativné pozménovany
zavisle na urovni vyvoje fidicich systémd, vlastnostech okoli a naro¢nosti pohybového

ukolu (Latash, Scholz a Schoéner, 2007).

1.6 ONTOGENEZE MOTORIKY

Ontogeneze se vztahuje na vyvoj funkci jedince. Existuji dva zasadni pfistupy
nahliZejici na motorickou ontogenezi ¢lovéka odliSnym zplisobem. Na jedné strané je
tady nazor, Ze se Cloveék rodi jako tabula rasa, na stran¢ druhé tvrzeni existence
geneticky podlozenych motorickych programi, zajistujici primarni vertikalizaci,

oviem taktéz na podkladé motivace a kontaktu se zevnim prostiedim (Capova, 2008).
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1.6.1 SOUCASNE TEORIE MOTORICKE ONTOGENEZE

Podle dynamické teorie motorick¢ého vyvoje je pohyb samo-organizovan
a v CNS nejsou reprezentovany a priori zadné detailni plany nebo programy pohybu.
Béhem vyvoje si je jedinec vytvoii sdm V interakci se svymi vnitinimi predpoklady
(morfologii, neuronalni organizaci, ktera je dana evolu¢n¢) a vnéj$imi podminkami
(napf. gravitace, forma kontaktu s prostiedim) (Ulrich, 1997). Rozvoj motorickych
dovednosti ma podobu postupné selekce zmnozstvi proveditelnych variant
se schopnosti ulozit (Castym opakovanim) Uspé$né feSeni jako pohybovy program,
tj. komplexni synergie, které obsahuji informace o vzoru zapojeni fazickych
| posturalnich svalt v daném kontextu pohybové dovednosti (Obrazek 1). Nové
ziskané motorické chovani je vice variabilni, ale Ssnacvikem a fixaci synergii

se variabilita snizuje (Ulrich, 1997; Dvotak, 2005b; Sporns, Edelman, 1993).

Obrazek 1: Selekce a fixace pohybovych synergii (upraveno podle Sporns, Edelman, 1993)

TIME 1 TIME 2 TIME 3

Primary Movement Preexiztent Movemant  Developing Movement
Repertoire Pattarn Repertoire

Dalsi ndzor uptednostiiuje existenci vrozenych pohybovych vzori, které jsou
geneticky determinovany. Tento nazor zastavaji zastanci Gesellovy maturacni teorie,
Vojtova konceptu a z n&j vychazejicich terapeutickych metod. Rizeni motoriky je tedy
castecné predurceno v podobé posturdlniho globalniho vzoru, ktery je geneticky
determinovan (Faladova a Novakova, 2009). Tento vzor se stava aktivni v dob¢, kdy
ma dit¢ vyzralé orientatni mechanismy a schopnost fixace a zacina pouzivat hlavu

k lepsi orientaci. Jednou z podminek je také dostate¢na motivace ditéte. Automaticky
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tak dochazi k exekuci vzorce motorického chovani, ktery umozni cilenou motoriku.
Celkové drzeni téla se méni, dochazi k postupné vertikalizaci a dit¢ oproti
holokinetickému stadiu hybnosti v prvnim mésici zivota prokazuje aktivni opérnou

funkei (Kolét, 1998).

Lidska ontogeneze je charakterizovana cilenym pohybem vpfed a vertikalizaci.
V prvnim roce Zivota zdraveé vyvijejici se dit€¢ dospéje pies otaCeni a lezeni po Ctyiech
az k samostatné bipedalni lokomoci. Podminkou dosazeni jednotlivych milnikl je
schopnost automaticky fidit polohu téla, tzv. posturalni reaktibilita (\Vojta a Peters,
1995). V jakékoliv pozd¢jsi motorice c¢lovéka posturalni reaktivita znamena
automatické ptizpisobeni polohy hlavy trupu a koncetin v rdmci nastaveni polohy
(atitudy) pro uéely pohybového zaméru (Capova, 2008). Dalsi podminkou je zména
pohybem mezi segmenty koncetin a osovym organem (Vojta, Peters, 1995.). Pfi
koordinovaném pohybu vpied ptedstavuji koncetiny pevny bod a trup je pfes né
kokontrak¢éni funkci svalti prenasen. Vyvoj kokontrakce je spojen S rozvinutim
synchronni aktivity antagonistickych svalid (systém fazicky) sdo té doby
prevladajicimi svaly (kratké extensory Sije, vnitini rotatory a addukotory kofenovych
kloubt, horni fixatory lopatek, pronatory ptedlokti, flexory prsti, adduktor palce ruky,
flexory kolen a plantarni flexory — systém tonicky) (Kolat, 1998).

Kineziologicky obsah programu souvisi s anatomickymi strukturami a vysvétluje
jejich strukturdlni uspotadani, tj. propojeni facii, pribéh svalovych vldken, zpeteni
svalil, anatomické zietézeni. Synchronné vsak také prave kvalita motorické ontogeneze
ur¢uje dotvoreni morfologie skeletu, napt. thly kycelnich kloubti, zaktiveni patefe,

nozni klenba (Kolaf, 2002).

1.6.2 OSOVY ORGAN Z HLEDISKA ONTOGENEZE

Zasadni obdobi v obdobi motorické ontogeneze ptredstavuje 6. tyden, polovina
4. mésice a 6. mesic. Na pocatku novorozeneckého obdobi neni dit¢ schopno funkéné
tak jak je tomu u dospélého cloveéka (Vareka a Dvordk, 1999). Patet neni funkéné
stabilizovana, ale mezi Sestym tydnem aZ Sestym mésicem se aktivuji svalové

synergie, které umozni stabilitu osového orgénu, jeji rotabilitu ve vSech tfech rovinach
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a tim padem 1 schopnost napfimeni. Od Sest¢ho mésice do jednoho roku je pak stabilita
osového organu pouze upeviiuje vriznych dalSich posturalnich situacich
az do dosazeni samostatné bipedalni lokomoce (Céapova, 2008). V Sesti tydnech
se symetrizuje poloha téla a objevuje se prvni koaktivita, kterd je predpokladem

rovnovaznych funkci. Zvednuti hlavy piimo souvisi s vytvoifenim opory na hornich

A%

Ve tfech mésicich je dité schopno symetricky zaujmout oporu o proximalni ¢asti
ptredlokti a disponuje dynamickou stabilizaci obou lopatek. Svalstvo ramennich kloubt
je v koaktivaci a vytvoii se tak novy bod opory na humeru (Capova, 2008). Extensory
a flexory osového orgdnu prokazuji ventrodorzalni rovnovaznou aktivitu, patef je
napiimend. Opérna baze v poloze na bfiSe je vymezena piredloktimi a symfyzou.
V kotenovych kloubech od tfettho mésice dominuje zevni rotace a abdukce (Vojta
a Peters, 1995). V poloviné druhého trimenonu je jiz dit€ schopno vychylit t&€ziste
laterdln¢ a zatizi vice jednu horni koncetinu a vytvoii se prostor pro nakroceni
kontralateralni dolni koncetiny, tim se vytvofi novy opérny bod v oblasti kolene.
Naro¢né&jsi posturalni situace vyzaduje vyssi naroky na stabiliza¢ni funkci v ramennim
a kyc€elnim kloubu. Nésledn¢ dochazi k pohybu jamek téchto kloubii pfes hlavice
femuru a humeru. VSe je realizovano v kontralateralnim vzoru, osovy organ je tedy

schopen mimo napiimeni také koordinované Sroubovité rotace v celé své délce

(Capova, 2008).

Sesty mésic je charakterizovan schopnosti ditéte otogit se ze supinaéni polohy
do pronacni. V této funkci hraji roli dva $ikmé bii$ni fetézce. Jeden rotuje panev
ve smeru opérné HK a druhy zajistuje rotaci horniho trupu v koaktivité s dorzalni
muskulaturou (Orth, 2009). Postupem c¢asu je pietoCeni natolik koordinované,
ze je dit¢ v jednotlivych fazich schopné zastavit a tak v sedmém mésici plynule
prechézi do Sikmého sedu, nejdiive s oporou o predlokti pozdéji o extendovanou HK
s rozvinutou dlani a prsty v abdukci. Je zde také ptitomna opora o plosku svrchni DK
atak se i vtéto vertikailné vyssi urovni zdokonaluje 3D rotabilita patefe
Vv kontralateralni opofe o horni a dolni koncetinu. Fazické koncetiny vyvazuji tuto
polohu pii pohybu ditéte. Vrchol opérné funkce HK 1 DK je dosaZen v kvadrupedalni
lokomoci, kterd se uskuteciiuje ve zkiizeném vzoru a patet je zde maximalné spiralné

rotabilni a napfimenad ve vSech svych segmentech. V této fazi jsou predpiipraveny

25



podminky k uvolnéni hornich koncetin a vlastni vertikalizaci do bipedalniho stoje

a chiize (Capova, 2008).

1.7 RETEZENI SVALOVE CINNOSTI

Bézna motorika neprobihd pouze v jedné roving, ale diagonalné a soucasné
ve vice pohybovych segmentech (VélIé, 2006). Anatomické ¢lenéni svalti podle jejich
funkce pii pohybech ve tfech na sebe kolmych rovinach je ponékud zjednoduSené
apopisuje pouze ty nejmensi vykonné elementy tak komplexniho celku, jakym je
lidska motorika. Jiz v prvni poloviné minulého stoleti vSak néktefi anatomové zacali
chapat kosterné-svalovy aparat mnohem komplexnéji. Zminky o svalovych fetézcich
mizeme najit, napf. v pracich némeckych anatomi Beninghoffa (1938) nebo
Hoepkeho (1936).

Pohyb tedy vznika praci nékolika svalli soucasné, které tvoii funkéni skupiny,
tyto skupiny jsou propojeny mechanicky fascialnimi snopci (Lewit, 2000). Osovy
organ tvori tfi funkéné propojené oddily, hlava, patet a panev, tyto segmenty maji dveé
protichiidné funkce. Prvni je stabilizace polohy jednotlivych celkl a tou druhou je

moznost vzdjemného pohybu.

Rozlisujeme svalové smycky a ftetézce, které propojuji vzdalenéjsi regiondlni
oblasti a diky této komunikaci dochdzi k integraci systému jako celku, za pfedpokladu
moznosti diferencované lokéalni funkce, izolovaného pohybu (Vélé, 2006). Svalova
smy¢ka propojuje jeden mobilni kostni segment s dvéma pevnymi strukturami. Funkeci
smycky miize byt stabilizace pohyblivého kostniho segmentu nebo jeho ptiblizeni
k jednomu nebo druhému pevnému kostnimu segmentu. Slozit&jsi fyzikalni a funkéni
vazbou jsou svalové fetézce tvoreny svaly a svalovymi smyckami, které jsou
propojeny fascidlnimi, §lachovymi a kostnimi strukturami. U kazdého jedince existuje
velké mnozstvi svalovych fetézcli, o jejich uplatnéni rozhoduje ovSem fyziologie,
pifipadné patologie (Lewit, 2000).

Tato spojeni nejsou pouze strukturdlni, ale maji 1 programovou organizaci
vV CNS, z ¢ehoz vyplyva i moZznost védomé je ovliviiovat a pozménovat ucenim.
Zietézené svaly nemusi pracovat pouze synchronné, CNS je schopen je aktivovat

sekvencéné podle pfedem programovaného ¢asového rozvrhu (Vélé, 2006).
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V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé ftetézce propojujici koncetiny

a trup. Pfi popisu vychazime piedevs§im z praci Véleho (2006).

1.7.1 SMYCKY LOPATKY A TRUPU

Mezi lopatkou a trupem neexistuje zadné kostni skloubeni. Lopatka je k trupu
pripevnéna souhrou Ctyi' svalovych smycek, které nazyvame dynamicky zaveés lopaty.

Radime zde tyto smycky:
= obratle «<» m. rhomboideus <> lopatka <> m. serratus anterior <> Zebra

= hlava, kréni patei <> m. trapesius pars descendens, m. levator scapulae <>

lopatka <> m. trapesius pars descendens <> hrudni pater

= zebra <> m. pectoralis minor <> lopatka <> m. trapesius pars descendens

< obratle

= obratle <> m. trapesius pars transversus <> lopatka <> m. serratus anterior

<> zebra

Jakémukoliv pohybu horni koncetinou ptedchazi stabilizace lopatky ve vSech
tiech rovinach. Vyvazenou aktivitou svalovych smycek je lopatka drzena v neutralni
pozici a je vnofena do svaloviny. Svalové smyc¢ky lopatky ptfedstavuj funkéni oporu
paZe a hraji roli pfi nastaveni kloubni jamby ramenniho kloubu (Véle, 2006, Capova,
2008).

1.7.2 ZKRIZENE RETEZCE TRUPU

Jsou popisovany dva, na ptedni strané¢ a na zadni strané¢ a jsou dulezité

pro stabilizaci trupu.

o paZe jedné strany <> m. pectoralis major — fascie piedni plochy hrudniku —
m. obliqui abdominis — ligamentum inquinale — fascie stehenni — fascia lata —

m. tensor fasciae latae <> koleno druhé strany

o paZe jedné strany <> m. latisimus dorsi — fascia thoracolumbalis <> patei —
crista iliaca druhé strany <> m. gluteus maximus — fascia glutea — fascia lata —

m. tensor fasciae latae <> koleno druhé strany

27



Zkiizené ftetézce trupu jsou popisovany vice autory. Jejich hlavni role
je ve stabilizaci trupu pii posturalné naro¢nych situacich, lokomoci a jakychkoliv
pohybech horni a dolni koncetiny (Kolaf, 2006). V pracich Benninghoffa (1938) jsou

popsany jednotlivé smycky, které tvori diagonalni fetézce. Jedna se o smycky:

o femur <> mm. adduktores femoris «» m. obliqus externus (protilehlé strany)
<> hrudnik < m. serratus anterior <> lopatka <> m. rhomboideus <«

obratle

= femur <> m. gluteus medius — m. obliqus internus abdominis (stejnostrann¢)

—m. pectoralis major (protilehlé strany) <> paZe

Obrazek 2: Predni zkFizené svalové fetézce a svalové smycky trupu (upraveno podle Benninghoffa,
1938)

Jak jiz bylo feceno V piedchozim oddilu, diferenciace trupu v roviné
transversalni spolu s napfimenim patete je realizovana v obdobi od poloviny 4 mésice,
kdy si dité vytvari oporu o kontralateralni horni a dolni koncetinu. Tato synergie ma
vyznamnou stabilizaéni funkci a v pozd¢jSim motorickém vyvoji a celkovém
pohybovém projevu doprovazi jakoukoliv posturalné naro¢nou situaci a kazdy cileny
pohyb hornich a dolnich koncetin (Kolaf, 2006). Diagonélni fetézce trupu spolu
s branici a svalstvem panevniho dna hraji roli také v dechové mechanice (Capova,

2008) (Priloha 1, Obrazek 8). Tyto spole¢né funkce maji za dusledek propojeni dechu
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S rizn¢ posturalné naroCnymi situacemi, napt. zadrzeni dechu pii navlékani nité do

jehly nebo zvedani tézkého stolu.

1.7.3 RETEZCE TRUPU A DOLNICH KONCETIN

Postaveni panve ve stoji ovliviiuje rotaci femuru a tim postaveni nohy, toto plati

1 obracené.

o planta <> m. peroneus longus <> tibie <> fascia cruris — m. biceps
femoris s m. adduktor longus — m. obliques abdominis internus a

protilehly m. obliqguus abdominis externus <> hrudnik

1.8 PROPRIOCEPTIVNI NEUROMUSKULARNI FACILITACE

Proprioceptivni neuromuskularni facilitace (PNF) je 1é¢ebna metoda zaloZena
na filosofii, ktera zdlraziuje existenci nevyuzitého potencidlu kazdého c¢loveka
(Kabat, 1950 in Adler, Becker a Buck, 2008, s. 2). Roli terapeuta je identifikovat
dysfunkci a facilitovat optimalni kapacitu pacienta (Voos, lonta, Myers, 1985). Byla
vytvofena v pritbéhu Ctyficatych let Dr. Hermannem Kabatem, ktery spolupracoval
s Margaret Knott a pozdé&ji také s Dorothy Voss. Terapeuticky koncept neni rigidni a
od svého zalozeni je pokracovateli rozvijen a zdokonalovan. V pocatcich byla metoda
vyuzivana hlavné u pacientl s poliomyelitidou a roztrouSenou sklerézou pii nacviku
ADL (Activity of daily living). Diky jeji propracovanosti a principim fungovani vsak
dnes metoda nachazi uplatnéni u SirSiho spektra diagndz, u pacientl s neurologickymi,

traumatologickymi nebo ortopedickymi onemocnénimi (Adler, Becker a Buck, 2008).

Mimo zdlraznéni nevyuzitého potencialu kazdého ¢loveéka patii mezi principy
tvotici filozofii PNF pozitivni a funkéni pfistup, mobilizace rezerv pacienta
intenzivnim tréninkem a holisticky pfistup. Koncept vyuzivd poznatkii motorické
kontroly a uceni.

Neurofyziologické principy terapie byly vyvozeny =z praci Sherringtona,
Gessella, Gelhorna a také Hellebrandta (Saliba, Johnson, Wardlaw, 1993).

Z praci zminénych autort byly vyvozeny principy ndsledného podrazdéni,

Casové a prostorové sumace, iradiace, sukcesivni indukce a reciprocni inervace.
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Princip nasledného podrazdéni spociva v trvani efektu stimulu 1 po skonceni jeho
pusobeni. Pocit zvétseni sily trvajici po udrzované statické kontrakci svalit vznika jako
dasledek sniZeni prahu drazdivosti podilejicich se svalt. Casova a prostorova sumace
umoznuje excitaci po delsi aplikaci slabych impulsit nebo po pouziti vice stimull
z riznych mist na téle. Iradiace, zvétSeni a rozsifeni odpovédi, nastane pokud dojde
k zvySeni pocth stimuli nebo jejich sily. Muze vést jak k facilitaci tak k inhibici.
Sukcesivni indukci docilime zlepSeni podminek pro praci agonisty, a to piedfazenou
kontrakei antagonisty. Poslednim principem je recipro¢ni inervace. Kontrakce svalu

zpusobi soucasné inhibici svali antagonistu (Adler, Becker a Buck, 2008).

Jak uz z nazvu konceptu vyplyva, K facilitaci pohybu vyuziva proprioceptivni
a exteroceptivni stimulaci, dale také svalové protazeni, manudlni kontakt, sluchovou
a zrakovou kontrolu pohybu, trakci a aproximaci a Vv neposledni fadé mechanicky
odpor (Voss, lonta, Myers, 1985).

Pohyb je facilitovan ve specifickych pohybovych vzorech, které maji spiralni
a diagondlni charakter. Tyto pohybové vzory se vyskytuji v bézné motorice kazdého
Clovéka a jsou také vyjadieny v morfologickém uspotfadani muskuloskeletalniho
systému. Kazdy sval ptispiva tfemi komponentami pohybu. Podle dulezitosti je délime
na primarni, sekundarni a terciarni funkci. Vysledny spirdlni a diagonalni charakter
pohybu je dan spolupraci hlavnich svalovych komponent pohybu, které se navzajem

podporuji (Voss, lonta, Myers, 1985).

1.8.1 INDIREKTIVNI PRISTUPY PNF

Tyto pfistupy jsou zameéfeny na nepfimé ovlivnéni pohybového segmentu
aktivitou v oblasti, ktera ma dobré svalové poméry a nebolestivy rozsah pohybu.
Terapeut odporuje silné komponenty vzoru nebo celému vzoru a ocekava rozSifeni

svalové aktivity do pozadované oblasti.
Mechanismy objastiujici fungovani indirektivnich ptistupii maji pravdépodobné
zaklad ve vSech trovnich fizeni motoriky (Carroll et al, 2006). V podstaté cely koncept

PNF je zaloZen na ptedpokladu, Zze motorika probiha v urcitych predilekénich vzorech,

které jsou dany programové na urcitych urovnich centralniho nervového systému.

Hlavnim principem fungovani indirektivnich pfistupt je iradiace. Tento fenomén

byl popsan Scheringtonem a podle n¢j je definovan jako rozsifeni odpoveédi
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na stimulaci, kterou muze byt facilitace (kontrakce) nebo inhibice (relaxace)
synergisticky pracujicich svald nebo celych pohybovych vzort. Casovou
nebo prostorovou sumaci lze dosahnout zvySeni intenzity odpovédi (Adler et al, 2008).
Svaly nikdy nevstupuji do komplexniho pohybu izolovang, svalové napéti je postupné
redistribuovano mezi svalovymi skupinami, které jsou jasné vyjadieny
ve fylogeneticky starSich automatizovanych pohybech (Bernstein, 1984). Mira iradiace
k ostatnim segmentim koresponduje s mirou neuralniho fizeni svald, které se podileji
pfimo na vykonavaném pohybu. Miize se snizovat s unavou nebo naopak zvysovat pfi

praci proti vét§imu odporu nebo vykonanim pohybu s vétsim tsilim (Carson, 2005).

Z pohledu biomechaniky je iradiace prostiedkem k znovunabyti posturalni
stability téla pfi jejim naruseni zevni silou (Enoka, 2008), a proto pokud té€lo chapeme
jako soubor propojenych pohybovych segmenti, které jsou pod kontrolou fidicich
slozek, je nutné zatadit mezi faktory ovliviiujici iradiaci také vychozi podminky a
opérmé baze coz uruje vychozi stabilitu systému. Dale sem patii individualni

biomechanické charakteristiky, jako jsou vaha, vyska, typ té€lesné konstituce.

Zevni silou, narusujici posturdlni stabilitu, mizeme rozumét, napt. i maximalni
odpor kladeny terapeutem ve specifickém sméru facilitované diagonaly. Maximalni
odpor jako technika PNF je definovan nejvys$si mirou odporu, ktera muize byt
aplikovana proti isotonické kontrakci s moznosti vykonani plného rozsahu pohybu
a proti izometrické kontrakci umoznujici pacientovi udrzet vychozi pozici. Vhodné
aplikovany odpor tak vede k iradiaci svalové aktivity (Voos, lonta, Myers, 1985).
Pti izometrické praci svalli proti maximalnimu odporu se svaly zapojuji kokontrakéné,

koneénym efektem je tedy stabilizace celého pohybového fetézce (Dvoiak, 2005b).

1.8.2 VYUZITI INDIREKTIVNICH PRISTUPU

Vyhody indirektivnich pfistupli v pohybové terapii jsou vidény hlavné
vV moznosti bezbolestné terapie primarné bolestivé oblasti a prevenci negativnich
dasledkti imobilizace pohybového segmentu (udrzeni rozsahu pohybu, svalové sily

a koordinace) (Adler et al, 2008; Devine, LeVeau, Yack, 1981). Na podklad¢ poznatk

o0 svalovych synergiich a fetézeni svalové cCinnosti jsou indirektivni pfistupy
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prostiedkem feSici pohybové deficity pacienta jako celku napf. u funk¢nich poruch

motoriky (Kofolitos, Kellis, 2006).

Problematikou indirektivni terapie se zabyvalo nékolik studii. K prikazu iradiace
svalové aktivity z kontralateralni konc¢etiny vétSina autorti vyuzila metody povrchové
elektromyografie (Pink, 1981; Németh, 2008; Meningroni et al, 2009; Pavld, 2011).
Dalsi studie vyuzila snimani kladeného odporu dolni koncetinou dynamometrem pfi
provadéni diagonaly horni konéetinou (Sato a Maruyama, 2009). Hlavnim cilem studii
byla objektivizace indirektivnich piistupli. Snazili se prokazat vliv vychozi polohy
indirektivné ovliviiovaného segmentu na svalovou aktivaci (Németh, 2008). Mimo
studii Sato a Maruyamy (2009) byly studie zaméfeny na prukaz iradiace
do kontralateralni horni nebo dolni koncetiny. Podrobnéji budou studie rozebrany

v Kapitole 5 na strané 57.

1.8.3 ORGANIZACE POHYBU Z HLEDISKA PNF

Kabat vychazel z pfedpokladu, Ze normalni funkéni pohyb koncetin je sloZzen
Z masovych hybnych vzor koncetin a synergistickych svali trupu, které jsou
generovany a organizovany motorickym kortexem (Kabat, 1960 in Adler, Becker
a Buck, 2008, s. 48). Specifické spiralni a diagonalni pohybové vzory byly v 50. letech
empiricky uréeny z vysledku testovani kombinaci komponent funkénich pohybu
u skupiny pacientt (Voss, lonta, Myers, 1985). Synergistické vzory téla vychazeji
hlavné z krokového cyklu a uchopovych stereotypti. V terapii pak rozsifenim aktivity
z proximalnich svali Kabat facilitoval funkéné propojené synergistické distalni
svalové skupiny. Postupné byla do konceptu zapracovana myslenka ontogeneze
motoriky, v principech cefalokaudalniho a proximodistalniho sméru motorického

vyvoje, reflexniho fizeni az po volni kontrolu pohybu (Voss, lonta, Myers, 1985).

Jones a Forward (2001) realizovali 3D (trojdimenzionalni) kinematickou analyzu
zabyvajici se pfitomnosti vzorci PNF na horni koncetiné pii bipedéalni lokomoci.
Zjistili, Ze normalni vzorec pohybu na horni koncetiné béhem chlize je kombinaci
prvni a druhé diagonaly horni koncetiny (HK) a dalSich vzorct, které jsou jedine¢né
pro kazdého clov€ka. Vzory kopirujici diagonaly horni koncetiny byly pfitomny

béhem 56% jednoho krokového cyklu. Pokud by byly z analyzy vyjmuty data tykajici
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se pohybu distalnéjSich segmenta (ptfedlokti a ruka) byl by obsah PNF vzorcti béhem
krokového cyklu az 70 %.

Obrazek 3: a — diagondly, antagonistické vzorce trupu, pletencii a koncetin, b —vzorce lopatky a panve
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Pohybové vzory PNF jsou uspotfddany do vzorct trupu, krku, lopatky, panve
a koncetin. Kazdy hlavni segment se pohybuje ve dvou diagonalach, které obsahuji
antagonistické vzory (Obrazek 3). Vztah mezi jednotlivymi vzorci koncetin, trupu a
pletencti miize byt synergisticky nebo antagonisticky. V terapii se pak jednotlivé vzory
mohou kombinovat podle pozadovaného efektu. Kombinace facilitace (obé HKK,
DKK nebo kombinace HK a DK) mize byt symetrickd, asymetricka, symetricka
recipro¢ni, asymetricka recipro¢ni (Voss, lonta, Myers, 1985). V bézném motorickém

projevu ¢loveka jsou obsaZeny vSechny tyto kombinace.

V nésledujici ¢asti budou rozebrany vzajemné vztahy jednotlivych vzorcu
pletenct, trupu a koncetin. Popis je vyvozen z praci Adler et al (2008). Vzorce
pletenct a koncetin mezi sebou izce souvisi. Tento fakt je vyjadien vice mezi lopatkou
a horni koncetinou. Vzorce lopatky doprovazeji pohyb horni koncetiny souhybem
nebo stabilizaci pletence. VSechny vzorce HK a lopatky jsou integrovany do sebe.
Pletenec panevni je funkéné rozdélen, souvisi jednak s pohyby bederni patefe diky
pevnému spojeni sakra a bedernich obratlt, ale je také zapojen do funkce DK jako
prodlouzeni kosti kycelni. Panevni vzorce nejsou vzdy v souladu svzorci dolni

koncetiny. Sakroiliakéalni ptechod je povazovan za piechod mezi osovym skeletem
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a dolni koncetinou. Pro dobré fungovani horni i dolni koncetiny je potfeba mobilni

a zaroven stabilni funkce pletenct.

Pokud je stejnostrannd lopatka a panev facilitovdna symetricky, reciprocné
(opacné vzorce stejné diagondly) jedna se o komponenty pohybu, které jsou
vykonavany, napt. pii chiizi nebo lezeni. Na jedné stran¢ dojde k protazeni trupu
a na protéjsi ke zkraceni spolu s rotaci trupu k této strané. Protazeni trupu jedné strany
je spojeno s flek¢ni-addukéné-zevné rotacni synergii horni koncetiny a extenéné-
abduk¢né-vnitin€ rotacni synergii koncetiny dolni. Na stran¢ zkraceni trupu vykonava
dolni koncetina flek¢ni-addukcéné-zevné rotacni synergii a koncetina horni extencné-

abdukéné-vnitiné rotacni (Adler et al, 2008).

Funkce bfiSnich svali ma vztah kpohybu koncetin. Bfisni svaly spolu
S hlubokymi svaly zad umoznuji mobilitu a stabilitu trupu pti chtzi (Perry, 1992).
Postaveni panve je korigovano souhrou bfiSnich svalt, m. iliopsoas a m. gluteus
maximus (Véle, 2006). Pfi pomalé rychlosti chiize amplituda EMG aktivity Sikmych
btis$nich svali nemé vyrazné vrcholy, pti zvétSeni rychlosti chlize se zméni charakter
aktivace m. obliqus externus i internus abdominis a amplituda dosahuje vyrazné
vrcholy pro rtizné svaly v riznych fazich krokového cyklu. M. obliqus abdominis
externus pracuje excentricky pii fazi Gderu paty kontralateralni koncetiny, pfi uderu
paty a prenosu zatiZzeni ipsilaterdlni dolni koncCetiny je aktivovan koncentricky.
M. obliqus abdominis internus je aktivovan pii uderu paty ipsilateralni DK excentricky

a pti prenaSeni zatizeni kontralateralni strany excentricky (Anders et al, 2007).

BfiSni svaly jsou aktivovany CNS anticipacné pro udrzeni stability pii jejim
naruseni reaktivnimi silami, které produkuji koncetiny pfi pohybu. M. transversus
abdominis a sikmé bfi$ni svaly se aktivuji jesté pied vlastnimi svaly kyc¢elniho kloubu,
které pohybuji DK do abdukce, flexe a extenze. Jejich reakéni doba neni zavisld na
sméru pohybu dolni koncCetiny. Tento vysledek naznacuje, Ze aktivita bfiSnich svald

ma vztah k funkci, ne ke sméru pohybu DK (Hodges, Richardson, 1997).

Svalové synergie propojujici horni a dolni trup jsou flexibilni v zavislosti
na provadéném ukolu. Pokud je tkolem dosahnout na objekt v dosahu horni koncetiny,

pohyb je zapocat horni koncetinou a svalova souhra trupu a dolnich koncetin mé pouze

v v

podminek a oddéleni objektu zdjmu je pohyb zapocat dolnimi koncetinami a trup
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a DKK nabyly vedle stabiliza¢ni funkce také ukol piiblizit horni koncetinu k objektu
(Kaminski, 2007). Flexibilni souhry hornich a dolnich konéetin umoziuji manipulaci

I lokomoci v zavislosti na pozadavcich ukolu (Dietz, 2002).

1.9 POVRCHOVA ELEKTROMYOGRAFIE V KINEZIOLOGII

Povrchova  elektromyografie (SEMG, Surface electromyography)
Vv kineziologické praxi vyziva snimani elektrickych projevi svalli pomoci povrchové
ulozenych elektrod pfi rozmanitych posturalné narocnych situacich, funkc¢nich
pohybech, pfi riznych pracovnich podminkach a léCebnych nebo tréninkovych
rezimech (Konrad, 2005; Soderberg a Knudson, 2000). Podle Basmajiana, SEMG
neurcuje pouze stav svalu, ale poukazuje na stav také (excitabilitu) nervového systému
(Donaldson, 2003).

Elektromyograficky signdl ma podstatu v zdznamu akéniho potencialu, ktery je
prendSen z nervu na sval, kde se Sifi a nasledné vyvolava svalovou kontrakci. Akéni
potencialy svalu mohou byt snimany pomoci dvou elektrod, v ptipadé povrchové EMG
jsou elektrody umistény na kazi. Signal produkovany svalovymi vlakny v dasledku
naboru motorickych jednotek (MJ) se oznauje jako MUAP (Motor unit action
potential). EMG signal je algebraickda sumace opakovanych sekvenci MUAP
pro vSechny aktivni motorické jednotky v blizkosti snimajicich elektrod, potazmo
méfen¢ho svalu (Lamontagne, 2001). Podle Hennemanova pravidla jsou nejdiive
nabirany malé motorické jednotky a pozdéji vétsi. Kombinaci casové (zvySeni
frekvence ak¢nich potencidlti) nebo prostorové sumace (mnozstvi MJ) dochazi
k zvySovani kontrakéni sily produkované svalem (Kondrad, 2005) (Ptiloha 1, Obrazek
6).

Ziskany EMG signal je kvantifikovan z hlediska amplitudy a frekvence. Velikost
amplitudy zachycuje mnozstvi svalovych vldken podilejicich se na vzniku AP.

Frekvence urcuje Cetnost vyskytu AP za ¢asovou jednotku.
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1.9.1 INTERPRETACE EMG ZAZNAMU

Uzitecnost EMG signalu zavisi na schopnosti ziskat z velkého mnoZstvi
informaci obsazenych v zaznamu ty vhodné (Moritani, 1985). Pofizenim EMG
zaznamu a jeho interpretaci mize zjistit informace o ptitomnosti a charakteru svalové
aktivity. Mezi parametry, které se v elektromyografii posuzuji nejcastéji, patii timing
svalové aktivace, vztah mezi silou a EMG signalem a svalova unava (De Luca, 1997).

Z elektromyografického zaznamu lze také hodnotit svalovou koordinaci.

Svalova sila mize byt odhadnuta analyzou amplitudy EMG. Nékteré zdroje
uvadéji, ze vztah mezi silou produkovanou svalem a velikosti amplitudy EMG signalu
je linearni, to ovSem neplati obecné (Klug, Rode, Rau, 2009). Sila i amplituda signalu
jsou souhlasné redukovany jednak naborem MU, ale také zvySenim frekvence paleni
jiz pracujici MU. Ve srovnani s izometrickou kontrakci je hodnota EMG aktivity u
koncentrické kontrakce vySsi pfi produkei stejné sily, u excentrické kontrakce je tomu
naopak (Enoka, 1998). Béhem izometrické kontrakce je sice tento vztah linearni,
ovSem pii zvySovani intenzity koncentrické i izometrické kontrakce je charakter ristu
nelinearni. S velikosti amplitudy EMG tedy nejlépe koresponduje izometricka aktivita.
(Rodova, 2001). Na vétsin¢ orientovanych pohybu se podili soucasné agonisté,
synergisté a antagonisté. Dusledkem elektrofyziologické aktivace sval je produkce
mechanické sily. Vzhledem k tomu, Ze se na pohybu nepodili izolované pouze jeden
sval, kvantifikace svalové sily pomoci sSEMG je nékdy relativni (Klug, Rode, Rau,
2009). Korelace vzajemného vztahu svalové sily a velikosti EMG amplitudy zavisi
tedy na druhu a rychlosti kontrakce svalu, na slozitosti provadéného pohybu (mnozstvi

DOF — degrees of freedom) a mnozZstvi svald, které se do pohybu zapojuji.

Svalova koordinace je definovéana jako distribuce svalové aktivace nebo sily
mezi jednotlivymi svaly, které vykonavaji komplexni pohyb v kloubu Tato distribuce
svalové aktivace je fizena centralnimi sloZkami. V soucasném kineziologickém
vyzkumu zabyvajicim se fizenim pohybu vzristd zdjem v metodach zjiStovani
motorickych (svalovych) synergii (Ting, McKay, 2007). Nicméné¢ je stale nejasné, zda
mohou byt z EMG signalu spolehlivé odecteny informace o neurdlnich strategiich
pohybu. Studie zkoumajici svalové synergie vétsinou posuzuji profil svalové aktivity.

Z tohoto profilu Ize ziskat informace o timingu svalové aktivace, tvaru kiivky svalové
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aktivity a uroven svalové aktivity. Pocatek a konec svalové kontrakce obecn¢ urcuje a

identifikuje zmény ve svalové koordinaci (Hug, 2001).

1.9.2 FAKTORY OVLIVNUJiCI EMG ZAZNAM

Faktory ovliviujici vysledny EMG z4dznam mohou byt ¢lenény do skupin vnitini
(neovlivnitelné) a wvné&j$i (ovlivnitelné). Vnéjsi faktory zahrnuji plochu a tvar
detek¢éniho povrchu elektrod a jejich umisténi vici sobé navzajem, ale také vaci
lokalizaci inervac¢ni zoény méfené¢ho svalu. Umisténi elektrod blizko k okraji svalu
zvySuje riziko fenoménu crosstalk, coz je signal produkovany jinym sousedicim
svalem, ktery se mnachdzi v blizkosti svalu snimaného. Poslednim vngjSim
a ovlivnitelnym faktorem je orientace povrchl elektrod ke sméru svalovych vléken,
paralelni ulozeni umozni pfesnéj$i snimani rychlosti vedeni ak¢niho potencialu a tedy
vysledné amplitudy a frekvence signalu (De Luca, 1997).

Mezi vnitini Cinitelé ovliviiujici méteny EMG signal patii predevsim charakter
tkané pod elektrodou (tukové tkan ma nizsi vodivost), mnozstvi aktivnich motorickych
jednotek, metabolicky typ svalovych vldken, primér svalovych vlaken a hloubka

lokalizace aktivnich svalovych vlaken v ramci snimaného svalu (Lamontagne, 2001).

1.9.3 UPRAVA EMG ZAZNAMU

Jako surovy EMG zaznam je oznacovan signal detekujici superpozici MUAPs,
ktery nebyl nijak filtrovan ani upraven. Mezi nejCastéj$i Upravy patii rektifikace
negativnich amplitud a vyhlazeni. Rektifikace je matematickd uprava signalu
umoziujici jeho kvantifikaci, kdy negativni faze signalu jsou pfevedeny na absolutni
hodnoty (pfi plné rektifikaci prevedeny do pozitivni faze). Nastroj vyhlazeni
(smoothing) slouzi k vyhlazeni nahodnych vrcholi signalu. VétSinou je preferovan
algoritmus RMS (Root mean square), pro statickou praci se voli okénko az 500 ms,
pro rychlé pohyby okénko od 20 ms, ovSem u vétSiny podminek méteni se vyuziva
okénko mezi 50 az 100 ms (Kontrad, 2005). Jednou z dal§ich moznosti Gipravy signalu
je redukce artefakti ECG (elektrokardiogram). Problém vyskytu srdecnich artefaktd se
objevuje vétSinou pii sniméni aktivity svalll trupu nebo pletencii hornich koncetin.

Funkce ECG redukce pracuje na principu adaptivni filtrace a rozpoznani vzoru srdec¢ni
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aktivity. Na malém useku EMG identifikuje ECG artefakty a pomoci filtrace je

odstrani v celém elektromyografickém zaznamu (Lamontagne, 2001).
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2 CILE A HYPOTEZY

2.1 CILE PRACE

Cilem prace je prokazat aktivitu svalstva pletence ramenniho a trupu béhem
izometrického odporu v kone¢né fazi 1. diagonaly dolni koncetiny ve flekénim vzorci
na kontralateralni dolni koncetin€ a v extencnim vzorci na ipsilateralni dolni konceting.
Urcit piipadné rozdily vlivu aktivity stejnostranné a kontralateralni dolni koncetiny

na velikost aktivity hodnocenych svalti horni koncetiny a trupu.

2.2 VYZKUMNE OTAZKY

2.2.1 VYZKUMNA OTAZKA C. 1

Vykazuji svaly trupu a pletence ramenniho svalovou aktivitu behem izometrické

kontrakce svalit v PNF vzorcich 1. diagondly dolni koncetiny?

Hol: Izometrickd kontrakce svalli dolni koncetiny v pribéhu vzorce PNF:
extenze-abdukce-vnitini rotace vyznamné nezméni aktivitu svalll pletence ramenniho

a trupu ipsilateralni strany v pozici vleze na boku.

Ho2: l1zometrickd kontrakce svalli dolni koncetiny v pribéhu vzorce PNF:
extenze-abdukce-vnitini rotace vyznamné nezméni aktivitu svall pletence ramenniho

a trupu ipsilateralni strany v kvadrupedalni pozici.

Ho3: Izometrickd kontrakce svalii dolni koncetiny v prubchu vzorce PNF:
extenze-abdukce-vnitini rotace vyznamné nezméni aktivitu svall pletence ramenniho

a trupu ipsilateralni strany v pozici ve stoji.
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Ho4: Izometricka kontrakce svali dolni konCetiny ve sméru vzorce PNF: flexe-
addukce-zevni rotace vyznamné nezméni aktivitu svalii pletence ramenniho a trupu

kontralateralni strany v pozici vleze na boku.

Ho5: Izometricka kontrakce svalti dolni koncCetiny ve sméru vzorce PNF: flexe-
addukce-zevni rotace vyznamné nezméni aktivitu svalii pletence ramenniho a trupu

kontralateralni strany v kvadrupedalni pozici.

Ho6: Izometricka kontrakce svalti dolni koncetiny ve sméru vzorce PNF: flexe-
addukce-zevni rotace vyznamné nezméni aktivitu svalli pletence ramenniho a trupu

kontralateralni strany v pozici ve stoji.

2.2.2 VVYZKUMNA OTAZKA C. 2

Je rozdil v narustu aktivity svali pletence ramenniho pravé horni koncetiny
a trupu pri izometrické kontrakci svalit Vv PNF vzorcich dolni koncetiny kontralateralne

a ipsilaterdlné?

Ho7: Neni statisticky vyznamny rozdil v narGstu aktivity svala pletence
ramennitho a trupu pii izometrické kontrakci v PNF vzorcich kontralateralni

a ipsilateralni dolni konéetiny v pozici vleze na boku.

Ho8: Neni statisticky vyznamny rozdil v ndarGstu aktivity svali pletence
ramennitho a trupu pii izometrické kontrakci v PNF vzorcich kontralateralni

a ipsilateralni dolni koncetiny v kvadrupedalni pozici.

Ho9: Neni statisticky vyznamny rozdil v ndarGstu aktivity svali pletence
ramennitho a trupu pii izometrické kontrakci v PNF vzorcich kontralaterdlni

a ipsilateralni dolni konéetiny v pozici ve stoji.
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3 VYZKUMNA METODA

3.1 CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SOUBORU

Do vyzkumného souboru bylo zahrnuto celkem 28 probandl. Soubor tvofily
pouze divky, vSechny byly studentky rtiznych ro¢nikG oboru Fyzioterapie na FZV
Univerzité¢ Palackého v Olomouci. VétsSina probandt (25) méla zakladni praktickou
znalost konceptu PNF. Jejich primérny vék = SD (smérodatna odchylka) byl 23 + 1,8
let, primérna vyska + SD byla 167,6 = 4,6 cm a pramérna vaha = SD 65,3 + 6,9 kg.
U zadného =z probandid nebyl vanamnéze zjistén jakykoliv traumaticky traz,
ortopedické onemocnéni nebo funk¢ni limitace na horni ani dolni konceting, ktery by
mohl méfeni omezit nebo vyrazné ovlivnit. Byla méfena aktivita svalii na dominantni
horni koncetiné a pletenci ramennim. Z divodu nechténych artefaktli srde¢ni akce
na elektromyografickém zaznamu byly do testovaného souboru vybrany pouze
probandi s dominantni pravou horni konc¢etinou (zjistovano ve funkci psani a ptesného
hodu).

Vyzkumna skupina byla v pribéhu méfeni bez znamek infektu nebo jakéhokoliv
jiného stavu, ktery by potencialn€ mohl zménit snimanou svalovou aktivitu

a neslucoval se s podminkami méteni.

3.2 POSTUP MERENI

Meéfeni probihalo v Kineziologické laboratofi Fakultni nemocnice Olomouc
Vv pracovnich dnech v dobé od 7:00 do 15:30. Podminky béhem testovani v laboratofi

byly klidné s konstantni teplotou.

Pied vlastnim méfenim byl kazdy proband obeznamen s pribéhem a podepsal

informovany souhlas viz Ptiloha 3. Poté byla odebrana anamnéza, zaméfena na zjisténi

vvvvvv

vyzkumu  byla  vybrdna  povrchova  elektromyografie, = synchronizovana

S videozaznamem.
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3.2.1 CISTENI KUZE A UMISTENI ELEKTROD

V misté¢ svalového biiska byla klize ocisténa abrazivni pastou, poté otfena
vlhkym ru¢nikem a osusena. Elektrody byly umistény tésn¢ vedle sebe na stiedni Cast
svalového bfiska, paralelné s pribéhem svalovych vlaken. Misto umisténi elektrod
bylo urceno palpaci svalového biiSka pii izometrické aktivité vybranych svali.
Poté byly na elektrody aplikovany piislusné svody. Zemnici elektrodu jsme umistili
naspina iliaca anterior superior. Spravné umisténi elektrod a snimani aktivity
jednotlivych svali bylo ovéfeno postupnou izometrickou aktivaci jednotlivych svali

proti odporu. Poté byly paskou ke kizi prilepeny zesilovace jednotlivych svodd.

Elektrickou aktivitu svalt snimal elektromyograf Myosystem se 16 kanaly

od firmy Noraxon USA se systémem Myovideo. Bylo pouZito osm kanali:

1. kanal: m. (musculus) obliqus externus abdominis (OE)
2. kanal: m. biceps brachii (BB)

3. kanal: m. latisimus dorsi (LD)

4. kanal: m. infraspinatus (1S)

5. kanal: m. triceps brachii, caput longum (TB)

6. kanal: m. trapesius, pars descendens (HT)

7. kanal: m. trapesius, pars ascendens (DT)

8. kanal: m. serratus anterior (SA)

Béhem meéieni byla snimana aktivita pfi izometrické kontrakci svali v PNF

vzorcich ipsilateralni a kontralateralni dolni koncetiny v riznych testovacich polohach.

3.2.2 TESTOVANE POLOHY A VLASTNI MERENI

Pro méfteni jsme zvolili tfi pozice: vleze na boku, v kleku na ¢tyfech a ve stoji.
Pted samotnym méfenim byly zaznamenany 20 s dlouhé Useky klidové aktivity svalll
ve vSech vychozich testovanych polohach. K nastaveni pfesného vychoziho postaveni

jednotlivych segmentt téla byl vyuzit goniometr.
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Pozice na boku

Proband zaujal polohu vleze na levém boku, dolni koncetiny byly ve troj-flexi,
Vv kycelnim, kolennim i hlezennim kloubu jsme nastavili 90°. Patet a hlava byly v ose
bez uklonu, rotace, flexe ¢i extenze. Dolni horni koncetina byla nastavena do 90° flexe
v ramennim kloubu. Postaveni svrchni méfené horni koncetiny bylo v 70° flexi
v ramennim kloubu a 90° flexi v loketnim kloubu, volné polozend pied té€lem a optena
o koten dlan¢ (Obrazek 4a). V této poloze byla nejdiive zmétena klidova aktivita svali
a poté aktivita pii izometrické kontrakci ipsilateralni pravé dolni koncetiny v extencné-
abdukéné-vnitiné rotaénim vzorci a kontralaterdlni DK ve flekéné-addukéné-zevné
rotaénim vzorci odporovana terapeutem, pficemz postaveni svrchni DK bylo v extenzi.

Proband byl instruovan o pohybu DK (Obrazek 5a, b na stran¢ 43).

Kvadrupedalni pozice

V této vychozi poloze byl proband opten o kolena a bérce. Postaveni kolen bylo
na $itku panve ve flexi ky€elnich kloubti 90°. Lokty byly polozeny taktéz na Siiku
ramen, predlokti byla v pronaci a sméfovala lehce ke stfedni ose trupu promitajici
se do opérné baze. Ramenni kloub byl nastaven ve flexi 90°. Trup byl napfimen
(Obrazek 4b). Nejprve jsme naméfili klidovou aktivitu svald, a poté stejnym zpisobem
jako v predchozi poloze aktivitu izometrické kontrakce svali v koneéné fazi
vybranych diagonal na ipsilateralni i kontralateralni DK odporované terapeutem

(Obrazek 5c, d na strané 43).

Obrazek 4: Klidové pozice: a — pozice na boku, b — kvadrupedalni pozice, ¢ — pozice ve stoji

Pozice ve stoji

Klidova poloha byla namétfena vsed¢€ na stole, s bérci svéSenymi dol. Trup byl

napiimen a horni koncetiny byly voln¢ poloZeny vedle téla (Obrazek 4c). Aktivita pii
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izometrické kontrakci svalil byla naméfena v poloze s oporou o dorzalni plochu levého
stehna, pficemz prava DK byla opfena o plosku a tedy mimo stiil. Kycelni kloub byl
v mirné semiflexi (20°), pata v linii pod sedacim hrbolem a pfedonozi smétovalo
doptedu. Poloha horni koncetiny, na které¢ byla méfena aktivita svalli, se nachazela
v 70° flexi, mirné addukci a zevni rotaci v ramennim kloubu, piedlokti bylo ve
sttednim postaveni mezi pronaci a supinaci a sméfovalo kolmo ke stropu. Chodidlo
bylo podlozeno osobni vdhou a aktivita svalii byla méfena tak, aby byla osobni véha
zatizena na 70% hmotnosti probanda. Prvni méfeni probéhlo pii extencni praci
ipsilateralni dolni koncetiny, kdy proband dostal povel zatladit do vahy a proti
izometrickému odporu vySetiujiciho v komponentich vzorce. Druhé méteni probéhlo
pfi izometrické aktivité¢ levé dolni koncetiny ve sméru flekéné-addukené-zevné

rota¢niho vzorce (Obrazek Se, f).

Vybrané vzorce (diagonaly) byly provadény vzdy stejnym vySetfujicim podle
principi PNF, které byly definovany Mezinarodni asociaci PNF (IPNFA).

Obrazek 5: Pozice mérené izometrické aktivity a — pozice vieze na boku aktivita v extencénim vzorci
ipsilaterdalni DK, b — pozice vleze na boku aktivita ve flekénim vzorci kontralaterdalni DK,
C — kvadrupedalini pozice aktivita v extencnim vzorci ipsilateralni DK , d — kvadrupedalni pozice aktivita

ve flekénim vzorci kontralaterdalni DK, e — pozice ve stoji aktivita v extencnim vzorci ipsilateralni DK,

f-pozice ve stoji aktivita ve flekcnim vzorci kontralaterdlni DK

LA
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3.3 ZPRACOVANI EMG SIGNALU

Ke zpracovani EMG zaznamu byly pouzity software Myovideo a Myoresearch.
Surovy EMG zaznam jsme nejdiive zrektifikovali a pouzili vyhlazeni RMS (Root
mean square) 50 ms. U vétSiny probandi byly na zaznamu svalové aktivity patrné
artefakty srde¢ni aktivity, a proto byla pfi Gpravé signalu pouzita funkce ECG redukce.
A to tak, ze byl oznacen usek signdlu s alespon tfemi srde¢nimi artefakty, program
poté podle zvoleného useku zredukoval ECG artefakty v celém rozsahu naméteného

signalu.
3.4 VYHODNOCENI EMG ZAZNAMU

Upraveny signal byl nasledné vyhodnocen. K vyhodnoceni byly vybrany Gseky
izometrické aktivity v jednotlivych testovanych polohach dlouhé 5 sekund a 20 sekund
dlouhé tseky klidovych hodnot ve vech testovanych polohach. Useky jsme vybirali
podle videozaznamu ve fazi, kdy proband dosahl kone¢né faze testované diagonaly
a setrvaval v izometrické aktivité proti odporu terapeuta. Pro pfevedeni EMG signalu
do ¢iselnych hodnot jsme pouzili funkci Standart report. Ziskané ¢iselné tdaje byly
dale zpracovany v programu Microsoft Excel. Nejdiive jsme vypocetli aktivaéni
hodnotu (AH) z klidové aktivity svald, podle vzorce AH = prumér klidové aktivity + 2
SD. Z primérné aktivity jednotlivych méfeni a odpovidajicich aktivacnich hodnot
se vypocetly maximalni hodnoty svalové aktivity (MH). Pro statistické ucely jsme

vyuzili hodnoty primérnych aktivit a hodnoty maximalnich aktivit svalt.

3.5 STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Statistické zpracovani dat probéhlo v softwaru STATISTICA (0.6) a ¢astecné
také v programu Microsoft Excel. Ke statistickému zpracovani prvni védecké otazky
byly pouzity prumér klidovych hodnot a primér hodnot aktivity jednotlivych svalt
v métenych polohach (Ptiloha 2, Tabulka 11-13 na stran¢ 80-82). Tyto hodnoty jsou
uvadény v uV. U druhé védecké otazky se porovnavaly maximalni hodnoty svalt horni
koncetiny pfi izometrické kontrakci ipsilaterdlni a kontralaterdlni dolni koncetiny,

které jsme vypocetli podle vzorce MH = primeér izometrické aktivity / AH jednotlivych
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svalii, jedna se o absolutni hodnoty (Pfiloha 2, Tabulky 14 a 15 na stran¢ 83 a 84). Pro
statistické porovnani dat byl pouzit neparametricky Wilcoxoniv parovy test. U
neparametrickych testi neni potieba splnéni podminky normalniho rozdéleni
proménnych. Normalni rozdéleni se da predpokladat u vétsiho poctu méteni nebo se da
otestovat zvlast. V nasem pfipadé¢ podminka normalniho rozloZeni nebyla splnéna.
Principem Wilcoxonova parového testu je hodnoceni pofadi pozorovanych hodnot
dvou vybéri téhoz rozdéleni. Hladina vyznamnosti byla stanovena na 5%, je-li

hodnota p < 0,05, miZzeme hovofit o statisticky vyznamném rozdilu.
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4 \/YSLEDKY

4.1 VYSLEDKY K VYZKUMNE OTAZCE C. 1

» Vykazuji svaly trupu a pletence ramenniho svalovou aktivitu béhem

izometrické kontrakce svalit v PNF vzorcich 1. diagondly dolni koncetiny?

Vyzkumna otazka obsahovala Sest hypotéz (Hpl — Hg6) fazené podle
jednotlivych poloh, ve kterych bylo méfeno a aplikovanych vzorcti PNF.

Hypotézu Hol, ve znéni: , Izometricka kontrakce svalu dolni koncetiny v
pritbéhu vzorce PNF': extenze-abdukce-vnitini rotace vyznamné nezmeni aktivitu svalii
pletence ramenniho a trupu ipsilateralni strany v pozici vleze na boku.“ zamitame
pro: m. biceps brachii, m. latisimus dorsi, m. infraspinatus, m. triceps brachii caput
longum, m. trapesius pars descendens, m. trapesius pars ascendens, m. serratus anterior
a pro m. obliqus abdominis externus. Aktivita vSech méfenych svalt ipsilateralni horni
koncetiny se statisticky vyznamné zvysila. Hodnota p < 0,01, mizeme tedy hovofit o
vysoké statistické vyznamnosti. U vSech vyjmenovanych svali byly hodnoty mediant
vys$8i u izometrické aktivity. Hodnoty popisné statistiky a vysledky Wilcoxonova

parového testu jsou zaznaceny v Tabulce 1 a Grafu 1 na stran¢ 48.

Tabulka 1: Popisna statistika a hodnoty p porovndvajici primérné klidové a izometrické aktivity svali
pletence ramenniho a trupu ipsilaterdlni strany v pozici na boku

Pramérna klidova aktivita Primeérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 0,98 0,79 1,27 4,11 2,36 9,81 0,000006*
RT LD 2,26 1,46 5,62 12,30 8,36 16,21 0,000004*
RT IS 3,72 2,35 5,22 7,93 6,24 11,56 0,000023*
RT TB 1,34 0,79 1,91 3,41 2,32 9,99 0,000014*
RT HT 2,37 2,01 3,93 6,23 5,34 16,18 0,000004*
RT DT 13,18 9,07 21,60 23,23 14,29 32,42 0,000004*
RT SA 2,89 2,01 3,70 15,25 8,30 27,57 0,000017*
RT OE 1,71 1,19 2,52 10,77 6,15 18,27 0,000004*

Legenda k Tabulce 1: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznacené tuéné a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznac¢ené tu¢né
jsou v porovnavané dvoijici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 1: Grafické zndzornéni medianii pro primérné klidové a izometrické aktivity vSech mérenych
svalit ipsilaterdlné v pozici na boku
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Hypotézu Ho2, ve znéni: ,, Izometricka kontrakce svalu dolni koncetiny v
pribéhu vzorce PNF': extenze-abdukce-vnitini rotace vyznamné nezméni aktivitu svalii
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pletence ramenniho a trupu ipsilaterdlni strany v kvadrupedalni pozici,” zamitame
pro: m. biceps brachii, m. latisimus dorsi, m. infraspinatus, m. triceps brachii caput
longum, m. trapesius pars descendens, m. trapesius pars ascendens a m. serratus
anterior. Aktivita svalt ipsilateralni horni koncetiny se signifikantné zvysila (p < 0,01).
U vySe jmenovanych svali byly hodnoty medidnii vysSi pii izometrické aktivité.
Hodnoty popisné statistiky a hodnoty p jsou znazornény v Tabulce 2 a Grafu 2

na strané 49.

Tabulka 2: Popisnd statistika a hodnoty p porovndvajici primérné klidové a izometrické aktivity svali
pletence ramenniho a trupu ipsilateralni strany V kvadrupedalni pozici

Primeérna klidova aktivita Primeérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 21,93 11,64 33,39 56,53 28,12 75,43 0,000011*
RT LD 10,51 8,34 15,12 27,52 21,14 51,25 0,000004*
RT IS 34,30 26,14 39,46 48,15 40,75 70,01 0,000246*
RT TB 15,89 12,85 19,82 32,74 20,69 40,90 0,000051*
RT HT 11,82 9,07 14,60 26,82 19,79 35,93 0,000004*
RT DT 9,42 5,65 11,35 14,26 10,85 16,48 0,002278*
RT SA 60,77 35,95 90,46 165,63 101,75 230,39 0,000004*
RT OE 8,53 5,48 12,89 22,76 18,46 28,92 0,000005*

Legenda k Tabulce 2: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznacené tu¢né a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznacené tu¢né
jsou v porovnavané dvojici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 2: Grafické zndzornéni medidanii pro primérné klidové a izometrické aktivity vSech mérenych
svalit ipsilaterdini strany v kvadrupeddlni pozici
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Hypotézu Ho3, ve znéni: , Izometricka kontrakce svalii dolni koncetiny v
pritbéhu vzorce PNF: extenze-abdukce-vnitrni rotace vyznamné nezmeni aktivitu svalii
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pletence ramenniho a trupu ipsilaterdlni strany v pozici ve stoji, “ zamitame pro:
m. biceps brachii, m. triceps brachii a m. obliqus abdominis externus. Hodnoty
mediant prvnich dvou svalti dosahly vyssich hodnot v klidové aktivité. Pfi izometrické
aktivité méfeného vzorce PNF doslo k signifikantnimu snizeni jejich aktivity. Hodnoty

popisné statistiky a hodnoty p jsou znazornény v Tabulce 3 a Grafu 3 na strané 37.

Tabulka 3: Popisna statistika a hodnoty p, porovndvajici priimérné klidové a izometrické aktivity svalii
pletence ramenniho a trupu ipsilaterdlni strany v poloze ve stoji

Primeérna klidova aktivita Primeérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 17,57 13,35 24,22 16,20 10,93 20,16 0,011484*
RT LD 8,95 7,18 10,74 7,17 6,19 9,81 0,121513
RT IS 27,76 23,57 41,58 26,44 22,83 33,91 0,079534
RT TB 11,44 9,21 13,62 8,89 7,73 10,59 0,000269*
RT HT 19,09 13,64 29,18 19,74 8,53 27,82 0,399485
RT DT 30,35 23,42 46,36 32,12 22,27 46,46 0,855448
RT SA 23,93 14,31 35,31 24,07 17,38 32,87 0,749878
RT OE 5,81 4,89 8,51 9,52 7,53 13,10 0,000636*

Legenda k Tabulce 3: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznac¢ené tuéné a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznac¢ené tuéné
jsou v porovnavané dvoijici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 3: Grafické zndzornéni medianii pro prumérné klidové a izometrické aktivity vSech méienych
svalit ipsilaterdlni strany v poloze ve stoji
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Hypotézu Ho4, ve znéni: ,, [zometricka kontrakce svalii dolni koncetiny ve smeéru
vzorce PNF: flexe-addukce-zevni rotace vyznamné nezméni aktivitu svalii pletence
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ramenniho a trupu kontralaterdlni strany v poziCi vieZze na boku,” zamitame pro:
vSechny méfené svaly. Hodnoty p Wilcoxonova parového testu jsou u vsech
porovnavanych dvojic < 0,01 a tedy mizeme mluvit o vysoké statistické vyznamnosti.
U vSech svalli kromé m. trapesius pars ascendens byla hodnota medidnt izometrické
aktivity vyssi nez hodnota mediani klidové aktivity, u m. trapesius tomu bylo naopak.
Hodnoty popisné statistiky a hodnoty p jsou znazornény v Tabulce 4 a Grafu 4

na strané 51.

Tabulka 4: Popisna statistika a hodnoty p, porovndvajici priimérné klidové a izometrické aktivity svalii
pletence ramenniho a trupu Kontralaterdlni strany v pozici vileze na boku

Primeérna klidova aktivita Primérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 0,98 0,79 1,27 14,21 9,66 16,33 0,000004*
RT LD 2,26 1,46 5,562 8,23 6,65 10,77 0,000012*
RT IS 3,72 2,35 5,22 12,57 7,54 18,59 0,000019*
RT TB 1,34 0,79 1,91 34,16 17,64 68,76 0,000004*
RT HT 2,37 2,01 3,93 15,83 7,77 31,81 0,000004*
RT DT 13,18 9,07 21,60 7,28 5,68 11,05 0,011484*
RT SA 2,89 2,01 3,70 37,71 27,19 53,21 0,000004*
RT OE 1,71 1,19 2,52 23,48 20,06 33,36 0,000004*

Legenda k Tabulce 4: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty ozna¢ené tu¢né a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznaéené tu¢né
jsou v porovnavané dvojici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 4: Grafické zndzornéni medidanii pro priumérné klidové a izometrické aktivity vSech méienych
svalit kontralaterdlni strany v pozici vieze na boku
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Hypotézu HoS, ve znéni: ,, Izometricka kontrakce svalii dolni koncetiny ve sméru
vzorce PNF: flexe-addukce-zevni rotace vyznamné nezméni aktivitu svalii pletence
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ramenniho a trupu kontralateralni strany v kvadrupedalni pozici,” zamitame pro:
m. latisimus dorsi, m. triceps brachii caput longum, m. trapesius pars descendens,
m. trapesius pars ascendens a m. serratus anterior. Hodnoty p pro vSechny svaly mimo
m. triceps brachii nabyly hodnot < 0,01, mizeme u nich tedy mluvit o vysoké
statistické vyznamnosti. Hodnoty mediant izometrické aktivity jsou u vSech svald
vys$8i v porovnani s mediany klidové aktivity. Hodnoty popisné statistiky a hodnoty

p jsou znazornény v Tabulce 5 a Grafu 5 na strané 52.

Tabulka 5: Popisna statistika a hodnoty p, porovndvajici priimérné klidové a izometrické aktivity svalii
pletence ramenniho a trupu kontralateralni strany v kvadrupedalni pozici

Primeérna klidova aktivita Primérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 21,93 11,64 33,39 22,66 13,74 31,82 0,509016
RT LD 10,51 8,34 15,12 19,21 16,01 22,29 0,000005*
RTIS 34,30 26,14 39,46 37,82 26,59 51,09 0,075706
RT TB 15,89 12,85 19,82 19,26 14,10 31,41 0,017874*
RT HT 11,82 9,07 14,60 17,59 13,52 19,63 0,000350*
RT DT 9,42 5,65 11,35 21,18 14,81 34,84 0,000023*
RT SA 60,77 35,95 90,46 76,35 53,64 130,92 0,001811*
RT OE 8,53 5,48 12,89 19,09 15,04 29,65 0,000004*

Legenda k Tabulce 5: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznacené tu¢né a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznacené tu¢né
jsou v porovnavané dvojici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 5: Grafické zndzornéni medidanii pro prumérné klidové a izometrické aktivity vSech méienych
svalit kontralateralni strany V kvadrupedalni pozici
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Hypotézu Hob, ve znéni: ,, Izometricka kontrakce svalii dolni koncetiny ve sméru
vzorce PNF: flexe-addukce-zevni rotace vyznamné nezmeéni aktivitu svalii pletence
ramenniho a trupu kontralaterdlni strany v pozici ve stoji, “ zamitame pro: m. biceps
brachii a m. triceps brachii caput longum. P u téchto svalii nabylo hodnot < 0,01,
mizeme mluvit o vysoké signifikanci. U prvnich dvou svali byla hodnota mediant
klidovych hodnot vys§i nez hodnota mediant izometrické aktivity, aktivita se tedy
snizila pfi izometrické kontrakci ve sméru aplikovaného vzorce PNF. Median aktivity

m. obliqus abdominis externus vykazoval vys$i hodnotu pii izometrické aktivité.

Hodnoty popisné statistiky a p jsou znazornény v Tabulce a Grafu 6 na strané 53.

Tabulka 6: Popisna statistika a hodnoty p, porovndvajici priimérné klidové a izometrické aktivity svalii
pletence ramenniho a trupu kontralaterdlni strany v pozici ve stoji

Primeérna klidova aktivita Primeérna izometricka aktivita
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 17,57 13,35 24,22 13,97 11,28 21,90 0,002457*
RT LD 8,95 7,18 10,74 7,68 7,05 10,66 0,909351
RTIS 27,76 23,57 41,58 27,76 23,67 37,54 0,509016
RT TB 11,44 9,21 13,62 8,56 7,26 10,58 0,000108*
RT HT 19,09 13,64 29,18 21,91 10,02 39,44 0,438796
RT DT 30,35 23,42 46,36 24,27 14,32 39,83 0,055775
RT SA 23,93 14,31 35,31 27,13 17,42 39,16 0,091973
RT OE 5,81 4,89 8,51 15,61 11,92 20,73 0,000006*

Legenda k Tabulce 6: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB
- m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznadené tu¢né a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznacené tu¢né
jsou v porovnavané dvoijici vy$si, jednotky hodnot popisné statistiky jsou [uV]
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Graf 6: Grafické zndzornéni medidanii priimérnych klidovych a izometrickych aktivit vSech méfenych
svalit kontralaterdlni strany ve stoji
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4.2 VYSLEDKY K VYZKUMNE OTAZCE C. 2

wJe rozdil v naristu aktivity svalit pletence ramenniho pravé horni koncetiny a
trupu pii izometrické kontrakci svalii v PNF vzorcich dolni koncetiny

kontralaterdlné a ipsilaterdlné?“

Druhd védeckd otdzka obsahovala ctyfi hypotézy (Ho7 — Hg9), které jsou

sefazeny podle jednotlivych poloh méfeni.

Hypotézu Ho7, ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil v ndrustu aktivity
svalu pletence ramenniho a trupu pri izometrické kontrakci v PNF
vzorcich kontralaterdlni a ipsilateralni dolni koncetiny v pozici vieze na boku, “
zamitame pro vSechny méfené svaly. Hodnota p Wilcoxonova parového testu
je <0,01, coz zna¢i vysokou signifikanci vysledku. Hodnoty mediani maximalnich
hodnot svalil pletence ramenniho byly vyssi pfi aktivité ve vzorci PNF kontralateralni
strany, mimo svaly m. latisimus dorsi a m. trapesius pars ascendent, kde tomu bylo
naopak. Aktivita m. obliqus abdominis byla vyssi pti izometrické kontrakci v PNF
vzoru kontralateralni dolni koncetiny. Popisna statistika obou proménnych a hodnoty

p jsou znazornény v Tabulce 7 a Grafu 7 na stran¢ 54.

53



Tabulka 7: Popisnad statistika a hodnoty p, porovndvajici ucinek ipsilaterdalniho a kontralaterdlniho
vzoru PNF na aktivitu svalstva pletence ramenniho a trupu v pozici vieze na boku

Ipsilateralni Kontralateralni
Median 1. kvartil 2. kvartil Median 1. kvartil 2. kvartil P
RT BB 3,15 1,37 4,43 9,80 4,59 10,99 0,000042*
RT LD 3,16 1,49 4,34 1,74 1,38 3,13 0,001550*
RT IS 1,43 1,07 2,47 2,18 1,02 4,92 0,001550*
RT TB 1,55 1,08 3,22 18,28 7,07 35,66 0,000005*
RT HT 1,52 0,95 2,56 3,23 2,00 5,38 0,000056*
RT DT 0,88 0,68 1,29 0,33 0,20 0,55 0,000010*
RT SA 3,12 1,70 6,45 9,08 4,06 15,56 0,000046*
RT OE 2,73 2,03 5,46 8,46 5,06 11,57 0,000008*

Legenda k Tabulce 7: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB -
m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznac¢ené tuéné a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznaéené tu¢né
jsou v porovnavané dvoijici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou absolutni

Graf 7: Grafické zndzornéni medidanii maximalnich hodnot ipsilaterdlni a kontralaterdlni aktivity vsech
mérenych svalii v pozici na boku
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Hypotézu Ho8, ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil v ndrustu aktivity
svalii  pletence ramenniho a trupu pri izometrické kontrakci v PNF
vzorcich kontralateralni a ipsilaterdlni dolni koncetiny v kvadrupedalni pozici,
zamitame pro svaly pletence ramenniho. VSechny méfené svaly pletence ramenniho
prokazaly vyssi aktivitu pti vzorci PNF ipsilateralni dolni koncetiny. Pro m. obliqus
abdominis externus hypotézu nelze zamitnout. Popisna statistika obou proménnych

a hodnoty p jsou znazornény v Tabulce 8 a Grafu 8 na strané 55.
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Tabulka 8: Popisna statistika a hodnoty p, porovndvajici ucinek ipsilaterdlniho a kontralaterdlniho
vzoru PNF na svaly pletence ramenniho a trupu v kvadrupedalni pozici

Ipsilateralni Kontralateralni
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 1,62 1,28 2,11 0,70 0,58 0,88 0,000012*
RT LD 1,76 1,25 2,27 1,05 0,82 1,31 0,000119*
RTIS 1,05 0,83 1,66 0,79 0,62 0,95 0,002457*
RT TB 1,24 0,98 1,58 0,86 0,64 1,08 0,002649*
RT HT 1,36 1,14 2,14 0,95 0,85 1,09 0,000585*
RT DT 0,97 0,74 1,29 1,54 1,12 2,76 0,000416*
RT SA 1,82 1,34 2,29 0,90 0,63 1,20 0,000021*
RT OE 1,73 1,38 2,41 1,46 1,08 1,86 0,523735

Legenda k Tabulce 8: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB -
m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznac¢ené tuéné a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznacené tuéné
jsou v porovnavané dvoijici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou absolutni

Graf 8: Grafické zndzornéni medidanii maximalnich hodnot ipsilateralni a kontralaterdlni aktivity vsech
mérenych svalii v kvadrupedalni pozici
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Hypotézu Ho9, ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil v naristu aktivity
svalu pletence ramenniho a trupu pri izometrické kontrakci v PNF
vzorcich kontralaterdalni a ipsilaterdalni dolni koncetiny v pozici ve stoji, “ zamitame
pro: m. trapesius pars descendent m. latisimus dorsi a m. obliqus abdominis externus.
Hodnota p Wilcoxonova parového testu je < 0,01 a mizeme mluvit o vysoké
statistické vyznamnosti. Aktivita m. obliqus abdominis i m. trapesius pars descendens
je vyS8i pfiizometrické kontrakci v PNF vzoru kontralateralni dolni koncetiny.
Popisna statistika obou proménnych a hodnoty p jsou znazornény v Tabulce 9 a Grafu

9 na strané 56.
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Tabulka 9: Popisnd statistika a hodnoty p, porovndvajici ucinek ipsilaterdalniho a kontralaterdlniho
vzoru PNF na svaly pletence ramenniho a trupu v poloze ve stoji

Ipsilateralni Kontralateralni
Median 1. kvartil 3. kvartil Median 1. kvartil 3. kvartil P
RT BB 0,61 0,55 0,73 0,60 0,54 0,69 0,873354
RT LD 0,58 0,48 0,71 0,62 0,51 0,78 0,034198*
RTIS 0,68 0,61 0,74 0,69 0,63 0,80 0,087664
RT TB 0,59 0,52 0,63 0,60 0,54 0,66 0,698672
RT HT 0,61 0,42 0,76 0,73 0,44 0,97 0,013921*
RT DT 0,64 0,42 0,78 0,46 0,34 0,59 0,158002
RT SA 0,65 0,50 0,85 0,76 0,56 1,05 0,055775
RT OE 1,03 0,81 1,14 1,64 1,12 2,18 0,000019*

Legenda k Tabulce 9: RT - pravostranny, BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB -
m. triceps brachi caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m.
serratus anterior, OE - m. externus obliqus abdominis, hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu byla
stanovena na p < 0,05, hodnoty oznac¢ené tuéné a * jsou vysoce statisticky vyznamné, hodnoty oznacené tuéné
jsou v porovnavané dvoijici vyssi, jednotky hodnot popisné statistiky jsou absolutni

Graf 9: Grafické zndzornéni medianii maximalnich hodnot ipsilaterdlni a kontralaterdlni aktivity vSech
méfenych svali v poloze ve stoji
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5 DISKUSE

Zamérem nasledujici kapitoly je zhodnotit a okomentovat vlastni vysledky prace
v konfrontaci s teoretickymi poznatky a s vysledky soucasnych vyzkumi, které

se zabyvaji obdobnou problematikou nebo se k ni vztahuji.

S objevujici se znalosti zakonitosti fizeni pohybu dochazelo soubézné také
k rozvoji fyzioterapeutickych konceptl, které se 0 principy fizeni motoriky opiraly.
Jednim z takovych konceptu je Proprioceptivni neuromuskularni facilitace. Postupem
Casu nov¢jsi teorie motorické kontroly doplnily nebo vystiidaly ty pfedchozi a obecné
se zda, Ze kazda nova teorie pfinaSi komplexnéjsi pohled na problematiku fizeni
hybnosti. Jednim ze stéZzejnich bodi soucasného chapani motorické kontroly je
opousténi myslenky, Ze pohyb je pouhym prostiedkem k dosazeni pozadovaného cile.

Pohyb je orientovan na cil a tomu byla kontrola lidské motoriky ptizpisobena.

Koncept PNF pifedpokladd existenci synergickych pohybovych vzori
pro koncetiny i trup, které jsou generovany motorickym kortexem. Prostfedkem
pro pozitivni terapeuticky vysledek se stava fenomén iradiace, definovan
Sheringtonem (1906) jako rozsifeni reakce na stimulaci v synergistickych svalech nebo
vzorcich pohybu. Iradiace podmifniuje ptimé ovlivnéni pohybového segmentu, ale je
také principem fungovani indirektivnich pfistupti, které vyuzivaji vzdalené i blizké
synergie a komplexni pohybové vzory. Zda se, ze neurofyziologicky vztah mezi
vzdalengj$imi pohybovymi segmenty neni pfedmétem mnoha studii, pfesto je tento
vztah existujicimi zdroji potvrzovan, napi. Zehr et al (2007) dokazali, ze rytmické

pohyby paZi ptispivaji k neurdlni excitaci svalti dolni koncetiny.

Predmétem této prace byla objektivizace indirektivnich pfistupti v terapii PNF
na vybranych pohybovych vzorcich a v riznych polohach. Tato studie je pilotni,
aproto byli do souboru zafazeni pouze jedinci bez jakékoliv pohybové patologie,
ptiblizné stejného véku a podobnych télesnych konstituci. Pozice, ve kterych byl
aplikovan odpor proti flekénimu a extenénimu vzorci I. diagonaly PNF, byly zvoleny
tak, aby se lisily ve velikosti opérné plochy, baze a postaveni métené horni koncetiny,
respektive v praci celého pohybového fetézce. V kvadrupedalni pozici a Vv pozici
na boku byla horni koncetina soucasti uzavieného kinematického fetézce, zatimco

Vv pozici ve stoji byla sledovana horni kon¢etina ¢lankem fetézce otevieného. Prvotnim
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cilem prace bylo prokazat statisticky vyznamnou aktivitu méfenych svalu a zjistit, zda
izometricka kontrakce Vv komponentach pohybu vzorce PNF ze stejnostranné nebo
protilehlé dolni koncetiny se bude signifikantné liSit ve vyvolané aktivité svali
pletence a trupu. Z vysledkd popisné statistiky Ize také hrubé nastinit vliv polohy,
velikosti opérné baze nebo prace v otevieném auzavieném kinematickém fetézci,

na aktivitu métenych svalt.

Piedchozi prace zabyvajici se problematikou indirektivnich pfistupti a iradiace
v ramci piistupu PNF se zaméfily vétSinou na prikaz a objektivizaci iradiace svalové
aktivity do kontralateralni horni (Pink, 1981) nebo dolni koncetiny (Németh, 2008;
Meningroni et al, 2009), ale také z distalniho konce do imobilizovaného proximalniho
segmentu horni koncetiny (Pavld, 2011). Pouze jedna studie se snazila prokazat

moznost iradiace z horni koncetiny do koncetin dolnich (Sato ad Maruyama, 2009).

Ve studii Pink (1981) prokazovali rozdil vlivu flekéniho a exten¢niho vzorce II.
diagondly horni konCetiny na svalovou aktivitu méfenou kontralateralng
u m. pectoralis major, m. infraspinatus a m. latisimus dorsi. Signifikantniho rozdilu
dosahly pouze posledni dva zminéné svaly. M. pectoralis major se zapojoval stejné
v obou vzorech diagonaly, to autofi piisuzuji stabiliza¢ni funkci proximalné ulozeného
svalu. Tento vysledek naznacuje, Ze neurondlni fizeni zprosttedkovévajici iradiaci neni
striktné spojeno s aktivaci agonisti nebo antagonist kontralaterdlni koncetiny.
M. latisimus dorsi prokazoval vétsi aktivitu pfi extenénim vzoru protilehlé HK.

M. infraspinatus se aktivoval vice pfi flek¢énim vzoru.

Meningroni et al (2009) se snazili potvrdit efekt dlouhodobého tréninku na
aktivaci mm. tibiales anteriores u pacienti s dédi¢énym perifernim neuropatickym
onemocnénim, u néhoz dochdzi k snizeni kondukéni rychlosti perifernich nervi.
Pouzili bilateralni asymetricky vzor II. diagonaly HK, ktery provadéli oboustranné.
Po pétitydenni terapii doSlo k prokazatelnému zlepSeni aktivace kontralateralniho
m. tibialis anterior pii provadéni PNF vzoru, tento vysledek autofi ptipisuji iradiaci

svalové¢ aktivity do kontralateralni DK.

Ocekavana iradiace zvolenych vzortt PNF v pfedlozené praci méla zvysit EMG
aktivitu svall trupu (m. obliqus abdominis externus — OE) a pletence ramenniho (m.
serratus anterior — SA, m. infraspinatus — IS, m. biceps brachii — BB a m. trapesius

pars descendens — HT). Antagonisticky vztah méa m. latisimus dorsi — LD, m. trapesius
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pars ascendens — DT a m. triceps brachii — TB. Lidska lokomoce je charakteristicka
zkfizenym vzorem a i vétSina popisovanych svalovych fetézct trupu a koncetin ma
diagonalni prubéh (Véle, 2006; Benninghoff, 1938). Mizeme tedy ocekavat
efektivngjsi facilitaci vzorcem kontralateralni DK flexe-addukce-zevni rotace. Sato a
Maruyama (2009) ve své studii prokazali statisticky vyznamné vyssi extencni praci
kontralateralni DK pfi izometricky odporovaném flek¢nim vzoru II. diagonaly PNF
horni koncetiny. V kone¢né fazi vzoru byla navic extencni prace vyssi nez v inicialnim

postaveni.

Vlivem vychoziho postaveni indirektivné ovliviiované koncetiny se zabyvala
také studie Németh (2008). V této studii bylo zjisténo, Ze velikost aktivace m. gluteus
medius pfimo souvisi s mirou nastaveni necvicené dolni koncetiny do abdukce. V&tsi
stupenn abdukce necvi¢ené DK znamenal niz$i stupenn aktivace glutealnich svalt.
Shimura a Kasai vroce 2002 provedli studii, ktera se zabyvala vlivem vychoziho
nastaveni v PNF vzorci, naslednym védomym pohybem a neurofyziologickymi
charakteristikami fizeni tohoto pohybu. Z vysledki mohou byt vyzvednuty tyto body:
PNF vychozi pozice vyznamné zméni poradi aktivace svalii, vede k redukci reakénich
Casti aktivace svalll na EMG a snizi latenci MEP. Facilitatni pozice PNF vede

k efektivnéjsimu provedeni a fizeni pohybu.

5.1 DISKUSE K HYPOTEZAM TYKAJICI SE POZICE VLEZE NA BOKU

V poloze v leze na boku pfi aktivité ve flekénim vzorci PNF z kontralateralni i
v extenénim vzorci PNF =z ipsilateralni strany doslo u vSech svali k statisticky
vyznamné zméné aktivace. Nejvyssi maximalni hodnoty byly dosazeny pfii ipsilateralni
aktivit¢ u BB, LD, SA a OE. Oproti témto hodnotam asi polovi¢ni aktivace doséhli IS,
TB, HT. Pii flekénim vzorci kontralateralni dolni konéetiny prokazali nejvyssi aktivitu
BB, TB, SA a OE. IS a LD se aktivovali méné viz. Tabulka 10 na strané 60. Pouze
jeden sval vykazoval negativni zmény a to DT, jeho aktivita se pfi kontrakci snizila a
to vice pii aktivité¢ kontralateralni strany. U tohoto svalu ovSsem hodnoty klidové
aktivity v pozici vleze na boku byly neobvykle vysoké, proto pfi vypoctu maximalni

hodnoty hral tento fakt roli a mohl vyslednou MH ovlivnit.
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Tabulka 10: Souhrnnd tabulka medidnii maximalnich hodnot mérenych svalii v jednotlivych polohdch a
vzorech PNF

Vleze na boku Kvadrupedalni Ve stoji
Ipsilateralni  Kontralateralni Ipsilateralni  Kontralateralni Ipsilateralni  Kontralateralni
BB 3,15 9,80 1,62 0,70 0,61 0,60
LD 3,16 1,74 1,76 1,05 0,58 0,62
IS 1,43 2,18 1,05 0,79 0,68 0,69
B 1,55 18,28 1,24 0,86 0,59 0,60
HT 1,52 3,23 1,36 0,95 0,61 0,73
DT 0,88 0,33 0,97 1,54 0,64 0,46
SA 3,12 9,08 1,82 0,90 0,65 0,76
OE 2,73 8,46 1,73 1,46 1,03 1,64

Legenda k Tabulce 10: V tabulce jsou uvedeny mediany maximalnich hodnot aktivit jednotlivych svald, hodnoty
Cisel jsou absolutni, BB —m. biceps brachii, LD — m. latisimus dorsi, IS — m. infraspinatus, TB — m. triceps brachii,
HT — m. trapesius pars descendens, DT — m. trapesius pars ascendens, SA —m. serratus anterior, OE — m. obliqus
abdominis externus

Pozice vleze na boku muze byt povazovana za pomérné labilni. Pfi obou
vzorcich DK byly segmenty téla soucasti uzavieného kinematického fetézce, kdy
punctum fixum je kontaktni plocha terapeuta a opérna plocha probanda, kterou se
dotyka podlozky. Odpor, ktery byl aplikovan vysetfujicim naruSuje rovnovahu polohy
probanda, k udrzeni této rovnovahy je potiebna kokontrakéni funkce ztcastnénych
svall. Svaly v oblasti pletence ramenniho maji diky praci v CKC pii obou PNF
vzorech dolnich konéetin stabiliza¢ni funkci, nezapojuji se pouze synergisti vzoru DK,
coz podporuje vysledky studie Pink (1981), které naznacduji, ze neuronalni Fizeni
iradiace do kontralateralni koncetiny nemusi byt vzdy spojeno pouze s aktivaci
agonistl nebo antagonistl,, ale je ovlivnéno vychozimi podminkami provadéného
pohybu (Shimura a Kasai, 2002) . Mizeme se domnivat, Ze pokud by nastaveni horni
koncetiny bylo v otevieném kinematickém fetézci, pro udrZeni rovnovahy by bylo
vyhodné&j$i aktivovat synergisty vzoru a udrzet stabilitu fetézce balancni strategii.
Aktivovaly by se spise svaly které jsou podle komplexnich pohybovych vzorci PNF

synergické s extencné-abdukéné-vnitin€ rotacnim vzoru dolni koncetiny.

Svaly wudrzujici polohu lopatky v dobé hodnoceného useku vykonavaly
izometrickou praci, ovSem maximalni hodnoty aktivity u svali tvofici jednotlivé
smycky v oblasti pletence nebyly vzdy vyrovnané. Ve dvojici BB a TB ptevazovala
v ipsilateralnim vzorci PNF aktivita m. biceps brachi. Oba svaly se svymi dlouhymi
hlavami podili na glenohumeralni stabilité a udrzuji hlavici humeru v jamce (Kapandji,

1982). Na druhou stranu ve vzorci kontralateralni DK byla aktivita TB jedenactrkrat
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vysSi oproti ipsilaterdlnimu vzoru. Tento vysledek muze byt ovlivnén aktivitou
zbylych dvou hlav tricepsu pii extenzi v loketnim kloubu diky cross-talk fenomenu
(De Luca, 1997).

V poloze vleze na boku prokazaly vSechny svaly vyssi aktivaci pii vzoru
kontralateralni koncetiny s vyjimkou svalu LD a DT, ktefi se aktivovali vice u vzoru
ipsilateralni DK. U svali OE, SA a BB byla aktivace témé&i tiikrat vyssi. Tyto
vysledky odpovidaji zavéram studie Sato a Maryuama (2009), ve které bylo zjisténo,
ze pii izometrické aktivité HK ve flekénim vzorci je prokazatelné vyssi extencni prace

kontralateralni DK oproti stejnostranné dolni konceting.

5.2 DISKUSE K HYPOTEZAM TYKAJICI SE KVADRUPEDALNI POZICE

Kvadrupedélni pozice vychazi z ontogeneze a V terapii je pouzivana pomérné
Casto v ramci ruznych koncept (PNF, Bobath, Klappovo lezeni, Terapie bazalnich
programi a podprogramii Capové). Dietz (2002) uvadi, Zze bipedalni lokomoce ma
podobnou neurondlni koordinaci a vzorec pohybu hornich a dolnich koncetin jako
kvadrupedalni lokomoce. Souhyb hornich koncetin pii chiizi autor povazuje za

pozustatek kvadrupedalniho vzoru lokomoce.

V testované kvadrupedalni pozici nedosahovaly MH svalu pletence a trupu jiz na
prvni pohled takovych hodnot jako v pozici pfedchozi. Kvadrupedalni poloha je
pomérné stabilni, vyZaduje ovSem vyssi naroky na silu a koordinaci svalstva pletenci,
Nicméné i tak v exten¢nim vzorci ipsilateralni dolni konéetiny u vSech méfenych svalt
pletence doslo k statisticky vyznamné aktivaci. Ve flekénim vzorci kontralateralni DK
se signifikantné aktivovaly vSechny svaly mimo BB a IS. V ipilateralnim extenénim
vzorci prokazaly vSechny svaly mimo DT podobnou troven aktivace a zda se, ze
kokontrakéni svalova prace potrebnd pro udrzeni stabilni polohy v kvadrupedalni
pozici v tomto vzorci DK byla rovnomémeé rozlozena mezi snimané svaly pletence a
trupu. Rovnomérné rozloZeni svalové aktivity bylo pfitomno také pii aktivité ve

flekénim vzorci kontralateralni DK.

Vysledky druhé vyzkumné otazky prokdzaly vyznamné vétsi aktivitu svali

pletence ramenniho pfi vzorci ipsilateralni DK. Sval OE nabyl podobnych hodnot
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aktivity v obou vzorech. Z vysledkti mize byt vyvozeno, ze v kvadrupedalni pozici je
mnohem vyhodné&jsi, zvolit exten¢ni vzorec ipsilateralni koncetiny, ktery aktivuje
svaly pletence vice nez vzorec kontralateralni a také facilituje rovnomérné rozlozeni

svalové aktivity.

5.3 DISKUSE K HYPOTEZAM TYKAJICI SE POZICE VE STOJI

V této pozici byla horni koncetina soucasti otevieného kinematického fetézce.
Signifikantni zménu aktivity prokézali pouze BB, TB a OE pii aktivité¢ ve flekénim
vzoru kontralateralni DK i exten¢nim vzoru ipsileralni DK. Prvni dva zminéné svaly
pti izometrickém odporu snizily svou aktivitu v porovnani s klidovymi hodnotami. OE
aktivitu zvysil a to zietelnéji pii aktivité ve flekénim vzorci. Pfi pohledu na Tabulku 10
zjistime, Ze u vSech ostatnich svali doslo také ke snizeni aktivity. Tyto dil¢i vysledky
nekoresponduji s vysledky prace Shimury a Kasaie (2002), ktefi zjistili, Ze vychozi
poloha v PNF vzoru zlep$i podminky aktivace svalii. Nicméné stejné jako v pfedchozi
kvadrupedalni pozici uz sama vychozi poloha pro méfeni klidové aktivity vyzaduje
pomérné velkou svalovou praci a tak se mizeme domnivat, Ze diky tomu narist
svalové aktivity nebyl signifikantni. Vyznamné zvyseni aktivity bylo pfitomno pouze u
m. obliqus abdominis. M. OE je funkéné i strukturalné nejblize dolni konceting, a

mozna proto byla iradiace svalové aktivity signifikantni pouze u tohoto svalu

Co se tyce rozdilu maximalnich hodnot aktivity pfi exten¢nim vzorci ipsilateralni
DK a flekénim vzorci kontralateralni DK, statisticky vyznamné rozdily jsou
pozorovany u tii svall: LD, HT a OE, u kterych byla aktivita prokazatelné vyssi pfi
aktivit¢ ve flek¢nim vzorci. Svaly LD a OE jsou oba soucasti piednich a zadnich
diagonalnich fetézcl propojujici funkén€ dolni s protilehlou horni koncetinu (Véle,
2006; Capova, 2008; Benninghoff, 1938) a podili se na stabilizaci trupu pii praci
koncetin (Hodges, Richardson, 1997). Z téchto dilé¢ich vysledkli miiZze byt vyvozen
stejny zavér jako ve studii Sato a Maruyamy (2009), ze vztah kontralateralni horni a

dolni koncetiny je prokazatelngjsi.
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5.4 DISKUSE K VYZKUMNE METODE

Hodnoty maximalnich aktivit jednotlivych svali u probandi nabyvaly velké
variability. To muze byt dano ruznou excitabilitou CNS jednotlivych probandi
(Donaldson, 2003), odlisnosti davkovani odporu, ktery sice byl aplikovan pokazdé
stejnym vySettujicim, ale jisté odchylky v mife odporu nelze vyloucit. VétSina studii
pouzitych v této praci tykajici se PNF povazovala za dostatenou zaruku davkovani
stejné miry odporu provedeni vzorct PNF jednim terapeutem. V neposledni fadé lze za
divod vysoké variability povazovat také fakt, ze kazdy proband ma jiné pohybové
stereotypy (pohybova fyziologie ¢i patologie) a aktivita svalti nemusi byt pii provedeni

totozného motorického tkolu stejné rozlozena (Lewit, 2000).

Jak uZz zminil Moritani (1985) uZitecnost EMG signdlu zdvisi na schopnosti
ziskat z velkého mnozstvi informaci obsazenych v zaznamu ty vhodné. Signal projde
mnoha upravami jesté pred tim neZ dosahne podoby, kterd miZe byt hodnocena. Coz

naznacuje ze vSechny tyto upravy mohou vysledna data ovlivnit.
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ZAVER

Predmétem této prace byla objektivizace indirektivnich pftistupti v terapii PNF.
V teoretické Casti prace jsou shrnuty poznatky tykajici se problematiky dosavadnich
teorii motorické kontroly, neurofyziologické podstaty fizeni cileného pohybu,
svalovych synergii, feté¢zeni svalové prace a principti fungovani indirektivnich pfistupt
v konceptu Proprioceptivni neuromuskularni facilitace. Snazili jsme se nastinit

strukturalni 1 funk¢ni vztah svalstva trupu a koncetin.

Cilem vyzkumné c¢asti bylo prokazat aktivitu svalstva pletence ramenniho a
trupu béhem izometrického odporu v kone¢né fazi I. diagonaly dolni koncetiny ve
flekénim vzorci na kontralateralni dolni koncetin€ a v extencnim vzorci na ipsilateralni
dolni koncetin¢ a uréit ptipadné rozdily vlivu aktivity stejnostranné a kontralateralni
dolni koncetiny na velikost aktivity hodnocenych svalii horni konéetiny a trupu. Pro
meéfeni svalové aktivity v téchto vzorcich jsme zvolili tii polohy (pozice v leze na
boku, kvadrupedalni pozice a pozice ve stoji). Zjistili jsme, Ze u prvnich dvou pozic
doslo k vyznamnému zvyseni aktivity u témét vSech méfenych svalii. Neaktivovaly se
pouze svaly pletence ramenniho a trupu V synergistickém vztahu S aplikovanymi
vzorci I. diagondly DK. Tento vysledek naznacuje, Ze méfené svaly pracovaly
Vv koaktivaci a podilely se na stabiliza¢ni funkci pohybového fetézce. V kvadrupedalni
pozici byla efektivnéjsi aktivace v pohybovych komponentach extenéniho vzorce 1.
diagonaly PNF, zatimco v pozici vleZze na boku byla ucinné;si aktivita v pohybovych
komponentach flekéniho vzorce. V pozici ve stoji doslo k statisticky vyznamné
aktivaci pouze u svalu OE. Tento fakt mize byt dusledkem prace horni koncetiny
v otevieném kinematickém fetézci. V této poloze byla vyznamnéjsi aktivita

kontralateralni DK ve flek¢énim vzorci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MK motorickd kontrola

CNS centralni nervovy systém

CPG central pattern generator

RF retikulérni formace

MLO mesencephalickd lokomoc¢ni oblast
BG bazalni ganglia

RF retikularni formace

PO parietalni asociacni oblast

SM suplementarni motoricka korova oblast
PM premotorické korova oblast

M primérni motorické oblast

OKC open kinematic chains

CKC closed kinematic chains

p. f. punctum fixum

p. m. punctum mobile

PK posturalni kontrola

3D trojdimenzionalni

PNF Proprioceptivni neuromuskularni facilitace
ADL Activity of daily living

m. musculus

HK horni koncetina

HKK horni koncetiny

DK dolni koncetina

DKK dolni koncetiny

SEMG Povrchova elektromyografie

MJ motorickd jednotka

MUAP motor unit action potential

DOF degrees of freedom

RMS root mean square

ECG elektrokardiogram

FZVv Fakulta zdravotnickych véd
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SD
OE
BB
LD

TB

DT

SA
IPNFA
EMG
ECG
AH
MH
mm.
HT

smérodatna odchylka
. obliqus externus abdominis
. biceps brachii

. latisimus dorsi

m
m

m

m. infraspinatus
m. triceps brachii, caput longum

m. trapesius, pars ascendens

m. serratus anterior

Mezinarodni asociaci PNF
elektromyografie
elektrokardiografie

aktiva¢ni hodnota

maximalni hodnoty svalové aktivity

musculi

m. trapesius pars descendens
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Obrazek 7: Usporddani korovych poli souvisejici s Fizenim motoriky (upraveno podle Netter, 2002)
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U

a data proband

Naméien

.
.

Ptiloha 2

trické aktivity mérenych svalii v pozici vleze na boku

klidové a izome

I3

o

1umerne

Pr

Tabulka 11

Proband

10.
11
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
21,
28,

T T
OE [ BB | LD | IS [ MT | HT | DT | SA % OE [ BB | LD MT | HT [ DT | SA Dm. OE | BB | LD MT | HT | DT | SA
117 09 129 527 165 425 2869 158 (L 1924 152 1039 815 277 577 2482 20,09 |L 3854 1170 632 849 27,04 1338 839 5250
454 133 150 856 1199 365 179 26962 867 1270 645 599 1929 527 2135 1534 |2 2104 848 862 541 1496 17,53 920 46,64
109 195 117 191 235 245 1146 138 [3. 270 379 801 339 313 972 1760 1370 (3. 3431 1698 818 1101 3977 2431 634 4507
112 103 241 329 165 127 1335 9,57 |4 520 443 492 680 306 284 2684 2093|4 1972 969 595 560 1783 58 474 3289
129 046 872 372 05 416 2947 320 [5 545 257 1531 806 129 819 5522 6,10 |5 2048 1205 820 11,02 3091 1608 2635 2222
130 083 134 129 075 200 561 139 6 589 643 776 857 1114 537 826 141716 1594 1525 847 1817 4370 1559 452 3151
173 071 225 325 08 393 714 261 (7. 616 072 1411 666 087 549 1779 537 7. 1230 415 768 554 794 613 1531 944
825 079 1136 375 089 526 1617 112618 1187 547 1023 1229 761 640 2350 19,28 18. 2017 1455 707 873 2479 783 404 3362
117 09 131 295 193 201 1565 454 (9. 2024 1921 1432 2860 2203 3179 1343 585 [9. 2824 1765 10,70 37,78 6185 3529 816 1329
252 097 533 246 138 569 1848 272 10. 3431 2650 42,35 2111 3384 20,04 2295 1249]10. 3304 3594 1774 2221 6753 2923 12,67 1488
192 087 291 520 131 229 1245 201 1L 1070 293 737 607 207 302 848 1191|lL 2399 1433 700 780 2291 583 726 6914
169 062 303 124 080 254 457 224 (12 576 446 3051 664 237 589 3238 550 |12 869 1410 644 1570 5283 10,77 586 12,58
243 126 751 410 065 197 2767 362 |13 785 238 2272 1149 2035 1586 5154 1145(13. 5093 4533 906 2010 2135 4694 1023 90,87
252 071 215 173 079 141 1198 267 |14 2155 610 1650 11,75 1050 9,16 3256 2442 (14 36,18 2264 1341 2716 1153 6084 1068 73,40
159 115 733 377 279 328 680 344 |15 684 346 1266 630 981 674 736 151615 2022 10,71 11,74 13,77 7481 1428 6,22 53,06
065 079 083 266 175 156 1021 140 |16 2057 10,74 11,09 687 600 1206 1529 26,36 |16. 32,79 1260 1098 1181 1706 1427 513 4283
120 103 18 627 193 219 2765 361 [I7. 610 129 1195 452 369 297 904 861 (17 2190 1554 643 1518 7578 3161 599 3514
499 131 130 546 138 320 3225 6,66 |18 1563 152 383 529 091 564 2592 3119]18. 1895 547 420 312 1076 632 238 50,06
1169 100 233 18 079 18 506 343 19, 2082 232 409 426 187 357 2457 10,96 [19. 1074 501 825 376 741 761 1217 3325
148 151 177 423 339 225 971 219 (0. 213 117 848 423 227 300 047 378 (20 2296 083 433 677 132 236 456 1128
322 312 689 599 443 393 1830 6,70 [21. 1462 1711 2644 2016 848 40,63 2043 49,6221 2626 1498 787 870 3192 2833 385 4028
096 073 157 637 070 15 2176 155 |22 1084 18 1611 661 252 278 3123 6,60 |22. 1723 590 671 627 128 304 1920 3087
146 116 611 802 089 220 5587 200 (23. 1310 343 2377 1568 138 606 6804 737 |23 4080 1187 1291 1375 7247 8013 7288 53,65
282 151 411 259 155 220 2155 3,06 |24 984 960 896 780 750 2337 49,11 33,6724 2860 956 910 1441 6306 5458 6,99 17,58
203 086 131 118 087 225 154 205 % 4396 17,73 1310 841 487 556 1440 444925 4793 1612 645 1333 2952 1289 730 8724
248 116 178 203 129 417 1602 342 (26. 1795 319 1475 816 234 1712 47,16 39,46 26. 1269 1941 1326 2347 77,99 3241 1401 2835
091 061 228 383 065 2605 11,98 183 |27. 711 611 1131 88 294 3293 1393 1898 (27. 2162 1527 837 1984 3641 4772 601 2372
213 132 1185 371 191 327 1302 3,93 |28 16,15 1046 26,31 14,09 1499 2225 4333 40,99 |28. 27,78 23,68 1521 29,83 1180 2214 7,70 74,68

BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB - m. triceps brachi

Legenda k Tabulce 11

caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m. serratus anterior,

OE - m. externus obliques abdominis, jednotky hodnot jsou v uV
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nych svalii v kvadrupedaln

vy

ere

tricke aktivity m

klidové a izome

,

o

riumerné

P

Tabulka 12

Proband

NN Y = = T S T = = R ST S

T T
OE [ BB | LD | IS | MT [ HT | DT | SA m OE [ BB | LD | IS | MT [ HT | DT | SA m OE [ BB [ LD | IS | MT [ HT | DT | SA
525 1004 826 2747 927 919 791 2138(L 17,87 4122 29,72 60,04 2106 1894 1547 81,501 1063 877 2027 1520 1412 1252 4683 19,79
575 3445 1151 3503 9,63 2499 6239 13322 2157 2506 76,06 4645 1479 3371 17,13 1861]2 3064 16,79 20,79 3415 1423 1455 57,85 73,80
992 1284 1586 3898 1502 20,84 923 1013 (3. 792 1207 1876 3543 1502 24,63 2588 1038 3. 2299 2345 19,02 3309 1848 4421 1051 1985
506 3086 806 3068 1672 1094 1295 1263 (4. 14,43 55,76 1427 3843 18,71 19,85 10,48 2926 |4. 1353 31,39 1087 20,77 1164 1064 1503 1747
2101 3592 1547 56,72 5440 21,34 20,35 1489 5. 2016 2468 2352 4720 2409 31,62 1216 1663 |5. 3L77 1968 2792 4619 2125 1838 21,05 1548
556 2618 838 2490 1317 704 341 3570 (6. 1212 6743 2449 3237 2465 109 656 1259 6. 1501 69,70 2793 6245 3682 1646 3393 63,03
11,45 3048 14,63 30,06 2521 11,08 1061 64,88 |/ 3593 8332 5323 5445 6439 21,72 1399 21527 1750 4724 3386 4742 3600 1572 3201 1175
449 1034 1502 1298 17,73 1134 550 1444 (8. 36,20 5852 80,18 4382 4089 1067 1347 86,00 (8. 4161 1410 1904 1571 3585 1323 10,70 4646
1050 819 565 3384 1376 871 471 137919, 2014 2212 1410 4192 3265 2232 821 455119. 1707 737 1938 3453 1402 1241 5428 48,03
12,82 1280 1257 6897 1722 1300 1081 1155]10. 4313 72,80 52,18 1420 69,57 1421 22,73 559,610. 21,76 17,09 21,18 7922 27,40 1828 2468 1197
451 2532 1372 3476 1765 871 1150 4124 (1L 2137 8711 5121 1223 3562 1926 2543 27141l 14,09 62,73 2591 50,85 29,93 1362 6508 1310
439 4631 882 1936 1488 1622 812 28,70 (12. 11,78 1001 2553 5025 3755 1792 1326 95,63 |12 3566 2956 1197 3629 2290 23,09 2720 4640
908 6230 892 3599 2105 969 493 61,26 (13. 26,75 72,68 1080 1375 2301 1363 10,04 91,6013. 1505 5457 1144 2106 1618 1535 16,32 73,99
719 1817 1036 5538 2594 10,87 6,67 4872 (14 2822 41,76 3125 7411 4092 2944 1123 241214 19,76 26,07 1651 6296 4121 2447 2895 1336
302 1720 1627 3612 2866 11,14 11,02 47,6615, 18,66 31,96 67,09 74,09 4959 2244 1681 187115 6,63 1431 2201 3934 2525 1952 2474 46,62
1938 7536 1544 4829 1942 1320 782 60,28 |16. 2191 1105 2145 4153 2471 2180 821 1248]16. 2933 3458 1444 4049 1826 1829 2029 51,19
584 898 1019 4352 1256 693 960 7272(17. 1329 2323 2783 8039 3981 1440 1547 158,1]17. 2158 1162 21,08 51,18 4773 1820 2035 41,98
1014 771 806 1886 952 2059 456 5733]18. 2313 1410 3067 54,68 1458 3458 17,22 1704 [18. 1843 865 1339 2353 11,03 1607 754 7533
3507 1208 1065 941 940 599 11,30 5500 |19. 87,87 5731 2343 36,79 19,60 19,59 20,18 168,2]19. 1102 1253 16,60 1644 1458 10,84 37,59 77,37
268 1027 818 2280 1308 839 428 7398 (20. 1220 2914 1617 1290 1660 1251 542 1650 ]20. 119 835 1614 1268 853 616 9,65 8529
1425 2488 1242 4093 1831 1406 577 77,9021 2400 6019 2553 4409 3307 2726 10,98 154221 2237 2497 22,10 51,06 20,03 1798 1232 8232
797 3929 1769 2656 1295 805 570 1338 (22. 2888 1574 7501 8819 5145 4302 1453 508,722 1623 4411 2285 4405 1391 1051 2123 1287
562 964 431 3569 928 2158 9,69 36,03 (23. 21,08 1930 1253 6991 10,02 2887 1045 91,1823 2329 1266 1157 5672 955 2270 1201 69,01
1311 3304 1543 3043 2417 1406 1061 324,624 3573 1077 3240 4911 3983 1373 1564 433824, 1625 2013 2546 27,61 1298 19,06 22,58 1397
2745 2194 700 4323 1506 1230 440 92,1825 3882 4483 2020 5043 3094 2508 11,51 2268 25. 5427 27,35 1590 6324 2067 1996 1921 1746
6,02 3610 836 2821 1819 1312 2117 19,0826 2004 1085 51,37 7034 5394 599 16,37 46,87 |26. 1145 3280 1872 27,71 1739 1720 1415 5446
945 2192 1600 3627 2256 19,81 1584 73,85 (27. 2443 4285 2720 4392 4498 4001 14,73 145227. 16,40 21,86 16,05 3145 4500 27,62 21,13 64,53
1413 1369 936 20,66 1084 13,19 14,36 89,89 |28 22,39 6046 3369 26,06 3283 2638 16,23 257,9|28. 5428 3149 2640 8265 7449 3201 4524 1309

BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB - m. triceps brachi

Legenda k Tabulce 12

caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m. serratus anterior,

OE - m. externus obliques abdominis, jednotky hodnot jsou v uV
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Tabulka 13

Proband

NN Y = = T S T = = R ST S

T T
OE [ BB | LD | IS | MT [ HT | DT | SA m OE [ BB | LD | IS | MT [ HT | DT | SA m OE [ BB [ LD | IS | MT [ HT | DT | SA
530 938 730 2375 1045 17,65 4632 834 (L 2115 969 701 2209 611 1299 27,64 60,80 L. 3176 1216 844 2575 641 1732 2304 69,02
6,36 3463 916 3075 3452 1867 24,89 4319 (2. 785 873 2912 2408 4451 874 2187 21,502 1210 10,38 2540 30,77 58,34 818 2453 17,36
344 922 1074 4488 1418 44,08 2529 1884 (3. 656 943 68 2806 833 2816 1357 2375(3. 957 1148 710 3338 877 4054 1710 2823
650 1684 684 2209 950 2311 5193 5522 (4. 852 1705 751 2381 954 2187 76,05 51,084 10,79 1495 706 2380 937 3493 39,20 58,62
1342 1440 772 4184 1267 2911 1362 332015 1019 1081 733 26,78 10,63 31,66 7255 17,9315. 2055 1192 1243 29,77 1242 5388 2093 2785
423 1627 874 2274 931 2806 48,09 847 (6. 697 1513 987 2609 907 2318 6803 1081 6. 1056 1136 7,69 2248 704 20,14 5848 545
505 2410 1277 3037 1503 2622 26,79 39,92 |7. 750 20,84 1064 2539 1257 4330 27,66 34,147 2424 2527 1381 2460 1431 4355 2401 4738
16,06 11,08 7,84 2751 1155 2253 40,11 20,50 |8. 1031 1038 591 2594 927 2367 39,66 10,8118. 1313 1041 704 2388 988 27,62 37,70 11,63
575 1336 327 1500 872 2383 1341 1215(9. 919 2008 377 1293 796 2006 1411 13,02O. 1165 2376 366 1694 866 29,97 10,74 1248
1459 17,79 753 4715 1846 17,00 71,75 48,38 ]10. 1269 1723 665 4497 1407 30,06 1003 30,32 |10. 2132 1595 7,57 4636 18,07 39,07 7414 54,02
645 2795 937 3880 1695 952 3048 1338 (1L 596 21,78 55 3113 773 866 3162 1878|LL 1707 2477 810 2326 1066 945 1949 28,96
465 2182 1389 3068 1383 2936 2914 1145 (12, 766 2039 1291 3176 1297 649 2532 115812, 1794 1961 1266 3557 1207 742 3747 1847
479 4504 585 1792 842 1609 4646 14,79 (13. 955 3959 827 1782 761 2274 3262 3245|13. 11,38 4043 745 2330 846 10,18 80,84 26,54
587 1592 10,75 5100 1206 1213 2296 26,03 (14, 11,80 1094 606 5046 1058 814 4149 17,95]14. 3312 1274 779 5133 1055 7,73 1534 100,7
366 962 947 2407 1245 1028 2099 14,62 |15. 910 1073 979 2291 1095 813 1318 242415, 1229 870 1318 2549 1165 956 14,54 3588
221 3163 643 2658 1178 1951 4391 9,62 [I6. 272 2071 400 2760 871 900 2591 733 |[L6. 1248 2000 667 3887 79 1203 1364 926
525 1269 1345 2547 2380 1814 4042 27,66 (17. 1169 11,05 657 2387 741 2171 2746 1363]17. 2080 11,02 767 2252 698 2369 2749 1744
1032 1330 920 4915 1005 1218 22,98 2393]l8. 1747 1091 903 50,72 831 5743 47,54 34,6718 1202 818 753 4440 726 8013 1040 2630
1823 1946 10,74 2305 800 741 77,94 478719 1626 1526 7,00 2200 618 6,70 6576 34,82]|19. 97,99 1469 1194 2421 659 685 4360 7228
563 1412 1188 2800 891 1160 1938 3516 (20. 466 1598 614 2703 771 1941 935 30,3920. 1447 1861 687 3128 815 3004 642 3984
481 2459 1141 4149 614 59,99 2305 16,73 |21 544 3211 1052 47,00 746 6178 2226 18,2821 724 2162 836 3737 634 7185 1329 1525
492 2680 1235 1941 1032 1415 1787 4786 (22. 754 2269 1068 2245 906 1857 2227 48,63 [22. 588 2325 977 2449 820 1152 3209 33,66
898 1220 1024 2454 776 4134 3023 23,65 (23. 1615 1495 10,08 2259 818 572 3419 27,21)23. 3247 957 744 2187 620 7329 731 3893
1021 1734 450 3847 886 2984 7111 24,5024 1431 1641 6,70 4259 792 7159 37,19 29,7524 1830 1325 687 3750 723 61,77 3343 2477
836 1828 449 4802 1355 741 2354 2531 (25 1486 11,72 360 4110 911 518 783 2391|25. 2070 993 410 4378 832 643 909 2557
704 3181 519 2202 1087 3746 3297 12,23 |26. 1650 18,08 621 1536 724 800 46,10 1576 |26. 17,43 2467 683 2030 847 1889 7086 16,20
624 2269 807 4284 1132 1830 4533 2394 (27. 1167 1983 846 4038 939 2260 5360 2553|27. 1411 22773 1023 3869 10,04 3636 41,71 27,72
518 1847 799 2709 1171 941 2358 3576 [26. 949 1838 976 2963 1150 919 4481 354928 16,74 12,75 1446 3767 972 1117 1362 2350

BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB - m. triceps brachi

Legenda k Tabulce 13

caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m. serratus anterior,

OE - m. externus obliques abdominis, jednotky hodnot jsou v uv
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ilateralni DK

PNF ips

’

1y v extencnim vzorci

é svalove aktivi

,

Ini hodnoty méren

I3

mma

Max

Tabulka 14

Proband

N R DN DN NN N N P P P 2 D 2 2 e B e
X NS TR DN P S © ®© NS0 ®N e O

T T
OE | BB | LD [ IS [ MT | HT | DT | SA m OE | BB [ LD [ IS | MT | HT | DT | SA Dm. OE | BB [ LD | IS | MT | HT | DT | SA
1043 09 541 099 118 089 05 810 |L 157 259 223 155 153 144 136 242 |L 39 103 09 093 058 074 060 729
139 451 347 044 104 097 047 4% |2 240 129 148 086 108 089 08 180 (2. 081 061 053 05 080 036 032 05
163 139 451 127 093 251 086 6,65 3. 052 066 076 068 069 08 165 068 3. 13% 073 045 046 045 043 036 087
260 306 122 110 125 152 096 133 |4 189 122 114 08 075 120 054 150 |4 087 072 074 078 071 060 093 060
269 394 124 131 165 122 117 139 [5 060 045 09% 057 029 09 034 068 [5 052 052 063 045 059 061 032 038
270 435 351 432 901 175 087 633 |6 150 169 18 094 125 114 140 222 |6 106 062 075 08 068 051 089 084
212 064 379 125 052 063 143 13217 180 178 233 125 167 118 074 207 |7. 097 059 05 057 057 09 066 055
094 35 060 218 508 080 092 11518 528 370 331 249 151 671 168 391 8 042 067 049 063 05 074 063 035
698 1382 411 619 79 1021 05 069 |9 131 18 165 087 164 18 128 208 |9 106 103 076 064 064 05 070 043
818 1811 569 564 1570 234 079 27,65]10. 232 390 266 149 277 797 112 324 (10. 05 066 057 066 05 110 08 043
327 209 149 075 080 092 039 330 |iL 284 227 232 234 137 158 129 425 (1L 061 053 039 05 033 064 065 095
204 341 706 378 146 154 454 177 |12 166 144 177 18 177 759 091 206 |12 088 064 05 075 066 012 059 067
192 099 210 187 1837 538 114 215 (I3 187 078 072 027 069 092 112 091 |L3. 114 060 09 072 061 08 046 132
539 527 417 471 782 390 155 587 |14 241 158 192 093 107 191 118 317 (14 115 048 043 069 062 043 106 038
251 173 115 117 236 151 074 294 |15 402 128 257 143 116 138 094 248 |5 159 078 066 064 061 05 043 1,09
1846 890 751 170 226 381 09 933 |6 091 093 089 060 08 143 065 130 [16. 084 044 040 072 050 030 038 051
33 084 318 046 121 096 021 149 |17 140 168 164 124 200 132 106 135 |17. 146 060 034 066 023 098 043 033
216 048 162 061 026 064 049 228 |18 145 125 221 202 102 113 194 202 |18 113 053 062 072 052 030 128 101
099 129 108 141 137 127 319 202 [19. 147 328 136 281 145 236 064 196 |19. 05 05 041 071 055 057 056 047
0% 051 313 061 042 0% 003 113 [20. 280 166 110 038 08 095 08 1,35 |20. 057 077 037 070 058 113 033 059
276 384 275 230 126 712 074 505 [21. 103 15 128 077 123 131 108 126 |2L 081 092 057 08 08 066 066 074
718 153 670 066 192 127 089 213 [22. 231 245 261 222 25 35 172 236 |22 107 057 05 084 061 077 080 065
55 177 233 129 097 169 078 225 (23 246 134 18 137 071 083 073 167 |23 110 08 064 065 073 009 076 078
202 323 143 207 334 660 142 780 (24 181 218 129 116 109 649 092 082 |24 087 065 09 078 060 140 033 080
905 1276 333 393 307 140 247 7,79 [25. 083 124 176 073 131 133 100 148 |25. 101 043 051 057 046 039 019 059
471 173 516 265 110 261 183 6,04 [26. 322 203 38 177 200 317 051 1,57 |26 15 039 079 05 046 013 090 087
502 613 307 145 311 082 072 656 [27. 163 134 104 08 124 138 063 120 |27. 119 061 068 067 05 075 074 069
453 450 149 216 48 466 215 7,06 [28. 101 275 225 09 202 131 077 185 |28 122 066 079 077 064 066 128 065

Legenda k Tabulce 14: BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB - m. triceps brachi

caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m. serratus anterior,

OE - m. externus obliques abdominis, jednotky hodnot jsou absolutni
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PNF kontralateralni DK

’

cnim vzorci

é svalove aktivity ve flek

,

Ini hodnoty méren

I3

mma

Max

Tabulka 15

Proband

NN NN = = = = = = = e o R - A T N U JUR CR

T T
OE [ BB | LD | IS | MT | HT | DT | SA m OE [ BB | LD | IS [ MT | HT | DT | SA m OE [ BB | LD | IS [MT | HT| DT | SA
2088 757 329 103 115 208 018 2116|L 094 05 152 039 102 09 412 05 |L 600 130 116 108 061 09 050 828
339 301 464 039 080 323 020 1509]2. 342 08 040 063 104 038 300 0712 12 073 047 071 106 034 036 047
2068 625 460 412 1184 629 031 2186(3. 150 129 077 063 08 148 067 129 [3. 197 089 046 05 047 062 045 103
987 670 148 091 729 314 017 209 [4 177 o068 08 048 047 064 078 090 [4 111 063 070 078 070 096 048 069
1010 1846 066 180 3942 240 056 505 [5. 094 036 114 056 025 053 059 064 |5 104 057 107 050 068 104 009 059
730 1031 383 917 3535 508 047 14,08(6. 185 175 209 18 18 172 723 111 (6. 160 046 058 071 053 044 077 042
422 371 206 104 479 070 123 231 | 088 101 148 109 093 08 170 113 |7 315 072 072 05 065 097 057 0,77
160 943 041 155 165 097 016 201 [s. 607 089 078 089 133 083 134 21118 053 067 058 058 060 08 060 038
974 1269 307 818 2232 1134 033 157 |9 111 061 227 072 070 104 847 219 [9 134 122 074 084 070 084 053 041
788 2457 238 593 3134 341 044 3293|10. 149 091 108 08 109 103 1217 0,69 10. 100 061 065 068 067 143 061 076
733 1019 141 09 88 178 033 1915(1L 187 163 117 098 116 112 331 205 [IL 173 060 057 041 046 070 040 147
308 1079 149 893 3242 280 082 4,04 )12 501 042 08 130 108 098 187 100 |12 207 061 058 084 061 013 087 1,07
1244 1879 084 327 1928 1591 023 17,0413. 105 059 076 042 049 103 18 074 13 136 061 081 094 068 036 114 108
904 1955 339 1088 8590 2592 051 17,66 (14 169 099 102 079 108 159 304 175 (14 322 05 05 070 062 041 039 214
742 535 107 256 1796 320 062 10,3015, 143 058 084 076 059 120 139 062 L5, 215 064 089 072 065 065 047 162
2943 1044 744 292 643 451 032 1515(16. 096 029 060 058 063 094 160 053 |16 384 042 067 102 046 041 020 065
1203 1017 171 154 2490 1021 014 6,09 |17. 227 084 124 079 240 167 140 036 |17 260 060 040 062 022 084 043 042
261 174 178 036 304 072 004 365 |18 115 07 09 o087 077 053 08 089 [L8. 078 039 051 063 046 042 028 0,77
509 278 219 124 543 270 158 612 |19 18 072 09 126 108 131 119 090 19. 329 053 070 078 058 058 037 098
964 036 160 097 024 071 030 33720 274 047 109 037 043 047 147 0,70 |20. 176 09 042 081 061 175 023 077
49 336 082 099 475 4% 014 410 |21 0% 063 111 09 074 08 121 067 |21 108 062 045 065 074 076 039 062
1141 48 279 063 978 138 055 996 [22. 130 069 o080 111 069 087 252 060 [22. 083 05 051 092 05 048 115 045
1726 610 127 113 5102 2236 084 164223, 271 088 168 111 068 065 084 1262 221 05 047 063 05 110 016 111
586 322 146 381 2809 1542 020 4,07 |24 082 041 101 065 036 09 132 026 |24 112 052 098 068 05 121 029 066
987 1160 164 623 1861 324 125 1528(2%. 116 076 139 091 087 106 167 114 (25 141 036 058 061 042 049 023 063
333 1052 464 761 3661 494 054 434 |26 127 061 141 070 065 091 044 183 [26. 168 054 087 066 054 031 139 089
1525 1532 227 325 3851 118 031 820 |27. 110 068 o061 061 124 09 091 053 [27. 144 070 08 064 063 121 058 075
780 1020 086 458 3796 464 038 128728 244 143 176 287 459 159 216 0,94 |28 215 046 116 09 05 080 39 043

BB - m. biceps brachii, LD - m. latisimus dorsi, IS - m. infraspinatus, TB - m. triceps brachi

Legenda k Tabulce 15

caput longum, DT - m. trapesius pars ascendens, HT - m. trapesius pars descendens, SA - m. serratus anterior,

OE - m. externus obliques abdominis, jednotky hodnot jsou absolutni
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Ptiloha 3: Informovany souhlas

Informovany souhlas pacienta

Univerzita Palackého v Olomouci
Fakulta zdravotnickych ved

T7. Svobody 8

771 11 Olomouc

Klientka............oooiiiiiiiiii, souhlasi s provedenim vySetfeni pomoci
povrchové elektromyografie firmy Noraxon® v kineziologické laboratofi Fakultni
nemocnice Olomouc. VySetfeni se provadi v ramci diplomové prace s nazvem
Objektivizace indirektivnich pfistupi v terapii PNF, kterou zpracovava Bc. Ancta

Martynkova pod vedenim Mgr. Petry Bastlové, Ph.D.

Byl/a jsem obeznamena s prubéhem vySetieni a souhlasim s jejich
provedenim, nahlédnutim do zdravotnick¢é dokumentace pro ziskani t1daji
V nezbytné nutném rozsahu do diplomové prace, za podminek udrZeni anonymity a

dodrZeni pravidel ochrany osobnich dat.

V Olomoucidne....................
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