UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH VED
Ustav fyzioterapie

DIPLOMOVA PRACE

2015 Iva Vickova



UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH VED

Ustav fyzioterapie

Bc. Iva Vickova

Vztahy mezi variabilitou a svalovou unavou v prototypovych
pohybech

Diplomova prace

Vedouci prace: doc. MUDr. Alois Krobot, Ph. D.

Olomouc 2015



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a pouzila jen uvedené

bibliografické a elektronické zdroje.

Olomouc 18. 5. 2015



Chtéla bych touto cestou pode¢kovat panu doc. MUDr. Aloisovi Krobotovi, Ph. D.
za vstiicnost a mnoho inspirujicich rad nejen béhem odborného vedeni diplomové prace,
ale i béhem celého prubéhu studia. Zaroven bych chtéla podékovat Mgr. Barboie Kolafové,
Ph. D. a Mgr. Dagmar TeCové za pomoc béhem vyhodnocovani EMG zaznamu a pfi
statistickém zpracovdni. Nesmim opomenout kolektiv vedeni kineziologické laboratote

FNOL, ktery mi pomahal béhem realizace méteni.



ANOTACE

Typ zavérecné prace: Diplomova prace
Nazev prace: Vztahy mezi variabilitou a svalovou tinavou v prototypovych pohybech

Nazev prace v AJ: The relations between variability and muscle fatigue in prototype
movements

Datum zadani: 2014-01-31
Datum odevzdani: 2015-05-18

Vysoka $kola, fakulta, ustav: Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta zdravotnickych véd,
Ustav fyzioterapie

Autor prace: Bc. Iva VIckova
Vedouci prace: doc. MUDr. Alois Krobot, Ph. D.
Oponent prace: Mgr. Barbora Kolatrova, Ph. D.

Abstrakt v CJ: Price se zabyva pochopenim interakce mezi schopnostmi variabilniho chovéni
biologického systému a svalové tinavy. S timto jevem Se setkdvame v ramci kazdodenniho Zivota.
Pro adekvatni posouzeni této problematiky byla vybrana z vybéru prototypovych pohybu fyzicky
naro¢na pozice diep Wall Sit, kdy hodnotime zdatnosti svalti dolnich koncéetin béhem rtizného
zaméfeni pozornosti. Zaroveni nam piinasi poznatky o variabilité zapojeni svalovych skupin béhem

nastupu svalové Ginavy.

Abstrakt v AJ: The thesis deals with understanding the interaction between the abilities of variable
behavior of the biological system and the muscle fatigue. We can encounted this phenomenon in our
every life. To evaluate this problem adequately, a physically demanding posture, a squat Wall Sit, was
chosen from a range of prototype movements. In the case of Wall Sit, we concentrate on the evaluation
of the physical ability of lower limb muscle during various attention focuses. It has also brought
us knowledge about the variability of the engangement of muscle group during the beginning

of muscle fatigue.

Klitova slova v CJ: centralni Ginava, kognitivni ukol, sm&fovana pozornost, dfep Wall Sit
Klicova slova v AJ: central fatigue, cognitive task, attentional focus effect, squat Wall Sit

Rozsah: 96 s., 1 pril.



OBSAH

OBSAH. ..ttt b R R Rt bRttt bt r e 6
UV OD ..ttt bbb bbbt b bbbt bRt e b e bt b a bt ereene s 8
1 PREHLED POZNATKU .....oovviiiieiieciciee e sas s 10
1.1 Evoluce avariabilita ..o 10
1.2 DefiniCe Variability ........ccocoveiiiiiiic e 11
1.2.1 Linearni a non - linearni hodnoceni variability ..........ccccccooiiiiiiiiiiicnicee, 12

1.3 Nézory na koordinaci StUpfill VOINOSH ......ccveeriiiiiieiieiieesie e 14
1.3.1  BerNSteINOVA TEOMIE ....c..cuviviieiieiiiieee e 14
1.3.2  LataShoVa tEOMI. ..o 14

1.4 SVAlOVA TNAVA ...o.viiiiiiiiieiie ettt sttt st e e bbb sbn e beesnnas 15
1.41  Historicky pohled na pojeti UNavy.........ccoceiiieiiiiiieiieeiee e 15
1.4.2  Definice a rozdeleni SValovVe TINAVY........cccoocviiieiiniiiiieiicc s 16
1.4.3  Periferni (fyzickd) svalova GINava..........cccceoiiiiiiiiieiic e 17
1.4.4  Centralni (pSychickd) UNava ..........ccoceiieiiiiiiiieiiecse s 18
1.45  Svalova tnava a cross — OVEr €feKL..........ccoiiiiiiiiiiie e 19

1.5 Hodnoceni svalové unavy dle povrchové elektromyografie...........ccccooviveiiiicninnn. 20
151  Zpracovani EMG SIgNAlU.........cccooiviiiiiiiiiiiiii e 21
1.5.2  Stanoveni referen¢ni hodnoty dle maximalni volni kontrakce (MVC) .............. 21
1.5.3  Posouzeni unavitelnosti SValU.............cccooiiiiiiiiiiiicicc 22

1.6 KOGNIIVI PrOCESY ...eeitiiuiiiiiiitieiriiieesie ettt 23
1.6. 1 POZOMNOSL.......ociiiiii i 25

1.7 MOLOTICKE UCENT ...eviiiiiiiiiie ettt 26
1.7.1  Implicitni (procedudlni) forma uceni.........c.ccovvvriiiiiiiiiiniiii 28
1.7.2  Explicitni (deklaraivni) forma uceni............coooveriiiiniiiiiiciicceee e 28

1.8  Drtep jako soucast hybnych stereotypll ........ccccvviviiiiiiiiiiiiii e, 30
1.8.1  Wall squat (Wall Sit — sed Proti zdi) ........cccevrrereniiinerieeeeee e 30

1.9  Briggerliv KONCEPL. ..ot 31

2 CILPRACE ... 33
2.1 Védecke otdzKy a NYPOLEZY ....ooivveiiiiiiiiiii s 33
2.1.1  VEdeckd otdzka €. 1..ouiiiiiiiie i 33
2.1.2  VEdeckd OtAZKa €. 2 ..o 33
2.1.3  VEdecka otdzKa €. 3 . .uiiiiiiie e 34
2.1.4  VEdeckd OtAZKa €. 4 ...ooviiiiii e 34

3 NAVRHOVANA METODIKA EXPERIMENTU .....cocooeveveieieieieceeeeeeeeesesn s 35
3.1.1 Charakteristika sledovaného SOUDOTU..........ccueviiiiiriiiiiiiiceee e 35
3.1.2  PrubCh METENI. .. ..ccviiuiiiiiiiiiieieiee i 35
3.1.3  Zpracovani a vyhodnoceni EMG Signalu.........cccoceviiiiiiiiiiniinieiie e 37

4 VY SLEDKY woooiouitieesmeeseessesssssssssess sttt 38
4.1 PoPiSNA StAtISIKA.....ccviiiiiiiiiiiic i 38
4.1.1  Popisnd statistika kvantitativnich dat .............ccooiriiiii 38
4.1.2  Popisna statistika kvalitativnich dat ...........ccocoooiiiii 39
4.1.3 Komentai k vysledkiim popisné statistiky.........ccovvviviiiiieniiiinniieiie e 41



L e 111 A2 0 VIS 7 10 )3 0 T 41

4.2.1  Vysledky k v8decke otazce €. ©......coviiiiiiiiiiiiiicicc e 41
4.2.2 Vysledky k ve€deckeé otadzce €. 2....ooiviiiiiiiiiiiie e 43
4.2.3  Vysledky k v8deckeé otazce €. 3......cooiiiiiiiiiiciec 44
424  Dodatek K hypot€ze €. 2 @ C. 3.iiiiiiiiiiiiiiie i 45
425 Vysledky k v8decke Otazce €. 4......oooiiiiiiiiiiiiieci e 48
4.2.6  Vizualni hodnoceni EMG ZAZnamu...........cccoooiiiiiiiiiiiciieeee e 52
4.2.7  Subjektivni projev svalové inavy béhem méteni diepu Wall Sit............ccoc...... 53

5 DISKULZE ...ttt e 54
5.1  Vliv dual task tkolu na svalovou GNavu...........cceeeiiiiiiiciiciee e 54
5.2 Vliv externi zaméfené pozornosti na svalovou UNavu..........cccceeeveererniieeneeenieesneenn 57
5.3  Wall sit jako kli¢ k pochopeni motorick€ho uceni.........ccccvevveveieeiveve s 59
5.4  Proces automatizace a centralni generatory pohybu..........ccccveviiiiiiiiiiienicicee, 62
ST T =411 01 | - RSOOSR 64
5.6  Promeénlivost rytmick€ho ChOVANT ..........cciiiiiiiiiiicc e 66
5.7  Kompenzacni zapojeni svalovych synergii béhem svalové lnavy ...........cccceeenneene 67
5.8  Pfinos a propojeni vysledKil vV PraXi .....ccccoovverieiiiieiieiiiiesecesee e 70
ZAVER ..ot 72
REFERENCNI SEZNAM ....cootvimiimiiiniiniiessisesiss st 73
SEZNAM OBRAZKU ....ouvvvmiirmiiieisesisessisesssss st sttt asssssssssssnens 93
SEZNAM TABULEK ..ottt nns 94
SEZNAM PRILOH ....citviriiiriiiiiiiisetseissi sttt 95
PRILOHY ..ot 96



UvVOD

Spojeni variability a svalové unavy ovliviiuje vSechny biologické systémy. V jedné
linii plisobi na jakoukoliv aktivitu, kterou clovék provadi béhem kazdodenniho Zivota.
Slozitost v mechanismech propojeni téchto komponent dosahuje Sirokych mezi. I po mnoha
staletich vyzkumnych ¢innosti jsme stale na zafatku objevovani. Proto jsme se rozhodli
Vv ramci nasi diplomové prace, vztah mezi variabilitou a svalovou tinavou alespon ¢astecné
pochopit.

Variabilita je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti lidského pohybu, protoze umoznuje
motorickym vzorim se ucinné piizpisobit na specifické pozadavky vnéjSiho a vnitiniho
prosttedi, aniZ by se zménil pozadovany cil ¢i zamér pohybu.

Svalova unava je mnohostranny jev zahrnujici periferni, centralni a také kognitivni
faktory. V centralni urovni dochazi k rozvratu neurotrasmiterové regulace a tak proces uceni
muze vyrazné prospet k opétovnému vyrovnani zatizeného systému spole¢né s riznymi druhy
aktivac¢nich podnétt, které oddaluji projevy svalové tnavy.

Cilem prace je objektivné zhodnotit vliv kognitivnich funkci na progresi ¢i regresi
svalové unavy. Dale posoudit vykonnostni parametry zkoumanych probandli b&hem
maximalniho fyzického vypéti za vlivu interniho a externiho zaméfeni pozornosti. Jako
kognitivni kol ndm poslouZi jednoducha operace s ¢iselnou fadou. Z celého mnoZstvi vybéru
prototypovych pohybii byla pro testovani vybrana vysoce naro¢na pozice - diep Wall Sit (sed
proti zdi). Ten ma efektivné ohodnotit svalovou zdatnost v zavislosti na case a zaroven piinést
poznatky o variabilité zapojeni svalovych skupin dolnich koncetin béhem néstupu svalové
unavy.

Vyslednym efektem celé vyzkumné cinnosti by mélo byt smysluplné propojeni
zkuSenosti z experimentu s jiz ziskanymi poznatky uznavanych studii.

Diky Siroké polemizaci na téma pochopeni vlivu kognitivnich funkci a predevSim
rizného zaméfeni pozornosti, bychom se méli dostat k zdsadni myslence, kdy zavérem
prokdzeme dllezitost kompenzacnich strategii centrdlniho nervového systému, které nam
pomahaji zvladat nepteberné mnozstvi prekazek bézného dne.

Vyhledavani odbornych ¢lankd probéhlo v obdobi od zati 2014 do dubna 2015
v databazich PubMed, Medline, ProQuest a Google Scholar. Kritériem pro vybér byly
dokumenty v ¢eském a anglickém jazyce tykajici se dané problematiky dle stanovenych cili

nas$i diplomové prace a dle hodnoty védecké vyznamnosti, tedy pouze randomizované



kontrolni studie a review. Jako kli¢ova slova reSer$ni strategie byla zvolena: muscle fatigue
(central, peripheral), cognitive task, dual task, attentional focus effect, squat Wall Sit.
V databazi PubMed bylo nalezeno 56 odbornych studii, v databazi Medline 15 odbornych
studii, v databazi ProQuest 11 odbornych studii a 23 v databazi Google Scholar. Jednotlivé
clanky byly vybirdny dle souladu se zadanym tématem, dle roku vydani a dle hodnoty
védecké vyznamnosti jako randomizované kontrolni studie a review. Celkem bylo pouzito

105 studii a 23 odbornych knih.



1 PREHLED POZNATKU

1.1 Evoluce a variabilita

Ptirodni podminky plisobi na jakykoliv vnitini organ, na kazdy sebepatrnéjsi rozdil
Vv télesné soustavé ¢i na cely organismu jako celek. Pokud ma organismus zkuSenost
snovymi, dosud neznamymi podminkami prostiedi, iniciuje to jeho potencional
Kk variabilnimu chovani. Biologicky systém si zachovava prospésné individualni odchylky
a zaroven nici ty Skodlivé. Kazda individudlni odchylka nasledné ptispiva k lepsi flexibilité
pii zméné zivotnich podminek. Tento evolu¢ni proces se nazyva piirodnim vybérem neboli
prezitim silnéjsiho. I ta nejmensi variabilita podstatné zméni postaveni organismu v piirodé
(Darwin, 2007, s. 103 — 106).

Jiz Aristoteles (384 — 322 pf. n. 1) ve své praci ,,Fyzika" uvadi, Ze uspotadani
jakéhokoliv organismu nevznikd nahodile, a i kdyz nam evolu¢ni variabilita ptipada
chaoticka, ma sviij smysl. Kazda anatomicka ¢i funkéni odchylka jedince je vzdy vytvofena
pro konkrétni ucéel (Hladky et al., 2012, s. 141 — 142).

V roce 1828 Geoffroy Saint-Hilaire uvefejnil fakt, ze druh vznika na zakladé rizné
odchylky stejného druhu. Duraz kladl na vliv zivotnich podminek jako na pficinu
proménlivosti (Darwin, 2007, s. 18). V roce 1849 profesor Richard Owen tvrdil, ze variabilni
organické uzptsobeni vzniklo davno pifed existenci téch ZivociSnych druht, které jsou
ptikladem dnes. Podotknul také, Ze se sniZzenou variabilitou roste druhova nachylnost, proto
se zabyval studiem endemiti (Darwin, 2007, s. 21 — 22).

,,Pfirodni vybér vede ke zdokonaleni kazdého organismu ve vztahu k jeho organickym
I neorganickym podminkam zivota“ (Darwin, 2007, s. 151 — 152). Soubory Zivych organismu
vlastni tzv. chovani s paméti, to znamend, Ze kromé¢ okamzitych reakci na jednotlivych
vstupech si zaroven zalohuji i signalni vstupy z minulosti. Specifické vlastnosti pro Zivé
organismy jsou zalozeny na komplexité, uspotfadanosti, biodiverzité, adaptabilité a ucelnosti.
Kazdy jedinec reaguje na stavajici prostfedi individualng. Prioritné se vSak snazi na dané
prostiedi adaptovat a efektivné se zdokonalit pro vlastni pfeziti (Zrzavy, Louzek, 2009,
s. 168). Ekologicky je c¢loveék nejvice prizpusobivy od samotného pocatku evoluce.
To potvrzuje faktem, Ze osidluje prakticky vSechna podnebni pasma (Vancata, 2003, s. 215 —
216).

V ramci oboru s nazvem epigenetika sledujeme variabilitu dédiénych znaka, ktera je
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zavisla na okolnim prostiedi. Popisuje fakt, ze na jednotlivé odchylky vznikaji béhem exprese
tzv. metylaci, kdy se na nékteré baze rodicovské DNA ptilepi metylové skupiny a ovlivni tak
Cteni genetického zaznamu. Jako spoustéce, kromé¢ samotného Zzivotniho stylu, chapeme
i pouhou mysSlenku v predstavé ¢i tzkostlivou obavu a strach. Na tomto zakladé
si uvédomime, ze diky komplexu genetickych variabilit je kazdy organismus jedine¢ny
a vlastni specificky geneticky a adaptivni potencial (Cheshire, 2014, s. 18).

Diky modernim studiim makroevoluce obratlovci vychazime z piedpokladu,
ze zasadni vliv zde opravdu hraji zmény abiotického prostiedi at’ uz geologické, klimatické aj.
Dusledkem je vznik nahodilych kvantitativnich zmén ve struktufe a chovani (Vancata, 2003,
S. 22).

Mezi nejvyznamnéjsi fenomény patii adaptivni a exaptivni radiace, kdy podkladem je
evolu¢ni stupeni grade, tzv. evoluéni platforma, kterd je druhové specifickd. Oba fenomény
vnimdme jako dva protipoly, kdy na jedné strané pievazuje nutnost ptizpiisobeni se zménam
diversifikovaného Zivotniho prostfedi a na druhé pak vymezovani hranic populace v ramci

daného ekosystému. Lidska kultura tuto teorii nepochybné potvrzuje (Vancata, 2003, s. 51 —

52).

1.2 Definice variability

Variabilita je pfirozenou soucasti lidského pohybu. Popisujeme ji jako odchylku
béhem opakovani konkrétniho tkolu. Je soucéasti vSech biologickych systémt odrazejici
rozdily jak v prostoru, tak i Case. Na prvni pohled vytvaii chaotickou strukturu, jejimz
protikladem je prakticky neménny stabilni systém prezentujici spiSe rigiditu. Z obou hledisek
jde o abnormalni reakce systému, proto je diillezita optimalizace, kterou mulze zajistit pouze
zdravy fidici koordindt pomoci reorganizace dle zZivotniho prostiedi spolecné
s biomechanickymi a morfologickymi zéasadami. Otazkou vsak je, jaka hranice mezi
variabilitou a stabilitou je optimalni pro zralou motorickou dovednost. Pokud dokazeme
definovat teoreticky rdmec optimalizace, pochopime tak proces motorického uceni,
ke kterému ma samotna variabilita takovy vztah. Béhem ziskavani nové motorické dovednosti
je predevSim naSim cilem bohaty behavioralni repertoar. To znamend, pokud se naucime
specifickou aktivitu provadét proménlivym zpusobem, dosahneme tim nejvyssi rovné
preciznosti a efektivity pohybu, ktera je natolik typicka pro vrcholové sportovce
a profesionalni hudebniky (Stergiou, Harbourne, Cavanaugh, 2006, p. 120 — 121).

V raném détském véku nema pohyb adekvatni kontrolu a koordinaci. Zda se nam,
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jako kdyby se jednotlivé casti téla pohybovaly nahodile bez mozné zavislosti na sobé.
Musime si vSak uvédomit, ze variabilita je zakladnim aspektem motorického vyvoje
a atributem pro fyziologickou funkci CNS. Dle ekologické teorie motorické kontroly naSe
geneticka predispozice neustale koreluje s informacemi z prostiedi. Na zakladé této informace
se pohybovy projev stale zdokonaluje (Piek, 2002, pp. 452 — 453).

V détském veéku se pohybové vzory vyznacuji velkou wvariabilitou provedeni

s dostateCnou snadnosti a presnosti. AvSak se zvySujicim se vékem ma predilekci klesat.
Na tento fenomén mame celou fadu nazort:
e S vyvojem mozku souvisi 1 zrani a koordinace regulacnich systémi zajiSt'ujici
efektivni pohyb.
e Kli¢ovou roli v koordinaci senzomotorického systému hraje motorické uceni a praxe.
e ZvySena variabilita systému neni zdvisld na véku, ale na schopnosti inherentné
inhibovat odchylky neuromuskularniho systému (Deutsch, Newell, 2011, pp. 391 —

392).

Variabilita, jako charakteristicky rys naSeho chovani, je zkouména nepiebernym
mnozstvim teorii motorické kontroly a motorického uceni. Variabilitu mtizeme aplikovat pfi
jakékoliv analyze interakce mezi organismem a jeho prostfedim. Je soucasti vSech trovni
organizace pohybu jak intra — individualné, tak inter — individualné v ramci skupiny (Davids
et al., 2006, pp. 3—4).

Prezentaci variability pohybu jako nezavislych a ndhodnych vychylek systému jsme
zpravidla po vétSinu Casu vnimali jako negativni disledek. Tento fakt vychazel ze studia
chovani chaotickych nelinedrnich dynamickych systémi. V posledni dobé béhem pozorovani
proménnych v zavislosti na Case zjiStujeme, ze jednotlivé variace jsou mezi sebou uzce
propojeny a vytvareji mezi sebou zavislé interakce. Proto je variabilita pokladana za nutnou
soucast seberegula¢niho chovani nelinedrnich dynamickych vlastnosti neuromotorického
systému. ZjiSténim disledku tvorby variabilnich odchylek docilime pfesné interpretace
V pochopeni optimalniho ¢i patologického provedeni pohybu (Lockhart, Stergiou, 2013,
p. 1593)

1.2.1 Linearni a non - linearni hodnoceni variability

Linearni, periodické méfeni zastava tradi¢né statisticky pohled hodnotici tzv. miru
variability, kdy hodnotime rozptylenost jednotlivych prvkia s ohledem na stfedni hodnotu.

Mezi ptiklady mér variability patii variacni $ife, mezikvartilové rozpéti, rozptyl, smérodatna
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odchylka, varia¢ni koeficient nebo koeficient disperze (Dusek, Spunda, 2007, pp. 157 — 162).
Tento piistup vnima variabilitu jako mnozstvi ndhodnych a nezavislych chyb, které se v praxi
projevuji pfedev§im béhem motorického uceni (Stergious, Decker, 2011, pp. 871).

Hodnoceni nelinearniho chaotického systému je slozitéjsi uz z hlediska interpretace
pojmu ndhody ¢i pravdépodobnosti. V pochopeni ndm pomaha Casova a prostorova analyza
pomoci randomizace a stochastiky.

Diskrétni  (randomizované) nahodné veli¢iny jsou definovany ve vztahu
k pravdépodobnosti, kterd kompletné popisuje nelinearni variabilni chovani. Dle pravidla
rozlozeni pravdépodobnosti ndhodné veliCiny, pfisuzujeme ke kazdé veli¢iné urcitou
pravdépodobnost. Rozd¢leni se nasledné urcuje prostfednictvim funkce, kterou oznacujeme
za hustotu rozdéleni pravdépodobnosti (Probability Density Function, PDF).

Stochasticky proces je posloupnost stavl, které se vyskytuji v case nahodné
a nahodile. Pro pochopeni celého procesu musime analyzovat zménu stavu, ze které lze
predvidat chovani a predchazet nezadoucim situacim. Slozité systémy jsou charakteristické
tim, Ze existuji vazby mezi prvky s cCaste¢né stochastickym charakterem. V tomto piipadé
i nékteré modely mohou mit linearni podstatu, kdy do pevné zakotveného motorického
programu vkladame zcela nahodilé a chaotické hodnoty. Mluvime o tzv. fraktalech, ktery
byvaji na prvni pohled slozité, ale jsou generovany opakovanym pouZzitim jednoduchych
pravidel. Piikladem muze byt Browntv pohyb (Riley, Turvey, 2002, pp. 99 — 100; Yamada,
1995, pp. 371 — 373).

: Signal Phase plane plot
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Obrazek 1 Ukazka periodické, chaotické a randomizované Casové tfady a jejich

trojrozmérna projekce (dle Stergiou, Decker, 2011, p. 823)
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1.3 Nazory na koordinaci stupiii volnosti

S dosazenim pohybového cile nds vzdy provazi nepieberna variabilita provedeni
neboli motorickad redundance (Park et al., 2010, p. 119). T¢lo je chapano jako mechanicky
systém, ktery ma k dispozici nepfeberné mnozstvi tzv. stupiii volnosti (degrees of freedom —
DOF), které podléhaji optimalizaci pro provedeni optimalniho pohybu (Shumway-Cook &
Woollacott, 2007, p. 12).

Aktivace jednotlivych svalii a samotny pohyb v kloubu dle moznych hranic stupii
volnosti je fizen CNS v zavislosti na postaveni v ostatnich kloubech. Pokud by tomu tak
nebylo, motorickd kontrola by byla extrémné frakciovand, coz znamend, Ze by jednotlivé
stupné volnosti mezi sebou soupetily (Lacquaniti et al., 2012, pp. 2189 — 2190).

Motoricka redundance tizce souvisi se svalovymi synergiemi — mody, které chapeme
jako neurdlni organizace multielementarniho systému v rdmci dosazeni realného cile (Van Der
Steen, Bongers, 2010, p. 411). Predstavuji zakladni konstrukéni ¢ast pro generovani pohybii.
Otazkou zustava, jestli jsou evolucné zakddovany, nebo zda se objevi béhem motorického

uceni (Lacquaniti et al., 2012, p. 2195).

1.3.1 Bernsteinova teorie

Nicolai Bernstein poprvé pouzil termin synergie jako spojeni jednotlivych stupiii
volnosti, které funguji na principu hierarchické organizace. Vé&fil, ze maji klicovy podil pfi
snizeni urovné motorické kontroly. Navrhl, Ze CNS fe$i zdsadni problém v motorické
redundanci spojenim prvkll do skupin (synergie) a tim sniZzuje pocet proménnych DOF,
s nimiz muze byt manipulovano (Van Der Steen, Bongers, 2010, p. 411; Klous et al., 2010,
p. 467; Muratori et al., 2013, p. 95).

1.3.2 Latashova teorie

Podle Latashova nazoru nadbytecnost DOF neni nutno redukovat, protoze zajistuje
flexibilni rozmanitost provedeni pohybu b&hem zajisténi motorického cile, tzv. princip
abundance. Pravé svalové synergie jsou kli¢em k pohybové variabilité. Urcuji tzv. kovariaci,
miru vzajemné vazby mezi dvéma veli€inami ve smyslu stability nebo flexibility dle dané
situace. Muze vsak vzniknout i neadekvatni variabilita (bad variability) s patologickym
zapojenim svalovych synergii (Van Der Steen, Bongers, 2010, p. 412; Danna-dos-Santos,
2007, p. 534; Latash, 2010, p. 3).
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e Hypotéza nekontrolovaného potrubi (Uncontrolled manifold hypothesis, UCM)
vysvétluje fakt, ze pokud pohyb probiha v urcitém okruhu za neménnych podminek,
individualni pohybovy program se automaticky realizuje za pomoci senzorické zpétné
vazby bez kontroly vysSich fidicich struktur. Automaticky pohyb definuje
tzv. subprostor (potrubi), podle kterého zaznamenavame odchylky v provedeni
pohybu. Pokud je nastaveni systému ohrozeno zménou podminek, nastupuje regulace
hierarchicky vysSich center, které vytvoii novy motoricky plan pro zachovani stavajici
funkce (Latash, 2012, p. 3; Black et al., 2007, p. 51).

e Hypotéza rovnovazného bodu (Equilibrium — point hypothesis ) pfedstavuje nazor,
7ze CNS vyuziva variability k lepSimu vyhodnoceni béhem motorické kontroly.
Nastavenim referencnich parametri dle fyziologickych proménnych se zméni prah
aktivace alfa motoneuronli v zévislosti na excitaci proprioceptivniho reflexu, ktery
souvisi s délkou svalového vldkna. V ramci této hypotézy si CNS uchovava
zpracovani variabilnich zmén, jez ovlivnilo pohybovy aparat. K pravam systému
dochazi kvili zachovani variability, kterou teorie povazuje za nutnou pro udrzeni
vykonnosti. Naptiklad béhem svalové uUnavy vznikaji fetézové reakce, kdy sval
vykazujici snizenou vykonnost je automaticky nahrazen jinymi, které zvladaji

kompenzovat situaci (Singh, 2012, pp. 12 — 13; Latash, 2012, p. 3; Latash, 2010, p. 4).

1.4 Svalova unava

1.4.1 Historicky pohled na pojeti inavy

I kdyz neni viibec tézké poznat, jestli je ¢lovék unaveny, identifikovat fyziologické
procesy odpovédné za tento stav, je Upln¢ jina stranka véci.

Prvni, kdo na konci 19. stoleti formuloval definici svalové tnavy a zabyval se jeji
problematikou, byl italsky fyziolog A. Mosso (1846 — 1910), profesor fyziologie
na univerzité v Turiné (Enoka, Duchateau, 2008, p. 11). Ve své knize ,,La Fatica“ (Unava)
povazoval periferni svalovou tinavu za formu otravy kvili produkujicimu odpadu v podobé
kyseliny mlééné a uhli¢ité, kterou odstranuje zvySeny krevni pritok a plicni ventilace.
Popisoval také sniZeni svalové sily a ztratu citlivosti téla. UZ v t& dob& predstavoval tnavu
jako poplasny signal, ktery dava ¢as pro regeneraci svalil po namahavé praci (D1 Gulio et al.,
2006, p. 55).

Ve snaze stimulovat jednotliva svalova vlakna pro indukci mechanismi podobné
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svalové unavé dosel k zajimavému tvrzeni. Jelikoz experimenty neodpovidaly realité, zacal
si uvédomovat, ze v celém procesu hraje vyznamnou roli i fizeni CNS a ptredevSim vule
Cloveéka. V dalsich studiich jeho snaha sméfovala spiSe k hledani faktorii vyvoléavajici
centralni inavu (Gardevia, 2001, p. 1726).

Piinos Mossovych myslenek ve védecké sféfe v oblasti studia svalové tnavy byl
ocenén az v roce 2005 na mezindrodnim kongresu. Do t¢ doby byla jeho idea doslova
pievalcovana teorii A.V. Hilla, ktery absolutné potlacil fakt, ze by CNS mohla regulovat
periferii béhem svalové tnavy (Di Gulio et al., 2006, p. 51; Noakes, 2012, p. 1).

Britsky fyziolog A. V. Hill navrhl v poloving 20. let 20. stoleti spole¢né se svymi
spolupracovniky tzv. kardiovaskularné/anaerobni model prezentujici fyziologii vytrvalostnich
schopnosti. Dle této teorie je pfi¢inou svalové unavy predevsim deficit v zasobeni kysliku
namdhanych svali. Nedostatecnd regulace kardiovaskuldrniho a respiracniho systému
zpuisobuje omezeni pracovniho vykonu spojené s anaerobiézou a kumulaci laktatu ve svalech.
Cely model je postaven na domnénce, Ze omezeni maximalniho vykonu svalu se projevuje
predevsim na zakladé rozvoje ischemie myokardu (Noakes, 2012, pp. 2 — 3).

Noakes navazal na Hilliv vyzkum a definoval tzv. model centralniho regulatoru
(Central Governor Model). Vychazi z dalsich fyziologickych modelt a akceptuje myslenku,
ze svalovou unavu zptsobuje CNS, ktery neni schopen aktivovat svaly na poZzadované

vykonnostni trovni (Noakes, 2007, p. 374).

1.4.2 Definice a rozdéleni svalové unavy

Svalové tnava neni samoucelna, hraje v lidské organismu neobycejné vyznamnou roli
a zcela ptirozené provazi na$ kazdodenni zivot. Funguje jako ochranny mechanismus naSeho
téla, ktery nas varuje pfed pietiZenim, nez dojde k uplnému vycerpani a pfipadné poskozeni
svalu. Je diraznou vyzvou k odpocinku, vypnuti ¢i pferuseni dosavadni Cinnosti (Chromy,
2005, s. 183 — 184). Odolnost proti svalové tnavé se da zvySovat tréninkem, pii némz se sval

postupné adaptuje na metabolizmus zvySené zatéze (Rokyta, 2000, s. 255).

V roce 1982 byl v Londyné definovan termin ,,svalové unavy* nasledovneé:
e porucha centralniho (rozumového) provedeni
e porucha motorického provedeni
e EMG aktivita: zvySeni amplitudy signdlu a posun frekvencniho spektra k niz§im

hodnotam
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e deficit vystupni svalové sily, kterou doprovazi i vzestup usili ve snaze o zachovani
funkéniho cile
e pocit diskomfortu ¢i bolesti souvisejici se svalovou aktivitou

e vnimani poruchy generované vystupni svalové sily (Panek et al., 2009, s. 98)

Béhem tnavy nastupuje celd fada adapta¢nich mechanismt, které prioritné zajistuje
hormondlni, nervovy a imunitni systém (Paulik, 2010, s. 14). Napftiklad tzv. Orbeliho efekt,
kdy za pomoci sympatiku mizeme prodlouzit nastup svalové Ginavy, coz ma pozitivni vyznam
béhem stresovém vypéti (Kittnar et al., 2011, s. 111).

Unava je reverzibilni fenomén spjaty s poklesem télesné i dugevni vykonnosti. Do jaké
miry nas ovlivni, zalezi na v€ku, pohlavi, télesné konstituci, kondici, zdravotnim stavu
a stupni psychické adaptability (Chromy, 2005, s. 191). Lze ji rozdé¢lit na fyziologickou
a patologickou, ktera vznika sekundarné nasledkem onemocnéni rizné etiologie (Kittnar et
al., 2011, s. 111).

Dle potenciondlniho mista vzniku rozd€lujeme nervosvalovou tUnavu na centralni
(psychickou), kterd reprezentuje oblast kortikospindlni dréhy, a periferni, jejiz specificnost
spociva ve zménach neuromuskularnim pfenosu. Jak centralni, tak i periferni oblast mize
behem pienosu signalu razantné ovlivnit generovani svalové sily (Gruet et al., 2013, p. 384;

Krumlova, 2010, s. 16).

1.4.3 Periferni (fyzicka) svalova inava

Periferni tnava souvisi s metabolickymi, strukturdlnimi a energetickymi zménami
ve svalovych vlaknech. Dusledkem je naptiklad zhorSena projekce AP, poruchy v oblasti
kontrakce — relaxace, vycerpani zdroji uvoliovaného neurotrasmiteru na nervosvalové
ploténce, které vede ke snizeni mechanické prace (Boyas, Gue'vel, 2011, pp. 89 — 92; Cifrek,
2009, p. 327; Allen et al., 2008, p. 289; Gonzalez-lzal, 2012, p. 502).

Béhem svalové Unavy dochdzi ke zméné€ excitability v disledku zmény gradientu
kationtu drasliku K. Tento deficit neni kompenzovan ¢innosti Na'/K* pump, a proto dochazi
k poklesu svalové sily a nasledn¢ vzniku tetanie (Allen et al., 2008, pp. 296 — 297). Diky
kompenza¢nim mechanismim, které pomahaji pfedchazet sniZeni excitability, mizZeme
na ur¢itou dobu oddalit plné rozvinuti svalové unavy. CNS variabilné aktivuje motorické
jednotky (MJ), ¢imz snizi zat€z jiz zapojenych pietizenych MJ. Zaroven optimalnim

timingem aktivace dle vlastnosti a kontraktility svalu zabrdnime vzniku tetanie. Stav,
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kdy se snizuje rychlost aktivace MJ a zpomaluje rychlost kontrakce tak, aby odpovidala
zméné mechanického stavu béhem tinavové kontrakce se nazyva ,,muscle wisdom* (Boyas,
Gue'vel, 2011, p. 95; Gonzalez-lzal, 2012, p. 502).

Ve svalovém vlakné vznika celd fada dalSich fyziologickych mechanisml od zmén AP
a udrzeni vodivosti na sarkolemé, az po dilezitou roli Na'/K* pumpy, chloridovych
jontovych kanali a metabolismus Ca** (Allen et al., 2008, pp. 298 — 299). Z biochemického
pohledu je povazovan za hlavni pfiCinu svalové tUnavy anorganicky fosfat vznikajici
z kreatinfosfatu (PCr), nikoli akumulace laktatu, jak se historicky traduje (Allen et al., 2008,
pp. 301 — 303). Nesmime opomenout ani vliv hladiny glukozy, jako hlavni energeticky zdroj
svalového systému a dodavku kysliku souvisejici s krevnim pritokem a difuzi pies
intersticialni prostory.

Velkou otazkou v mnoha spekulacich je i vliv reaktivnich slouc¢enin kysliku (ROS),
které mohou pfispivat velkym podilem ke svalové tnave. Pozitivni vliv antioxidantt
,,Scavengers® - lapace redukujici nezadouci ucinky, byl pozorovan pouze u zvifat pii denni
aplikaci vitaminu C a E do izolovanych svali. U ¢lovéka se vSak tento jev nepotvrdil (Allen
et al., 2008, pp. 308 — 309). Neexistuje jedna pfi¢ina vzniku svalové tinavy. Zahrnuje mnoho

faktori, na které je potieba hledét i z globalniho méfitka (Williams et al., 2014, p. 1).

144 Centralni (psychicka) unava

Centralni Gnavu popisujeme jako pokles schopnosti fidit volni hybnost, kdy CNS
nezajistuje dostatek impulzi pro generaci svalové sily (Tanaka, Watanabe, 2011, p. 727;
Gruet et al., 2013, p. 385). Je spojena s veskerymi adaptacnimi procesy regulujici fizeni
v oblasti nad nervosvalovou ploténkou, kdy se upravuji a fidi signaly z CNS vedouci
K jednotlivym alfa motoneurontim (Gardevia, 2001 pp. 1732 — 1733). Zahrnuje tedy vSechny
Supraspinalnich a spindlni fyziologické mechanismy zodpovédné za dosazeni urcitého
motorického cile diky neustalé aktivaci MJ (Boyas et al., 2011, pp. 88; Enoka, 1995, p. 143).
Zaroven dochazi ke zvySeni neurondlni aktivity predev§im v korovych vrstvach. Je prokazan
nartist v primarni motorické a senzitivni oblasti, prefrontdlni a suplementarni motorické
oblasti, gyrus cinguli, a dokonce i mozecku (Liu et al. 2003, p. 300).

Zvysenou kortikalni drazdivost miizeme pozorovat ve vztahu ke sniZeni spinalni
drazdivosti. Pokud kortex nedostane vhodny input k tomu, aby spindlni bariéru ptekonal,
dochazi k selhdni centralniho systému (Williams et al., 2014, p. 1). Disledkem je snizeni

zapojovani MJ a pokles frekvence vzruchil pfichézejicich k aktivovanym MJ, coz pokladame
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za hlavni projev centralni inavy (Gonzalez-lzal, 2012, p. 502).

CNS variabilné zapojuje svalova vlédkna, aby upravil vydej energie na zakladé svych
vypocti hodnocenych diky interakci s prostiedim a pribéznym informaci ze smyslovych
organd. Velkou roli v této problematice hraje multimodalni senzoricky systém, ktery piispiva
ke kompenzaci béhem tnavy. Predev§im vizudlni systém integruje informace pro zajiSténi
kvalitni senzomotorické stimulace, diky niz regulujeme funkci CNS dle stavajiciho vnéjsiho
a vnitiniho prostiedi (Tanaka, Watanabe, 2011, p. 732; Bisson et al., 2013, p. 837).

Béhem centralni unavy pocitujeme docCasnou ztrdtu pameéti, zhorSeni soustiedéni
a pozornosti, kterd je klicovym prvkem zpracovani informaci z okolniho prostfedi a také
zajistuje selekci relevantnich a irelevantnich podnétu.

Pamatujeme, Ze chovéani biologického systému musi byt stile variabilni vaci
stimula¢nim vlivim prostfedi. Zachovava si tak optimalni pozornost, tzv. behavioralni
flexibilitu, pro potencionalné nebezpecné a necekané situace. Pokud se chovani jedince
zautomatizuje napiiklad béhem dlouhé jizdy za volantem, tuto flexibilitu ztracime a hrozi nam

ztrata bezpecnosti (Boksem et al., 2005, pp. 107 — 116).

Facilitation Structures Inhibition
» Force et “ Force
Muscle activation Supraspinal nervous Supraspinal fatigue
7 MU recruitment \ . LT
 Discharge rate centres Cortical excitability
1 I ~ Motoneuron
discharge rate
Potentiation Motoneurons —
Inhibition from
1 I Renshaw cells
. Inhibition from muscle
Muscle wisdom Muscles and tendinous afferents

Obrazek 2 Mechanismy ovliviiujici udrzeni submaximalni kontrakce (upraveno dle
Behm, 2004, p. 276)

1.4.5 Svalova tanava a cross — over efekt

Cross — over efekt je neurofyziologicky pojem, ktery se vyuziva béhem rehabilita¢ni
intervence, kdy pifi jednostranném cviceni ménime vykonnost i Kkontralateralniho
homologniho svalu nebo v posledni fadé i celé koncetiny. Svalova aktivita muze tedy

iradiovat do svali, které béhem cviceni nejsou aktivni. V praxi to napiiklad znamena,
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ze izometrickd kontrakce m. quadriceps femoris na zdravé koncetiné provokuje silngjsi
kontrakci m. quadriceps femoris na koncetin¢ postizené. Ten samy mechanismus byl prokazan
u jednostranné svalové unavy, kterd se muze rozsifit na necilené kontralateralni homologni
svaly — tzv. kontralateralni u¢inek svalové unavy. Ovlivnéna v8ak miZe byt i jina funk¢ni
svalovd skupina. Cross — over fenomén ma dopad samoziejmé¢ i na posturdlni kontrolu
(Kennedy et. al., 2013, p. 560; Zijdewind et al., 1998, p. 41; Todd et al, 2002, pp. 308 — 309;
Berger et al., 2009, p. 952).

1.5 Hodnoceni svalové unavy dle povrchové elektromyografie

Elektromyografie (EMG) je experimentalni vySetfovaci metoda hodnotici
neuromuskularni ¢innost diky zdznamu bioelektrickych signali. EMG vyuZivame v ramci
experimentl ve zdravotnickych, sportovnich a ergonomickych oborech (Konrad, 2005, pp. 4 —
5). Prakticky detekujeme sval jako generator elektrické aktivity prostiednictvim povrchového
umisténi elektrod ¢i invazivniho pfistupu jehlovym aplikatorem (Gonzalez-1zal, 2012, p. 502).

Diky povrchové EMG (surface electromyography, SEMG), aniz bychom poskodili
tkan, hodnotime svalovou aktivitu, timing, chovéani svalovych synergii, svalovou tnavu aj.
Pod povrchem bipolarné uloZenych elektrod, které lepime na svalové btisko, detekujeme
akéni potencial aktivnich motorickych jednotek (Krobot, Kolatova, 2011, s. 16 — 18).
V pribéhu svalové kontrakce dochazi k ¢asoprostorové aktivaci MJ, kdy nas zajima praveé
jejich elektricka sumacni odpovéd’. Prostorova a Casova superpozice ak¢nich potencialt
svalovych vlaken jedné motorické jednotky se oznacuje jako MUAP (motor unit action
potential). MUAP vsech aktivnich MJ snimany pod elektrodou jsou sledovany jako bipolarni
signal se symetrickou distribuci pozitivnich a negativnich amplitud (Kolaf et al., 2009,
pp. 202 — 203; Krobot, Kolafova, 2011, s. 16 — 18).
statické izometrické kontrakce kviili konstantni svalové délce a postaveni segmentu. Diky jeji
pomoci miizeme lépe vysvétlit variabilni kompenza¢ni mechanismus CNS béhem svalové
unavy. Dynamické kontrakce pokladame v této problematice za velmi neptesné, vedouci
k diskutabilnim zavéram (Cifrek et al., 2009, pp. 328; Gonzalez-lzal, 2012, p. 503; Cortes
et al., 2014, p. 892).
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1.5.1 Zpracovani EMG signalu

Béhem vyhodnoceni biosignali musime vzdy extrahovat potiebné informace.
Nez za¢neme, musime si nastavit ur¢ita metodicka pravidla, protoze je zde velké riziko ztraty
informaci a nasledné desinterpretace. EMG slouzi jako velmi uzite¢na objektiviza¢ni metoda,
kterd se da lehce zneuzit. Béhem svalové tnavy dochazi k spektralni zméné EMG signalu,
kterou miizeme kvantifikovat pomoci frekvencniho spektra. Spektralni (frekvencni) analyza
se snazi hledat, z jakych frekvencnich komponent je vysledna kiivka slozena (Panek et al.,
2009, p. 177). Pro ptevod EMG zaznamu svalové unavy do Ciselné a grafické podoby
vyuzivame surovych dat. Nejcastéji je sledovan vykon svalu v zavislosti na frekvenci, ¢imz
ziskame celkové vykonné spektrum EMG signalu (Total Power Spektrum). Dale hodnotime
frekvenci v zavislosti na Case tzv. Median Frequency, ktera je optimalni pro izometrické
kontrakce. Ze snimané aktivity vybirame usek se stepem, kdy nastavené minimum
pro ,,Steps” je 0,1 s. Z kazdého useku je vypocitana stfedni frekvence, primérna frekvence
a vlnovy rozsah spektra (Markova, 2013, s. 24 — 27; Krobot, Kolafova, 2011, s. 16 — 18).

De Luca (1997) preferuje hodnoceni stfedni hodnoty frekvence, protoze je nejcitlivejsi
v detekci fyziologickych a biochemickych procesit svalové Unavy béhem izomerické

kontrakce (De Luca, 1997, p. 156).

1.5.2 Stanoveni referen¢ni hodnoty dle maximalni volni kontrakce (MVC)

Taylor a Gardevia (2008) uvadéji, Zze vyuzivani maximalnich volnich kontrakci je
vhodné pfi samotném testovani svalové tinavy, protoze béhem nékolika sekund vybavujeme
jeji projevy v plné podob¢ (Taylor, Gardevia, 2008, p. 543). MVC je takova kontrakce svalu,
pfi které volnim usilim dochéazi k nejvétsi mozné aktivaci a produkci maximalniho silového
momentu. Vystupni svalova sila je zdvisld na mnozstvi aktivovanych MJ, sile zaskubu
a vzajemné interakci svalovych vlaken. Nikdy vSak nemtzeme vybavit maximalni hranici
svalové¢ sily, kterd je zavisla na motivaci a urcité ucelnosti. Testovani dle MVC provadime
Vv pfesné definované poloze, s pevnou fixaci jednotlivych segmentt a proti statickému odporu.
Délka svalu zlstadva nezménéna, odliSnost pozorujeme pouze v ndboru aktivovanych MJ
(Krumlova et al., 2010, s. 16; Enoka, 1997, p.503). Pro pifesnéj$i zaznam nékolikrat
opakujeme a vybirame signal s nejvétsi amplitudou. Jedinci v celkové dekondici vétSinou
vykazuji zna¢n¢ nestabilni EMG zaznam, proto provadime modifikaci se submaximalni zatézi

(Krobot, Kolatova, 2011, s. 27).
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1.5.3 Posouzeni unavitelnosti svalu

V mnoha literaturach je svalova unava Kklinicky uvedena jako pokles svalové sily
a vykonnosti se subjektivnim rozvojem bolesti spojenym s nedosazenim pozadovaného
funkéniho cile. Na EMG zaznamu se projevi zvySenou amplitudou a posunem frekven¢niho
spektra k niz§im hodnotam. Pro stanoveni nastupu svalové Gnavy je vyuzivan tzv. index
svalové tnavy — fatique index. Za uréité casové obdobi se objevi tzv. failure point, od kterého
lze oznadit sval za unaveny. Jednou z nevyhod této definice je fakt, Ze svalovou tnavu lze
detekovat pouze od okamziku, kdy nastane (Krumlova, 2010, s. 16; Gonzalez-lzal, 2012,
p. 502). Na EMG zaznamu b&hem unavné kontrakce Casto vidime i snizeni pravidelnosti
a hladkosti signdlu spole¢né s nepravidelnou variabilitou v zapojovani svali. To je odraz
dyskoordinace a dysregulace motorického systému (Cortes et al., 2014, p. 892).

Domnivame se, ze zvySend amplituda koreluje s prostorovou a ¢asovou sumaci AP
a synchronizaci vyboji MJ v rdmci kompenzacniho mechanismu pro udrzeni svalové sily.
Naopak spektralni zmény kontinudln¢ progreduji a registruji svalovou tnavu jiz od pocatku.
Odrazeji fyziologické a biochemické zmény vznikajici za Gcasti svalové Gnavy v rlizném
¢asovém obdobi (Krobot, Kolafova, 2011, s. 31 — 32).

Dal$im kompenza¢nim mechanismem CNS je vyuziti motorické redundance v ramci
zapojeni jednotlivych svalovych synergii. Svalova tnava sméfuje ke ztrat¢ variability,
ktera ma negativni dopad na fyziologické procesy, které snizuji efektivitu pohybu a zaroven
zvySuji moznost zranéni. Pokud CNS zajisti variabilni reorganizaci neuromuskularniho fizeni,
muzeme udrZet dosazeni stavajiciho funk¢niho cile (Singh, Latash, 2011, p. 335; James et al.,
2010, p. 667; Cortes et al., 2014, p. 889). Béhem regulace tak CNS variabilné pracuje jednak
s mnozstvim zapojenych MIJ, které vlastni rizné typy samotnych alfa motoneurond,
tak i odlisnymi vlastnosti svalovych vldken s riznym stupném unavitelnosti.

Jelikoz vztah EMG amplitudy a svalové sily neni linearni, nemiiZzeme v ramci
experimentalniho méfeni odhadnout vykonnost jednotlivych svali béhem unavy (Enoka,
2011, pp. 428 — 430). Kone¢na produkovana sila je zavisla na mnoha vlivech jako typ
svalové kontrakce, jeji rychlost, poloha segmentu urcujici délku okolnich svalovych vlaken,
mira unavitelnosti aj. Navic si musime uvédomit fakt, Ze pod elektrodou nesnimame vzdy
vSechny aktivni MJ (Krobot, Kolarova, 2011, s. 33 — 34).

V ramci udrzovani pozadované svalové sily hraje svou roli i psychicka stranka jedince.
Obvykle je silny vztah mezi inavou a subjektivnim hodnocenim vnimané namahy (Enoka,

2011, p. 431). Enoka (1997) dokazal, ze vlivem zvySené motivace nebyl pokles frekvencniho
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spektra tak vyrazny. Dokonce se ustalil (Enoka, 1997, p. 142).

Naopak vétsi kognitivni zatéz ve smyslu dual — task ukolu pfispiva k rychlejsimu
nastupu centralni Ginavy a ukonceni pohybové aktivity (Bray et al., 2012, p. 199). Pokud
subjekt vykazuje znamky vycerpani, vétSi cast jeho kognitivniho systému se zameéti
na udrzeni pozadované c¢innosti. V tomto pfipadé na udrzeni stejného vykonu bé&hem
izometrické kontrakce. V ramci behaviordlni adaptace se cely systém pfizpisobuje svalové
unavé a jeji kompenzaci, ktera je velmi energeticky naro¢na pravé na kognitivni funkce,
pifedevSim na pozornost. Dalsi tivahou je fakt, Ze pokud vznikne nasledkem svalové unavy
nova motorickd reorganizace, muize byt slozit¢j$i a naro¢néjsi na koordinaci,

protoze se nestacila pIn¢ zautomatizovat (Terrier and Forrestier, 2009, p. 488; Monjo,
Forestier, 2014, p. 586).

Muscle EMG SIGNAL

B—r>-

GINNING 4 MIDDLE

B s (v

TIME
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FATIGUE
Muscle |, 0\\
Fatigue —
In de X Beginning Micdle En:

CONTRACTION TIME

Obrazek 3 Schematické vysvétleni spektralnich modifikaci na EMG b&hem trvalé
kontrakce. Index svalové unavy je prezentovan sttedni frekvenci (upraveno dle De Luca,

1997, p. 157)

1.6 Kognitivni procesy
Definujeme je jako psychické procesy, diky nimz jedinec poznava svét a sebe sama.

Zpracovani informaci ndm nejen umozni adekvatné reagovat na zmény prostiedi, ale také 1épe

piedvidat dasledky svych ¢inti (Jackson, Decety, 2004, p. 262).
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Zahrnuji vnimani, pozornost, piedstavivost, pamét, mysleni a fe¢. Diky modernim
neurovédam poskytujeme stale vice informaci o lokalizacich jednotlivych funkei mozku.
Jizroku 1796 definoval vidensky lékai F. J. Gall zaklady oboru s ndzvem frenologie,
jejiz snaha vede k nalezeni vztahu mezi jednotlivymi oddily mozkové klry a jejich ¢innosti
(Syka, 2006, s. 41). V nékterych funkcich lidského mozku nenalezneme odliSeni od mozku
nizsich zivocicht. To plati pfedevSim pro motorickou kontrolu nebo analyzu smyslovych
informaci.

Anatomickym substratem slozit¢ kognitivni Cinnosti Clovéka jsou tzv. asociacni
korové oblasti. PfedevSim parasenzorickd korova oblast zajiStuje elementdrni senzorické
informace rozdilnych kvalit, které se spoji v uceleny smyslovy vjem. Tato integrace
se oznacuje jako cross — modal matching (Krali¢ek, 2011, s. 152 — 155).

Kognitivni funkce obsahuji rovinu receptivni, kdy organismus piijima informace
pomoci vjemd a pocitkii z prostfedi optickou, auditivni a taktilni formou. Proto rozvoj
kognitivnich funkci tak uzce souvisi se stavem piislusnych receptortt smyslovych organd.
V roviné centralni probihé analyza a syntéza vjemu i s vyhledavanim odpovédi v pamétovém
zaznamu. V kone¢né fazi probiha samotna expresivni reakce (Syka, 2006, s. 47).

Jedinecnost lidského mozku tkvi ve schopnostech naucit se specializovanym
¢innostem, které se zcela vymykaji moZnostem zvirat. Mezi takové patii symbolické funkce,
které délime na funkce gnostické, fatické a praktické (Kralicek, 2011, s. 153 — 155). Dalsi
lidskou specializaci je funkéni asymetrie mozku, ktera ma vliv i na morfologii. Prokazatelnost
vidime ptedevsim v oblasti planum temporale (Syka, 2006, s. 41 — 42). Leva hemisféra vlastni
obratnégjsi prezentaci a manipulaci se symbolickymi informacemi. Prava hemisféra kooperuje
s vizuspatidlnimi informacemi zplsobem, jenZ muize byt analogii percepce. Charakterizuje
vnitini reprezentace fyzikalniho prostfedi a jeho prostorovych interakci tzv. kognitivni mapy
(Sternberg, 2009, s. 270).

To, jak vnimame a hodnotime, ovliviluje zasadnim zplsobem naSe chovani
aprozivani. Existuje velka vazba mezi pohybem a kognitivnimi funkcemi. Pohyb
se do intelektovych schopnosti promita nejvyrazngji v raném véku. Kognitivni systém funguje
jako informacni strdnka hybnosti, proto napiiklad vrcholovy sportovec ma velmi rozvinuté
kognitivni citéni pfedev§im z hlediska somatognozie (Slepicka et al., 2006, s. 32 — 33).

Kli¢em k pochopeni kognitivnich funkci je cyklus mezi akci a percepci (perception —
action cycle). Zakladem je pfeména vnimanych informaci v koordinovany motoricky vzor.
V podstaté rozpoznavame podnéty a zaroven formujeme navod K provedeni optimalniho

pohybu za pomoci zpétné vazby (Smith, Kosslyn, 2006, p. 453).
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Dle vyvojovych zdkonitosti muzeme vychdzet i z tzv. zdkonu diferenciace
a specializace, ktery uplatnuje fakt, ze vyvoj CNS souvisi s funkci kognitivniho systému
za vlivu podnétt z prostiedi (Mékota, 1988, s. 6). K vyvojovym zménam dochazi nasledkem
interakce v procesu zrani a uceni, ktera zacina jiz po narozeni. S pokroCilym vékem
se zvySuje schopnost vytvaret stdle komplexnéj$i vazby mezi mySlenim a chovanim. Diky

J. Piaget (1896 — 1980) zastaval nazor, Ze kognitivni vyvoj je zaloZen na procesu zrani
a probihd prostrednictvim slozité adaptace na prostiedi. Jako kliC¢ovou vlastnost v tomto
procesu vnima inteligenci. S postupujicim procesem uceni nastava nerovnovaha piijimanych
informaci. Diky asimilaci a akomodaci systému se vSak spolecné vytvoii dokonalejsi stupen
mysleni a vyssi stupen adaptability (Sternberg, 2009, s. 468 — 502).

Zcela zasadni kognitivni vlastnosti je pozornost. Kazdym dnem nés obklopuje
nepieberné mnozstvi informaci, diky nimz filtrujeme a optimélné¢ zpracovavame piijimané

podnéty (Kralicek, 2011, s. 167).

1.6.1 Pozornost

Pozornost v ramci lidské vykonnosti se tyka interakce mezi védomim, podvédomim
a kognici. Védomi ma k orientované pozornosti bezprostiedni vztah. Maji mezi sebou nutnost
se neustale prekryvat. Védoma pozornost sleduje nase interakce se zevnim prostfedim
a udrzuje povédomi o tom, jak se chovame v dané situaci. Propojuje vzpominky s aktudlnimi
situacemi, podle kterych vyhodnocuje souvislosti. Ridi, kontroluje a planuje budouci akce
zaloZzené na ziskanych zkuSenostech, vzpominkdch a momentéalnich emocich (Sternberg,
2009, p. 91 - 93).

Dle Nolana (2011) a Lohseho et al. (2012) byl proveden vyzkum vlivi tzv. attencional
focus effect, kdy rozdélujeme dvé moznosti kognitivniho zaméteni, které se mohou i béhem

programovani dopliiovat a prolinat (Nolan, 2011, pp. 2 — 4; Lohse et al., 2012, p. 237).

e [Externi sméfovana pozornost (External Focus of Attention) je zaméfena na provedeni
a dosazeni urcitého cile pohybu. CNS se snazi zefektivnit pohybovou ¢innost tim,
ze redukuje odchylky, které znehodnocuji ekonomizaci funkce. Zaroven sniZuje
kokontrakci antagonistii a agonisti, coz podporuje variabilnéj$i zapojeni svalovych
skupin. Externi zaméfeni je velice vyhodné béhem motorického uceni spolecné

s verbalnimi instrukcemi (Greig, Marchant, 2013, p. 136; Lohse et al., 2012, p. 236)
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e Interni sméfovana pozornost (Internal Focus of Attention) je vénovana internimu cili,
v nasem piipad¢ napt. Ghlu kolenniho kloubu béhem wall squat long. CNS nyni
naopak cely motoricky systém adaptuje dle daného segmentu, na ktery se proband
zaméfi. Zaroven dochazi k tzv. freezingu DOF a redukci kompenzacnich mechanizmt.
To vyvola snizeni efektivity pohybové aktivity, narastu svalové sily a vznik predcasné
svalové unavy. Interni zaméieni podporuje pietizeni neurdlnich obvodl. Indukuje
védomé fizeni pohybu, které vede k preruseni automatizace pohybu (Greig, Marchant,

2013, p. 136).

1.7 Motorické ucéeni

Pohyb zajist'uje interakci mezi lidmi a okolnim svétem, ktery nas obklopuje. Veskera
komunikace véetné feCi, znakového jazyka, gest a psani je zprostfedkovana motorickym
systtmem. Smyslové a kognitivni procesy mohou byt tedy povazovany za deterministické
vstupy budouciho motorického ukonu. Diky opakované identické zkusSenosti s prosttedim
ziskdvame nové interakce s pevnym zdkladem. Motorické uceni umoznuje pfizpusobit
se ménicim se podminkam okoli, ale i vhodné reagovat na nové socialni vazby vyvinuté
spole¢nosti.

I kdyz mnoho z naSeho pohybového repertoaru je ziskdvano béhem Zivota,
disponujeme 1 vrozenym evolu¢né determinovanym pohybovym chovanim, které je druhové
specifické. Jiz vrozené interakce nam pomahaji poskytnout dobry vychozi bod pro budouci
motorické uceni a tim 1 urychleni schopnosti naucit se nové pohybové dovednosti (Wolpert et
al., 2011, p. 487).
vyvinul jako Homo sapiens sapiens. Adaptace je predevSim podminkou a cilem otevienych
kinematickych systémt. Je podminéna individudlni zkuSenosti a kreativitou (Hosek,
Rychtecky, 1975, s. 7 —8).

Na celou problematiku miizeme pohlizet z mnoha pohledd. At uz dle tzv. Fittzova
zakonu, Bernstainovych stupiili volnosti ¢i neurofyziologického zaméteni ohledné neurdlni
reorganizace (Latash, 2004, p. 124). Schmidtova teorie chape motorické uceni jako neustalé
vyhodnocovani motorického a senzorického schématu. S vétsi variabilitou informaci
pro vybér optimalniho schématu vznika stabilnéjsi generalizovany program pohybu (Schmidt,

2003, p. 367). Dle Newellovi teorie prostiedi se béhem motorického uéeni zvySuje koordinace
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mezi vjemem a naslednym jednanim prostfednictvim selekce optimalni strategie pro splnéni
daného cile (Shumway-Cook & Woollacott, 2007, pp. 27 — 29).
Motorické uceni rozdélujeme do Ctyi fazi:

e Faze generalizace (kognitivni)

Dochazi k seznameni a pochopeni dané Cinnosti. Vyhodnocuje se optimalni
pohybova strategie. Variabilni vykonnost je v tomto piipadé selektovana na ukor
efektivity spoleéné s velkym narokem na kognitivni funkce. Pohyb je nadmérné
tonizovany s mnozstvim souhybtl, coz je dusledek nestabilnich neurdlnich spojt.
Procesy excitace a inhibice se rozlévaji difuzn€¢ do rlznych motorickych oblasti
mozkové kiry.

e Faze diferenciace (asociativni)

Diky opakovani se upeviiuje pohybova dovednost, prozatim v hrubé formé.
Objevuji se selektivnéjsi a jemnéj$i pohyby s mensimi chybami. ZmensSuje se narok
na pozornost a postupné¢ mizi ,,freezing“ DOF. Pohybova aktivita je soustiedné
sledovana, ale uz nese znaky ideomotoriky i1 diky zapojeni ptesnéjsi piedstavy
pohybového zaméru. Neurdlni vzruchy se koncentruji v oblastech mozkové kiry.

e Faze automatizace

Motorika se zdokonaluje ke kone¢né podobé bez minimalnich vychylek
achyb. Zvysuje se vykonnost a vSechny DOF jsou uvolnény a efektivné vyuzity
béhem variabilnich podminek prostfedi. Automatizace pohybu souvisi i s pfesunem
pozornosti do jinych neuralnich center. Procesy excitace a inhibice v CNS se stiidaji
V pevné ustalenych Casoprostorovych vazbach. V této fazi se prvné rozviji moznost
provedeni double — task tikolu. Zaroven se snizenou zaté€zi kognitivnich funkci Setiime
energii pro oddaleni vzniku svalové unavy.

e Faze tvofivé asociace

Reprezentuje ji znac¢na plasticnost provedeni pohybové dovednosti. Muzeme
zasahovat do naucenych motorickych vzori a tvofivé je pfizpisobovat aktudlnim
podminkam. Interakci jednotlivych pohybl vznikaji slozité dovednosti, které jsou
spojeny se zna¢nou mirou anticipace (Shumway-Cook & Woollacott, 2007, pp. 29 —
30; Hosek, Rychtecky, 1975, s. 139 — 141).

Zasadni vyznam v motorickém uceni sehravaji i pamétové procesy. Diky této interakci

muzeme vysvétlit fakt, Ze osobni zkuSenost ovliviiuje chovani jedince. Pamét’ rozliSujeme
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podle casového hlediska na kratkodobou a dlouhodobou. Pamét dlouhodoba mtize byt
klasifikovana jako explicitni (deklarativni), kdy je vybavovana védomé, ¢i implicitni
(nedeklarativni), ktera je prezentovana nevédomim vybavovanim v podéani reflexti a navyku.
S explicitni a implicitni paméti mé souvislost 1 explicitni a implicitni uc¢eni (Dragounova et

al.,, 2013, s. 13 — 14).

1.7.1 Implicitni (proceduilni) forma uceni

Neni zalozeno piimo na védomych procesech. Charakterizuje ho uceni s absenci
slovn¢ vyjadfitelnych instrukei popisujici pohyb. Implicitni forma je odolnéjsi vuci
psychickému vytizeni ¢i ruSivym vlivim okoli. Vykazuje vétsi odolnost proti zapominani.
Zaroven nevlastni zavislost na pracovni paméti, véku a 1Q (Maxwell et al., 2000, pp. 111 —
120).

Do této kategorie patii non — asociativniho uceni, kdy se jedinec uc¢i dle vlastnosti
urCitého stimulu, kterym nds v neménné formé opakované ovlivitluje. Tim dochazi
K tzv. habituaci (navyku), kdy se postupné sniZuje reakce na pusobeni nebolestivé aference.
Hodnotny projev vlastni i proces tzv. senzitizace, kdy dokaZzeme adekvatné reagovat
na ohroZujici podnét. Naopak asociativni forma uceni se snazi predvidat interakci mezi dvéma
podnéty tzv. klasické podminovani dle Pavlova nebo dusledek urcité chovani organismu
ajeho nasledky tzv. operativni podminovani (operant conditioning), fungujici na principu
pokus — omyl. Vzdy budeme opakovat reakci, ktera je pro nas prospé$na z jakéhokoliv
principu. Pravé operativni podminovani dokaze vysvétlit uéeni v zivoc¢i$né fisi. Diky nému
se zvitata u¢i novému chovani, aby pfeZila v promnénlivém prostfedi. PouZivaji ho pfi hledani
zdroje potravy, ukrytu ¢i pti vyhybani se nebezpecnym situacim.

Rozpoznanim kli¢e vztahti mezi jednotlivymi udalostmi je nezbytnou soucasti
schopnosti pfizplisobit chovani nové situaci. Informace z procesu implicitniho uceni jsou
skladovany v percep¢nich, motorickych a emo¢nich okruzich (Krali¢ek, 2011, s. 172 — 173;
Shumway-Cook & Woollacott, 2007, p. 24; Lund, 2012, s. 33).

1.7.2 Explicitni (deklarativni) forma uceni

Vyzaduje procesy jako pozornost, uvédomovani a premysleni. Jsme si plné¢ védomi,
ze se u¢ime (Magill, 1997, p. 105). Tuto formu vyuzivaime pii obvyklém osvojovani
motorickych dovednosti. Nejprve analyzujeme motoricky problém a nasledné vytvaiime

strategie optimalniho pohybu. Konstantnim opakovanim cinnosti pfevadime deklarativni
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uceni v proceduralni a dochéazi k automatizaci pohybu, kdy se snizi naro¢nost na kognitivni
schopnosti. Usp&ny pokus ma tendenci k opakovani a osvojend &innost se uloZi
do dlouhodobé paméti. Samotny proces ukladani mize byt naruSen okolnim prostiedim nebo
v disledku psychického ladéni.

Explicitni uceni je vyuZzivdno i jako tzv. mentdlni praxe neboli cviceni pohybu
Vv predstavé, které se hojné vyuziva ve sportu. Naptiklad slalomati si piehravaji trat’ ve svych
mysSlenkach (Shumway-Cook & Woollacott, 2007, pp. 25 — 26; Slepicka et al., 2006, s. 46;
Dragounova et al., 2013, s. 12).

PIn¢ zautomatizovany proces vlastni minimalni instrukce typické pro pocatecni fazi
uceni urc¢ité dovednosti. Bohuzel za urcitych okolnosti piedev§im vlivem stresu Se mohou
instrukce znovu vybavit a jejich zpracovani tento optimalni pohyb narusi. A tak se nasledné
podoba amatérskému. Tento proces je charakterizovan jako ,,reinvestment® (Dragounova et

al., 2013, s. 14).

Tabulka 1 Charakteristika rozdé€leni motorického uceni (upraveno dle Dragounova et
al., 2013, p. 21)

Motorické uceni

Explicitni

Implicitni

Charakteristika

*

»

dochazi k osvojeni velkého mnoistvi
instrukci a pravidel charakterizujici
pohyb

vyuZiva pracovni krdtkodobou pamét
v pocatecnich fazich uceni

+ ahsence slovné vyjadfitelnych
instrukei charakterizujici pohyb
proces uéeni nezavisly na pracovni
paméti

.

.

-

vyssi troven dovednosti héhem uéeni
moiZnost vyuZiti dostupnych instrukcia
pravidel z jednotlivych sporti

.

vy$8i odolnost vzhledem
k psychologickému stresu a rugivym
vliviim okoli

.

pro nékteré jedince mohou byt
instrukce hife pochopitelné

Prednosti charakterizujici pohyb pti osvojovéni + vy$5i odolnost viici zapominéni v ¢ase
dovednosti * nezavislé navéku
+ nezavislé nalQ
* nestdlost dovednosti pod vliivem * nizsi trovei dovednosti b8hem uéeni
stresuanebezpedi ,reinvestmentu” + prakticka naroénost uceni
+ nevhodné pro nejmladsi vékové
Nedostatky kategorie (sloZité instrukce)

Praktické aplikace

.

.

.

instrukéni uéeni*®
Zpétnovazehni uceni*
imitaéni uéeni*®
prohlémové uéeni*®
ideomotorické uéeni*

.

uceni s druhym tikolem (,dual task")
uceniv sekvenci**

ucenis redukci chyb

analogické uéeni ***

uéeni vyuZivajici vnéjsi pozornost** *

.

.

.

.
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1.8 Drep jako soucast hybnych stereotypii

Diep je nedilnou soucasti kondi¢nich programii pro mnoho sportl, které¢ vyzaduji
vysokou miru stability a sily (Escamila, 2001, p. 127). V zavislosti na fizeni pohybu vlastni
vysokou biomechanickou a nervosvalovou shodu jako naptiklad bé¢h, skok, chiizi ¢i bézné
denni tkony jako vstavani ze zidle nebo chizi po schodech (Flanagan et al., 2003, pp. 635 —
636).

Diepy mlzeme provadét mnoha rlznymi zpiisoby. Varianty zahrnuji rizné uhly
v dilgich kloubech, zvedani odli§né hmotnosti a piedeviim riizné typy drzeni t&la. Uroven
hloubky difepu zavisi na rozsahu flexe v kolennim kloubu. Diepy rozdélujeme na castecny
(semi — squat) do 40 stupni, poloviéni (half — squat) do 70 — 100 stupnd a hluboky (deep —
squat) do 100 stupnd a vice (Dionisio et al., 2008, p. 134).

1.8.1 Wall Squat (Wall Sit — sed proti zdi)

Wall Squat (Wall Sit) piedstavuje jednu z moznych variant dfepu. Do rehabilita¢niho
planu je hojné zatazovan pro svuj pfinos v oblasti dysfunkce kolenniho kloubu ptredevsim
vramci svalové dysbalance. Napiiklad b&hem patelofemoralniho bolestivého syndromu
uspéSné vyrovnava hyperpresy pately, po operacnich zakrocich zlepSuje svalovou silu
spojenou se stabilitou daného segmentu a pomahd snizit riziko zranéni kolenniho kloubu
(Escamila et al., 2009, pp. 879 — 880). Modifikaci dfepu rozdélujeme na kratkou variantu —
Wall Squat short a dlouhou variantu — Wall Squat long. Zakladni pozici je vzdy stoj zady
proti hladké zdi, kdy jsou horni koncetiny podél téla a dolni koncetiny postaveny piiblizné
na $itku ramen. Pii zacatku cviceni se télo posouva po zdi. Rozdil nastdva v uhlovém
nastaveni kloubt dolnich koncetin (Escamila et al., 2009, pp. 409).

Béhem Wall Squat long svira kycelni, kolenni a hlezenni kloub 90 stupnd flexe.
Chodidla jsou postavena na $ifi bokli a jsou ve vertikalni linii s koleny viz. obrazek
4. Pfedevsim tato varianta je zafazovana do tréninkového a rehabilitacniho programu.

Béhem Wall Squat short svira kolenniho kloub okolo 100 — 110 stupiit mnohdy i vice.
Tato varianta se nedoporucuje jako vhodny pohybovy program, protoze zvySenim flexe
kolenniho kloubu vzniké vétsi zatéz predevsim na pasivni komponentu, ktera mize nasledné
rozvijet ptiznaky typu patelofemoralniho bolestivého syndromu (Escamila et al., 2009,
pp. 879 — 880).

Test Wall Sit efektivné méfi svalovou silu piedevsim m. quadriceps femoris
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Vv zéavislosti na Case. Zaroven piindsi poznatky o variabilité¢ zapojeni svalovych skupin dolnich
koncetin béhem nastupu svalové unavy pii izomericky drzené pozici (Anonymus, 2013, p. 21;

Tomchuk, 2011, pp. 69 — 71).

A
Obrazek 4 Wall Squat long (dle vlastniho zdroje)

1.9 Briiggeriiv koncept

Doktor Alois Briigger (1920 — 2001), Svycarsky neurolog vyvinul tento koncept
kolem roku 1950. Zakladni mySlenkou Briiggerova pfistupu v ramci k funkénimu onemocnéni
pohybového systému je, ze plisobenim patologicky zménéné aferentni signalizace vlivem
tzv. rusivych faktorti, dochazi v pohybovém systému ke vzniku reflexnich ochrannych
mechanismi na artrotendomyotickém podklad€é. Nasledn¢ vznika zména v posturalnim
nastaveni i1 ve fyziologickém pribéhu pohybu (Pavli et al., 2009, p. 109). Chronicka chybna
zatizeni statického charakteru vedou k nepoméru mezi vystavbou a opotfebovanim struktur,
coz muze mit dopad jednak funkéni, ale i strukturalni (Rock, Petak-Krueger, 2000, p. 7).

Jako cile konceptu se prosazuji predevsim redukce ruSivych faktord, preprogramovani

31



pohybovych vzorli v rdmci ekonomizace, navrat ke spravnému drzeni téla s optimalizaci
zatéze pohybového aparatu a v kone¢ném disledku i odstranéni bolesti (Valihrach, 2003,
p. 198).

Jako aktivni metoda terapeutické intervence se pouziva predevsim tzv. Briiggertuv sed,
ktery vypovidd o vzdjemné provéazanosti a moznosti ovliviiovani ve vSech usecich patete.
Vyuziva tzv. modelu 3 ozubenych kol, ktery modeluje vzijemné vztahy tykajici
se pohybovych programu zajistujici vzpiimené drzeni téla. Model reprezentuje provazanost
3 zakladnich pohybli jako klopeni panve vpfed, zvedadni hrudniku, protazeni Sije
S vybihajicimi a zpétn¢ pfichazejicimi pohybovymi impulsy z koncetin. Tato aferentace
spole¢né s torako — lumbalni lord6zou (0s sacrum — Th5) a cervikokranialnim protazenim (od
Th5 kranialn€) zajistuji vzpiimené drzeni téla. Nutnosti je samoziejmé i vzajemna souhra
funkéni skupiny svali tzv. velké diagonélni smycky (Pavla, 2000, p. 167).

Béhem funk¢niho svalového deficitu se snizuji excentrické kontrakéni schopnosti
synergist a klesa svalova sila, kterou vyrovname patologickym souhybem. Pro redukci
funkénich pievah uritych svalovych skupin vyuzivame pruznych tahti s pomoci Thera —
Bandu nebo diky agisticko — excentrickym kontrakénim postuptim (Pavli et al., 2009, p. 110;
Rock, Petak-Krueger, 2000, p. 7).
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2 CILPRACE

Cilem prace je objektivné¢ zhodnotit vliv kognitivnich funkci na progresi Ci regresi
svalové unavy a zdroven posoudit vykonnostni parametry zkoumanych probandd béhem
maximalni fyzické zatéze. Jako objektivni parametr hodnoceni byla vybrana stéZejni pozice
ditep Wall Sit, kde zaznamenavame maximalni ¢asovy interval izometrické kontrakce
na popud k vytvoieni podminek vzniku svalové unavy. Béhem unavové kontrakce chceme

dale zhodnotit souvislost variability a kompenzacnich strategii CNS.

2.1 Védecké otazky a hypotézy

2.1.1 Védecka otazka ¢. 1

Ovlivni kognitivni ukol z hlediska ¢asu svalovy vykon béhem provadéni izometricky
drieného diepu Wall Sit?

Hol: Externi zaméfeni pozornosti neovlivni primérnou svalovou vykonnost z hlediska

Casu béhem tfech intervenci izometricky drzeného diepu Wall Sit.

Hal: Externi zamétfeni pozornosti ovlivni svalovou vykonnost z hlediska ¢asu béhem

trech intervenci izometricky drZzeného diepu Wall Sit.
2.1.2 Védecka otazka ¢. 2

Je rozdil mezi svalovymi vykony (7 pohledu Total Power Spectrum) pii tietim diepu

Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické kontrakce vlivem kognitivni zdatéZe?

Ho2: Externi zaméfeni pozornosti neovlivni svalovy vykon (z pohledu Total Power
Spectrum) pfi tieti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické

kontrakce.

Ha2: Externi zaméfeni pozornosti ovlivni svalovy vykon (z pohledu Total Power
Spectrum) pfi tieti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické

kontrakce.
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2.1.3 Védecka otazka ¢. 3

Je rozdil svalové aktivity (z pohledu Median Frequency) u poslednich 30 sekund

pFi tiretim difepu \Wall Sit vlivem kognitivni zdtéZe?

Ho3: Externi zaméfeni pozornosti neovlivni svalovou aktivitu (z pohledu Median
Frequency) pii tfeti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické

kontrakce.

Ha3: Externi zaméfeni pozornosti ovlivni svalovou aktivitu (z pohledu Median
Frequency) pii tfeti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické

kontrakce.

2.1.4 Védecka otazka ¢. 4
Je souvislost mezi aktivitou m. tibialis anterior (dle Total Power Spektrum) z pohledu
vy$Sky a vahy béhem interniho a externiho zaméieni pozornosti?

Ho4: Nefedpokladame souvislost svalové aktivity m. tibialis anterior (z pohledu Total

Power Spektrum) s hmotnosti a vySkou:
a) béhem interniho zamé&feni pozornosti
b) béhem externiho zaméfeni pozornosti

Ha4: Predpokladame souvislost svalové aktivity m. tibialis anterior (z pohledu Total

Power Spektrum) s hmotnosti a vySkou:
a) béhem interniho zamé&feni pozornosti

b) béhem externiho zamétfeni pozornosti

34



3 NAVRHOVANA METODIKA EXPERIMENTU

3.1.1 Charakteristika sledovaného souboru

Pro tuto studii bylo ndhodné vybrano celkem 34 probandii obou pohlavi, 18 Zzen a 16
muzl. Dle subjektivni sebereflexe byli rozdéleni na pohybové aktivni a inaktivni. Zakladem
pohybové aktivniho jedince byl faktor provadéné pohybové aktivity alesponi 2krat tydné.
Vyzkumna skupina se pohybovala ve vékovém rozmezi 22 — 26 let s vyskou mezi 1,62 — 1,94
m a vahou mezi 50 — 107 kg. Podminkou pro tcast v experimentu byla schopnost vykonat
staticky drzeny diep Wall Sit. Jednotlivy probandi byli podrobeni kineziologickym rozborem

kvili selekci pfipadnych zdravotnich patologii piedevsim v oblasti dolnich koncetin.
3.1.2 Priibéh méreni

M¢éteni probihalo v Kineziologické laboratofi Fakultni nemocnice v Olomouci
vV pracovni dny od 7.00 do 15.30. Vyzkumny soubor byl sezndmen s pritbéhem meéfeni,
moznymi riziky i1 pfinosy provadéného experimentu a zaroveil souhlasil s pouZitim ziskanych
dat pro vyzkumné ucely této prace.

Pro sniméni elektrické aktivity svali byl vybran 16 — ti kanalovy povrchovy
elektromyograf (EMG) MyoSystem firmy Noraxon® se softwarem MyoResearch,
synchronizovany s videozdznamem. Detekovano bylo 9 svalil bilateraln€. Dle predpokladané
aktivity svalu, které se podileji na aktivnim provedeni vychozi pozice Wall Sit (Barton el al.,
2014, p. 40; Dionisio et al., 2008, p. 135; Escamila et al., 2009, p. 410; Escamila et al., p. 881)
byly vybréany tyto svaly:

m. erector spinae (Th — L pfechod)
. obliguus abdominis internus

. gluteus medius

. gluteus maximus

. rectus femoris

. gastrocnemius lateralis

N o g > w DN E
3 3 3 3 3 3

. tibialis anterior
Pro samotny vyzkum byla vybrana stézejni poloha tzv. Wall Sit (viz. kap. 1.8.)
dle Tomchuck (2011, pp. 69 — 71), kdy se proband opira zady o zed’ a jeho kycelni, kolenni

I hlezenni kloub svira 90 stupnd s chodidly na Sitku bokt. Nastaveni pozice probihalo
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pfed samotnym méfenim pomoci goniometru, jehoz stied byl pfilozen na lateralni condyl
femuru, kdy jednotlivd ramena smétovala k malleolus lateralis na tibii a trochanter major
na femuru. Pfed samotnym meéfenim byla nakreslena znaCka, aby proband védél do jaké
vzdalenosti ma DK umistit. Zaroven pomoci therabandu byl pacient edukovan k postaveni
Briiggerova sedu, ktery mél zajistit optimdlni nastaveni centrdlnich kloubi HK a DK
S napiimenim trupu. Tato pozice byla izometricky drzena co nejdelsi moznou dobu
a provedena béhem tifi méfeni bez moznosti regenerace. Behem méteni jednotlivy probandi
splnovali tzv. interni zaméieni pozornosti, kdy pokyn znél: ,,Zaméite se na udrzeni svého
kolena v uhlu 90 stupiii po celou dobu trvani procesu.* Za tyden bylo provedeno dalsi méteni
ovSem za ucasti ovlivnéni kognitivnich funkci, kdy proband v priabéhu méfeni odecital
Ciselnou fadu. Zaméfeni pozornosti sméfovalo externé, to znamena, Ze Se proband zaméfil
na kognitivni tkol. Ten byl zadan tak, Ze jedinci museli v 1. mé&feni odecitat ¢islo 7 od 300,
v 2. méfeni odecitat 7 od 600 a na zavér ve 3. méfeni 7 od 900. Probandi museli vzdy pocitat
nahlas, abychom méli zpétnou vazbu o tom, ze to skuteéné dé¢laji. Jednotlivé charakteristiky
interni a externi zaméfeni pozornosti viz. kap. 1.6.1. Pro lep$i orientaci v textu nckdy
pouzivame i terminy externi a interni kognice (EK vs. IK) pro rizné zaméteni pozornosti.

Vyzkumna skupina byla vzdy edukovana k provedeni maximalniho vykonu na hranici
svych sil béhem kazdého métfeni. V ramci jednotlivych intervenci jsme zaznamenavali Cas
vykonu, hodnotili variabilitu timingu jednotlivych svalll a nastup svalové unavy.

Casovy zéznam vzdy charakterizoval pouze dobu, kdy jedinec vykazoval piesné
definovanou pozici. Nezapocitdval se c¢as, béhem kter¢ho se probandi do postaveni
nastavovali ¢i z ného vychazeli. V pruméru se odeéitalo z kazdého zaznamu 15 sekund.
Zacatek experimentu byl stanoven pokud byl zadan povel start a konec izometricky drZzeného
diepu Wall Sit si vySetiovani ur¢ovali sami. Oznamili, Ze uz nemohou danou ¢innost provadét
v dasledku nastupu svalové tnavy. Byli edukovani k vyiceni povelu ,,stop*. VSechny diivody
ukonceni jsme peclivé zaznamenali spolecné se subjektivnim pocCitkem béhem provadéni
diepu Wall Sit za vlivu kognitivni zatéze, které¢ uvadime v dalsi kapitole.

Pted kazdym méfenim jsme si pfipravili technické vybaveni jako pocitac, kameru
se stativem, elektromyograf a propojeni kamery i elektromyografu s poc¢itacem. Na kazdy sval
jsme umistili elektrody ve stfedni ¢asti svalového biiska.

Pted aplikaci elektrod jsme ocistili misto abrazivni pastou, dale jsme navlhéenym
rué¢nikem omyli a suchym ruénikem vytieli do sucha. Po pfesné palpaci dan¢ho svalu jsme
nalepili dvé elektrody vedle sebe paralelné s pribéhem svalovych vldken. Zemnici elektrodu

jsme umistili na oblast spina iliaca anterior superior. Prostfednictvim pasku jsme piipevnili
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kolem pasu probanda snima¢ EMG zaznamu a piipojili svody na elektrody tak, aby vse
souhlasilo se seznamem vySetiovanych svali v pocitaci. Poté jsme upevnili piedzesilovace
samolepici paskou pro eliminaci artefakt. Pro kontrolu jsme si ovéfili testovani jednotlivych
svalli se zaznamem elektromyografické aktivity. Nakonec jsme pied samotnym méienim
kalibrovali elektricky zaznam. Jako referen¢ni hodnotu pro vyhodnocovani vysledk jsme
zvolili maximalni volni kontrakci (MVC) vybranych svalt dle tabulky ¢. 2, kdy byl pouzit
EMG zé4znam z 20 sekund.

Tabulka 2 Testovani maximalni volni kontrakce (upraveno dle Konrad, 2006, p. 33)

Rectus femoris X . .
i Extenze mezi 70 - 90 stupni flexe kolene
- proti odporu
Tibialis anterior \!
Elevace nohy do DF a supmace
Casto omezeni béhem uniaterdlniho
testovini - zirdta balance
A

3.1.3 Zpracovani a vyhodnoceni EMG signalu

Po naméteni EMG signalu probéhla faze zpracovani dat, kdy jsme pouzili surovy,
nefiltrovany z4dznam, z néhoz jsme provedli spektrdlni a frekvenéni analyzu Unavové
kontrakce. Useky vybrané k hodnoceni jsme ozna¢ili jako jednotlivé stepy. Pro porovnani
bylo vybrano poslednich 30 sekund izometrické aktivity m. tibialis anterior a m. rectus
femoris bilaterdln¢ béhem trettho méfeni Wall Sit bez a za vlivu kognitivni zétéze.
Analyzovali jsme jednak frekvenci v zavislosti na Case pomoci Fatigue report a také
amplitudu v zavislosti na frekvenci pomoci Total Power Spektrum report. Prevedli jsme
hodnoty vybranych tsekit EMG signalu do ¢iselnych dat, které jsme dale upravili v programu
Microsoft Office Excel 2007. Vysledné¢ hodnoty byly zpracovany pomoci popisné

a induktivni statistiky.
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4 VYSLEDKY

4.1 Popisna statistika

4.1.1 Popisna statistika kvantitativnich dat

V tabulce ¢. 3 mizeme vidét kvantitativni hodnoceni antropometrickych parametrt

(vysky ,vahy) muzské a zenské skupiny. V tabulce ¢. 4 piredkladame pro orientaci rozdéleni

jednotlivych kategorii dle ¢asovych vykonnostnich parametrt zvlast’ pro muze a zeny.

Tabulka 3 Primérné hodnoty antropometrickych veli¢in vyzkumné skupiny

Antropometrie | Primér | Median | Modus | Cetnost | Minimum | Maximum | Sm. odchylka
modu

Vyska (m) 1,74 1,73 1,7 7 1,59 2 0,1

Vyska kat. (m) 2,76 3 2 14 1 5 0,9

Vaha (kg) 69,09| 65,5 Vicenas. 3 50 107 12

Viha kat. (kg) 3,24 3 3 14 1 6 1,2

Legenda: Kat. - kategorialni rozdéleni vysky a vahy

Tabulka 4 Hodnotici ¢asova Skala testu Wall Sit

Kategorie mutzi (s) Zeny (s)
Vyborny >100 > 60
Dobry 75-100 45 - 60
Primérny 50-75 35-45
Podprimérny 25-50 20-35
Spatny <25 <20

Legenda: upraveno dle http://www.topendsports.com/testing/tests/wall-sit.htm)

V tabulce 5 pozorujeme hodnoty kvantitativniho hodnoceni ¢ast vydrze staticky

drzeného diepu Wall Sit béhem Sesti intervenci. Tii méfeni bez moznosti odpocinku byly

provedeny za vlivu interniho zaméfeni pozornosti, kdy se probandi zaméfili na 90 st. flexi

V kolennim kloubu bilateralné. Posléze s tydenni pauzou byly provedeny dalsi tfi méfeni,

tentokrat za vlivu externi zamefeni pozornosti, kdy probandi museli odecitat ¢iselnou fadu.
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Tabulka 5 Primérné hodnoty vydrze diepu Wall Sit béhem jednotlivych intervenci

za vlivu interniho a externiho zaméfeni pozornosti

Vydrz Wall |Pramér | Median | Modus | Cetnost | Minimum | Maximum | Sm. odchylka
Sit (sek.) modu

Vydrz 1 IK 112,83 | 109,53| 123,48 2 34,65 244 47,7
Vydrz 2 IK 76,45| 73,28 | Vicenas. 1 35,31 143 29,2
Vydrz 3 IK 65,52| 53,27 | Vicenas. 1 29,01 123 28,1
Vydrz IK @ 84,93| 79,15| Vicenas. 1 37,42 153 30,9
Vydrz 1 EK 133,26 | 130,41 | Vicenas. 1 43,41 236 45,8
Vydrz 2 EK 79,76| 72,61| Vicenas. 1 41,67 131 22,0
Vydrz 3 EK 74,15 68,91| 68,91 2 33,66 136 24,7
Vydrz EK @ 95,72| 88,63 | Vicenas. 1 39,58 158 27,4

Legenda: IK — interni kognice (pozornost zaméfena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.),

EK — externi kognice (pozornost zaméfena na pocitani Ciselné fady), @ - pramér

140 -

120 A

100 -

. M EK

| K

1. WallSit 2. Wall Sit 3. WallSit

Obrazek 5 Vykonnost z hlediska ¢asu v jednotlivych intervenci testu Wall Sit
Legenda: IK — interni kognice (pozornost zaméfena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.),
EK — externi kognice (pozornost zamétena na pocitani Ciselné fady)

4.1.2 Popisna statistika kvalitativnich dat

Tabulka ¢. 6 poukazuje na kvalitativni hodnoceni svalové vykonnosti (z pohledu Total
Power Spektrum) v rdmci poslednich 30 sekund izometrické aktivity m. tibialis anterior

am. rectus femoris bilat. b&hem tfetiho méfeni Wall Sit za vlivu interniho a externiho
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zaméfeni pozornosti. Tabulka ¢. 7 vykresluje kvalitativni hodnoceni frekvenéniho spektra
(z pohledu Median Frequency) v ramci poslednich 30 sekund izometrické aktivity m. tibialis
anterior am. rectus femoris bilateralné béhem tfetiho méfeni Wall Sit. Opét v rozdé€leni

za vlivu interni a externi pozornosti.

Tabulka 6 Svalovy vykon (z pohledu Total Power Spektrum) béhem interniho

a externiho zaméteni pozornosti

Svaly Priamér | Median |Modus | Cetnost | Minimum | Maximum | Sm. odchylka
modu
TAssin. - IK 67,11 44,07 | Vicenas. 1 1,50 310 78,8
TAdx. - IK 61,60 41,69 | Vicenas. 1 1,57 233 61,7
RFsin. - IK | 332,53| 222,05| Vicenas. 1 36,10 1464 313,1
RFdx. - IK | 328,32| 256,63 | Vicenas. 1 33,10 961 249,2
TAsin. - EK| 46,73 25,29 | Vicenas. 1 0,004 284 65,4
TA dx. - EK 41,02 29,10 | Vicenas. 1 0,005 138 40,5
RF sin. - EK | 294,04| 201,24 Vicenas. 1 36,10 1031 248,2
RFdx. - EK | 293,37| 232,21| Vicenas. 1 77,45 1002 216,8

Legenda: TA - m. tibialis anterior, RF - m. rectus femoris, sin. - levy, dx. - pravy,
IK - interni kognice (pozornost zaméiena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.), EK - externi

kognice (pozornost zamétena na pocitani Ciselné rady)

Tabulka 7 Svalova aktivita (z pohledu Median Frequency) béhem interniho a externiho

zamgéieni pozornosti

Svaly Primér | Median | Modus | Cetnost | Minimum | Maximum | Sm. odchylka
modu
TAsin. - IK 44,09 47,00 57 3 14 78 18,4
TA dx. - IK 44,94 46,00 57 6 10 85 17,2
RF sin. - IK 44,32 | 45,00 45 5 21 72 12,2
RF dx. - IK 45,94| 47,00 | Vicenas. 3 26 62 10,5
TAsin. -EK | 46,03| 44,00 37 3 13 110 19,2
TA dx. - EK 40,56| 39,00 | Vicenas. 3 10 73 15,0
RF sin. - EK 48,03| 46,50 45 4 25 88 11,8
RF dx. - EK 45,88 45,00 38 4 16 66 10,6

Legenda: TA - m. tibialis anterior, RF - m. rectus femoris, sin. - levy, dx. - pravy,
IK - interni kognice (pozornost zamétena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.), EK - externi

kognice (pozornost zamétfena na pocitani Ciselné fady)
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4.1.3 Komentar k vysledkiim popisné statistiky

Diky popisné statistice miizeme v tabulce ¢. 5 pozorovat zlepSeni ¢asovych parametra
vlivem externiho zaméfeni pozornosti béhem vsech intervenci. Nejmarkantnéjsi zlepSeni
vykonu je znatelné mezi prvnimi intervencemi Wall Sit, posléze pak béhem posledniho
meéfeni. V tabulce je znazornén jednak primér jednotlivych intervenci diepu Wall Sit, tak
I primér ze vSech provedenych méteni. Je dilezité upozornit na skute¢nost, ze jednak muzska
1 Zenska skupina reagovala na zaté¢z ve stejném chronologickém prabéhu. Kdy béhem
1. intervence Wall Sit je v obou pfipadech markantn¢ vysoka ¢asova hranice dle skaly stupen
,, Vyborné* (excelent). Nasledné dochazi k vyznamné regresi, ale mezi 2. a 3. Wall Sit se stav
ustali, da se fici do konstantnich hodnot.

Dle tabulky ¢. 6 zjiStujeme, Ze svalového vykon dle Total Power Spektrum klesa
béhem posledni 30 s drzené pozice 3. Wall Sit jak u m. rectus femoris bilat. za vzniku svalové
unavy, tak u m. tibialis anterior bilat. To samoziejmé souvisi s vét§i vydrzi béhem externiho
zaméteni pozornosti. V tabulce ¢. 7 z pohledu frekvenéni analyzy, kterou chapeme jako
prukaznou pii hodnoceni svalové tnavy, je znatelné, ze u m. rectus femoris I. sin. a m. tibialis
anterior . sin. dochazi ke zvyseni frekven¢niho spektra béhem poslednich 30 sekund 3. Wall
Sit vlivem externiho zaméfeni pozornosti. Ostatni svaly podléhaji poklesu v disledku svalové
unavy spojenou s vétsi casovou vydrzi externiho zaméfeni.

I kdyz nam samotna popisna statistika poukazuje a podporuje nékteré naSe domnénky
a pfedpoklady, nemiiZzeme na téchto faktech stanovit kone¢né vyjadieni k nékteré z hypotéz.
Je potieba vysledky vyhodnotit dle statistické vyznamnosti. Tato kapitola praktické ¢asti nam

poslouzila k ucelenému pochopeni problematiky.

4.2 Induktivni statistika

4.2.1 Vysledky k védecké otazce €. 1

Prvni vyzkumna otazka zné€la: Ovlivni kognitivni tikol z hlediska ¢asu svalovy vykon
béhem provadéni izometricky drzeného diepu Wall Sit?

Hol: Externi zaméteni pozornosti neovlivni priimérnou svalovou vykonnost z hlediska
¢asu béhem tfech intervenci izometricky drzeného diepu Wall Sit.

Hal: Externi zaméteni pozornosti ovlivni svalovou vykonnost z hlediska ¢asu béhem
ttech intervenci izometricky drzené¢ho diepu Wall Sit.

V tabulce ¢. 8 je znazornéna hladina statistické vyznamnosti pro porovnani
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primémych ¢asovych vykonil spocitanych ze tfech po sobé provedenych intervenci diepu
Wall Sit v ramci vlivu externi a interni kognice. Pro porovnani sttednich hodnot uspofadané
dvojice vzorkli byl vybran parovy t — test vhodny pro parametricka data. V obrazku ¢. 6
uvadime rozlozeni hodnot znazornéné krabicovymi grafy dle tabulky ¢. 8. Stfedni bod
Vv krabici zndzorfiuje hodnotu medianu, dolni hranice hodnotu 1. kvartilu a horni hranice
hodnotu 3. kvartilu. Tzv. vousy vyjadfuji hodnotu variability dat pod prvnim a nad tfetim

kvartilem.

Tabulka 8 Rozdil mezi vydrzi v ¢ase v ramci externi a interni kognice na hladiné

statistické vyznamnosti

Parové porovnani v ¢ase - Wall Sit DosaZené p
Vydrz IK vs. EK 0,000234*

Legenda: IK - interni kognice (pozornost zamétena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.),

EK - externi kognice (pozornost zaméfena na pocitani Ciselné fady), p - hladina statistické

vyznamnosti
Krabicovy graf
vydrz IKvs. vydrz EK
110
105 —‘—
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vydrz IK vydrz EK T Pramér£1,96*SmCh

Obrazek 6 Parové porovnani vydrze interni kognice vs. externi kognice

Legenda: vydrz IK - primérna vydrz v ramci tfech intervenci dfepu Wall Sit béhem interniho
zaméteni pozornosti, vydrz EK - primérna vydrz v ramci tfech intervenci diepu Wall Sit béhem

externiho zaméfeni pozornosti
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V tabulce ¢. 8 a obrazku ¢. 6 je vidén vyznamny rozdil na hladin¢ statistické
vyznamnosti p < 0,05, kdy doslo ke zlepseni vykonu z ¢asového hlediska vlivem externiho
zamé&feni pozornosti nebo jinak feCeno za vlivu kognitivni zatéze. Hypotézu Hpl muizeme
tedy zamitnout ve prospéch Hal: Externi zaméreni pozornosti ovlivni svalovou vykonnost

Z hlediska ¢asu behem trech intervenci izometricky drzeného drepu Wall Sit.

4.2.2 Vysledky k védecké otazce ¢. 2

Druhd vyzkumna otazka znéla: Je rozdil mezi svalovymi vykony (7 pohledu Total
Power Spectrum) pri tietim diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické
kontrakce vlivem kognitivni zdtéze?

Ho2: Externi zaméfeni pozornosti neovlivni svalovy vykon (z pohledu Total Power
Spectrum) pii tfeti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické
kontrakce.

Ha2: Externi zaméfeni pozornosti ovlivni svalovy vykon (z pohledu Total Power
Spectrum) pii treti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické
kontrakce.

Tabulka ¢. 9 vystihuje zavislost parového porovnani neparametrickych dat
a to svalovému vykonu m. rectus femoris, m. tibialis ant. bilateraln¢ béhem staticky drzené

3. intervence diepu Wall Sit a to v ramci kone¢nych 30 sekund.

Tabulka 9 Rozdil mezi svalovym vykonem (z pohledu Total Power Spektrum) vlivem

externiho a interniho zaméteni pozornosti na hladiné statistické vyznamnosti

Vykonnost dle Total Power Spektrum DosaZené p
TAssin. - IKvs. EK 0,076813
TA dx. - IKvs. EK 0,126588
RF sin. - IK vs. EK 0,499478
RF dx. - IK vs. EK 0,312720

Legenda: TA - m. tibialis anterior, RF — m. rectus femoris, sin. - levy, dx. - pravy,
IK - interni kognice (pozornost zaméfena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.), EK - externi
kognice (pozornost zaméfena na pocitani Ciselné fady), p - hodnota statistické vyznamnosti,

Vs. - versus (proti)

Wilcoxonovym testem pro posouzeni neparametrickych dat nebyl prokazan statisticky

vyznamny rozdil (p > 0,05) ve svalovém vykonu z pohledu Total Power Spektrum vlivem
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externiho zaméfeni pozornosti neboli v zavislosti na kognitivnim ukolu. Hypotézu
Ho2: Externi zaméreni pozornosti neovlivni svalovy vykon (z pohledu Total Power Spectrum)
pri treti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické kontrakce., tedy

nemuzeme zamitnout, ale pfijimame ji.

4.2.3 Vysledky k védecké otazce €. 3

Treti vyzkumna otazka znéla: Je rozdil svalové aktivity (z pohledu Median
Frequency) u poslednich 30 sekund p¥i tietim difepu \Wall Sit viivem kognitivni zdatéZe?

Ho3: Externi zaméfeni pozornosti neovlivni svalovou aktivitu (z pohledu Median
Frequency) pii tfeti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické
kontrakce.

Ha3: Externi zaméfeni pozornosti ovlivni svalovou aktivitu (z pohledu Median
Frequency) pii tfeti intervenci diepu Wall Sit béhem poslednich 30 sekund izometrické
kontrakce.

Tabulka ¢. 10 uvadi parového porovnéni svalové aktivity z pohledu Median Frequency
m. rectus femoris a m. tibialis ant. bilateraln¢ béhem staticky drzené 3. intervence diepu Wall
Sit a to v ramci kone¢nych 30 sekund. Jedna se o frekvencni analyzu, ktera nam dokaze
adekvatné posoudit chovani frekvecniho spektra ve spojitosti se svalovou tinavou predevsim
u stéZejniho svalu m. rectus femoris bilat. Posun frekvencniho spektra k niZz§im hodnotam

koreluje s vétSim mirou svalové tinavy.

Tabulka 10 Rozdil mezi svalovym vykonem (z pohledu Median Frequency) vlivem

externiho a interniho zaméteni pozornosti na hladiné statistick€ vyznamnosti

Svalova aktivita dle Median Frequency DosaZené p
TAsin. - IKvs. EK 0,566313
TA dx. - IKvs. EK 0,196256
RF sin. - IK vs. EK 0,114560
RF dx. - IK vs. EK 0,980937

Legenda: TA - m. tibialis anterior, RF - m. rectus femoris, sin. - levy, dx. - pravy,
IK - interni kognice (pozornost zamétena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.), EK - externi
kognice (pozornost zamétfend na pocitani Ciselné fady), p - hodnota statistické vyznamnosti,
Vs. - versus (proti)

Diky parametrickému t — testu nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05)

ve svalové aktivité z pohledu Median Frequency vlivem externiho zaméfeni pozornosti neboli
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v zavislosti na kognitivnim ukolu. Hypotézu Ho3: Externi zaméreni pozornosti neovlivni
svalovou aktivitu (z pohledu Median Frequency) pri tieti intervenci drepu Wall Sit béhem
poslednich 30 sekund izometrické kontrakce.,tedy nemiizeme zamitnout, ale piijimame ji.

Dle tabulky ¢. 7 ohledné¢ frekvencni analyzy z pohledu Median Frequency b&hem
interniho a externiho zaméfeni pozornosti, kterou uvadime v kap. popisné statistiky, byl
pozorovan narust frekvencniho spektra u m. tibialis I. sin. Na tuto skute¢nost poukazujeme
predevsim proto, ze i kdyz se hypotéza Ho3 nezamitla miizeme nastinit alespon ¢ast vzorku,
ktery podporuje zcela jiny smér. Levostranny nartist frekvencniho spektra mizeme pozorovat

v ramci box grafu v obrazku ¢. 7 pro m. tibialis ant. 1. sin.

Krabicowy graf

med freq LT TIB ANT IK vs. med freq LT TIB ANT EK
54 . r r

52

50

48 |

46 | o

Frekvence (Hz)

42t

40t

38

36 : . . O Primeér
med freq LT TIB ANT IK [1 Pramé&rtSmcCh

med freq LT TIB ANT EK T Pramér+1,96*SmCh

Obrazek 7 Narust svalové aktivity (z pohledu Median Frequency) m. tibialis anterior I. sin.
Legenda: med. freq. LT TIB ANT IK - svalova aktivita (z pohledu Median Frequency) levého
m. tibialis béhem interniho zaméfeni pozornosti, med. freq. LT TIB ANT EK - svalova aktivita

(z pohledu Median Frequency) levého m. tibialis anterior béhem externiho zaméfeni pozornosti

4.2.4 Dodatek k hypotéze ¢.2 a €. 3

Béhem hodnoceni nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil vlivem externiho
zamé&feni pozornosti v ramci vykonu (dle Total Power Spektrum) a frekvenéni analyzy (dle
Median Frequency), ackoli Casové parametry zcela objektivné potvrzuji prokazatelnou

signifikantni vyznamnost vlivu kognitivni zatéze pii zlepSeni Casového vykonu statické
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intervence dfepu Wall Sit. Hlavni faktorem, ktery ovlivnil tuto skutecnost, je predevsim vyber
vzorku odebraném z EMG zaznamu v zavislosti na ¢ase. Pro statistické posouzeni byl vybran
zamerne Casovy usek 30 sekund posledni intervence Wall Sit, kde jsme predpokladali nejvetsi
projev svalové Uinavy, avsak bez ohledu na moznost celkové vydrze z pohledu ¢asu u tfetiho
drepu Wall Sit.

Jelikoz vysledky svalové aktivity (dle Median Frequency) vychézeli z ¢asti v prospéch
zamitnuti hypotézy Hy3, rozhodli jsme se dolozit fakt o charakteristice vztahu korelace
poklesu frekvecniho spektra a vykonu z pohledu ¢asu béhem posledni intervence diepu Wall
Sit vlivem interniho a externiho zaméfeni pozornosti. K tomu ndm dopomohlo testovani dle
jednoduché linearni regrese sledujici vztah mezi dvéma numerickymi veli¢inami méfenymi
na stejnych prvcich souboru. CoZ z hlediska naSeho experimentu zcela spliiujeme.
Pro posouzeni byl vybran m. rectus femoris bilat., u které¢ho s jistotou ptedpokladame projev
svalové unavy ve velké mife. V obrazku ¢. 8 mizeme pozorovat narust frekvenéniho spektra
m. rectus femoris I. sin. vlivem externiho zaméfeni pozornosti, ktery nas motivoval

ke zhotoveni koeficientu determinance.

807

G0

40

207

med. freg. LT RECTUS FEM - IK med. freq. RT RECTUS FEM. - EK

Obrazek 8 Narust svalové aktivity (z pohledu Median Frequency) m. rectus femoris 1. sin.
Legenda: med. freq. RECTUS FEM IK, EK - svalova aktivita (z pohledu Median Frequency)

levého m. rectus femoris béhem interniho a externiho zaméfeni pozornosti
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Dle obrazku & 9 a & 10 nas zajiméa pfedeviim koeficient determinace R®, ktery je
odvozeny z rezidudlniho rozptylu a udava procento, jakym je rozptyl hodnot y vysvétlen
zménami hodnot nezavislé proménné x. Ve zkracené formé hleddme miru linearity mezi
Casovym vykonem a frekvenénim spektrem. Zakladem pro pochopeni koeficientu
determinace je to, Ze pokud dosdhne R®> = 1 , znamen4 to naprostou shodu & maximélni
linearitu. V ramci velké variability a individuality jednotlivych probandi nemame pro tento
druh hodnoceni dostatecn¢ velky vzorek, ale mizeme u grafu €. 5 pozorovat, ze R?=0, 410
V ramci m. rectus femoris 1. sin., coZ podporuje spise linedrni prabeh. Potvrzuje to tedy fakt,
ze C¢im delsi je izometrickd kontrakce, tim klesa frekvencni spektrum s nastupem svalové
unavy v ramci interniho zameéfeni pozornosti. VEtSi stranové rozdily mlzeme vysvétlit
jednostrannym projevem svalové unavy, ktera se zde vice projevila.

Pro obrazek €. 10 je typicka témét konstantni hodnota R?=1,77, kdy doslo k oddéleni
predeslého linearnimu pribéhu, které mizeme vysvétlit zlepSenym vykonem z hlediska ¢asu
béhem provadéni diepu Wall Sit diky kognitivnimu ukolu. Pokud hodnoty nekoreluji,
muzeme hypoteticky tvrdit, Ze vlivem externiho zaméfeni pozornosti nedochazi k linearni
regresi frekvenéniho spektra vlivem svalové tinavy v rdmci ¢asového vykonu. Zaroven diky

nelinearni korelaci mizeme potvrdit i vétsi miru variability zapojeni jednotlivych svala.

80
70 ®
*
60 = -ﬁ —
a8
>0 = & R2=0,410
M.F. 40 et B R*=0,127
o |
20 L I
20 * *
10
0 T T T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
Cas (s)
@ Prumérnd vydrz IK vs. Med. Freq. RF sin.
B Prumérnd vydrz IK vs. Med. Freq. RF dx.
-------- Linearni (Priimérnd vydrz IK vs. Med. Freq. RF sin.)
Linearni (Priimérnd vydrz IK vs. Med. Freq. RF dx.)

Obrazek 9 Vztah mezi primérnou vydrzi z pohledu ¢asu béhem interniho zaméteni

pozornosti vuci svalové aktivité (dle Median Frequency) m. rectus femoris bilat.

Legenda: M. F. - median frequency, R? koeficient determinace, 0 < R* >1
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-------- Linedrni (Pramérna vydrz EK vs. Med. Freq. RF sin.)
Linedrni (Pramérna vydrz EK vs. Med. Freq. RF dx)

Obrazek 10 Vztah mezi primérnou vydrzi z pohledu ¢asu béhem externiho zaméfeni
pozornosti vuci svalové aktivité (dle Median Frequency) m. rectus femoris bilat.

Legenda: M. F. - median frequency, R® koeficient determinace, 0 < R? > 1

4.2.5 Vysledky k védecké otazce ¢. 4
Je souvislost mezi aktivitou m. tibialis anterior (dle Total Power Spektrum) z pohledu
vy$Sky a vahy béhem interniho a externiho zaméieni pozornosti?

Ho4: Nepiedpokladame souvislost svalové aktivity m. tibialis anterior (z pohledu Total

Power Spektrum) s hmotnosti a vyskou:
a) béhem interniho zaméfeni pozornosti
b) béhem externiho zamétfeni pozornosti

Ha4: Predpokladame souvislost svalové aktivity m. tibialis anterior (z pohledu Total

Power Spektrum) s hmotnosti a vyskou:
a) béhem interniho zaméfeni pozornosti

b) béhem externiho zamétfeni pozornosti
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V tabulce ¢. 11 muzeme vidét vysledek dvoufaktorové analyzy svalové aktivity
m. tibialis ant. a m. rectus femoris v zavislosti na hmotnosti a vySce v ramci rizného zaméteni
pozornosti. Jak jist¢ vidite, podafilo se nam potvrdit vysledek na poli statistické vyznamnosti
U m. tibialis ant. za vlivu interniho zaméteni pozornosti.

V tabulce ¢. 12 pak uvadime kategoridlni tfidéni z hlediska vySky a vahy celého
experimentalniho vzoru, které nam nasledné poméha pii analyze rozptylu kategoridlniho
rozdéleni, kdy jsme urcCili pfesnou statistickou vyznamnost svalové aktivity predevSim
m. tibialis ant. pravostranné u skupin mezi 50 — 70 kg a 1,6 — 1,8 m béhem interni zamétené
pozornosti. Tyto parametry odpovidaji nejcastéSsimu vahovému a vyskovému praméu
zkoumaného vybéru jedinct. Tento vysledek podporuje teorii, ze m. tibialis anterior fungoval
béhem intervence diepu Wall Sit jako hlavni regulator svalovych synergii pfi oddaleni t¢inku
svalové tinavy, protoZe béhem externiho zaméteni, kdy byla ¢asova vykonnost vice efektivni,

nebylo této aktivity zapotebi.

Tabulka 11 Aktivita vybranych svali (dle Total Power Spektrum) z hlediska vysky

a vahy béhem interniho a externiho zaméteni pozornosti

Analyza rozptylu, dva hlavni faktory: |VyS$ka (m) |Hmotnost (kg)
Vykon dle Total Power Spektrum DosaZené p | DosaZené p
TAssin. - IK 0,061731* 0,073540*
TA dx. - IK 0,045237* 0,002727*
RF sin. - IK 0,135246 0,809116
RF dx. - IK 0,473107 0,991087
TA sin. - EK 0,200044 0,081133
TA dx. - EK 0,235932 0,359766
RF sin. - EK 0,856337 0,940214
RF dx. - EK 0,058743 0,850820

Legenda: TA - m. tibialis anterior, RF - m. rectus femoris, sin. - levy, dx. - pravy, IK - interni
kognice (pozornost zaméiena na 90 st. flexi v kolennim kloubu bilat.), EK - externi kognice

(pozornost zaméfend na pocitani ¢iselné fady), p - hodnota statistické vyznamnosti, vs. - versus
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Tabulka 12 Hodnoceni aktivity m. tibialis anterior béhem interniho zaméfeni

pozornosti z pohledu kategorialniho rozdéleni vysky a vahy

Aktivita TA dx. - IK

z pohledu Total Power
Spektrum Kat. hmotnost (kg)

Kat. vyska (m) 1(40-50) |2(51-60) |3(61-70) |4(71-80) |[5(81-90)
1(1,51-1,6) 0,010657* |0,035879* |0,161938 0,074553
2(1,61-1,7) 0,010657* 0,669503 |0,132258 0,999912
3(1,71-1,8) 0,035879* |0,669503 0,665355 0,965734
4(1,81-1,9) 0,161938 0,132258 0,665355 0,724765
5(1,91-2,0) 0,074553 0,999912 0,965734 |0,724765

Obrazek ¢. 11 vystihuje aktivitu m. tibialis ant. 1. dx, ktera razantné stoupa mezi 1,6 —
1,7 m vysky (pfedevSim v 2. kategorii), coz by zastupovala ptedev§im zenskd skupina,
ktera se v tomto rozmezi nejcastéji pohybovala. S rostouci vyskou uz nedochazi k takovému
progresu jako u predchozi kategorie a svalovy vykon se ustali. Na tomto zakladé¢ mizeme
samoziejm¢ potvrdit, ze s rostouci vySkou se zvySuje aktivita m. tibialis ant. I. dx.,

kterou potvrzujeme piedevsim v rozdilu mezi 1. a 2. vyskovou kategorii.

Obrazek 11 Analyza rozptylu mezi kategoridlné¢ rozdélenou vyskou a svalovou

aktivitou m. tibialis ant. | dx. béhem interniho zaméteni pozornosti

vyska kat.; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(3, 25)=3,0909, p=,04524
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Legenda: spektrum rep. RT TIB ANT IK - svalovy vykon (z pohledu Total Power Spektrum)

m. tibialis ant. béhem interniho zaméteni pozornosti
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Obrazek 12 opét ukazuje propastni rozdil mezi 1. a 2. kategorii tomto pfipadé
Z hlediska hmotnosti. SniZzeni vykonu m. tibialis ant. 1. dx. pozorujeme pfedevSim na rozhrani
mezi 50 — 70 kg, coz opét potvrzuje zastoupeni zenské skupiny, kterd se v tomto hmotnostnim
rozmezi nejcastéji pohybovala. Oproti vySce zde musime tvrdit, Ze s vEétsi hmotnosti klesa
aktivita m. tibialis anterior. Do jisté miry to muze korelovat s vykonnostni individualitou
kazdého jedince, ktera s vyssi hmotnosti mize klesat. Zaroven vétsi hmotnost muze
pro celkovy systém znamenat vétsi zatéz z pohledu regulace svalovych synergii, kvili
tendenci k méné koordinovanému pohybu, kterému také mize pfispivat redukce stupné

volnosti béhem svalové tinavy.

vaha kategorie; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 25)=5,4369, p=,00273
Dekompozice efektivni hypotézy
V ertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 12 Analyza rozptylu mezi kategorialné¢ rozdélenou vyskou a svalovou
aktivitou m. tibialis ant. 1 dx. béhem interniho zaméteni pozornosti

Legenda: spektrum rep. RT TIB ANT IK - svalovy vykon (z pohledu Total Power Spektrum)

m. tibialis ant. béhem interniho zaméfeni pozornosti

Diky dvoufaktorialni analyze rozptylu v ramci vysky a vahy, kterd hodnotila soulad
s aktivitou m. tibialis anterior (z pohledu Total Power Spektrum) prokazan statisticky
vyznamny rozdil (p > 0,05) pouze za vlivu interniho zaméfeni pozornosti. Hypotézu Ho4
zamitdme ve prospéch Had: Predpokladame souvislost svalové aktivity m. tibialis anterior

(z pohledu Total Power Spektrum) s hmotnosti a vyskou béhem interniho zaméreni pozornosti.
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4.2.6 Vizualni hodnoceni EMG zaznamu

e VIliv variability svali béhem svalové tnavy

Sportovné aktivni jedinci Zenské a muzské skupiny vykazovali variabilnéjsi zapojeni
svalovych synergii béhem kazdého méfeni jiz od zacatku provedeni diepu Wall Sit. Ze vSech
detekovanych svali na DK bylo bézn¢ aktivnich v priméru 11 svalti, kdy u kazdého jedince
jsme vzdy registrovali zapojeni m. rectus femoris a m. tibialis anterior. K této synergii
se individudln¢ zapojovaly dalsi variabilni svalové smycky v nejcastéjsi podobe
m. gastrocnemius lateralis a m. gluteus medius. Samoziejmé nesmime opomenout aktivitu
trupovych svali, ale tu pokladdme v ramci experimentu za méné validni. Pro muze a zeny
vykonavajici béhem méteni nejlepsi vysledky z hlediska casové skdly je typické, ze vyuzivaji
jiz od pocatku meéteni vSech 14 vybranych svall, kdy jednotlivé vzory zapojeni nejsou
opakovany. Budi dojem chaotickych a pouze nahodilych reakci. Kognitivni zatéz v tomto
pripadé neméla na variabilni zapojeni svali takovy vliv, ale bylo vidéno vyhlazeni EMG
signdlli se snizenim amplitudy pfedev§im béhem izometrické kontrakce m. rectus femoris

bilateralné.

Obrazek 13 Rozdil EMG zaznamu béhem svalové Uinavy u 3. intervence 3. diepu Wall

Sit (horni snimek za vlivu interni kognice, spodni snimek za vlivu externi kognice)

U sportovné inaktivnich jedinct Zenské a muzské skupiny se prezentuji opét synergie
pfedevS§im m. rectus femoris, m. tibialis anterior. Na téchto dvou svalech néktefi probandi
rigidn€ funguji po celou dobu méteni. Ve vétSiné piipadi se v pribéhu druhého a tietiho
opakovani diepu Wall Sit projevuji kompenzac¢ni mechanismy svalové tnavy v podobé cross
— over efektu, ktery funguje na bazi prostorové a ¢asové sumace MJ. V podstaté¢ se CNS
snazi docilit variabilniho zapojeni jako je tomu u pohybové aktivnich jedincii. Kognitivni
zat¢z vtomto pifipadé redukuje sumacni prezenci a snazi se dopomoci k nalezeni
ekonomictejsi strategie pohybu. Tim je CNS v podstaté donuceno regulovat neadekvatni
variabilitu (bad variability), ktera naruSuje optimalni pribéh pohybové aktivity, v nasem

piipad¢ izometrického diepu Wall Sit. Behem této zatéze chapeme jako hlavni regulacni
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faktor adaptabilni aktivaci m. tibialis anterior, kterd se nejvice projevuje pravé u inaktivnich

jedinct.

*"""""‘ *'“"*""‘" Speane I s L

h TR ANT., W
s hﬁl— = B i e R e
Obrazek 14 Variabilni zapojeni m. tibialis anterior 1. a 3. intervence dfepu Wall Sit

béhem interniho zamefeni pozornosti

4.2.7 Subjektivni projev svalové unavy béhem méreni difrepu Wall Sit

Probandi Zenské¢ a muZzské skupiny ukoncovali pohybovou aktivitu nejcastéji
pro bolest m. rectus femoris spojenou s tetanickou kontrakci. Béhem kognitivni zatéze
ukoncovali aktivitu kvili zhorSeni kratkodobé paméti a koncentrace nutné pro pocitani
ptikladd, tzv. pocit ,, svaly by mohly, ale hlava je unavena*. Domnivame se, Ze tento fenomén
je projevem centralni unavy.

Dle subjektivniho pocitu individualniho vykonu béhem diepu Wall Sit jsme rozdélili
probandy na dvé skupiny:

a) subjektivné zlepSeni - poc¢itani motivovalo, zvysilo vykonnost, zvysilo prah bolesti
b) subjektivné degradovani - pocitani snizilo vykonnost vlivem neschopnosti ,,dual task*

ukolu (pfedev§im muzi), zhorSeni koncentrace, ztrata paméti

Tab. 13 Charakteristika subjektivniho ukonceni diepu Wall Sit v ramci periferni nebo

centralni inavy

Muzi Zeny

Bolest m. rectus femoris

Tetanicka kontrakce

ZhorSeni koncentrace

N (W |Oo1 [ O
EE R = N ep]

NaruS$eni kratkodobé pamét’i
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5 DISKUZE

Cilem kapitoly je predevsim zhodnoceni vysledki hypotéz a propojeni s védeckymi
poznatky jinych studii. Zaroven si chceme odtvodnit pfic¢inu, kterd vyvstala diky nasemu
experimentalnimu méfeni. Nové sméry pochopeni této problematiky bychom radi ptedali

do dalsi souvislosti, kterd nAm pomiiZe stanovit novy rozmér rehabilita¢ni praxe.

5.1 Vliv dual task ukolu na svalovou unavu

Svalova unava je mnohostranny jev zahrnujici periferni, centralni a také kognitivni
faktory. V centralni urovni piedevSim v kortikalni oblasti dochazi k rozvratu
neurotrasmiterové regulace a tak proces uceni spojeni s facilitaci kognitivnich funkci mize
vyrazn€ prospét k opétovnému vyrovnani zatizeného systému.

Dle 1. védecké otazky jsme potvrdili statistickou vyznamnost externi zameétené
pozornosti, kdy se zlepsil svalovy vykon z hlediska ¢asu béhem provadéni izometrického
diepu Wall Sit ve vSech intervencich. V podstaté se jednalo o kognitivni kol ¢i v dneSni dobé
casto zminovany ,,dual task" ukol, béhem kterého doslo k velmi vyraznému progresu
vykonnosti.

Musime si uvédomit, ze vV kazdodennim zivoté lidé Casto plni ,,dual task" ukoly
v kombinaci pohybové zatéze a feSeni kognitivniho tkolu. Napiiklad mizeme dokonale
hovofit béhem nakupu aniZ by to ohrozilo nasi motorickou funkei. I vétSina sporti jako fotbal,
basketbal nebo golf vyuzivd mechanismu na podklad¢ ,,dual task* tikolu. Da se fici, ze ¢lovek
je fyziologicky nastaven pro tento mechanismus zatéze (Zijdewind et al., 2006, p. 660;
Shumway-Cook & Woollacott, 2007, p. 30).

VétSinou se kognitivni a motorické funkce hodnotily béhem experimenti oddélené,
ale z pohledu fyziologického fungovani CNS nemohou tyto procesy takto vykreslit
kazdodenni situaci, které je kazdy jedinec vystaven. Proto se v dneSni dob¢ stale vice studii
zaméifuje na hodnoceni provedeni ,,dual task* tkonu, ktery naprosto vystihuje ¢ast stresové
zatéze, kterou musime neustale fesit a adekvatné na ni reagovat béhem kazdodeniho Zivota.
Pravé exekutivni funkce ndm pomadhaji velké mnozstvi néastrah béZného Zivota zdolavat
uz jenom tim, ze diky nim vyhodnocujeme ucelnost podnétii ¢i zorganizujeme vlastni plan.
Pokud dokazeme udrzet motoricky vykon a zaroven feSit kognitivni tkony, vhodné
se adaptujeme na stavajici prostfedi. Schopnost fesit ,,dual task ukony“ se s pokro¢ilym
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vékem snizuje diky zpomaleni samotného kortikalniho zpracovani a vyhodnoceni informaci
z prostfedi. Samotna degradace kognitivnich funkci mize vyustit az k poruse exekutivnich
funkci a Clovek se stava naprosto nesobéstaénym, protoze nezvlada stavajici tempo, které
udava samotna spoleénost (Vanden Noven, 2014, pp. 1 — 2). Vybér naseho experimentalniho
vzorku proto zahrnovali mladi 1idé, u kterych jsme v zadném ptipadé nepredpokladali, ze by
vybranou stresovou zatéz nemohli zvladat.

V réamci svalové tnavy i abnormalné zvysSena pozornost muze redukovat vykonnost
a ekonomizaci pohybu. Diky schopnosti kompenzace zvySujeme naroky na CNS, aby nedoslo
k poklesu vykonnosti. Posléze se tedy musi kognitivni ukol posouvat na sekundarni uroven
(Zijdewind et al., 2006, p. 660).

Forestier a Nougier (1998) ptedpokladali, ze béhem svalové tinavy ma multi —
kloubni pohybovy systém predilekci ke vzniku tzv. freezingu DOF kvili zjednoduSeni
koordinace a motorické kontroly. S tim by samoziejm& souviselo i1 sniZzeni narokd
na kognitivni funkce (Terrier, Forestier, 2009, p. 489).

Kahneman (1973) nastinil tzv. teorii flexibilniho centralniho zdroje (flexible central
resource theory), ktera predpoklada, Ze vlastnime individudlni centralni kapacitu pozornosti,
ktera se méni dle situace, schopnosti jedince a naro¢nosti pohybové aktivity (in Nolan, 2011,
p. 3).

Zde nastinujeme nékteré nazory potvrzujici zvySeni zatéZze kognitivnich funkci
pfedevsim pozornosti béhem svalové tinavy:

e Pokud je subjekt unaveny vétsi ¢ast jeho kognitivnich zdrojli se zaméfi na udrZeni
izometrické kontrakce, i kdyz je motoricky ukol zdanlivé jednoduchy. To znamena,
ze svalova unava podporuje spiSe interni zameétfeni pozornosti. Béhem slozitého
motorického tkonu (tzv. kontrola dynamické rovnovahy) jsme schopni tuto zatéz
kompenzovat pomoci behavioralni adaptace.

e Vzhledem k tomu, ze svalova Unava zhorSuje i smyslové integrace, predpokladame
zhorSeni motorické kontroly, které zvySuje naroky na pozornost.

e Pokud vznikne nasledkem oddaleni projevli svalové tnavy nova reorganizace

vvvvvvvvvv

nestacilo dojit k automatizaci (Terrier, Forestier, 2009, pp. 488 — 493).

Dle studie Lohse et al. (2014) nemuizeme striktné tvrdit, Ze motoricka zatéz
vV kombinaci s kognitivnim tkolem nutné podporuje svalovou tnavu. Musime se zamyslet nad

tim, zda je dand motoricka aktivita pro jedince naro¢né ¢i nikoliv. Pokud je jedinec dobie
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vykonnostné stavény, kognitivni ukol vede ke zhorSeni vykonu a spéje k rychlejsi degradaci
systému. Naopak u fyzicky slabého jedince se navodi adapta¢ni zmény rychleji (Lohse et al.,
2014, pp. 930 — 933). Coz potvrzuje i naSe méfeni a vyvozujeme z toho, ze vykonnostn¢ silny
jedinec nemusi nutné¢ znamenat spojitost s vétSi variabilitou a adaptabilitou. Z ¢asovych
parametri mizeme vyvozovat, Ze nejvétsi vykonnostni progres méla pravé skupina
inaktivnich jedinci, ktefi pocitovali svalovou tinavu nejvice. Kognitivni ukol jim ve velkém
pfipad¢ pomahal. Zato jedince s extrémni vykonnosti casto ,,dual task“ ukol naprosto
degradoval a nebyl schopen takovy typ zatéze ustat.

Oproti potvrzeni hypotézi Hal vétsina studii preferuje nazor, ze pokud mladym
jedinciim béhem izometrické kontrakce zadame kognitivni tikol, dojde k rychlej§imu nastupu
svalové unavy spojené s kolisanim svalové sily a poklesu kognitivnich funkci (Vanden Noven
et al., 2014, pp. 1 — 2; Bray et al., 2012, p. 199). Namitka v tomto piipadé¢ muze byt na jiny
zpasob hodnoceni této problematiky. Napiiklad Griffith et al. (2010) se zamétuje
na problematiku svalové unavy a kognitivnich funkci béhem izometrické kontrakce, ktera ma
byt konstantné drzena co nejdel§si moznou dobu béhem tii opakovani. OvSem oproti naSemu
experimentu byly jednotlivé svaly hodnoceny izolované¢ b&hem MVC. Podotykame,
ze ve vetsin€ pripadi prevazuje tato forma experimentu. Z toho vSak nemtzeme vyvozovat
komplikace. V klicovém svalu m. rectus femoris 1 pfi Wall Sit byla vytvofena stejné optimalni
izometrie pro hodnoceni svalové unavy (Griffith et al., 2010, p. 1511).

Béhem ,,dual task® experimentu jsme potvrdili fakt, Ze za svalovou tnavou stoji
predev§im centrdlni regulace, kterd se snazi v kazdém pfipad¢, diky kompenzacnim
mechanismim, ovlivnit neadekvatni stav na periferii. Centralni Uinava se ndm navenek
projevila pouze za vlivu kognitivni zitéze, kdy nejCastéjSim ukonCenim byly potize
se soustfedénim. Dle Boksem et al. (2005) je prave pozornost kli¢ovym faktorem v projevu
centralni utnavy. Pokud se snizi nemizeme vhodné zpracovéavat informace z prostiedi
a neprobiha selekce relevantnich a irelevantnich podnétl, takze se pretézuje CNS stale vice
(Boksem et al., 2005, p. 107).

Dle ekologické teorie (Ecological Theory) motorické kontroly, jejiz predstavitel James
Gibson poukazoval na fakt, ze CNS kvalitné zpracovava informace z prostiedi, aby zajistil
motorickou kontrolu cilené orientovaného chovani ¢i pohybu pottebného pro zajisténi
socidlniho zabezpeceni. V poptedi systému je percepce a schopnost organismu reagovat
na variabilni zmény prostiedi. Bez percepce neni pohybu, stejné jako bez pohybu neni
percepce (Haibach et al., 2011, p. 17).

Problematika ,,dual task* ukolu nam vykresluje vyznamnou podstatu kognitivnich
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funkei, kterou vyzdvihujeme predev§im ve srovnani s piipadnym deficitem, ktery primarné
vede k veEtsi unaveé. Proto u pacientti s kognitivnim postizenim musime brat dirazny ztetel
behem rehabilitace na individualni nastaveni hranice zatéze. Pfekroceni limitu maximalniho
potencionalu jedince by mohlo narusit proces motorického uceni (Zijdewind et al., 2006, pp.
666 — 667).

5.2 Vliv externi zamérené pozornosti na svalovou iinavu

Jednim z prvnich experimentalnich demonstraci projevu tzv. attentional focus effect
byla studie dle Baumeistera (1984), ktera ukazala, Ze spojitost mezi internim a externim
zamé&fenim pozornosti ma vliv na pohybové chovani. OvSem diky velké mife adaptability
¢loveéka se Spatné rozliSuje toto déleni béhem samotného motorického uceni, protoze kazdy
z nas si rychle pfivykne na jakékoliv kognitivni vedeni (in Lohse et al., 2014, p. 120).

Vance et al. (2004) uvadi, Ze v rdmci externé zamétené pozornosti jsem vybaveni lepsi
synchronizaci a automati¢nosti neuromuskularniho systému, kterd ptinasi ekonomicky nabor
MJ a mensi aktivitu nervosvalové ¢innosti ke zvednuti naptiklad stejného mnozstvi vahy.
Zaroven poukazuje na skutec¢nost, ze pokud dojde k ekonomizaci funkce na intramuskuldrni
a intramuskularni Grovni, projevi se na EMG zdznamu niZ§i hodnotou frekvence a nizsi
amplitudou. To by potvrdilo nalez z naseho experimentalniho méfeni, i kdyz do jisté miry
nemuzeme na podkladé EMG zaznamu charakterizovat zdroje piesného fizeni CNS (Vance et
al., 2004, pp. 450 — 451).

Dle védecké otazky 2. jsem nepotvrdili statistickou vyznamnost z hlediska zvySené
intramuskularni vykonnosti béhem externiho zaméfeni pozornosti. Pokud ale srovname
Casovou vykonnost s vysledky svalové aktivity z pohledu Total Power Spektrum,
nenachazime velkou degradaci. S ptedpokladanou linearitou klesajiciho vykonu béhem
svalové unavy mizeme hypoteticky tvdit, ze vybér EMG sekvence s jinou cCasovou
posloupnosti by ukazal progres v poctu zapojenych MJ spojeny z vét§i vykonnosti. Jestlize
na tento fenomén nahledneme z ekonomického hlediska, mohlo se v nasem piipad¢ také
jednat o sniZzeni poctu aktivnich MJ v rdmci automatizace pohybové aktivity. Ikdyz samotny
vyskyt svalové unavy podporuje fakt, ze pocet aktivovanych MJ musi nutné znamenat selhani
neuromuskuldrniho systému.

Béhem interniho zaméfeni pozornosti se mizeme setkat s tzv. strategii nadbytecné
reakce, kdy je aktivovano neadekvatné velké mnozstvi MJ. Pohybovy systém tak béhem

svalové unavy nemulze pocitat s ur€itou rezervou. To nam pfide jako stézejni myslenka,
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kdy externi zaméfeni béhem ekonomického pohybu nemusi zapojovat MJ v takovém
mnozstvi. MiZe vyuzit rezervy okolnich jesté¢ neaktivovanych MJ. Proto mohou jedinci
vykonavat vétsi vykon béhem del§i submaximalni kontrakce jako v ptipad¢ diepu Wall Sit
(Vance et al., 2004, p. 456).

Myslenku ohledné svalové aktivity dle Total Power Spektrum miizeme porovnat
I v ptipadé 3. védecké otazky, kdy dosSlo k poklesu svalové aktivity z pohledu Median
Frequency pouze z poloviny, coz hypoteticky nepfedpokladame za zcela prikazné. Jak jsme
jiz zminovali v pfedchozi kapitole, externi zaméieni pozornosti v ramci efektivity pohybu
muze oddalit i projev svalové tnavy. To by se projevilo stagnaci ¢i dokonce zvySenim
frekvencniho spektra. I zde upozoriiujeme na fakt, ze rozdily mezi frekvencnimi spektry
nejsou markatni v disledku odlisného zaméfeni pozornosti.

Studii dle Nolana (2011) chipeme jako nejstézejnéjsi, protoze nds inspirovala
k provedeni naSeho samotného experimentu. Posouzeni probihalo dle stejné vychozi pozice
Wall Sit. Hodnocen byl pouze casovy zaznam pomoci stopek za vlivu externi a interni
zaméteni pozornosti. Rozdil byl pouze v externi instrukci, kdy ucastnici dostali pokyn
ptedstavy, ze sedi v kiesle. To bylo chapano jako vizualizaéni zamér. Jediné co autor chape
jako nedostacujici je, Ze byl proveden na riznd zamétfeni pozornosti pouze jediny pokus.
Proto jsme se rozhodli Wall Sit provadét ve tfech opakovani pro lepsi relevantni udaje.
Samotny experiment naprosto koreluje se statisticky vyznamnym potvrzenim 1. v&decké
otazky, ze vlivem externiho zaméfeni se zlepSi vykonnost z hlediska ¢asu vlivem externiho
zaméteni pozornosti (Nolan, 2011, pp. 51 — 60).

V ramci analyzovani pohybu za G¢inku rizného zaméfeni pozornosti bychom méli
hodnotit také variabilitu, ktera poskytuje fadu vysvétleni pro pochopeni celé problematiky.
Jak uZ jsme popisovali v teoretické ¢asti, zname rozdilny efekt pozornosti, kdy pravé interni
sméfovand pozornost redukuje variabilitu pfedevS§im v jednotlivych segmentech. Tim
minimalizuje 1 individualni variabilitu jedince. Coz je velmi neekonomické piedevSim
z energetického pohledu. I béhem externiho zaméfeni redukujeme odchylky od optimalni
strategie, ale pohybovy systém disponuje lepsi koordinaci svalovych skupin a proto se 1épe
vyporada s neadekvatnimi odchylkami.
pozornosti je zajisténo pokud nastavime pohybovy zamér ¢i cil. Pokud uréime pohybovy cil
s logickou podstatou produkujeme efektivnéjsi maximalni ¢i submaximalni kontrakei, kterou
jsme schopni udrzet po delsi Casovy usek (Lohse et al., 2014, pp. 930 — 933). Externi

zaméieni pozornosti je ovlivnéno predevSim zpracovanim a vyhodnocovanim informaci
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z prostredi, které mulze byt ovlivnéno i adekvatni komunikaci s pacientem ¢i vhodnym
vedenim béhem samotné terapie. Poméaha ptedevsim ve facilitaci plastickych reparativnich
zmén v mozku u neurologicky nemocnych pacienti naptiklad po cévni mozkové piihodé
¢ipfi Parkinsonové nemoci. Domnivame se tedy, ze bc¢hem rehabilitace piedevsim
s neurologickymi pacienty bychom méli vyuzivat slozitéjSich pohybt s rliznou variabilitou

ree
1

provedeni. Pro pacienta ,,bandlni cviceni* vede k podpofe interni kognice, kterd pro samotny
proces uceni neni vitbec vyhodna (Lohse, Sherwood, 2012, pp. 236 — 244).

Wulf et al. (2000) navrhuje, Ze pravé externi zaméfeni pozornosti Ize pouzit prave
v kombinaci s vizualizaci. Ta otvira efektivni moznosti rozvinuti pohybového ukonu. I béhem
sportovniho  tréninku  mitize trénér Spatnym vedenim degradovat svlj  tym,
aniz by si to uvédomoval. Mnohdy nevyuziti potencionalu fyzicky pfipravenych jedinct vede
K horSimu vykonu a ztraté motivace, které muze byt dusledkem interniho zaméfeni pozornosti
s predilekei sice k vét§i generaci svalové sily, ale po kratkou dobu s vidinou rychlejsiho
nastupu tnavy. Tento zptuisob ovSem nikdy nevyuzije velky vliv neuromuscularni adaptace
zaloZen pravé na variabilnim biologickém systému (Wulf et al., 2000, pp. 229 — 231).

Na zavér bychom chtéli podotknout, Ze v problematice svalové unavy nam pozornost
vykresluje chovani CNS. Radi ho na prioritni misto v procesu Fizeni, ktery ovliviiuje periferii
jak ve smyslu podpory, tak 1 degradace pohybového systému. Supraspindlnim mechanismiim
se v procesu svalové Uinavy zabyva velkd vétSina dnesnich studii, protoze je jiz témeft jasné,
ze zde najdeme nejvétsi podstatu vSech adaptacnich mechanismi fizeni a regulace. Cestu
k Gspéchu nam pomahaji naleznout pravé kognitivni funce, jeZ jsou v takovém rozsahu

natolik typické praveé pro ¢loveka (Gardevia, 2001 pp. 1732 — 1733).

5.3 Wall sit jako kli¢ k pochopeni motorického uceni

Pokud srovname teoretické informace ohledné motorického uceni s charakteristikou
naSeho experimentu, je nam jasné, ze se po celou dobu jednalo o nauceni nezndmé pohybové
dovednosti za neptiznivych podminek. Tato situace nam méla vykreslit chovani jednotlivych
jedinct jak po strance fyzické tak psychické.

Lidé vlastni pozoruhodné schopnosti pfesné reagovat na rtizné a cCasto nejisté
podminky prostiedi. Pfesto, ze vlastnime mnoho moznosti provedeni pohybu, neudélame
chybu. Dana reakce tak adekvatné odpovida pozadovanému zaméru. Mezi raznymi
enviromentalnimi podminkami je obecné deadaptace, v naSem piipad¢ proces centralni

a periferni unavy, rychlejs§i nez samotnd adaptace. To znamend, Ze deadaptace je vzdy
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spoustécim mechanismem pro zajisténi regulace diky zpracovani novych informaci (Wolpert
et al., 1998, pp. 344 — 346). K tomu nam pravé pomaha motorického uc¢eni. Nedavné studie
ukazaly, ze propojeni frontoparietalni kiiry, bazalnich ganglii a mozecku se k tomuto procesu
vyznamné vztahuje. Probihaji ve dvou smyckach: cortex - bazalni ganglia a cortex - mozecek
(Hikosaka et al., 2002, pp. 217 — 218).

Predpokldda se, Zze se mozeCek angazuje ve vypracovani nového stereotypu
soucinnosti rtznych svalovych skupin v reakci na aktudlni zménu zevnich podminek.
Neurony dolni olivy totizZ moduluji uroven informac¢niho pfenosu na synapsich Purkynovych
bunék s paralelnimi vlakny. Jde o fenomén tzv. synaptické plasticity (Kralicek, 2011, pp. 116
— 117). Zaroven zasahuje do fizeni exekutivnich funkci, tedy schopnosti zvladat vétsi pocet
uloh soucasné, tlumit nezddouci projevy chovani, planovat a fidit cilené chovani.

Bazélni ganglia zajiStuji cast habitudlniho uceni, které neni pod kontrolou nasi
pozornosti. Predev§im striatum ptedstavujeme do pozice jednoho z center, kde probiha
automatické ukladani odvozenych kortikalnich informacich. V podobé reprezentacnich
sekvenci kognitivnich a motorickych vzort tvoii zdklad pro vytvareni mnoha variant pohybu.
Bez nich by nam vétSina motorickych ukonu pfisla obtiznych a prakticky neproveditelnych.
V ramci motorického uceni a paméti, chapeme bazalni ganglia jako generatory motorickych
a kognitivnich vzort (motor and cognitive pattern generator) (Graybiel, 1998, pp. 119 —120).

Sakai et al. (1998) prokazali, ze proces motorického uceni souvisi s prechodem
fidictho centra z frontdlni do parietalni oblasti. Pomoci funkéni magnetické rezonance
se ukazalo, ze dorsolateralni prefrontalni ktira spolecné s premotorickou oblasti byly aktivni
béhem rané faze uceni, zatimco parietalni oblasti (intraparietalni sulcus a precuneus)
az v pozd¢jsich stadii (Sakai et al., 1998, p. 1827).

Pokud bychom do celé problematiky nahlédli z funk¢ni pfestavby v rdmci modulace,
ktera se vytvari pravé na popud motorického uceni, charakterizoval by to termin plasticita.
Je to schopnost nervového systému promeénlivé se vyvijet a ménit dle vnitiniho a vnéjsiho
prostiedi. Plasticitu obvykle chapeme dualné jako (krystalickou) plasticitu a vlastni (funkéni)
adaptaci. Ke zméné funkce dochazi pomérné rychle, ale zato s reverzibilni napravou. Pokud
dojde k adaptaci, tedy ke zmeéné exprese genotypu ve fenotyp, proces je nevratny. Z naseho
pohledu nas bude zajimat pfedevsim plasticita adaptacni, kterd vznikd v pribehu dlouhodobé
opakujici se potenciace. Dlouhodoby stimul (long term potentiation, LTP) ovliviiuje zménu
parametri synaptického pfenosu (napf. vydej neurotransmiteru, aktivitu receptorii na post-
synaptické membran¢ aj.), zménu interakce mezi neurony (napf. zména poctu a vlastnosti

synapsi). Veskeré neuralni zmény se mohou projevit na urovni synaptické, v oblasti mistnich
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neurondlnich okruhti ¢i multimoduldrni urovni. Musime si uvédomit, ze kazda adaptace
znamend pro kazdy organismus urcitou ztratu, at’ strukturalni, energetickou ¢i informacni.
Zde se nam projektuje unikatni jev, kdy v ramci opakovani daného podnétu organismy tento
deficit zmensSuji. Proto je proces motorického uceni tak vyznamny (Trojan, Pokorny, 1997,
pp. 667 — 670).
Béhem opakovani jednotlivych intervenci diepu Wall Sit mohlo dojit k projevu
jednotlivych fazi motorického uceni dle Bernsteina:
e Novice stage — Freezing
Dochéazi k redukci DOF na minimum pfi prvnim zkuSenosti s pohybem pro
snadnéjsi provedeni tkonu. Vyuziva se 1 jako ochrana pfed poSkozenim, kdy béhem
bolesti stabilizujeme sousedni segmenty.
e Advanced stage — Realising
Zacinaji se postupné¢ uvoliovat jednotlivé DOF. Svalové synergie jsou vice
koordinovany dle pozadavki prostiedi.
e EXxpert stage
Uvolni se vSechny DOF pro vice efektivni a koordinovany pohyb. VyuZivame
sily pasivnich komponent béhem pohybové kontroly. Naklady na aktivni pohyb jsou
ekonomizovany. To se projevi napiiklad oddalenim svalové tnavy (Latash, 2010, pp.

1 - 2; Muratori et al., 2013, p. 95).

Znovu by se podpofila naSe teorie, Ze k nejvétSimu zlepSeni vykonu dochazelo
Vv posledni tiech intervenci Wall Sit. Ovsem Boutin et al. (2013) popisuje tzv. off-line uceni,
kdy béhem poznavani nové ¢innosti se vyhodnocuji informace z vnitiniho a vné¢jsiho okoli,
upravuje se zapojeni jednotlivych svalovych synergii. Tyto motorické reprezentace
se dlouhodobé¢ ukladaji a integruji do jiz existujici neurondlni pamét'ové sité, aniz bychom
museli znovu pohybovou aktivitu provadét. Tyto post-praktické procesy dlouhodobého
skladovani motorickych reprezentaci byly seskupeny pod ndzvem konsolidace. Rozvoj
dovednosti béhem konsolidace se vyznaCuje bud kvantitativni zvySenim vykonu nebo
kvalitativnim reprezentaénim zméndm (Boutin et al., 2013, p. 1201). Z pohledu motorického
uceni byla pro vSechny zucastnéné pozice Wall Sit naprostou novinkou. Proto béhem
jednotlivych intervenci zvoleného typu diepu jsme mohli pozorovat urlity progres
Vv zapojovani svalovych skupin. To vedlo k automatickému tizeni v disledku opakovani uéené
¢innosti jako diep Wall Sit.

Otazkou je pro¢ se diky pozitivnim vlivim motorického uceni, ktery plisobi

61



na optimalni provedeni pohybu nezlepsily vykonnostni parametry u vSech jedincti. Mozné
vykyvy v pohybovém projevu vysvétluje fakt, ze svalova tnava mlze vyznamné narusit
proces uceni, které zacinaji piedevSim zménou motorického cile. Jak jsme jiz uvadéli
pfedev§im interni zaméfeni potencuje rychlej$i nastup svalové unavy (Shumway-Cook &
Woollacott, 2007, p. 36).

V procesu motorického uceni musime vyzdvihnout jesté¢ jednu skuteCnost. To je
individualita jedince. Ovliviiuje chovani béhem ,,dual task" tkolu. S tim je spojen termin
inteligence, jehoz jednotna charakteristika nebyla nikdy vysvétlena. NaSe individualita
spole¢né s intelektem je vysledkem celozivotniho uceni. Pearce charakterizuje inteligenci
zivocicht (mimo ¢lovéka) dle adaptability, uceni a zpracovani informaci (Lund, 2012, pp. 11
—-12).

Garner nastavil pro inteligenci nasledujici kriteria:
e zavisi na strukturdlnich lokalizacich mozku spolecné s neurofyziologickymi dikazy
e existuji jedinci s mimotfddnymi a nedostatecné projevenymi schopnostmi spojené
S uréitym typem inteligence
e spojena s jistou evolucni historii
e vyuziva specifické kognitivni operace

Garner zaroven predstavil 7 forem inteligence jako: jazykova, logicko — matematicka,
hudebni, télesné — pohybova, prostorova, interpersonalni a ptirodovédna. V praxi by jsme ke
kazdému jedinci ptirovnali urCity typ, ktery ho specifikuje. Naptiklad Einstein piedstavuje
matematicko — logickou inteligenci, Ghandi interpersonalni atd.

Pro na§ vyzkum by byla podstatnd té€lesné¢ — pohybova inteligence specifikujici
kontrolu pohybu spojenou s mentalni regulaci. K tomu nam dopomaha prostorova inteligence
uvadgjici schopnost zpracovat a vhodné pouzit informace z prostiedi. Z toho vyplyva,
ze béhem naseho experimentu se vyskytovali naptiklad jedinci, které matematicky ukol
naprosto degradoval. Z principu, ze tento druh kognitivni zatéze nepatii mezi prioritni stranky

nastaveného biologického potencialu (Lund, 2012, pp. 94 — 95).

5.4 Proces automatizace a centralni generatory pohybu

V ptedchozich kapitolach jsme hodnotili moznosti projevu pohybového systému
za vlivu kognitivniho tkolu. Stale ale nezname mechanismus, ktery by naprosto vysvétlil
teorii zvysené vykonnosti béhem ,,dual task ukonu. Pro¢ praveé pocitani ¢iselné fady mohlo

tak vyrazné oddalit projevy svalové unavy?
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Ze statistickych vysledk se ukazuje vliv kognitivni zatéze jako velice prospéSny
Vv celé své Skéle, at’ uz od Casové a prostorové reorganizace MJ ¢i subjektivné 1 objektivné
zlepsenou vykonnost béhem zatézové situace spojené se svalovou unavou. Predpokladame
tedy, ze pokud si jedinci vytvofili béhem pocitani ¢iselné fady urcitou chronologii ¢i rytmus,
nasledné se projevila predilekce fizeni spinalnich center spojené s CPG (,,central pattern
generators®). Marder a Bucher (2001) potvrzuji, ze pokud fizeni systému zajistuji CPG,
dochazi ke zménam na motoneuronech, které snizi rychlost a frekvenci signalt k jednotlivym
MlJ. Tento fenomén povazuji za formu neuralni adaptace (Marder, Bucher, 2001, p. 986).

To potvrzuje i Duchateau et al. (2006), ktery tvrdi, ze nervové obvody ovliviujici
adaptabilni schopnosti MJ se vyskytuji ve dvou hlavnich trovnich jako supraspinalni a misni
(Duchateau et al., 2006, p. 1766).

Také Turpin et al. (2011) ve své studii poukazuje na to, ze svalovd unava pfi
cyklickém opakovani daného ukolu pfednostné navodi adaptacni zmény na urovni svalové
aktivity radéji nez zmény ve standardni organizaci svalové koordinace (svalovych synergii)
(Turpin et al., 2011, p. 7 — 8). Samotnou adaptaci MJ béhem naseho méteni by mohla opét
vysvétlit napiiklad snizend amplituda EMG zaznamu celé sady vybranych svalii nebo redukce
kompenzacni mechanismt svalové unavy, které béhem efektivniho provedeni pohybu nejsou
zapotiebi.

Mnoho organismil vykazuje opakované oscilacni vzory svalové cinnosti, které
produkuji rytmické pohyby jako je lokomoce, dychani, zvykéani aj. Mezi piiklady z ZivociSné
tiSe patii inikové plavani mekkysa Tritonia diomedia, rytmicky travici proces u humra, rychlé
pohyby kiidel u kobylky béhem letu a samoziejmé kvadrupedalni ¢i bipedalni lokomoce
u savcu obecné (Crook, Cohen in Bower et al., 1998, 131 — 133).

I kdyZ jsme si dlouho naivné mysleli, ze variabilni chovani je nahodilé a chaotické,
dnes uz s jistotou vime, ze existuji tzv. centralni koordinatory pohybu (,,central pattern
generators® — CPQ), jejichz evolu¢ni algoritmy vyuzivame (Cheshire, 2014, s. 44). Druhové
specifické neuronové obvody generuji pohyby v rytmickych ¢asovych sekvencich bez dalSiho
vlivu regulace CNS, at' uz volni ¢i mimovolni. Tento fidici systém pfipomina svoji
automatizaci adaptabilni chovéani. Neni ojedinélé, Ze se rGzné druhy rytmického chovani
navzajem prolinaji.

V réamci charakteristiky neuronalnich obvodi CPG je dilezité urceni poctu bunék
v komplexu, jejich rozmér a anatomickd lokalizace, kterd se identifikovala a srovnavala

vvvvvv

predevsim toho lidského, jsme pochopili, Ze CPG mohou podlé€hat regulaci supraspinalnich
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center, senzorickému feedbacku, neuromodula¢nim a humoralnim zménam (Crook, Cohen in
Bower et al., 1998, pp. 131 — 133; Marder, Bucher, 2001, pp. 986 — 990).

Dle postupného fylogenetického diferencovani slozitéjSich regulacnich center
rozliSujeme autonomni, spinalni, subkortikdlni a kortikdlni troven fizeni. Tato teorie
hierarchické motorické kontroly plati i pro CPG a zahrnuje vzajemnou interakci mezi
jednotlivymi centry. Hierarchické uspotfaddani nervového systému funguje na principu tzv. top
down, kdy vyssi supraspindlni urovenn CNS zajiStuje kontrolu nizSich spinalnich struktur.
CPG zde nemiizeme povazovat za klicovou determinantu, ale je soucasti motorické kontroly
spole¢n¢ s dal§imi procesy. Supraspinalni uroven se podili na aktivaci CPG, kdy zaroven
reguluje intenzitu jednotlivych automatickych sekvenci pohybu. Do jisté miry ovliviiuje
i koordinaci mezi volnim a mimovolnim pohybem. Pro nas vyzkum je ptedev$im vyznamny
fakt, Ze pomaha v adaptaci pohybového projevu za stdle ménicich se podminek prostiedi.
Zaklicové  struktury povazujeme  mezencephalon, mozecek, bazadlni  ganglia
a senzomotorickou kuru (Shumway-Cook & Woollacott, 2007, p. 9; Véle, 2006, s. 75;
Mackay-Lyons, 2002, p. 72; Taga, 2001, p. 147).

Béhem dlouhého uvazovani jsme se ptali, za ¢im stoji vytvofeni automatického
pohybu, ktery je po vSech strankach efektivni jak z hlediska motorické kontroly,
tak i samotného vybéru provedeni pohybu z nepieberného mnozstvi variant. Domnivame se,
Ze za procesem automatizace stoji pravé CPG, jeZ prestavuji z pohledu hierarchického
postaveni regulacnich center zakladni stranku veskeré motoriky, ktera podporuje predevsim
mimovolni fizeni s minimalni aktivitou supraspinalnich center.

O tom nés ptresvédCuje 1 teorie motorickych programl (Generalized Motor Program
Theory, GMPT), ktera reprezentuje centralnich generatory pohybu, kdy neuralni obvod
zajistuje generaci stereotypné se opakujicich pohybi b&hem lokomoce. Tato teorie vSak
nepiedpokladd, Ze nervovy systém musi adekvatné reagovat na stavajici zmény prostiedi.
Variabilita je v tomto pifipadé povazovana za dusledek chyby, ktera se projevi neadekvatni
zménou pohybu. Motorickym ucenim je chybna odpovéd’ eliminovana a zlepSena efektivita

vybéru pohybového vzoru (Stergiou, Decker, 2011, p. 2).

5.5 Rytmicita

Rytmus poskytuje soubor referen¢nich bodi, k némuz mohou byt jednotliva slova
nebo Cislice piipojena (Robinson, 1974, pp. 508 — 511). Jedna se o prabeh Casovych intervala

ohrani¢eny rychlosti nastupu smyslovych ¢i motorickych akci. Jednotlivé intervaly odpovidaji
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riznym modalitdm jako jsou tony, zablesky svétla ¢i tanecni kroky. Rytmus chapeme jako
supramodalni entitu, kterd reprezentuje informace o Case. SkuteCnost, ze béhem dne jsme
schopni rozpoznat, rozliSovat a reprodukovat velkou vybavu raznych cCasovych intervala
naznacuje, ze jsou jednotlivé rytmy vnitiné reprezentovany (Sakai et al., 1999, p. 10074).

Vnimani rytmu vyzaduje pomérné komplexni percepcni analyzu, protoze do celého
procesu fizeni musime zahrnout i abstraktni pohybové vzory a kratkodobou pamét.
Ptedevsim sluchové zpracovani v temporalnim laloku ma primarni vliv. Nékteré neurony
Vtomto regionu reaguji na odliSné modulované frekvence jednotlivych ténti nebo
na ascendentni ¢i descendentni prabéh akustickych vzorti. Mezi dalsi centra fizeni rytmu patfi
putamen, dopliikova motoricka a premotoricka korova oblast (Zatorre et al., 1994, p. 1906).
Predpoklada se také, Ze zpracovani feci tzce souvisi s rytmickymi vzory predev§im v levé
hemisféte (Robinson, 1974, pp. 508 — 511).

Essen a Povel (1985) navrhli na zakladé testovani riznych hudebnich rytmi rozdéleni
casovych intervald na metrické a non — metrické. Poukézali na to, Ze pokud pouzijeme rytmy
s malymi celo¢iselnymi hodnotami (1: 2, 1: 3 nebo 1: 4) pfesnéji reprodukujeme ve srovnani
srytmy s vétsimi (1: 5) nebo dokonce s necelo¢iselnymi hodnotami (1: 2,5 nebo 1: 3,5)
(in Sakai 1999, pp. 10074).

Komplexni motorické pohyby se skladaji z pfesné stanovenych sekvenci s urCitou
chronologii. Béhem uceni nové dovednosti dochazi k reorganizaci jednotlivych sériovych
blokt pohybu. Tato ¢asova posloupnost se musi dodrZet, aby byl pohybovy zdmér zcela
naplnén. Vnitini rytmicita poméaha jedincim béhem vypjatych situacich spojenymi s feSenim
mnoha kognitivnich kol najednou, coz je zalezitost bézného dne kazdého z nas.
NejcastéjSim piikladem je koordinace pohybového zdméru a komunikace s logickym
uvazovanim. Tento predpoklad byl splnén v ramci naSeho experimentu. Je prokéazano,
ze mechanismy vnitini rytmicity pomahaji fidit automatické pohyby, at’ uz stanovenych
motorickych sekvenci ¢i kognitivnich funkci. Plné automaticky a ekonomicky pohyb
vykazuje vysokou miru rytmicity, kdy jsou jednotlivé sekvence postupné zkracovany,
coz Se projevi prave stabilnéjsi pohybovym vzorem. V tomto procesu hraje vyznamnou funkci
pravé mozecek. Pokud k tomuto fenoménu dojde, otevie se ndm vétsi prostor pro fizeni
a regulaci kognitivnich funkci jako je fe¢ Ci logické uvazovani (Sakai et al., 2004, pp. 547 —
533).

Béhem nasSeho experimentu spliujeme piedpoklady ,,dual task® ukolu spojenym
se svalovou unavou, ktery muze vystihovat kazdodenni zatéz ¢lovéka, kterou musi zvladat.

V ramci zlepSené vykonnosti piedpokladdme, Ze diky kognitivni zatézi v podobé pocitani
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Ciselné tady se adaptabilngjsi jedinci naladili na rytmické tempo spojené s lepSim
vypotradanim s neadekvatnimi podminkami, jimiz je organiSmus vystaven. Do jisté miry pravé
schopnost se tzv. rytmicky naladit béhem problematické situace ma piedpoklad k dosazeni

efektivnéjsiho vykonu s pomoci kognitivnich funkci jako je pocitani, fec, zpév aj.

5.6 Proménlivost rytmického chovani

Proménlivost rytmického chovani s flexibilni a adaptabilni funkci je disledkem
genetické variability a odlisné miry reprodukce. Kazdy ¢loveék vyvinuty z jednoho oplozeného
vajicka vlastni specifickou neopakovatelnou vybavu genti. To vytvaii naprosto jedine¢nou
individualitu kazdého jedince, ktera nasledné meéni cely pohybovy projev. Pravé velka Cast
téchto odchylek muze byt opét relevantni pro prirodni vybér. Kazdy genom ulozeny v DNA
buiky je ovliviiovan genetickymi a epigenetickymi vlivy. Pravé epigenetické vlivy ptisobi
na chovéni jednotlivych gend. Tvoii podklad fenotypové plasticity, adaptability organismu,
fyzického vzhledu, metabolismu, chovani, reakce na stres, dlouhovékosti a senzibility
k chorobam. Epigenetické mechanismy nastifiuji propojeni vné&jSich vlivi a zmén fenotypu
v pribéhu celého Zivota jedince. Tento proces neprobiha stile stejnou intenzitou. VIiv
zivotniho stylu obou rodict saha az do perikoncepéniho obdobi, kdy jsou posléze tyto faktory
zprostfedkované matkou. Jiz béhem intrauterinniho vyvoje potencidlné plsobi na plod fada
vlivi: stres matky, vyziva, hypoxie, medikamenty, patogeny, expozice toxickému prostiedi,
cigaretovému koufi, alkoholu a dalSim navykovym latkam. To vS§e a mnoho dalSiho indukuje
zmeény ve fyziologii a metabolismu plodu. Pokud neadekvatni podminky ptetrvavaji, adaptace
se méni na ireverzibilni zménu fenotypu, coz je projevem vyvojové plasticity umoziujici
prizptisobeni vnéjSimu prostiedi. Urcujici pro tzv. vyvojovou trajektorii jedince je interakce
zdédéného genotypu a environmentalnich vlivi, ktera v dalSim zivoté nastavuje reaktibilitu
systému na prostiedi. Z evolucniho pohledu dokud bude existovat genetickd variabilita
a nositelé nékterych novych mutaci se budou rozmnozovat vice neZ jini, bude schopnost
ptirodniho vybéru nadale zachovana (Ayala, 2014, s. 150 - 153; Kunzova, Hruba, 2013,
s. 80).
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5.7 Kompenzacni zapojeni svalovych synergii béhem svalové unavy

VétSina Cinnosti béhem kazdodenniho Zivota je provadéna v submaximalni zatézi.
Béhem nastupu svalové tnavy se organismus snazi celou situaci regulovat, aby se nezménil
momentalni vykon jedince a vysledny pohyb byl proveden co nejkvalitnéji. Zde se projevuje
variabilita jednotlivych strategii nervosvalového systému. Jsou popsany napiiklad zmény
timingu svalové aktivace, reorganizace svalovych synergii, zmény posturalni kontroly,
zvyseni excitace nervovych drah a zvySeni naboru motorickych jednotek. Dulezitd a nejméné
prozkoumana je teorie, ze za svalovou unavou stoji pfedev§im funkce kognitivni (Enoka,
Duchateau, 2008, p. 11).

V rédmci experimentu jsme mohli pozorovat variabilni zapojeni m. tibialis anterior.
Prakticky ani v jednom méfeni nebyl timing jeho zapojeni totozny a rGznorod¢ se meénil
béhem zatéze spojené s drzenim drepu Wall Sit. Nejvétsi variabilni odchylky se vyskytovaly
u sportovné zalozenych jedincl, jejichz cCasy vykazovaly stabilni hodnoty v maximu
a kognitivni zatéz na né z vykonnostniho hlediska neméla vliv. Takové jedince pokladame
za vysoce adaptabilni. Zaroven u inaktivnich probandi s mén¢ Sirokym repertoarem v poctu
zapojenych svalll naskakovala jeho aktivita pfedev§im ke konci méfeni s nejvétSim vyskytem
svalové tinavy na m. rectus femoris.

V kazdé situaci miZeme mluvit o kompenzacnich mechanismech CNS, ktery
se z pohledu vysoce redundantniho systému snazi optimalné nastavit svalové souhry
pro efektivni vykonnost. Béhem vyzkumu svalové tnavy jsou nejvyraznéj$i regulacni
vlastnosti m. tibialis anterior aktivované v rdmci nastaveni optimalni variability (good
variability) vysoce adaptabilniho jedince. U védecké otazky ¢. 4 jsme potvrdili statistickou
vyznamnost aktivity m. tibialis ant. v zavislosti na antropometrickych hodnotach (vyska,
vaha) pouze béhem interniho zaméfeni pozornosti.

Dle Bergera et al. (2009) posturalni kontrola vyzaduje detekci télesnych pohybt
segmentil diky multimodalnimu senzorického systému a zaroveinn vhodné zpracovani signalu.
Pokud je CNS naruSen procesem unavy zpusobuje zménu v posturalnim nastaveni, které je
predevsim typické zvysenim COP (Berger et al., 2009, p. 952). To by potvrzovalo chovani
m. tibialis anterior, ktery by reagoval na zménénou posturu.

V praktickém zivoté se spiSe setkdvame spiSe s unilaterdlnim fenoménem svalové
unavy na DK, kdy je popisovan ndpor na koaktivaci plantarnich a dorsalnich flexori nohy.
Pokud by svalové inava narusila i jejich funkci hrozi nestabilita v medio — laterdlnim sméru.

Pro posturdlni kontrolu b&hem svalové tUnavy je typicky cross — over fenomén,
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ktery se zménénou aferenci, projevuje kontralaterdlné. Nemizeme tedy nikdy pocitat s tim,
ze Ke snizeni vykonnosti vlivem inavy nastane rovnomérné na DK. To je zaklad pro vznik
abnormalnich posturdlnich sway. Kontralateralni vyrovnavaci strategie se projevuje tim,
ze pokud se snizi aktivita jednoho svalu zvysi se vykonnost na strané¢ druhé. Timto
mechanismem dokazeme nastavit optimalni posturdlni parametry i béhem svalové tnavy
(Berger et al., 2009, pp. 947 — 952).

Na zaklad¢ fylogeneze hominidnich znaki miizeme rekonstruovat zasadni vztahy mezi
vysSimi systematickymi skupinami. Ty které vedou k pochopeni pti€iny vzniku adaptivnich
komplexti. V zdsad¢ dostaneme evoluéni vzorec, ktery je otisknut v ¢ase (Vancata, 2003, s. 17
—-21).

Pokud bychom nahlédli do zékonitosti evoluce ¢loveéka, musime si uvédomit, ze praveé
pro rod Homo je natolik druhové ojedinély skelet nohy transformovany pro bipedni lokomoci
bez uchopovacich a manipula¢nich schopnosti (Vancata, 2003, s. 215 — 216). Bipedie je
nespecializovanéjsi zptisob lokomoce, ktery je unikatni mezi savci obecné. Zasadni vliv zde
hraje morfologické posturalni uzplisobeni a vyvoj mozku (Vancata, 2003, s. 91 — 108). Lidé
vynikaji mezi hominidy pfedev§im schopnosti rozprosttit silu v klicovych svalech pro bipedni
vzptimeni, mezi néz patii pravé m. tibialis anterior (Payne et al., 2006, p. 721).

Clovék diky své urychlené a progresivni evoluci ma vét§inu morfologickych,
ekologickych a behavioralnich jasn€ amorfné odvozenych. I pfesto se vSak moderni lidé stale
odlisuji 1 od pfimych paleotilickych predkd, ktefi jsou fazeni do stejného zivocisného druhu.
Kupftikladu DNA neandrtalcti prokazuje neoc¢ekavané genetické rozdily (Vancata, 2003, s. 212
—213).

Informace o vyvoji lidské bipedni chize jsou zjiStovany z nalezenych fosilnich
dikazl, které ovSem nemohou zcela vystihnout celou problematiku. Pro hlubsi pochopeni
funkénich vztahii se ptiklanime k doplinkovému, ale pfesto zdsadnimu studiu pohybové
morfologie a mechaniky Zijicich primati. Za geneticky nejvice blizkému ¢lovéku pokladame
Simpanze bonoba (Pan panicus), ktery oproti Simpanzu uc¢enlivému (Pan troglodytes) vyuziva
bipedii pomérné casto v kombinaci s kotnikochodectvim. Diky principu adaptivni iradiace
a odlisnému zptsobu lokomoce jsme se stali odlisnymi od téchto druhovych linii (Payne et
al., 2006, p. 709; Vancata, 2003, s. 212 — 213).

Vyvojovy model bipedalismu je nejcastéji predstavovan pravé u druhli Simpanze
ucenlivého a bonoba. Predpokladame, Ze nejCastéj$i pfi¢inou vzniku bipedie je noSeni
bfemen, kdy osvobozenim hornich koncetin mame k dispozici u¢innéjsi a rychlejsi zptisob

pienosu potravy. ZvySenim vizualniho horizontu nastavime lepsi strategii v prostiedi s veétsi
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predaci a konkurenci. Zaroven diky vertikalnimu nastaveni téla se zvysi detekce smyslovych
organli. Vétsi rozhled prispiva k lepSimu pochopeni interakci v prostfedi, které poméahaji
k dalsimu mentalnimu progresu jedince. Diky bipedii jsme si také v minulosti rozsifili
potravni repertoar (Videan et al., 2002, pp. 184 — 185).

Lidskéd noha ptedstavuje vzorovou reflexi druhové specifické pohybové adaptace
odrazejici se z bipedalniho napiimeni. Ackoli jsme pozemni lokomoci ztratili uchopovaci
schopnosti na noze, bipedie nam pfinesla novy kol v podob¢ zajisténi stability, jez zatizil
napor na talokruralni skloubeni (Vereecke, 2005, p. 455).

U gibona, Simpanze a ¢lovéka m. tibialis anterior spolecné s dalSimi extenzory plni
zékladni funkci dorsiflexe nohy. Upon na medialni stranu os cuneiforme ptisobi jako hlavni
inventor. Dle stavu peroneu individudlné reguluje postaveni plosky v supinacné- pronaéni
roving. S ostatnimi uvedenymi komponentami viz. obrazek, tvoti zasadni svalovou synergii,
ktera ma podstatny vliv na tvar nozni klenby (Véle, 2012, s. 194; Vereecke, 2005, p. 455).
Dle komponent této svalové smyc¢ky jasné vidime potvrzeni evolu¢ni jedine¢nosti m. tibialis
anterior pii bipedalnim napfimeni. To hraje vyznamnou roli pfi kompenzacnich

mechanismech regulujici svalovou unavu na dolnich konéetinach.

1. m. tibialis anterior - m. peroneus longus

2. fibula - m. peroneus longus - metatars I. - os cuneiforme 1. - m. tibialis anterior - tibia

Obrazek 15 Svalovy fetézec drzici podélnou klenbu nohy (dle Véle, 2012, s. 194)

Béhem evoluce doslo u m. tibilalis anterior k fadé morfologickym zménam. Pokud
opomeneme reorganizaci svalovych upont v rdmci morfologické prestavby nohy, je pro nas
nejpodstatnéj$im faktem, Ze je$té u Simpanze bonoba byl tento sval dvojbfisSkovy. Oproti
ostatnim svalim byl také velmi mohutny. Se ztratou uchopovaci schopnosti nohy a redukci
opozice palce, doslo 1 k prestavbé samotného m. tibialis anterior, kdy se svalova bfiska
propojila v jeden celek. Zaroven s lidskou bipedii dostal apln¢ jiné funkéni rozméry v podobé
vyrovnavani nestabilit a zaji$téni kvalitni opory. Proto tento sval vyzdvihujeme jako typicky
lidskou morfologii, kterd zakladem svalovych synergii na dolnich koncetinach, ktera byla

potvrzena i v ramci statistického hodnoceni védecké otazky ¢. 4 (Vereecke, 2005, p. 455).
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5.8 Prinos a propojeni vysledki v praxi

Pro nasi fyzioterapeutickou praxi je velmi dulezit€¢ pohlizet na jedince vzdy
z individualniho hlediska. Nejenom strukturalni stranka, ale pfedevsim funk¢ni schopnost je
U kazdého z nas jedine¢néd a nikdy neopakovatelna. Piichazime na svét s urCitou genetickou
vybavou, ktera je vSak ptisobenim prostiedi velmi tvarna a meénliva. Nase interakce s okolnim
svétem pfinasi mnoho variant vyjadieni a na nas je urcit, kde je to pravé optimum. Mezi
hledanim stfedu mezi variabilnim a stabilnim chovanim pochopime, ze hlavni je pfedevsim
schopnost adaptability na jakékoliv podminky. To je cil kazdého Zivého organismu na Zemi.

V kazdém ohledu je variabilita chipana jako potiebné chovani Zivého systému,
aby ustal veskeré naroky na kvalitni zivot. Pokud by systém zistal rigidni nemize splnit
zakladni pravidla interakce z prostfedim a stane se tak nepotfebnym a zbyteCnym. Denné
se setkdvame s pacienty, ktefi nedokdzi svym zplsobem zvlddnout tempo nastavené nasi
populaci. Jejich schopnost adaptovat se a odolavat dennim nastrahdm zavratné klesa nebo
zcela zmizi. At uz je to neurologicky ¢i traumaticky deficit, naSe télesna schranka nestaci
reagovat a stahne se do usporného, avsak pro zivot neefektivniho, rezimu. Samotnou
kapitolou jsou jedinci, u nichz v ramci genetické predispozice a malé zkuSenosti s riznymi
druhy prostedi v rdmci svého postnatdlniho vyvoje, dochazi k chudé a mén¢ kontrolované
vybavé pohybovych vzord, kterou nezlepsi ani zvysend trénovanost. U téchto piipadl je
mnohdy vidéna vétsi predilekce k tirazim spojena s horsi motorickou orientaci v prostiedi.

Nase fyzioterapeutickd intervence je zaméfena pfedevsim na obnovu ztracené funkce.
At chceme nebo ne, méli bychom pacienta vést smérem k efektivnimu pohybu, ktery musi
spliiovat naroky proménlivého prostiedi. Toho dosdhneme pouze podporovanim biologické
adaptace a to vhodnou externi facilitaci nasi nejvétSi evolucni zbrané a to lidského mozku,
ktery je nastaven pro nepfetrzité ziskdvani a zpracovani informaci o podminkach prosttedi.
Béhem nasi rehabilitacni intervence neustéle pracujeme s procesem motorického uceni. Méli
bychom se snazit v ramci kompenzace motorického deficitu nabidnout pacientovi vybér
Z toho nejSirsiho repertodru pohybti v riznych podminkéch prostfedi. To znamend, Ze chceme
maximalné vyuzit variabilniho potencialu jedince. Jediné tak dojdeme ke kvalitni reedukaci
a automatizaci funkce, ktera kvalitn¢ odolava i takovym nastraham jako je svalova unava.

Z terapeutického pohledu vlastnime velkou moc pro pfetvareni neadekvatniho pohybu,
kdy naSe povely musi mit vzdy urcity externi podtext, mySlenku ¢i cil. Vhodnd komunikace
a vedeni pacienta je zakladem pro dalsi pribéh rehabilitace. Myslime si, Ze spousta z nas

si ani neuvédomuje, do jaké miry svym jednanim terapeuticky ovliviiuje svého pacienta

70



I v hor§im ¢i lepSim slova smyslu. Béhem naseho vyzkumu jsme dokazali nastinit velkou roli
kognitivnich funkci, jez pfedev$im v zastoupeni pozornosti mohou regulovat motorického
uceni smérem k efektivnimu pohybu a s oddalenim projevu svalové unavy.

Vysledky z nasi studie poukazaly také na fakt, ze denné¢ musime terapeuticky reagovat
na individualni miru biologické adaptace kazdého z nas, kterd ovliviiuje motorické uceni asi
nejvice. Proto by reedukace pohybovych aktivit neméla byt bagatelizovana v jednotny
intervencni rehabilitacni plan. V ramci rehabilitacni intervence se musime zaméfit na vybér
takové cinnosti, kterd spliuje individualni naroky pacienta. Vhodné je naptiklad zjistit
V jakém pracovnim prostiedi se jedinec nachazi za bézného dne a uzplsobit tomu jednak
externi povely vedeni i samotny pohybovy cil spojeny s predstavou. Tak mizeme vyuzit

maximalni potencidl biologické adaptace.
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ZAVER

Hlavnim cilem experimentu bylo prezentovat vliv kognitivnich funkci na projev
svalové unavy a zdroven posoudit vykonnostni parametry zkoumanych probandi béhem
maximalni fyzické zatéze v podobé staticky drzené modifikace diepu Wall Sit.

Vysledky experimentu potvrzuji velmi vyznamny a zaroven pozitivni vliv externiho
zamé&feni pozornosti, diky némuz vyzkumna skupina produkovala efektivnéj$i maximalni
a submaximalni svalovou kontrakci, kterou byla schopna udrzet po delsi ¢asovy tsek. Tim
jsme potvrdili i oddaleni projevu svalové tGnavy. Na zakladé téchto informaci muZzeme
prokazat, ze supraspinalni a spinalni regulace CNS vlastni prioritni misto v ovliviiovani jak ve
smyslu podpory, tak i degradace pohybového systému. Je jiz témét jasné, Ze zde najdeme
nejvetsi podstatu vSech adaptanich mechanismt fizeni. Cestu k Uspéchu nam pomadhaji
naleznout kognitivni funce, jez jsou v takovém rozsahu natolik typické praveé pro ¢loveka.

Béhem dlouhé diskuze o mechanismu, ktery by zapficinil zlepSenou vykonnost

v ramci staticky drzeného diepu Wall Sit vlivem kognitivni zatéZe, jsme pfisli k zajimavému
nazoru. Tuto pozici muzeme chéapat jako kli¢ k procesu motorického uceni, jehoz
mechanismus se nam odkryl v celé své krase. Spolecné s externi sméfovanou pozornosti se
snazi zefektivnit pohybovou c¢innost tim, Ze redukuje odchylky, které znehodnocuji
ekonomizaci funkce.
a motorické funkce by nemély byt hodnoceny oddélené, protoze za bézného fungovani
biologického systému se vzajemné ovliviuji. Zaroven ,,dual task® tikony naprosto vystihuji
cast stresové zatéze, kterou musime neustile feSit a adekvatné na ni reagovat b&hem
kazdodeniho zivota. Proto by mély byt zahrnuty do rehabilitacni intervence piedevsim
U pacientti s poruchou CNS. Pravé exekutivni funkce ndm pomahaji zdolavat velké mnozstvi
nastrah bézného zivota. Uz jenom tim, Ze diky nim vyhodnocujeme tucelnost podnéti
¢i zorganizujeme vlastni plan. Pokud dokdzeme udrzet motoricky vykon a zaroven fteSit
kognitivni tkony, vhodné se adaptujeme na stavajici prostiedi.

,,Dual task® ukony spojené se zatézi kognitivnich funci poukazuji na fyziologickou
regulaci pohybové ¢innosti i béhem svalové unavy. Z pohledu neurorehabilitace by mohla byt
tato problematika velice prospéSna a stalo by zato rozsifit pole plisobnosti. MoZna pravé timto

smérem bychom se méli ubirat k pochopeni takové schopnosti, jakou je plasticita mozku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AP - akéni potencial

atd.- a tak dale

bilat. - bilateraln¢

CPG - central pattern generators
CNS - centralni nervovy systém
DNA - deoxyribonukleova kyselina
DOF - degrees of freedom

DF - dorsalni flexe

DK - dolni koncetina

dx. - pravy

EK - externi kognice

EMG - elektromyograf

HK - horni koncetina

IK - interni kognice

kap. - kapitola

kat. - kategorialni

kg - kilogram

LTP - long term potentiation

LT - levy

m - metr

m. - musculus

M. F. (med. freq.) - median frequency
MJ - motorické jednotka

MUAP - motor unit action potential
MVC - maximalni volni kontrakce
Na*/K" - kationt sodiku a drasliku
p - hladina statistické vyznamnosti
PCr - kreatinfosfat

PDF - Probability Density Function
pp. - pages

R?- koeficient determinace
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pfil. - ptiloha

rep. - report

RF (RECTUS FEM) - m. rectus femoris
RT - pravy

S. - strana

sin. - levy

st. - stupent

TA (TIB ANT) - m. tibialis anterior

tzv. - takzvané

UCM - Uncontrolled manifold hypothesis
VS. - Versus

@ - primér
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