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Seznam zkratek

DK
DKK
GC
GRF

dolni koncetina
dolni koncetiny
gait cycle (chizovy cyklus)

ground reaction force (reak¢ni sila podlozky)



UvVOD

Chize je jednim z nejbéznéjSich pohybovych projevi, které zdravy ¢lovék béhem dne
vykondva. Pfestoze u vSech zdravych lidi ma chlize podobny cyklicky vzorec, styl
chiize byva zcela charakteristickym a individualnim projevem jedince. Casto je natolik
jedine¢ny, Ze pozname blizkého ¢i znamého cloveéka na ulici, kdyz ho vidime jen
zezadu, jak jde. Tento charakteristicky vzorec chiize se odviji od fady faktorti, mezi né¢z
muzeme zafadit télesnou konstituci, drZeni téla, stavbu nohy apod.

VétSina lidi rozumi, co znamena byt pravakem ¢i levakem v kontextu horni
koncetiny. Dominance dolni koncetiny uz nemusi byt ziejma. Bézné se lidé mylné
domnivaji, Ze byt pravak znamena dominanci celé pravé strany téla. Dominance dolni
konCetiny vyzaduje nahled z jiné perspektivy zahrnujici odlisné role dolni koncetiny pii
pohybovych tlohach jako je mobilita a stabilita — napt. dolni koncetina manipulujici
s fotbalovym mi¢em versus druha koncetina hrajici podstatnou roli v posturalni kontrole
a stabilit¢ (Velotta, Weyer, Ramirez, Winstead & Bahamonde, 2011).

Pti hodnoceni chiize se Casto pro jednoduchost ve sbéru dat a jejich analyze
piedpoklada symetrické chovani dolnich koncetin. Pfitom asymetrie chlize se nezda byt
dasledkem abnormality, ale odrazi ptirozeny funkéni rozdil mezi koncetinami.
Vysvétlenim funk¢éniho rozdilu mezi koncetinami mtze byt pravé lateralita (Sadeghi,
Allard, Prince & Labelle, 2000).

Nase studie se zabyva hodnocenim vlivu laterality na zatizeni pii chizi v zenské

populaci.



1 PREHLED TEORETICKYCH POZNATKU

1.1 Chize

1.1.1 Pojem chiize a jeji faze

Pojem chize dle Whittla (2007) vyjadfuje zpisob lokomoce, pii kterém stiidave
pouzivame dvé dolni koncetiny k propulzi (Svihu) a opofte, pficemz alespon jedna noha
je stale v kontaktu s podlozkou.
Pfi analyze chiize popisujeme chiizi v jednotlivych opakujicich se sekvencich.
Jedna sekvence se nazyva chtizovy cyklus (,,gait cycle* — GC). GC se d¢li na dvé faze:
stojnou (pti pramérné rychlosti chize 1,37 m/s zaujima 62 % GC) a $vihovou (38 %
GC) (Perry & Burnfield, 2010). Zjednodusené se pomér vyjadiuje jako 60 % a 40 %
GC, tedy také jako pomér 3:2 (Kirtley, 2006).
Obvykle se oznacuje jako prvni soucast chizového cyklu pocatec¢ni kontakt paty
s podlozkou jedné dolni koncetiny. Za konec chlizového cyklu povazujeme dalsi
kontakt stejné koncetiny, ktery zaroven zahajuje zacatek dalsiho cyklu (Kirtley, 2006).
Stojna a Svihova faze se déli na jednotlivé subfaze. Tyto subfaze se li§i nazvem
dle autora, ale ¢asové jsou srovnatelné. Uvedeme zde d¢leni dle Perry a Burnfielda
(2010) dopInéné o pomér, jaky jednotlivé faze zaujimaji béhem GC:
Stojna faze:
1. pocateéni kontakt (,,initial contact®, 0-2 % GC)
2. zatézovani (,,loading response®, 2-12 % GC)
3. mezistoj (,,mid-stance*, 12-31 % GC)
4. kone¢ny stoj (,.terminal stance*, 31-50 % GC)
5. pfedsvihova faze (,,pre-swing*, 50-62 % GC)
Svihova faze:
1. pocatecni §vih (,,initial swing*, 62-75 % GC)
2. meziSvih (,,mid-swing*, 72-87 % GC)
3. koneény $vih (,,terminal swing*, 87-100 % GC)
Zatimco jedna dolni koncetina je ve stojné fazi krokového cyklu, druha
vykonava Svihovou fazi. ProtoZe stojna faze zaujima 60 % krokového cyklu, znamena
to, Zze 20 % krokového cyklu jsou obé dolni koncetiny v kontaktu s podloZkou. Tato

faze se nazyva fazi dvoji opory (,,double support®). S rostouci rychlosti chiize se jeji
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trvani zkracuje. Kdyz je dvoji opora nulova, nejednd se jiz o chizi, ale o béh (Kirtley,
2006).

Whittle (2007) se shoduje oznacenim fazi sPerry a Burnfieldem (2010).
Neuvadi ale stadium zatézovani (,,loading response®). Naopak zdiaraziuje piechody
mezi jednotlivymi fazemi dal§imi pojmy (Obrazek 1): ,,opposite toe off“ (odlepeni
kontralateralniho palce), ,heel rise* (zvednuti paty), ,,0pposite initial contact®
(pocate¢ni kontakt kontralateralni koncetiny), ,,toe off (odlepeni palce), ,,feet adjacent
(chodidlo $vihové dolni koncetiny mijejici stojnou dolni koncetinu) a ,tibia vertical*

(vertikalni postaveni tibie Svihové dolni koncetiny).

Feet adjacent

Obrazek 1. Faze krokového cyklu (Whittle, 2007, 52).

Ronconi a Ronconi (2006) rozdéluji chtizovy cyklus na étyfi faze s ohledem na reakéni
silu podlozky (GRF, dale viz kapitola 1.2):
1) faze kontaktu
Prvni faze za¢ina malym kontaktem stiedni az zevni ¢asti paty s povrchem.
2) relaxaéni faze
Po prvnim kontaktu s podlozkou nastava relaxaéni faze. Cela noha je v kontaktu
s podloZkou. Pfevodni mechanismus ma spirdlovity tvar smérem do pronace.
Dolni koncetina je ve wvnitini rotaci. Chodidlo b&hem této faze hraje roli

Vv zajisténi vhodné a pevné opory.
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3) faze ,zpevnéni*
Ve zbyvajicich fazich chiizového cyklu chodidlo pusobi proti tihové sile jako
»organ pohybu®“. Dolni koncetina je v zevni rotaci. Dochazi k zakonéeni
spiralovitého pievodniho mechanismu. Cerna linie na obrazku 2 zobrazuje
spiralovitou trajektorii bodi okamzitych ,,centre of pressure” (dale viz kapitola
1.2.5) chodidla s podlozkou béhem krokového cyklu.

4) faze akcelerace
Zpevneéné chodidlo se nyni chové jako paka. Pata se zveda a tézisté je pfesunuto

na pfedonoZi na metatarzy a poté na dorziflektované prstce.

Obrazek 2. Dynamicky otisk chodidla a histogram tlaku
(Ronconi & Ronconi, 2006).

1.1.2 Analyza chiize

Pod terminem analyza chlize se skryva mnoho zptisobii zkoumani chiize od ditkladné¢ho
pozorovani po sofistikovana pocitacova méreni. Neexistuje jednotny koncept, ktery by
dokonale popisoval pohyb ¢lovéka béhem chiize. Proto kazdy obor uptednostituje Sviij
zpusob analyzy (Kirtley, 2006).

Naptiklad fyzioterapie v jednotlivych fdzich krokového cyklu hodnoti pomoci
klinického pozorovani, coz je velice subjektivni metoda. Pro vétSi objektivizaci
vyuzivdme analyzu kinematickych ¢i kinetickych veli€éin chlize. Mezi méfené
kinematické veli¢iny patii draha, rychlost, zrychleni a ¢as (Perry & Burnfield, 2010).
Do kinetickych veli¢in fadime dynamickou silu (a od ni odvozené veli€¢iny), zkoumame

jeji velikost a ur€ujeme zavislost na case (Janura et al., 2012).
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1.1.3 Specifi¢nost chiize Zen

1.1.3.1 Genderové rozdily v chtizi

Studie zabyvajici se rozdily v muzské a zenské chiizi zacinaly tim, Ze pozorovatelé
Z bézné populace méli urcit pohlavi jedince, ktery Sel pred nimi. Laik pozorovatel to byl
témét vzdy schopen urcit. Pozorovani je dalezitou soucasti vysetieni chlize, ve vétSing
pripadd neni ale dostacujici. Tyto rozdily je vSak tfeba kvantifikovat a usilovat o dalsi
objasnéni duvodl téchto odchylek mezi pohlavimi (Bruening, Frimenko, Goodyear,
Bowden & Fullenkamp, 2015).

Obecné lze tici, Ze Zeny chodi vyssi frekvenci kroku, nizsi rychlosti, kratSim
(Oberg, Karsznia & Oberg, 1993) a uz§im krokem (Psalman, Balint, Duvag, Zhanél,
& Zvonat, 2014).

Psalman et al. (2014) popisuji obecné u zen v&ts§i pohyby V panvi.
Z psychologického hlediska jsou Zeny houpajici se v bocich a muzi kracejici se
Sirokymi rameny povazovani za fyzicky piitazlivéjsi. (Oberg et al.,, 1993) Vysledky
studie Brueninga et al. (2015) ukazaly, Ze zeny chodi s vét§im zeSikmenim panve ve
frontalni roviné nez muzi a s vice stabilnim trupem a hlavou. Maji také vétsi rotaci
panve v transverzalni rovin¢€ a rotaci trupu, stejné jako vétsi souhyb pazi.

Ko, Tolea, Hausdorff, & Ferrucci (2011) popisuje, ze Zeny vyuzivaji vice nez
muzi mechanické prace boki v sagitalni i frontalni rovin€. Chodi v porovnani s muzi
s mensim rozsahem pohybu v ky€li v sagitdlni rovin€ a vétSim rozsahem ve frontalni
roving. Kerrigan, Todd, & Della Croce (1998) popisuji, Ze zeny maji pii chizi vice flexe
Vv kycli nez muzi.

V kolenou maji zeny mensi extenzi pied inicidlnim kontaktem chodidla, vétsi
flexi kolene pfti predSvihu a vyssi vrchol momentu sily v kolennim kloubu v pfedSvihu
(Kerrigan et al., 1998). Dle Ko et al. (2011) se u nich zaznamenala krats$i délka ¢asti
krokového cyklu (dale perioda) pro prvni flexi v koleni a naslednou extenzi kolene
a delsi perioda nasledné flexe v koleni.

Ko et al. (2011) popisuji delsi periodu plantarni flexe v kotniku. Dale byl popsan

vétsi rozsah pohybu v kotniku v sagitalni roviné v porovnani s muzi.
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1.1.3.2 Zmény chtize a zatizeni chodidla pti chtzi v t€hotenstvi

K vyznamné zméné chlize v prib&hu zivota Zeny muze dojit behem ndhlého zvySeni
hmotnosti pti téhotenstvi.

Gilleard (2013) popisuje vétsi Sitku kroku u téhotnych Zzen. Neni ovSem jasné,
jde-li o mechanicky dusledek rozsiteni panve ¢i odpovéd na vétsi potiebu stability
béhem tehotenstvi. Jisté je, Ze je proto noha kladena vice lateralné. Vysledna chiize
byva popisovana jako kolébava. Snizena délka kroku vede ke snizeni rozsahu pohybu
panve thoracolumbalni patefe v transverzalni roviné, coZ plati 1 naopak. Nebyl
zaznamenan vyznamny rozdil v rychlosti chlize mezi t¢hotnymi Zenami a Zenami, které
dosud téhotné nebyly.

Ribeiro et al. (2011) zjistili, Ze pro udrZeni dynamické stability téhotnych zen pfi
chlizi se méni plantarni zatizeni. Ze zanoZi se pifesouva zatizeni do stfedni ¢asti chodidla
a do predonozi. Kardag-Saygi, Unlu-Ozkan a Basgul (2010) se zabyvali pti¢inou Casté
bolesti zad a chodidla u té€hotnych zen. Porovnavali zatiZeni chodidla té¢hotnych zen
S kontrolni skupinou Zen s nadvédhou. Vysledkem byl vyssi tlak téhotnych Zen pod
ptredni ¢asti pravé nohy jak pfi stoji, tak pfi chiizi (viz obrazek 3). U t€hotnych zen také

déle trval kontakt s podlozkou piedni &asti nohy, ale i chodidla jako celku. Reenim

bolesti pietizeného chodidla by mohlo byt vhodné cvic¢eni a modifikace obuvi.

“

*

Obrazek 3. Dynamické plantografické zobrazeni u téhotnych zen (vlevo) a kontrolni

skupiny obéznich zen (vpravo) (upraveno z Kardag-Saygi et al., 2010, 155).

ZatiZeni t€hotnych zen pfi chlizi bylo hodnoceno i z hlediska nebezpeci rizika
padii. McCrory, Chambers, Daftary a Redfern (2013) zjistili, ze vysledky jejich studie
jsou pravdépodobné vztaZeny k vyssi nestabilité béhem chiize po schodech a mohly by

praveé byt spojeny se zvySenym rizikem padu béhem téhotenstvi.
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Ukazaly se nasledujici statisticky vyznamné rozdily. Mediolaterdlni vychylka
COP béhem chiize do schodl byla vyssi u zen v tfetim trimestru. Anterioposteriorni
brzdny impuls byl vétsi u téhotnych zen pii chizi do i ze schodl. Vertikalni slozka
reakéni sily podlozky byla vyssi u téhotnych Zen v porovnani s kontrolni skupinou
(McCrory et al., 2013).

Nekteti autofi se zabyvali tim, zda ma téhotenstvi vliv na trvalou zménu zatizeni
chodidla. Segal et al. (2013) dospé€li k nazoru, Zze dochazi k trvalému sniZeni klenby
a pripadné¢ K naslednym svalovym dysbalancim, coz je patrné nejvice pii téhotenstvi

prvnim.

1.1.3.3 Zména chiize vlivem obuvi, pfedevsim obuvi na podpatcich

Typ obuvi mize ovlivnit provedeni chiize. Roman de Metelinge et al. (2015) doporucuji
pro denni noSeni (zvIasté starSimi Zenami) standardni botu. Piiklad takové boty mizeme
vidét na obrazku 4. Jedna se o botu s tkaniC¢kami, nizkym a Sirokym podpatkem,
pevnym piekrytim paty a stiedné tuhou podrazkou se vzorkem. VySe zminéni autofi
zkoumali chtizi starSich Zen na boso a ve tfech typech obuvi (pantofle, vysoké podpatky
a standardni bota). Zkoumané veli¢iny byly rychlost chiize, kadence, ¢as jednoho kroku,
dé¢lka kroku a jeho variabilita. Vysledky ukazuji, ze obuv definitivné ovlivituje chiizovy

vzorec zdravych starSich zen.

Obrazek 4. Standardni obuv (Roman de Metelinge et al., 2015, 156).

Chiize naboso zobrazila nejvice nestabilni vzorec s nejvyssi variabilitou krokt
mezi sebou, sniZenou délku kroku oproti chiizi v jakémkoli vybranych typl obuvi.
Nejlepsi vysledky chiize byly zaznamendny ve standardni obuvi (preferovand vysoka

rychlost chiize, dlouhy krok) (Roman de Metelinge et al., 2015).

15



Specifika obuvi Zen spoéivaji piedeviim ve vysi podpatku. Zeny nosily
podpatky uz pied cca 400 lety. Dnes miliony Zen nosi tento typ obuvi denné (Simonsen
et al., 2012). Bylo zkoumano, jaky ma vliv vy$e podpatku na zatizeni chodidla, rozdilné
zapojeni svalii dolni koncetiny (coz bylo snimédno na EMG) a na dynamiku chize
(Cronin, Barret & Carty, 2012; Simonsen et al., 2012; Stefanyshyn, Nigg, Fischer,
O’Flynn, & Liu, 2000). Noseni podpatkt zptuisobuje vétsi plantarni flexi v hlezennim
kloubu, flexi kolenniho kloubu, anteverzi panve a extenzi trupu (Barkema, Derrick
& Martin, 2012).

Stefanyshyn et al. (2000) zjistili ve své studii narGst vertikalni
a anterioposteriorni slozky reakcni sily podlozky s rostouci vySkou podpatku. Veétsi
brzdné sily zpiisobily zpomaleni pohybu tézisté dopiedu, které bylo nutno ptekonat
vys§i silou Zenouci télo dopiedu pii odrazu. Proto kdyz vzrostla vySe podpatku, tézisté
se presunulo vice doptedu diky vétsi plantarni flexi v kotniku.

Vzhledem k pozici nohy ve vétsi plantarni flexi v kotniku, prochazi vektor GRF
bliZe ke sttedu hlezenniho kloubu. Toto nastaveni vyZaduje mensi propulzni moment pii
odrazu a tim je zaznamendna redukce momentu sil plantarnich flexord. Toto je aspofi
castecné kompenzovano zvysenim momentu sil kolennich flexort jako protiopatieni pii
posunu t¢€zisté¢ dopiedu (Simonsen et al., 2012; Cronin et al. 2012; Stefanyshyn et al.,
2000).

Musculus rectus femoris za¢ind byt vice aktivni pro vyrovnani vyssi flexe
V kolennim kloubu. Nartst aktivity v musculus soleus pfi chiizi s vysokymi podpatky
koresponduje s tim, Ze jak je noha vice v plantarni flexi, rameno momentu Achillovy
Slachy se snizi. Proto i pies narist sily v Achillové §lase pro zvySenou aktivitu musculus
soleus, je zde pokles momentu sily plantarnich flexort (Stefanyshyn et al., 2000).

Barkema et al. (2012) tvrdi, Ze momenty sil ve frontdlni roviné¢ béhem stojné
faze chiize narlstaji se zvySujici se vySkou podpatku. Titchenal, Asay, Favre,
Andriacchi a Chu (2015) popisuji snizeni momentu maximalni extenze kolene a i ptes
snizeni rychlosti chlize zvySeni maximalniho abdukéniho momentu kolenniho kloubu
béhem termindlni stojné faze.

Abdukéni moment kolenniho kloubu ve frontdlni roviné vzrostl asi o 10% pfti
chlizi na podpatcich. Stoprocentni narist momentu sil extenzorti kolene mohl byt
zpiisoben nartstem flexe v kolennim kloubu béhem stojné fadze a zvySenou aktivitou

musculus quadriceps femoris (Simonsen et al., 2012).
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Chiize na podpatcich vedla k vy$sim vrcholim vertikalni slozky GRF (Cronin et
al., 2012). Csapo, Maganaris, Seynnes a Narici (2010) zjistili u jedincti nosicich vysoké
podpatky vétsi prufez Achillovy Slachy. Domnivaji se, Ze nartst relativnich sil musculus
triceps surae pusobicich na komplex S$lachy a aponeur6z mohl nakonec vést
K hypertrofii §lachy.

Vysledky studie Simonsen et al. (2012) ukazuji na velky nartst sil psobicich
,kost na kost“ v kolennim kloubu pfi chiizi na podpatcich. Mnohé zmény pozorované se
zvysujici se vySkou podpatku a vy$S§i hmotnosti jsou podobné tém, které se s vékem
objevuji u progredujici osteoartrozy. Toto mize znamenat, Ze noSeni vysokych
podpatkd, zvlasté v kombinaci s vyssi zatézi pro télo, muze prispét k zvyseni rizika

osteoartrozy u Zzen (Titchenal et al., 2015).

1.1.4 Specificnost chiize starSich lidi

Chtize u star$ich lidi je ovlivnéna dvéma faktory. Jednim z nich je vék samotny, a pak
doprovodné patologické okolnosti, které se objevuji s ptibyvajicimi roky. Mezi né
muzeme zahrnout parkinsonismus ¢i artrézu (Whittle, 2007).

Typicky ke zménam v chiizi za¢ind dochazet v dekddé¢ mezi 60. a 70. rokem
zivota. Moznym diivodem téchto zmén je zvySeni bezpecnosti pii chiizi pti zajiSténi
vétsi rovnovahy. Snizuje se rychlost chiize a kadence, zkracuje se délka kroku, zvétSuje
se baze pii chuzi. Relativné se zvysuje stojna faze chiize oproti Svihové. Je patrna i jina
pozice téla starSiho Clovéka oproti mladSimu, kterou mizeme pozorovat na obrazku
¢islo 5 (Whittle, 2007).

Callisaya, Blizard, Schmidt, McGinley a Srikanth (2008) zkoumali vliv genderu
a véku na parametry chtize. Dospéli k nasledujicim zavérim: star$i muzi a Zeny méli
tendenci jit pomaleji, mensimi kroky, o Sir$i bazi a s delsi fazi dvoji opory nez mladsi
probandi. StarSi Zeny navic §ly s pomalejsi kadenci. Dle Ko et al. (2011) Sly star$i zeny
S vys$si kadenci, kratSim krokem o uzsi bazi nez starSi muzi. Rychlost zmény s vékem
byla strmé&j$i u Zen. Krat$i délka kroku je zpiisobena snizenou rotaci panve, flexe
a extenze kycle. SniZeni rychlosti mize byt pfitomno diky redukci sily svall, které

pohanéji télo doptedu (Sadeghi, Prince, Zabjek, & Labelle, 2004).
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Obrazek 5. Pozice téla u inicidlniho kontaktu chodidla pravé dolni koncetiny u starSiho

(vlevo) a mladsiho muze (vpravo) (Murray et al., 1969 in Whittle, 2007, 97).

Star§i osoby oproti mlad$im chodily s krat§i Svihovou fazi. Uzivaly vice
extenzoru kycle, méné extenzorti kolene a plantarnich flexorti nez mladsi dospéli pii
chiizi o stejné rychlosti (DeVita & Hortobagyi, 2000).

Predpoklada se, ze zmény v Casoprostorovych veliCinach u chlize starSich lidi
chiizového vzorce a nejsou nutné funkcéni limitaci. Neni zcela ziejmé, zda tyto zmény
jsou spojeny sprocesem starnuti nebo se jedna jen o individualni rozdily

biomechanickych parametrt (Sadeghi et al., 2004).
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1.2 Reakeni sila podlozky pii chiizi

Reakéni sila podlozky (,,ground reaction force®, GRF) popisuje interakci mezi télem
a podlozkou (pii stoji ¢i dopadu koncetiny na podlozku) a je spojena se stabilitou pii
pohybu (Svoboda, Janura, Cabell & Elfmark, 2012; Richards, 2008). Reak¢ni sila
podlozky (pti chiizi) se vztahuje k druhému a tfetimu Newtonovu zakonu (zpomaleni
béhem dopadu na podlozku a zrychleni béhem Svihu; plsobeni stejné velké sily
opa¢ného sméru) (Richards, 2008).

Me¢teni GRF je relativné jednoduchou, a proto i Siroce rozsitenou Kinetickou
metodou analyzy chtize (Vaverka, Efmark, Svoboda & Janura, in press). K méteni
reakéni sily podlozky se vyuzivaji silové ploSiny. Diky silové plo§iné mizeme mefit
celkovou silu, kterou ptsobi chodidlo na podlozku, ne vSak velikosti sily v jednotlivych
castech chodidla. Vyslednd reakéni sila mlze byt rozlozena na tfi vzajemné kolmé
slozky. Nékteré silové ploSiny zobrazuji pouze jednu slozku vektoru sily — obvykle
vertikdlni  (Whittle, 2007). Vétsina silovych ploSin  ale ukazuje celkové
trojdimenziondlni zobrazeni vektorti reakéni sily — lateralni, pfedozadni a vertikalni
slozku (Janura et al., 2012; Kirtley, 2006).

Béhem chiize hodnotime velikost jejich slozek v jednotlivych Castech stojné faze
dané koncetiny. Béhem $vihové faze neni chodidlo v kontaktu s podlozkou, a proto je
GRF nulova. Hodnota vertikdIni slozky sily je vZzdy kladna. Ostatni slozky se pohybuji
mezi kladnymi a zdpornym hodnotami (Obrazek 6) (Kirtley, 2006).
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Obrazek 6. Lateralni, pfedozadni a vertikalni komponenta reakéni sily podlozky pro
pravou dolni koncetinu (plna ¢ara) a levou dolni koncetinu (pierusovana ¢éara)

(Whittle, 2007, 81).
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1.2.1 Vertikalni slozka

Na rozdil od klidného stoje (kdy je reakéni sila konstantni, stejné velka jako tihova sila,

ale opac¢ného sméru) ma béhem chiuze jeji vertikalni slozka tvar pismene ,M“.

Vybereme-li z grafu jednotlivé body, kdy dochazi ke zméné, mizeme popsat pét

momentll. Béhem pocateéni dvoji opory, kdyz je hmotnost téla prenasena

z kontralateralni koncetiny, sila rychle roste. Na zacatku stojné faze sila roste nad

klidovou hodnotu. Poté sila klesa pod klidovou hodnotu béhem stiedni faze stoje

(,,mid-stance*). V prub¢hu kone¢né dvoji opory (,.terminal double support®) sila rychle

klesa, jak je hmotnost pfenasena na kontralateralni koncetinu a pii Svihové fazi, kdy
chodidlo neni na podlozce, je reakéni sila podlozky nulova (Kirtley, 2006).
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Obrazek 7. Vertikalni slozka GRF béhem stojné faze jednoho kroku (upraveno

z Vaverka et al., in press, 3).

Popisujeme ¢tyfi dilezité momenty ve vertikalni slozce GRF (Obrazek 7)
(Richards, 2008):

1) ,Heel strike* (dopad paty) (1) az prvni vrchol (2)
Tato faze prudkého nartstu vertikalni slozky sily nastava, kdyz se ptenasi hmotnost
téla ze zadni dolni koncetiny na pfedni béhem zacatku dvoji opory. Velikost sily
V bod¢ prvniho vrcholu nabyva 1,2 ndsobku hmotnosti téla. Mze byt ovSem mensi
naptiklad v disledku pomalého tempa chilize, omezeni rozsahu pohybu nékterého
zZ kloubti dolnich koncetin €1 bolesti pfitomné pti chizi.
2) Prvni vrchol (2) az spodni bod obratu (3)

Vv e w

k tomu asi v poloving stojné faze. Postupné se snizi pisobeni GRF na 0,7 nasobek
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pohybuje pfes stojnou dolni koncetinu, coz mtize byt znovu ovlivnéno bolesti nebo
dysfunkci nékterého z kloubti dolnich koncetin a rychlosti chiize (kdy hlubsi bod
obratu bude zaznamenan u rychlejsi chize).

3) Spodni bod obratu (3) az druhy vrchol (4)

Poloha tézisté téla se v této fazi snizuje, jak se zveda pata a chodidlo je aktivitou
svalii zajist'ujicich pohyb vpted tlaceno do podlozky. Dochazi opét k nartistu GRF
do druhého vrcholu, ktery ma znovu hodnotu 1,2 nasobku hmotnosti téla. Vyssi
vrchol vypovida o zrychleni kone¢ného pohybu, nizsi vrchol o nizké schopnosti
odrazu dané dolni koncetiny.

4) Druhy vrchol (4) az ,toe off* (odlepeni palce) (5)

Zatizeni dolni koncetiny se ptenaSi na druhostrannou koncetinu. Prudce klesa

velikost vertikalni slozky reakénd sily.

1.2.2 Anteroposteriorni slozka

Podobné¢ jako vertikdIni slozka GRF, ndm muze anteroposteriorni slozka rovnéz podat
dalezit¢ informace ohledné¢ funkce dolni koncetiny béhem stojné faze chiize.
Rozlisujeme opét ¢tyii dulezité useky této slozky (Obrazek 8) (Richards, 2008):
1) Heel strike (dopad paty) (1) aZ posteriorni vrchol (2)
Po dopadu paty dochéazi k postupnému zatézovani stojné dolni koncetiny. Smér
pusobeni tihové sily do podlozky vede k ptevaze posteriorni slozky. Posteriorni
vrchol nabyvéa hodnoty 0,2 nasobku hmotnosti té¢la dané¢ osoby. Velikost vrcholu
zéavisi na rychlosti chlize, zpiisobu zatézovani pfedni dolni koncetiny a maximalni
tfeci sile mezi obuvi a podlozkou.
2) Posteriorni vrchol (2) az prechod nulové osy (3)
Posteriorni komponenta se snizuje, jakmile se télo za¢ne pohybovat pfes stojnou
dolni koncetinu. V bod¢ ptechodu nulové osy je chodidlo pfimo pod trupem,
horizontalni sila je nulova, ptsobi zde pouze vertikalni GRF. Ptiblizné odpovida
spodnimu bodu obratu trajektorie vertikalni slozky GRF, ktery nastavd v krokové
,»mid-stance* fazi zhruba v 55 % stojné faze kroku.
3) Piechod nulové osy (3) az anteriorni vrchol (4)
Pata se zveda a chodidlo je tla¢eno do podlozky a dozadu aktivitou svala Iytka, coz
ma za vysledek nartst anteriorni slozky GRF, ktera pohani télo dopiedu. Dosahuje

anteriorniho vrcholu v hodnoté az 0,2 nasobku tihové sily pii klidném stoji.
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4) Anteriorni vrchol (4) az toe off (odlepeni palce) (5)

Tato faze je fazi dvoji opory, kdy je tihova sila pfenasena na druhostrannou dolni
koncetinu a anteriorni slozka GRF se snizuje az na nulovou hodnotu, ktera se poji
S momentem ,,toe off* (odrazu palce od podlozky). Délka trvani tohoto tiseku mtze
ovlivnit postupné zatézovani kontralateralni doIni koncetiny.
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Obrazek 8. Anterioposteriorni slozka GRF béhem stojné faze jednoho kroku (upraveno

z Vaverka et al., in press, 3).

1.2.3 Mediolateralni slozka

Mediolateralni slozka GRF (Obrazek 9) je nejvice variabilni ze vSech tii komponent
GRF amize byt snadno ovlivnéna obuvi ¢i ortézou. Mizeme ji rozdélit do dvou
hlavnich tsekt. Medidlni usek ma své maximum mezi 0,05 az 0,1 nasobkem tihové sily
téla. Maximum lateralniho useku byva nizsi. (Richards, 2008)
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Obrazek 9. Mediolateralni slozka GRF béhem stojné faze jednoho kroku (upraveno

z Vaverka et al., in press, 3).
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1.2.4 Motyli aneb Pedotti diagram

Zmény orientace a velikosti vektoru pusobici sily béhem chlizového cyklu se mohou
spojit v motyli (Pedotti) diagram (Kirtley, 2006).

Obrazek 10. nam ukazuje, jak jsou vzdy vyrovnané osy pusobeni tihové sily
a reak¢ni sily podlozky. Noha béhem faze kontaktu paty s podlozkou (Obrazek 10.A)
pusobi tlakem dolti a doptedu, reakéni sila ptisobi brzdnym efektem v opacném sméru.
Béhem akcelera¢ni faze (Obrazek 10.C) reakéni sila urCuje pohyb téla dopiedu

(Ronconi & Ronconi, 2006).

\

\\\n . (\m

Obrazek 10. Motyli diagram zobrazujici promitnuti reak¢ni sily podlozky

C

Vv riznych okamzicich chuizového cyklu (Ronconi & Ronconi, 2006, 79).

1.2.5 Centre of pressure

Piasobiste GRF, misto, kde se sily promitaji do oblasti chodidla, se nazyva ,,centre of
pressure” (COP). Kdyz setrvava jedinec v klidném stoji, sily se promitaji do jednoho
bodu aneméni se. Ve skuteCnosti ale nikdy nejsme uplné staticti. Dochazi stale
K mirnym titubacim i pii klidném stoji. COP se pohybuje dopfedu, dozadu a do stran
chodidla (Richards, 2008).

Bé&hem normalni se chlize se COP pohybuje z lateralni hrany paty pfi inicidlnim
kontaktu Kk palci pti fazi ,toe off. COP zobrazuje plantarni tlak celého chodidla. Proto
pfi pronaci chodidla se trajektorie COP posune vice medidln€, pii supinovaném

chodidle vice lateralné (Kirtley, 2006).
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1.3 Lateralita

1.3.1 Vymezeni pojmu

Lateralita byva definovana jako nadfazeny pojem oznacujici urcitou vyvojovou
stranovou asymetrii a projevujici se laterdlni preferenci ¢i dominanci. Lateralni
preferenci nazyvame pfednostni (ne ov§em vyhradni) volbu a pouzivani koncéetiny nebo
organu (oka, ucha, jazyka) pfi (koordinac¢n€) slozit€jsi situaci (Mckota, 1984). Jako
laterdlni dominanci oznacCujeme prevladnuti jedné cinnosti ¢i1 funkce jednoho
Z parovych orgénil ¢i konletin pfi souCasném vykonavani riznych Cinnosti (funkei)
a rovnéz stranoveé rozdilnou vykonnost pro tutéz ¢innost (funkci) (Vateka, 2001). Tuto
koncetinu ¢love€k pouziva radsi, rychleji se sni uéi nové pohyby a vice ji véfi ve
stresovych situacich (Lipkova, 1999).

Lateralita ma tfi  kategorie: sinistrie, dextrie a  ambilateralita
(ambidextrie/ambisinistrie) a pét druhi: rukovost, nohovost, zrakovost, toCivost (smér
rotace kolem dlouhé osy téla) a zatacivost (odchylka od pfimého sméru lokomoce pfi
vylouceni zrakové kontroly) (Vateka, 2001).

Lateralita je mezi lidmi znama jiz tisicileti a zkouména védci vice nez sto let.
(Mc¢kota, 1984). S vysSim vyvojovym stupném zivoCicha se objevuje vice
nesoumernosti, vypada to, Ze vyvoj v piirodé sméfuje k asymetrii a projevy laterality Ize
povazovat za vyssi vyvojovy znak (Lipkova, 1999). Neni shoda Vv nazorech na pfiCiny
laterality, rovnéZ neni plné znam ani vyznam laterality ve vyvoji organismu. MoZnou
verzi je, ze dité jako ,tabula rasa“ zjistuje, jakou konkrétni posturu je tfeba zaujmout
pro cileny pohyb i to, ze je vyhodné pro urcity pohyb opakované preferovat jednu
konCetinu. Jakmile takto centralni nervovy systém zjisti vyhodnéjsi koordinaci
pohybovych ukol, vyuziva je opakované a tim se jejich preference fixuje (Vareka
& Siska, 2005).

Ackoli je zifejmé, Ze lateralita ma pro funkci pohybového systému nemaly
vyznam, stranova asymetrie neni mnohdy brdna v potaz pti hodnoceni vySetfovanych
dat. Navic asymetrie byva povazovana (nékdy nejen laickou vetejnosti) za patologickou
(Vateka, 2001).

Levactvi byva nékdy dosud negativné hodnoceno. Rada nasich piedki byla
pfeucovana na psani pravou rukou. Mekota (1984) uvadi, Ze 1 plivodni latinsky vyraz

Lsinister mél mimo vyznam levy také vyznam ,nestastny”. Avsak vSude nebylo
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levactvi vniméno negativné. Staré¢ c¢inské tradice uvadi, Zze se levice spojovala
s aktivnim symbolem zivota — jang a pravice s pasivnim symbolem smrti — jin (Lipkova,
1999).

Domnivam se, ze vétSina lidi z bézné populace si bézn¢ uvédomuje pouze
dominanci horni koncetiny v podob¢ levactvi a pravactvi. Co se ty¢e koncetiny dolni, je
lateralita uz u malokoho uvédomovana, vice snad u sportovcii. Rovnéz lateralitu oka,

ucha, zatacivost si uvédomuje méng lidi.

1.3.2 Stanoveni laterality

Lateralni preferenci ur¢ime pomoci dotazniku, pozorovani nebo cilenym testovanim.
Dominanci stanovime pomoci praktickych testt.

Vyzkumnici z arizonského psychologického oddéleni Sokal a Allen (2008)
zjistovali reliabilitu a validitu odpoveédi probandt, ktefi byli dotazovani na preferenci
DKK, a nasledn¢ porovnavali shodu vypovézenych odpovédi s vysledky praktickych

testl preference dolnich koncetin. Korelace vysledki méla hodnotu 0.79.

1.3.3 Lateralita dolnich koncetin neboli nohovost

NejznaméjSim a zaroven nejvyznamngjSim druhem laterality je lateralita
koncetin (Lipkova, 1999). Koncept dominance koncetin je zalozen na premisi, Ze
mozkové hemisféry funguji rozdiln¢ a ze existuje preferované uzivani jedné koncetiny
pro aktivity pod volni kontrolou (Velotta et al., 2011).
naro¢néjsich bipednich ¢innostech, v nichz jsme vykonnéjsi (proto také muze byt
oznacovand za dominantni). Pokldddme ji prvni na schod, vykraujeme s ni na
ptechodu, byva veptedu pii klouzani, kopeme sni do mice apod. Nepreferovana
konCetina zastava pomocnou jednodussi funkci. Byva na ni kladeno vice hmotnosti,
a proto byvéa objemné;jsi a silngj$i (Mckota, 1984).

Méné Casto vystupuje lateralita dolni koncetiny izolovang, Castéji Se projevuje ve
spojeni s pohyby celého téla (Lipkova, 1999). Dominance dolnich koncetin mize byt
spojena s pozadovanym pohybovym tkolem (Velotta et al., 2011).

Definice laterality z hlediska diferenciace pohybovych roli neni v nékterych
ptipadech zcela uspokojiva. To, Ze dominantni koncetina je zarovenl preferovana

a nedominantni nepreferovana, muze odpovidat v pfipadé pohybovych ukoli
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vyzadujicich mobilitu. V jednostrannych tkolech nebo ukolech vyzadujicich rovnovahu
a/nebo stabilitu je to véc diskutabilni (Velotta et al., 2011). Jednim z piikladd je
balancovani, pti némz hlava, paze, trup a noha musi spolupracovat k dosazeni posturalni
stability. Je otazkou, zda je nyni preferovana noha pouzivana pro posturalni kontrolu
nebo dynamické vyvazovani (Sadeghi et al., 2000).

Dominance dolni koncéetiny je ddna jednak trénovanosti, a také 1épe zajisténou
posturou. Kvalitni postura je dana predevSim funkci kontralateralni koncetiny.
Bereme-li v avahu dileZitost postury pro provedeni pohybu, vyvstava otazka, kterou
konéetinu lze vnimat jako dominantni (Vafeka & Siska, 2005). Proto test odrazové dolni
konletiny ma jen relativni platnost. Vedouci koncetinou v tomto piipade je ta, ktera
vykonava koordina¢né naro¢néjsi ¢innost — Svihova dolni koncetina, nikoli odrazova,
jak predpokladali zastanci teorie zkfizené laterality, ktefi cCasto vychazeli
Z antropometrickych méteni, dotaznikové metody a méteni sily (Lipkova, 1999).

Nekteré studie podporuji predstavu, Ze lidé jsou typicky dominantné pravonozi
pro aktivity vyzadujici mobilizaci a dominantné levonozi pro aktivity vyzadujici
posturalni stabilizaci a silu (Velotta et al., 2011). Sadeghi et al. (2000) uvadi Previcovu
teorii, ktera zminuje, ze extenze (zajiSt'ujici antigravitani funkci) na levé strané téla
nastane pied zajiSténim volniho motorického projevu na kontralateralni pravé strané. To
naznacuje, ze dominantni dolni koncetina pro jednostranné i oboustranné pohybové
ulohy by méla byt pro vétSinu jedinct leva. Experimentalni pozorovani jednostrannych
pohybovych tloh u déti a dospélych tuto teorii ale vétsinou nepodporuji — jedinci ¢asto
vykazovali preferenci pro pravou stranu nebo nebyl statisticky rozdil mezi pouzitim
pravé a levé koncetiny.

Na to navazuje i studie Velotty et al. (2011), ktera tvrdi, Ze dominance
konCetiny zélezi na typu pohybového tkolu, ktery je po jedinci pozadovan. U ukola
vyzadujicich manipulaci vétSina jedinct (80-90%) pfirozené pouzila pravou nohu jako
preferovanou nebo dominantni. Kdyz ale byli jedinci vyzvani, aby provedli pohybovy
ukol, ktery vyzadoval stabilizaci celého téla, zménili preferenci na levou dolni
koncetinu.

Sadeghi et al. (2000) navrhli mozné vysvétleni pro tuto zménu preference.
Béhem stabilizacnich kol je druhostranna koncetina vyuzita pro dynamickou
protivahu. Jestlize je prava dolni koncetina lep$i pro manipulativni aktivity, pak je leva

dolni koncetina vyuzita pro stabilizaci.
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1.3.4 Lateralita a zatizeni dolnich koncetin

Bosch a Rosenbaum (2010) dosli k zavéru, Ze zatizeni nohy je asymetrické na zacatku
nezdvislé chize a s rostoucim vékem vykazuje vyssi symetrii. Ve své longitudindlni
studii Bosch, Ger3 a Rosenbaum (2010) vyhodnocovali zmény plantarniho tlaku pii
chiizi (maximalniho tlaku chodidla, maximalni relativni sily a délky nohy) déti od 14
mésicti do 10 let véku a nezjistili Zadné vyznamné rozdily mezi obéma chodidly. Co se
ty¢e rozdilu u divek a chlapcii, chlapci vykazovali signifikantné Sir$i kontaktni plochu
sttedonoZi a mensi plochu pfednozi v porovnani s divkami.

Mayolas Pi, Arrese, Aparicio, & Masia (2015) studovali efekt laterality
z riznych anatomickych zon chodidla (obrazek 11) na symetrii chlize u déti ve véku 6

a 7 let prostiednictvim méfeni plantarniho zatiZeni.

Obrazek 11. Sest senzort tlaku, definujici tfi anatomické zony chodidla:

piedonozi, sttedonozi a zdnozi (Mayolas Pi et al., 2015, 163).

Z4dné vyznamné rozdily mezi pohlavimi nebyly pozorovany ve stfednim
plantarnim tlaku pro nohu jako celek. Pro kvantifikaci symetrie a asymetrie chize byl
pouzit ratio index (RI). Hodnota odvozena z parametru chiize pro pravou koncetinu byla
vydélena hodnotou piidruzenou levé konceting. RI pro tento parametr byl mensi nez 1
pro chlapce i divky. Byl pozorovan vétsi tlak na levé koncetin€ nez na pravé. To bylo
vyrazngj$i u divek, pro které byl RI 0,92, ve srovnani s chlapci, pro které byl RI 0,97.
Kdyz byly analyzovany tfi zony nohy (ptednozi, sttedonozi a zanozi), bylo zjisténo, ze
chlapci i divky zatézovali vice levé pifedonozi a stiedonozi. Pravé zanozi mélo vyssi
primérné zatiZzeni u chlapcii 1 divek, se zvySenym tlakem na zo6nu pravé nohy u chlapct
(Mayolas Pi et al., 2015).

Vysledky zaznamendvaji vétsi tlak na levé konceting, ale ukazuji nezavislost
zatiZzeni a laterality déti. Nebyl pozorovan rozdil v asymetrii chlize v jednotlivych

tlakovych zonach nohy, piestoze se porovnaval rozdil zatizeni s kazdym ze tii pouzitych
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testtl laterality (dynamicka balance, staticka balance a kopani do mi¢e). Bylo shrnuto, ze
chtize je asymetrickd s ohledem na anatomické zdny nohy a je nezavisld na lateralité
ditéte. Symetricka chiize je zaznamendna, kdyz se zamétime na primérné zatizeni celé
nohy. Asymetrickéd chiize je popisovana, kdyz uvazujeme rtizné anatomické zony nohy

(Mayolas Pi et al., 2015).
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1.4 Lateralita pti chiizi

Shrneme-li analyzu variability chiize zdravych jedinctd, uvadi se, Ze asymetrie odrazi
ptirozeny funk¢ni rozdil mezi koncetinami a ze tento funk¢éni rozdil neni disledkem
abnormality, ale spiSe se tyka podilu kazdé koncetiny na propulzi a otazce fizeni pohybu
(Echeverria, Rodriguez, Velasco & Alvarez-Ramirez, 2010).

Studie Seeleyho, Umbergera a Shapiro (2008) poskytla dvé hlavni zjisténi, co se
tyCe asymetrie chlize. Za prvé, neexistuji zadné dikazy o funk¢ni asymetrii béhem
chiize preferovanou rychlosti. Konkrétné, nebyla prokazana tendence nedominantni
koncetiny prednostné prispét k zajisténi opory nebo dominantni koncetiny piednostné
piispét k propulzi. Za druhé, byla prokazana omezend podpora pro tvrzeni, Zze pro
funk¢éni asymetrii pfi rychlé chiizi ptispéla vice k propulzi dominantni koncetina nez
koncetina nedominantni. Byly prokazany nékteré izolované genderové rozdily, které
ovSem nebyly spojovany s funkéni asymetrii. Celkové globalni funkce koncetin
S ohledem na oporu a propulzi byla shledana docela symetrickou, zejména pii nizké az
sttedni rychlosti chiize.

V¢Etsi sila nepreferované nohy se promitd do nestejné délky krokia pii chtzi
(M¢kota, 1984). Rozdily mezi dolnimi koncetinami mohou plynout z dvou rozdilnych
funkci DKK (opora a $vih). U jedné nohy ptfevazuje funkce stabiliza¢ni a/nebo brzdici,
u druhé naopak dynamicka a /nebo zrychlujici (Sadeghi et al., 2000). Vysledky
Desseryho et al. (2011) nepodporuji tento piedpoklad pro anteriornéposteriorni slozku
akcelera¢ni subfaze stojné faze chiize, ale nemohou pln¢ vyloucit tuto moznost pii
vzristajicim pozadavku na silu pohybového ukolu (naptf. zahajeni chiize s vyssi
rychlosti). Toto miize zvysit pravdépodobnost pozorovaného asymetrického chovani
vztazené¢ho na dominanci dolnich koncetin.

Vateka a Siska (2005) uvadgji, ze u chiize nejsou za fyziologickych podminek
klinicky vyznamné rozdily v lateralité, prokazatelné¢ jsou pak az pomoci piistrojového
vysetieni.

Echeverria et al. (2010) naznacuji, ze analyza méfenych hodnot ukazala, Ze
dominance koncetin neni konstantni, ale vykazuje rizné dynamické chovani, kde se
dominance koncetin miize ménit.

Sadeghi, et al. (2000) zkoumali efekt preference dolnich koncetin na
kinematické a kinetické parametry normélni iniciace chiize. S ohledem na rozdilnou
funkci dolnich koncetin pfi iniciaci chlize, zde vyvstava hypotéza, Ze chlize iniciovana
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nepreferovanou dolni koncetinou bude charakterizovana rychlejSim, krat$im a SirSim
prvnim krokem, coZ umozni vétsi posturalni stabilitu.

Dessery et al. (2011) popisuji, jak mize byt iniciace chiize ovliviiovana
preferenci DKK. Pfi iniciaci chiize béhem faze anticipacniho posturalniho nastaveni
dochazi k oddéleni ,centre of pressure” a ,centre of mass“(promitnuti tézisté do
podlozky), coz vytvari dysbalanci vedouci k fizenému padu téla vptred. ,,Centre of
mass“ se pohybuje dopiedu smérem ke stojné konceting, zatimco ,,centre of pressure* se
pohybuje dozadu smérem ke Svihové konCeting, proto se nacéitd hmotnost téla na
Svihové koncetiné. Hmotnost téla se pak pohybuje ke stojné koncetiné a Svihova
koncetina opousti kontakt s podlozkou. Zjisténi plynouci ze studie Desseryho et al.
ukazuji, Ze pfesun hmotnosti téla je facilitovan béhem faze anticipacniho posturalniho
nastaveni vétSim lateralnim impulzem nepreferované koncetiny. Ukazuje se, Ze velikost
lateralni komponenty reakéni sily zadni (§vihové) nohy predtim nez dojde Kk fazi ,,toe
off* mize byt ménéna Gpravou sméru a velikosti vnéjsi sily vyvozované zadni nohou.

Impuls generovany Svihovou koncetinou béhem anticipacni faze zajiSténi
postury a stojnou koncetinou béhem vykondvani prvniho kroku je ovliviiovan dolni
koncetinou, ktera vykonava pohyb. Tyto impulzy pak podmiiuji nasledné kinematické
a kinetické parametry iniciace chiize. Miize to byt dulezité, protoze jestlize iniciace
chiize neni dosazeno spravné, jako u nékterych starSich lidi ¢i u urcitych patologickych
diagnéz, nasleduje zvySené riziko padu. Preference koncetin by proto méla byt
povazovana za potencialni faktor, podilejici se na asymetrii. Toto zji$téni muze mit
klinickou dulezitost zvlasté u jedincu s jednostrannou poruchou fizeni pohybu konéetin

a u posturalnich asymetrii vyzadujicich rehabilitaci (Dessery et al., 2011).
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2 CILE A HYPOTEZY

2.1 Hlavni cil

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit, zda lateralita ovlivituje zatizeni dolnich koncetin

pti chlizi u zen rizného véku.

2.2 Dilci cile
= Zhodnotit odliSnosti v zatiZeni chodidla pfi chiizi v brzdici fazi u dominantni
a nedominantni koncetiny.
= Zhodnotit odliSnosti v zatizeni chodidla pifi chiizi v akceleraéni fazi

U dominantni a nedominantni koncetiny.

= Posoudit vliv v€ku na zatizeni chodidla pfi chiizi.

2.3 Hypotézy

HO1 Dolni koncetina ur¢ena jako dominantni nevykazuje vyssi hodnoty reakéni sily
podlozky v akcelera¢ni fazi ve srovnani s nedominantni konc¢etinou.

HO2 Dolni koncetina ur¢end jako nedominantni nevykazuje vyssi hodnoty reakéni sily
podlozky v brzdici fazi ve srovnani s dominantni koncetinou.

HO03 V¢&k u Zen neovliviiuje zatiZzeni chodidla pti chiizi.

Pro hypotézu HO1 budou hodnoceny parametry F4 a F6, pro hypotézu HO2 parametry
F3 a F5. Pii nalezu signifikantniho rozdilu alesponi v jednom parametru bude hypotéza
piijata. V ramci hodnoceni hypotézy HO3 budou brany v uvahu vSechny parametry. Pti
nalezeni alesponi dvou statisticky vyznamnych rozdili ve skupiné parametrti bude

hypotéza vyvracena.
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3 METODIKA PRACE

Diplomova prace byla dil¢i ¢asti vyzkumné studie Hodnoceni variability provedeni
chiize jako potencialniho ukazatele rizika padi na Fakulté télesné kultury Univerzity
Palackého v Olomouci (FTK UP). Vyzkum k této diplomové praci byl schvalen etickou
komisi FTK UP pod ¢islem 24/2014. Sbér dat probihal v prostorach biomechanické
laboratote FTK UP.

3.1 Vyzkumny soubor

Studie se ucastnily dvé vékové kategorie zen: skupina mladsich Zen (n = 27, vék 21,7
+ 1,6 let, vyska 167,5 £ 6,5 cm, hmotnost 61,4 + 6,8 kg) a skupina Zen sttedniho véku
(n = 33, v¢k 54,6 = 2,8 let, vyska 163,4 + 3,8 cm, hmotnost 58,9 + 6,3 kg). VSechny

probandky byly seznameny s cilem vyzkumu a podepsaly informovany souhlas.

3.2 Ptistroje a software

Reak¢ni sila podlozky byla méfena dvéma silovymi ploSinami Kistler (typ: 9286 AA,
Kistler Instrumente AG, Winterthur, Svycarsko) o rozmérech 600 x 400 x 35 mm. Pro
zaznamenani a prenos dat z ploSin do pocitace byl pouzit piislusny program BioWare
(verze 4, Kistler Instrumente, Winterthur, Svycarsko). Naméfena data byla exportovana
do MS Excel, kde byla piedbézné¢ zpracovana. Statistické zpracovani dat bylo

provedeno v programu Statistica (verze 12, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

3.3 Realizace méieni

3.3.1 Urceni laterality

Lateralita byla uréena pomoci testti, kterou nohou zena

= vykro¢i z klidného stoje,

= vykro¢i pfi vychyleni z rovnovazného stoje,

= kopne do mice.
Kazdy test byl proveden dvakrat. Testy byly zhodnoceny dle toho, jaka noha byla
preferovana pro provedeni testu jako pravonohost/levonohost/ambidexter. Zena byla
povaZovana za ambidextra, v piipad€, Ze pokus provedla nejdiive jednou a poté druhou

koncetinou.
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3.3.2 Mg¢feni zatiZzeni dolnich koncetin pii chizi

Testovana zena byla vyzvana k ptejiti dievéného chodniku preferovanym tempem. Aby
nebyl omezen ptirozeny prubeh chiize, byly silové ploSiny do chodniku vloZeny tak, ze
jejich uroven odpovidala urovni chodniku.

Nejprve bylo provedeno nékolik cvicnych pokust. Béhem nich se nastavilo misto, ze
kterého Zena vykrocila tak, aby leva dolni koncetina dopadla na odpovidajici levou
ploSinu, prava dolni koncetina na pravou. To bylo jednim z kritérii, aby se dal méteny
pokus uznat jako platny. Dal§i podminkou platného pokusu bylo, Ze na danou ploSinu
musi doSlapnout celé chodidlo. Nesmélo dojit k ptesSlapu Spicky ani paty. Takto se

naméfilo pét platnych pokust chiize.

3.4 Zpracovani dat

Pro naméfend data byl pouzit filtr (typ Butterworth s nizkofrekvenéni propustnosti
druhého tadu s hrani¢ni frekvenci 30 Hz) a nasledné byla data eliminovana pouze na
stojné faze. Ty byly urCeny podle velikosti vertikalni slozky reakéni sily. Hranicni
hodnota, ktera urcovala pocatecni a kone¢ny bod stojné faze, byla stanovena na 5 %
velikosti vertikalni slozky reak¢ni sily pii stoji.

Zjistované parametry odvozené z komponent slozek reakcni sily podlozky byly ¢asové
proménné (graficky znazornéné na obrazku 12): t1 — celkovy cCas stojné faze (v s), t2 —
Cas brzdné faze v anterioposteriornim sméru (v % zaujeti stojné faze), t3 — Cas
akceleracni faze v anterioposteriornim sméru (v % zaujeti stojné faze), t4 — Cas
maximalni sily v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru (v % zaujeti stojné faze), t5 —
cas od pocatku akceleratni faze do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi
Vv anterioposteriornim sméru (v % zaujeti stojné faze), t6 — ¢as maximalni sily v brzdné
fazi ve vertikdlnim sméru (v % zaujeti stojné faze), t7 — €as minima sily ve stfednim
a koncovém stoji ve vertikdlnim sméru (v % zaujeti stojné faze), t8 — ¢as maximalni sily
v akceleracni fazi ve vertikalnim sméru (v % zaujeti stojné faze), t9 — ¢as od lokalniho
minima sily do konce stojné faze ve vertikalnim sméru (v % zaujeti stojné faze).

Poté¢ byla data normalizovana. Normalizaci lze popsat jako podil vSech tii slozek
reakeni sily v kazdém cCase stojné faze s velikosti slozky reakéni sily ve stoji. Tak byly

ziskany vysledky relativni hodnoty silovych parametrti a impulst sily.
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Zjistované parametry normalizované reakéni sily podlozky (v jednotkach N/kg)
a impulst sily (Ns/kg) graficky znazornéné na obrazku 12: F3 — maximalni sila v brzdné
fazi v anterioposteriornim sméru, F4 — maximdlni sila v akceleracni fazi
V anterioposteriornim sméru, F5 — maximalni sila v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru,
F6 — maximalni sila v akceleracni fazi ve vertikdlnim sméru, F7 — minimum sily
V mezistoji a koncovém stoji ve vertikalnim sméru, I3 — silovy impuls v brzdné fazi
V anterioposteriornim sméru, 14 — silovy impuls v akceleraéni fazi v anterioposteriornim
sméru, [5 — silovy impuls v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru, 16 — silovy impuls
Vv akceleracni fazi ve vertikdlnim sméru, 17 — celkovy silovy impuls ve vertikdlnim

smeru.
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Obrazek 12. Zjistované proménné odvozené z komponent reakéni sily podlozky:
a — mediolateralni komponenta, b — anterioposteriorni komponenta, ¢ — vertikalni

komponenta (Svoboda et al., 2012, 227).

Normalitu rozlozeni dat jsme ovéfili testem Kolmogorov-Smironov. Pro posouzeni
efektu laterality a véku byla pouZita dvoufaktorova analyza rozptylu. Hladinu statistické

vyznamnosti jsme stanovili na p < 0,05.
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4 VYSLEDKY

Pro posouzeni méfenych parametri u starSich 1 mladSich zen vychdzime
z jejich primérnych hodnot. Pro piehlednost uvadime vysledné hodnoty v tabulkach.

Statisticky vyznamné rozdily jsou oznaceny tucné.

4.1 Casové parametry

Hodnotili jsme sedm casovych parametrii stojné faze chiize. Bliz§i popis métenych
parametrui je rozepsan v kapitole 3.4. V nasledujici tabulce jsou uvedeny primérné

hodnoty naméfenych dat (M) vcetn¢ smérodatnych odchylek (SD). Parametry jsou

rozdéleny podle brzdné a akceleracni faze a celkové doby trvani.

£2 [%] 56,7 35 | 560 | 37 | 567 | 57 | 563 | 27
t4 [%] 15,2 16 15,1 18 | 13,6 25 | 142 | 19
t6 [%] 22,9 25 | 230 | 29 | 21,7 26 | 21,7 | 22
t3 [%] 43,2 35 | 440 | 37 | 433 | 57 | 434 | 37
t5 [%] 31,1 36 | 316 | 38 | 31,4 55 | 321 | 36
t8 [%] 76,8 15 76,4 17 | 784 | 14 | 783 | 21
t1 [s] 0,613 | 0,050 | 0,604 | 0,045 | 0580 | 0,027 0,578 |0,0272

Tabulka 1. Charakteristiky namétenych casovych parametrti.



Pfi porovnani primérnych hodnot casovych parametri byly zjistény tyto
statisticky vyznamné rozdily (p<0,05), které dale popiSeme v nasledujicich

podkapitolach:

t2 [%] 0,402 | 0,630 0,983 0,790
t4 [%] 0,875 | 0,117 0,003 0,091
t6 [%] 0,746 | 0,959 0,073 0,047
t3 [%] 0,379 | 0,891 0,991 0,586
t5 [%] 0,548 0,420 0,774 0,622
t8 [%] 0,139 | 0,897 0,001 0,000
t1 [s] 0,003 | 0,513 0,002 0,012

Tabulka 2. Hladiny statistické vyznamnosti pro ¢asové parametry.

Porovnadni ¢asovych parametri dominantni a nedominantni dolni koncetiny
(DK) uvniti skupiny mladSich Zen nepfineslo Zadné statisticky vyznamné rozdily.
Porovnani uvnitt skupiny starSich zen ukézalo signifikantni rozdil v celkové dobé stojné
faze. Mezi skupinami starSich a mladSich Zen bylo naméteno vice statisticky vyznamné
rozdilnych dat. Vzhledem k témto skute¢nostem uvedeme bliz$i popis obrazku s grafy

soucasné pro srovnani uvnitf 1 mezi skupinami starSich a mladsich Zen.



4.1.1 Parametr t4 - ¢as maximalni sily v brzdné fazi v anterioposteriornim
sméru
V ramci porovnani skupin mladsich a starSich Zen mezi sebou byla primérna hodnota

casového parametru t4 pro nedominantni DK vyznamné mensi (p = 0,003) u skupiny

mladsich zen (viz obrazek 13).

== Skupina

starsi
=~ Skupina

mladsi

4_ND [%] 14D %)
Obrazek 13. Grafické porovnani parametrii t4 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladsich a starSich Zen (t4 ND [%] — primérné hodnoty parametru t4 pro
nedominantni DK, uvedené v procentech; t4_D [%] — pramérné hodnoty parametru t4

pro dominantni DK, uvedené v procentech).

4.1.2 Parametr t6 - ¢as maximalni sily v brzdné fazi ve vertikalnim sméru

Mezi skupinami starSich a mladSich Zen byl statisticky vyznamny rozdil patrny
i v primérné hodnoté ¢asového parametru t6 pro dominantni koncetinu (p = 0,047).

Primérna hodnota u mladSich zen byla vyznamné mensi nez u starSich (viz obrazek 14).

245

20,0
18_ND [%] t8_D [%]

Obrazek 14. Grafické porovnani parametrii t6 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (t6_ ND [%] — primérné hodnoty parametru t6 pro
nedominantni DK, uvedené v procentech; t6_D [%] — praimérné hodnoty parametru t6

pro dominantni DK, uvedené v procentech).
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4.1.3 Parametr t8 - cas maximalni sily v akcelera¢ni fazi ve vertikdlnim sméru

Porovname-li primérnou hodnotu parametru t8 mezi skupinou mladsich a starSich zen,
mizeme na obrazku 16 pozorovat vyznamné niz$i hodnotu u starSich Zen pro

dominantni DK (p = 0,000) i nedominantni DK (p = 0,001) (viz obrazek 15).

79.5
7.0 =
785
78.0
== Skupina

755 stardi

=~ Skupina

75.0 mladsi
t8_ND [%] 18_D [%]

Obrazek 15. Grafické porovnani parametrt t8 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladsich a starSich Zen (t8 ND [%] — primérné hodnoty parametru t8 pro
nedominantni DK, uvedené v procentech; t8_D [%] — primérné hodnoty parametru t8

pro dominantni DK, uvedené v procentech).

4.1.4 Parametr t1 - celkovy cas stojné faze

a) V ramci porovnani skupin mladSich a starSich Zen mezi sebou byla primérna
hodnota ¢asového parametru t1 pro dominantni DK (p = 0,012) i nedominantni
(p =0,002) DK vyznamn¢ mensi u skupiny mladsich Zen.

b) V ramci méfeni skupiny starSich Zen byla primérna hodnota ¢asového parametru
t1 vyznamné mensi (p = 0,003) u dominantni DK nez u nedominantni DK (viz

obrazek 16).

0.59 =

0.58 —

0.57 == Skupina
starsi

058 —§— Skupina
misdsi

t1_ND [s] t1_D [s]
Obrazek 16. Grafické porovnani parametrii t1 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (t1_ND [s]- primé&rné hodnoty parametru t1 pro
nedominantni DK, uvedené v sekundach; t1_D [S] — primérné hodnoty parametru t1 pro

dominantni DK, uvedené v sekundach).
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4.2 Silové parametry

Dale jsme ve stojné fazi chlize hodnotili pét silovych parametrii. Bliz$i popis méfenych
parametru je rozepsan v kapitole 3.4. V tabulce 3 jsou uvedeny primérné hodnoty
namétenych dat (M) véetné smérodatnych odchylek (SD). Porovnavali jsme parametry
jednotlivych slozek reakéni sily podlozky. Hodnoty jsou uvedeny v procentech tihové

sily ve stoji.

F3 [%] -18,2 3,4 -18,0 3,8 -22,3 3,82 -21,0 3,2

F5 [%]

F4 [%]

104,9

20,6

7,3

2,6

107,6

21,1

8,7

2,8

118,1

25,2

7,2

3,1

117,1

25,0

2,6

F6 [%]

F7 [%]

109,1

71,0

7,6

6,1

111,7

70,1

1,7

7,2

1247

71,1

7,3

6,0

120,6

71,5

10,1

6,8

Tabulka 3. Charakteristiky naméfenych silovych parametrt.

Nasledujici tabulka znazorfiuje hladiny statistické vyznamnosti (p). Ve skupiné starSich
(resp. mladSich) Zen byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily (p<0,05)
V parametru F6 mezi dominantni a nedominantni DK. Ve skuping starSich zen rovnéz
v parametru F5. Mezi skupinami star§ich a mladSich Zen byly zaznamenany vyznamné
rozdily ve vét§iné parametrli, vyjimku piedstavoval parametr F7. Témto rozdilim se

budeme vénovat v ndsledujicich podkapitolach.
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F3[%] @ 0,751 | 0,054 0,000 0,002
F5[%] 0,006 0,316 0,000 0,000
F4[%] @ 0,177 | 0,589 0,000 0,000
F6 [%] @ 0,028 @ 0,002 0,000 0,000
F7[%] @ 0,051 | 0,429 0,979 0,395

Tabulka 4. Hladiny statistické vyznamnosti (p) pro silové parametry.

4.2.1 Parametr F3 - maximalni sila v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru

Pro parametr F3 mtizeme sledovat statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami starSich

a mladsich Zen u dominantni DK (p = 0,002) i nedominantni DK (p = 0,000) (viz

obrazek 17).

== skupina

mladsi

0.25

F3_ND F2 D

Obrazek 17. Grafické porovnani parametrii F3 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (F3_ND — priimérné hodnoty parametru F3 pro

nedominantni DK; F3 D — priimérné hodnoty parametru F3 pro dominantni DK).
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4.2.2 Parametr F5 — maximalni sila v brzdné fazi ve vertikalnim sméru

a) Hladina statistické vyznamnosti p = 0,000 byla zaznamenana u parametru F5
V porovnani skupiny mlads$ich a starSich zen pro dominantni i nedominantni DK.
b) Ve skupiné starSich Zen byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi
dominantni a nedominantni DK na hladin¢ p = 0,006. Nedominantni DK

vykazovala mensi hodnoty (viz obrazek 18).

124

1.22

1.20 %

118 ——
1,16

114

112
1.10
1,08
1,08
1,04 ES SS(::;.'"E

1,02 = Swupina

miadii

1.00

Obrazek 18. Grafické porovnani parametrii F5 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladsich a starSich Zzen (F5_ND — primérné hodnoty parametru F5 pro

nedominantni DK; F5 D — primérné hodnoty parametru F5 pro dominantni DK).

4.2.3 Parametr F4 — maximalni sila v akcelera¢ni fazi v anterioposteriornim

smeru

Priimérna hodnota parametru F4 se statisticky vyznamné liSila mezi skupinami starSich

a mladsich Zen u dominantni (p = 0,000) i nedominantni DK (p = 0,000) (viz obrazek
19).
" M Ez:z_ina

09 S Swupina

misdii

Obrazek 19. Grafické porovnani parametrit F4 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (F4 ND — priimérné hodnoty parametru F4 pro

nedominantni DK; F4 D — priimérné hodnoty parametru F4 pro dominantni DK).
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4.2.4 Parametr F6 — maximalni sila v akcelera¢ni fazi ve vertikdlnim sméru

a) I pro parametr F6 byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami starSich a mladSich Zzen pro dominantni i nedominantni DK na hladiné
statistické vyznamnosti p = 0,000.

b) Vyznamné byly i rozdily mezi dominantni a nedominantni DK uvnitf obou
skupin, kdy u starSich zen byly naméfeny vyznamné niz$i hodnoty (p = 0,028)
reakéni sily podlozky pro nedominantni DK, u skupiny mladsich Zen naopak pro

dominantni DK (p = 0,002) (viz obrazek 20).

b
P

105 == Skupins
NS stardi

== Skupina

mladsi

FE_ND F6_D

Obrazek 20. Grafické porovnani parametriit F6 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladsich a starSich zen (F6_ ND — primérné hodnoty parametru F6 pro

nedominantni DK; F6 D — primérné hodnoty parametru F6 pro dominantni DK).
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4.3 Parametry impulsu sily

Nize uvedena tabulka je pfehledem pramérnych hodnot parametrd impulsu sily.

Primérné hodnoty jsou oznaeny M, smérodatna odchylka SD. Tyto hodnoty vychézeji

z vyse uvedenych hodnot silovych parametrt, tedy z procenta tihové sily ve stoji.

13 [%.5] -3,0 0,5 -2,9 0,52 -3,4 0,7 -3,3 0,53
15 [%.5] 23,6 2,0 225 2,1 24,6 1,8 24,8 1,7

14 [%.5] 2,7 0,4 2,8 04 3,2 0,6 3,2 0,3
16 [%.5] 24,8 2,8 24,8 2,5 26,4 1,6 25,7 2,5

17 [%.s] | 48,4 37 48,3 3,3 51,1 2,3 50,5 2,9

Tabulka 5. Charakteristiky naméfenych parametri impulst sily.

Tabulka 6 uvadi hladiny statistické vyznamnosti (p) pro parametry impulst sily.
Tuéné zvyraznéné hladiny niz$i nez 0,05 jsme popsali nize v podkapitolach. Jedna se
pouze o hladiny, které popisuji porovnani mezi skupinami star§ich a mladSich Zen.

Uvnitf obou skupin nebyly nalezeny Z4dné vyznamné rozdily.



13 [%.5] 0,296 0,180 0,004 0,011

15 [%.5] 0,607 0,727 0,042 0,011
14 [%.5] 0,412 0,975 0,000 0,000
16 [%.5] 0,904 0,055 0,009 0,147
17 [%.5] 0,692 0,065 0,001 0,008

Tabulka 6. Hladiny statistické vyznamnosti (p) pro parametry impulsu sily.

4.3.1 Parametr I3 —silovy impuls v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru

Pro parametr I3 byla hodnota impulst sily mensi u skupiny mladSich Zen nez u zen
starSich, jak u dominantni (p = 0,011) tak u nedominantni DK (p = 0,004) (viz obrazek
21).

-0.026
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-0,028
-0.029
-0.020
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-0,032
-0,022
-0.024
-0.025
3= Skupina
starsi
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0,028

-0,027

-0,028

Obrazek 21. Grafické porovnani parametrii I3 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (I3_ND — primérné hodnoty parametru I3 pro

nedominantni DK; I3 D — primérné hodnoty parametru I3 pro dominantni DK).



4.3.2 Parametr 15 — silovy impuls v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru

Hladina statistické vyznamnosti p = 0,042 pro nedominantni a p = 0,011 pro dominantni
DK byla zaznamenana v porovnani parametru I5 u skupin mladsich a starSich zen (viz

obrazek 22).

= Sskupina
starsi

== Skupina
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0225

Obrazek 22. Grafické porovnani parametrii IS5 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladsich a starSich Zzen (I5_ND — praimérné hodnoty parametru I5 pro

nedominantni DK; IS5 D — primérné hodnoty parametru I5 pro dominantni DK).

4.3.3 Parametr 14 — silovy impuls v akcelera¢ni fazi v anterioposteriornim
sméru
Parametr 14 vykazoval statisticky vyznamné rozdily ve svych praimérnych hodnotach

mezi skupinami starSich a mladSich Zen u dominantni 1 nedominantni DK na hladiné

statistické vyznamnosti p = 0,000 (viz obrazek 23).

0,028 == Skupina
stardi

0,025 S~ Skupina
mladsi

0,024

Obrazek 23. Grafické porovnani parametrii 14 u nedominantni a dominantni DK
u skupiny mladSich a starSich Zen (I4_ND — primérné hodnoty parametru 14 pro

nedominantni DK; 14 D — primérné hodnoty parametru 14 pro dominantni DK).
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4.3.4 Parametr 16 — silovy impuls v akceleracni fazi ve vertikdlnim sméru

U parametru 16 byl vyznamny rozdil (p = 0,009) pro nedominantni DK mezi skupinou

mlad$ich a starSich Zzen. VysS§i hodnota silového

u nedominantni DK mladsich Zen (viz obrazek 24).

impulsu byla zaznamendna

= skupina
stardi
= Skupins

mlsdii

023

16_ND

16_D

Obrazek 24. Grafické porovnani parametrii [6 u nedominantni a dominantni DK

u skupiny mladsich a starSich Zen (I6_ND — primérné hodnoty parametru 16 pro

nedominantni DK; I6 D — primérné hodnoty parametru 16 pro dominantni DK).

4.3.5 Parametr 17 — celkovy silovy impuls ve vertikalnim sméru.

Parametr 17 se statisticky vyznamné liSil mezi skupinami mladSich a starSich Zen

U dominantni DK na hladinég statistické vyznamnosti p = 0,008, u nedominantni DK na

p=0,001 (viz obrazek 25).
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Obrazek 25. Grafické porovnani parametrt 7 u nedominantni a dominantni DK

u skupiny mladsich a starSich zen (I7_ND — pramérné hodnoty parametru 17 pro

nedominantni DK; 7 D — primérné hodnoty parametru 17 pro dominantni DK).
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4.4 Zhodnoceni stanovenych hypotéz:

4.41 Hypotéza HO1

HO1 Dolni koncetina urcend jako dominantni nevykazuje vys$si hodnoty reakéni sily
podlozky v akcelera¢ni fazi ve srovnani s nedominantni koncéetinou.

Prokazanym rozdilnym parametrem v zatizeni dolnich koncetin (DKK) byla
maximalni sila v akcelera¢ni fazi ve vertikdlnim sméru (parametr F6). Nicméné
vysledky jsou nejednozna¢né. Hypotéza byla vyvracena pro skupinu starSich Zen.
Ukazuji, Ze u starSich zen byly naméfeny vyznamné nizsi hodnoty (p = 0,028) reakéni
sily podlozky pro nedominantni DK (109,1 + 7,6 % tihové sily ve stoji) oproti
dominantni DK (111,7 £ 7,7 % tihové sily ve stoji). U skupiny mladSich zen se
hypotéza potvrdila. Niz8i hodnoty byly zaznamenéany pro dominantni DK (120 £+ 10,1 %
tihové sily ve stoji) oproti 124,7 + 7,3 % tihové sily ve stoji pro nedominantni DK
(p = 0,002).

4.4.2 Hypotéza HO2

HO02 Dolni koncetina urcena jako nedominantni nevykazuje vyssi hodnoty reakcni sily
podlozky v brzdici fazi ve srovnani s dominantni koncetinou.

Hypotéza byla piijata pro skupinu starSich Zen. Parametrem ukazujicim na
vyznamny rozdil (p = 0,006) mezi dominantni a nedominantni DK byla maximalni sila
v brzdici fazi ve vertikalnim sméru (parametr F5) u skupiny starSich Zen. Nedominantni
DK vykazovala mensi hodnoty (104,9 + 7,3 % tihov¢ sily ve stoji) oproti dominantni
(107,6 + 8,7 % tihové sily ve stoji).

4.4.3 Hypotéza HO3

HO03 Vé&k u Zen neovliviiuje zatizeni chodidla pti chizi.

Hypotéza byla zamitnuta. U vétSiny parametrd miZzeme sledovat statisticky
vyznamné rozdily.

Porovndme-li skupinu Zen star$ich s mladS$imi v ramci brzdné faze stojné faze
chiize, primérna hodnota parametru t4 (¢as maximalni sily v anterioposteriornim
sméru) pro nedominantni DK byla vyznamné mensi (p = 0,003) u skupiny mladsSich Zen.
Pro parametr t6 (Cas maximalni sily v brzdné fazi ve vertikalnim sméru) byl statisticky
vyznamny rozdil patrny pro dominantni koncetinu (p = 0,047), kdy primérna hodnota

u mladsich zen byla vyznamné mensi nez u starSich Zen. Hodnota maximalni sily
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V brzdné fazi v anterioposteriornim sméru (F3) u dominantni (p = 0,002) i nedominantni
koncetiny (p = 0,000) byla mensi u skupiny starSich Zen. F5 — maximalni sila v brzdné
fazi ve vertikalnim sméru byla opét mensi pro dominantni i nedominantni DK. Pro
parametr I3 (silovy impuls v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru) byla hodnota
impulsti sily mens$i u skupiny mladSich zen nez u Zen starSich, jak u dominantni
(p = 0,011) tak u nedominantni dolni konéetiny (p = 0,004). Silovy impuls v brzdné fazi
ve vertikdlnim sméru (IS) byl na hlading statistické vyznamnosti p = 0,042 pro
nedominantni a p = 0,011 pro dominantni dolni koncetinu mensi u starSich zen.

V akceleracni fazi stojné faze chtize byl statisticky vyznamny ¢as maximalni sily
ve vertikalnim sméru (t8), porovname-li primérnou hodnotu parametru t8 mezi
skupinou mlads$ich a starSich Zen. Muzeme pozorovat vyznamné niz§i hodnotu
u star§ich zen pro dominantni DK (p = 0,000) i nedominantni DK (p = 0,001).
Maximalni sila v akcelera¢ni fazi v anterioposteriornim sméru (F4) u dominantni DK
(p = 0,000) i nedominantni DK (p = 0,000) u mladSich zen méla vyssi hodnoty. F6 —
maximalni sila v akcelera¢ni fazi ve vertikdlnim sméru — pro dominantni i nedominantni
koncetinu na hladin¢ statistické vyznamnosti p = 0,000 méla opét vysSi hodnoty
U mladSich zen. Silovy impuls 14 v akceleracni fazi v anterioposteriornim sméru
vykazoval statisticky vyznamné rozdily ve svych primérnych hodnotach mezi
skupinami starSich a mlad$ich zen. U dominantni i nedominantni kon¢etiny na hladiné
statistick¢ vyznamnosti p = 0,000 byla hodnota nizsi u starSich zen. Silovy impuls 16
Vv akceleracni fazi ve vertikalnim sméru U parametru 16 byl vyznamny rozdil (p = 0,009)
pro nedominantni DK mezi skupinou mlad$ich a starSich zen. Vyssi hodnota silového
impulsu byla zaznamenana u nedominantni DK mladsich Zen.

Budeme-li uvazovat stojnou fazi jako celek, celkovy Cas stojné faze (t1) v ramci
porovnani skupin mladSich a starSich Zen mezi sebou mél primérnou hodnotu pro
dominantni DK (p = 0,012) i nedominantni DK (p = 0,002) vyznamné& mensi u skupiny
mladsSich Zen. Celkovy silovy impuls ve vertikalnim sméru (I7) se statisticky vyznamné
li§il mezi skupinami mladSich a star§ich Zen u dominantni koncetiny na hladiné
statistické vyznamnosti p = 0,008, u nedominantni na p = 0,001. U starSich Zen byly

naméteny mensi hodnoty pro dominantni i nedominantni koncetinu.
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5 DISKUZE

Ackoli se chiize miize zdat jako symetrickd, zadny jedinec nevykazuje uplné
symetrickou chiizi (Herzog, Nigg, Read & Olsson, 1989). Sadeghi a kol. (2000)
navrhuji prezentovat rozdily mezi koncetinami pii chizi jako vrozenou funkéni
asymetrii, kdy nedominantni dolni koncetina se vice podili na opote (akceleraci tézisté
nahoru), zatimco dominantni DK se podili vice na propulzi (akceleraci té€zisté¢ dopiedu).
Seeley, Umberger a Shapiro (2008) piidavaji ve své studii tieti hypotézu, Ze s rostouci
rychlosti chlize dojde k disproporénimu narlistu anterioposteriorniho (propulzniho)

impulsu GRF dominantni DK vzhledem k nedominantni DK. Vysledky jejich studie

rozebereme niZe v porovnani s nasimi hypotézami.

5.1 Diskuze Kk hypotéze HO1

V hypotéze HOl jsme piedpokladali, ze v akceleraéni subfazi stojné¢ faze chiize
dominantni dolni koncetina (DK) nevykazuje vys$si hodnoty reakcni sily podlozky ve
srovnani s nedominantni DK.

Podle nasSich vysledki byly vyznamné rozdily v zatizeni dolnich koncetin u obou
zkoumanych skupin v parametru F6 (maximalni sila v akcelera¢ni fazi ve vertikalnim
sméru). U skupiny starSich Zen byla vyssi hodnota namétfena pro dominantni DK. To by
znamenalo, ze v akceleracni f4zi dominantni DK piisobi na podlozku vétsi silou ve
vertikdlnim sméru. Zajimavé je, Ze u skupiny mladSich Zen bylo dosazeno opacného
vysledku. Vyss§i hodnoty byly zaznamenany pro nedominantni DK, coz by znamenalo,
ze v akceleracni fazi na podlozku pisobi nedominantni DK vétsi silou. Vysledek
u skupiny mladsich zen by odpovidal vyse uvedenému piedpokladu Sadeghiho a kol.
(2000) o pievazné oporné funkci nedominantni DK. Seeley, Umberger a Shapiro
nezaznamenali ve své studii zadny rozdil ve velikosti vertikalni slozky GRF mezi
koncetinami. Vysledek je tedy co se tyce vertikalni sloZzky GRF sporny.

Dostupna literatura odkazuje na Petterovu hypotézu z roku 1988 (in Sadeghi,
2003; see also in Echeverria et al., 2010), ktera uvadi, ze v ptipad¢, ze dolni koncetina
vykazuje propulzni dopfedny impuls, je logické, aby druha koncetina vyvijela brzdici
impuls tak, aby se vyrovnala rychlost dvou po sob¢ nasledujicich krokt. Mayolas Pi et
al. (2015) na zdkladé vysSe uvedeného vyslovili piedpoklad, ze pozene télo doptedu

dominantni konéetina.
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S vySe uvedenym lze najit souvislost ve zkoumaném parametru F4 (maximalni
sila v akcelera¢ni fazi v anterioposteriornim sméru). Kdyby v akcelera¢ni subfazi stojné
faze chiize hnala télo vice dopfedu dominantni DK, méla by dominantni DK vykazovat
vy$si hodnoty anterioposteriorni slozky reakéni sily podlozky. Tento parametr ale

nevykazal v nasi praci zadny signifikantni rozdil.

5.2 Diskuze k hypotéze H02

Hypotéza HO2 se zabyvala brzdici subfazi stojné faze chiize. V hypotéze jsme stanovili,
7e dolni koncetina urcend jako nedominantni nevykazuje vy$$i hodnoty reakéni sily
podlozky v brzdici fazi ve srovnani s dominantni koncetinou.

Parametrem ukazujicim na vyznamny rozdil mezi dominantni a nedominantni
DK byl parametr F5 (maximalni sila v brzdné fazi ve vertikalnim sméru) u skupiny
starSich Zen. Z vysledk vertikdlniho sméru sloZky reakéni sily podloZzky lze vyvodit, Ze
nedominantni DK piisobila mensi silou na podloZku neZ dominantni DK.

Sadeghi a kol. (2000) nehovoii o subfazich stojné faze, ale o stojné fazi jako
celku. Chapeme to tedy tak, ze oba vrcholy vertikalni slozky GRF by mély dle autort
byt vy$S$i u nedominantni neZz u dominantni koncetiny, coZ je Vrozporu s na$im
zjisténim.

Vratime-li se k hypotéze autort Mayolas Pi et al. (2015), nedominantni DK by
méla mit vice brzdici funkci v anterioposterornim sméru (parametr F3). Z toho
vyvozujeme, Ze by v brzdici subfizi stojné faze chize méla nedominantni koncetina
vykazovat vyS$i hodnoty anterioposteriorni slozky reakéni sily podlozky. Tento

parametr ale opét nevykazoval zadny vyznamny rozdil.

5.3 Diskuze k hypotéze HO3

U vétSiny parametrii miZzeme sledovat statisticky vyznamné rozdily. Pro piehlednost
uvadime diskuzi i k témto hypotézam oddélené pro brzdnou a akcelera¢ni fazi a stojnou

fazi jako celek.

5.3.1 Diskuze k HO3 - brzdna faze

V brzdné fazi stojné chiize byly u starSich Zen naméteny niz§i hodnoty parametra: F3
(maximalni sila v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru) pro dominantni

i nedominantni DK; F5 (maximalni sila v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru) pro
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dominantni i nedominantni DK; I5 (silovy impuls v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru)
pro dominantni i nedominantni DK. Vyskytly se naopak vyssi hodnoty parametru: t4
(¢as maximalni sily v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru) pro nedominantni DK;
t6 (Cas maximalni sily v brzdné fazi ve vertikdlnim sméru) pro dominantni DK; I3
(silovy impuls v brzdné fazi v anterioposteriornim sméru) pro dominantni
I nedominantni koncetinu.

Vidime tedy, Ze u dominantni DK u starSich Zen trval ve srovnani s mladSimi
delsi dobu nastup prvniho vrcholu vertikéalni slozky GRF. K této fazi nartustu vertikalni
slozky GRF dochézi pfi pfenaseni hmotnosti téla ze zadni dolni koncetiny (ptivodné
stojné) na predni (nove stojnou) béhem zacatku dvoji opory (Richards, 2008). Mizeme
tedy fici, Ze dominantni DK u starSich Zen méla delSi fazi dvoji opory.

Nedominantni DK setrvavala del$i dobu v nastupu posteriorniho vrcholu sily. Je
to doba, kdy po dopadu paty dochazi k postupnému zatézovani stojné dolni koncetiny
(Richards, 2008). Smér ptsobeni tihové sily do podlozky vede k pievaze posteriorni
slozky, kterd ma brzdny charakter. D4 se tedy fici, Ze nedominantni DK byla delsi dobu
ve fazi ,,loading response.

Oba vrcholy silovych parametra (F3, F5) pro brzdnou fazi mély s vyssim vékem
zen niz8i hodnotu. Jak uvadi Richards (2008) velikost vrcholu zavisi na rychlosti chiize,
zpusobu zatézovani dolni koncetiny a maximdlni tfeci sile mezi obuvi a podlozkou.

Celkov¢ lze tici, ze chuize u starSich zen se jevi jako méné dynamicka.

5.3.2 Diskuze k HO3 - akcelera¢ni faze

V akceleracni fazi byla zjisténa u skupiny starSich Zen statisticky vyznamné nizsi
hodnota v parametrech: t8 (¢as maximalni sily ve vertikalnim sméru) pro dominantni
i nedominantni DK; F4 (maximalni sila v akcelera¢ni fazi v anterioposteriornim sméru)
u dominantni 1 nedominantni DK; F6 (maximalni sila v akceleracni fazi ve vertikalnim
sméru) pro dominantni i nedominantni DK; I4 (silovy impuls v akceleracni fazi
V anterioposteriornim sméru) u dominantni i nedominantni DK; 16 (silovy impuls
v akceleraéni fazi ve vertikalnim sméru pro nedominantni DK).

Parametr t8 oznacuje ¢as od pocatku stojné faze po dobu, kdy dojde k druhému
vertikdlnimu vrcholu sily F6. Nastup druhého vrcholu tedy trval krat$si dobu nez
u mladSich zen a vrchol byl niz§i. LaRoche, Millett a Kralian (2011) ve své studii

Vv

let). Rozdily byly posuzovany Vv rychlosti, ve vertikdlni slozce GRF
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a Vv casoprostorovych parametrech chiize. Podle maximalni volni izometrické kontrakce
extenzorti a flexorti kolene a plantarnich a dorzalnich flexorG kotniku byly zeny
rozdéleny do skupiny s nizsi svalovou silou a do skupiny s vyssi svalovou silou dolnich
koncetin. Jednim z pozorovanych vysledktl byla niz§i maximalni rychlost chize, kratsi
délka kroku, delsi ¢as, kdy je chodidlo v kontaktu s podlozkou, a delsi faze dvoji opory
u Zen s nizsi svalovou praci. V souvislosti s nasi praci je zajimavé¢jsi fakt, Ze u zminéné
skupiny Zen byla zaznamenana nizsi vertikalni slozka reak¢ni sily podlozky. U starSich
Zen s niz$i svalovou silou souviseji sniZzené vrcholy vertikalni slozky GRF s pomalejSim
tempem chiize (Richards, 2008), coz je vystavuje vice riziku omezeni mobility,
a v dasledku vedou k disabilité a ztraté nezavislosti.

DeVita a Hortobagyi (2000) uvadéji, Ze pii preferovaném tempu chlize se
S vys$im vékem snizuji spolu s momenty sil také velikosti sil, kterymi pisobi dolni
konCetiny na podlozku (méfeno pomoci parametrit GRF silovych ploS§in). Vzhledem
Kk linearnimu vztahu mezi vertikalni GRF a rychlosti chiize by se toto dalo vysvétlit nizsi
rychlosti chiize, jak uvadi Richards (2008). Je tedy pozoruhodné, ze ackoli zeny S nizsi
svalovou silou Sly dle LaRoche, Millett a Kralian (2011) maximalni moZnou rychlosti
chiize, hodnoty vrcholu vertikalni slozZky GRF byly jen o néco malo vyssi nez kdyz Sly
pomalou standardni chiizi (0,8 m.s™?). Tedy, i kdyZ je rychlost chiize minimalni, starsi
zeny s nizsi silou svali DKK maji malou rezervni kapacitu k navySenti sily, délky kroku
nebo i rychlosti, coz mize vést k problémim zvlasté, ma-li Zena rychle zarecagovat na
vzniklou situaci. To nas vede k presvédCeni, ze je S narlstajicim vékem nezbytny

chodecky trénink ¢i jiné pro Zenu ptijatelné trénovani svalstva DKK.

5.3.3 Diskuze k HO3 - stojna faze jako celek

Budeme-li uvazovat stojnou fazi jako celek, niz§i hodnoty parametrii se vyskytly
U parametru 17 (celkovy silovy impuls ve vertikdlnim sméru) pro dominantni
i nedominantni DK. Vys§i hodnoty jsme u starSich Zen shledali u parametru t1 (celkovy
¢as stojné faze) pro dominantni i nedominantni DK.

Jak uz bylo uvedeno vySe ve studii LaRoche, Millet a Kralian (2011) byl
pozorovan u Zen s niz8i svalovou silou delsi ¢as kontaktu chodidla s podlozkou, tedy
stojné faze chlize oproti Zenam, které mély svalovou silu v normé&. Timto bychom si
mohli vysvétlit delsi stojnou fazi u starSich Zen, pokud ptfidame predpoklad, Ze mladsi

zeny vnaSi praci byly vlepSi svalové kondici blizké normé ¢i dokonce vySSim
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hodnotam nad normou. Dal§im moZznym vysvétlenim mize byt nizsi rychlost chiize

u starSich zen.

5.4 Limity prace

Pro nasi praci by mohl byt limitujici fakt, ze v ramci pouziti silovych plosin Kistler bylo
chodidlo posuzovano jako celek. Vzhledem k signifikantné rozdilnym hodnotam pouze
u vertikalni slozky GRF by se nabizelo pouzit systém Footscan, ktery toto dokaze
posuzovat v jednotlivych castech chodidla. Podobné tomu bylo u studie Wang
a Watanabe (2012), ktefi vyuzivali Parotec system. Je mozné, ze bychom dosli
k jednozna¢néjSim vysledkim v hodnoceni vlivu dominance koncetin na vertikalni
slozku GRF.

Wang a Watanabe (2012) ptichdzeji totiz ve své studii s vysledkem, Ze asymetrie
chtize ovlivituje vertikalni slozku GRF. S ohledem na oba vrcholy i minimum vertikalni
slozky GRF nebyl sice nalezen zadny statisticky signifikantni rozdil mezi dominantni
a nedominantni dolni konéetinou jako celky. V kontrastu s témito vysledky byly vSak
nalezeny vysoké hodnoty (> 10%) absolutnich indexti symetrie vertikalni slozky reak¢ni
sily podlozky v kazdém z péti regioni (medialni pfedonozi pro nedominantni DK,
lateraIni pfedonozi pro dominantni DK, klenba pro dominantni DK, laterdlni zanozi pro
nedominantni DK, medialni zdnoZzi pro dominantni DK). To ukazuje na asymetrii chiize.
Dale byl vypocten variaéni koeficient (CV). CV < 12,5% byla povazovana za
piijatelnou miru variability. V této studii hodnota CV lateralniho piedonozi
nedominantni DK byla signifikantné¢ vét$i nez u dominantni DK. Z této studie se tedy
zda odlvodnitelny zavér, ze dominance dolnich koncetin ovlivituje vertikalni slozku

GREF a lokalizaci COP béhem chuze.
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6 ZAVER
Na zéklad¢ analyzy kinetickych parametrii chiize u skupiny mladsich a star§ich Zen
miizeme vyvodit nasledujici skutecnosti.

Rozdily mezi dominantni a nedominantni dolni koncetinou pii brzdné
i akceleraéni subfazi stojné faze kroku byly v parametrech oznacujicich vertikalni
slozku reak¢ni sily podlozky. Vysledek je vSak sporny. Zaznamenali jsme, ze star$i
zeny v akcelera¢ni fazi dominantni dolni kon¢etinou puisobi na podlozku vétsi silou ve
vertikdlnim sméru. U skupiny mladSich Zen byla naméfena vétsi sila ve vertikdlnim
sméru u nedominantni koncetiny, coZ by mohlo podporovat myslenku vrozené funk¢ni
asymetrie, Ze nedominantni dolni koncetina se vice podili na opofe, tedy akceleraci
kdy nedominantni koncetina ptsobila mensi silou neZ dominantni.

Pti zkoumani zavislosti véku na zatizeni dolnich koncetin jsme mezi skupinou
mladsSich a starSich Zzen nalezli fadu signifikantnich rozdila. Zjistili jsme delsi celkovou
dobu stojné faze pro dominantni i nedominantni DK u starSich zen, také delsi dobu faze
,loading response* u nedominantni dolni koncetiny a delsi trvani faze dvoji opory
U dominantni dolni koncetiny. S vy$§im vékem jsme zaznamenali také mensi vrcholy

vertikalni slozky reakéni sily podlozky, coz signalizuje pomalejsi tempo chiize.
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7 SOUHRN

Zatimco u hornich koncetin je bézné€ uzivano hodnoceni dominance koncetin, dolni
koncetiny jsou Casto pro zjednoduSeni v analyzach povazovany za rovnocenné. Pokusy
rozlisit lateralitu dolnich konéetin pti chiizi se setkaly s rozporuplnymi vysledky.

| v nasi praci nebyly vysledky jednozna¢né. Nalezli jsme statisticky vyznamné
rozdily ve vertikalni slozce reakéni sily podlozky. Nicméné nebylo mozné stanovit
jednoznacnou alternativni hypotézu pro akceleracni subfazi stojné faze chize.
Priklanime se tedy k obecnym vysledkim jinych autorti, Zze chize je funkéné
asymetricka. Je vSak nutné tuto problematiku déle studovat.

V zavislosti na v€ku jsme zaznamenali nasledujici skute¢nosti — delsi celkovou
dobu stojné faze pro dominantni i nedominantni dolni koncetinu u starSich Zen, také
delsi dobu faze ,,loading response u nedominantni dolni konéetiny a delsi trvani faze
dvoji opory u dominantni dolni koncetiny. Toto je mozné hodnotit jako vyssi potifebu

stability chlize s nartstajicim vékem. S vySSim vékem jsme shledali niz§i vrcholy

vertikalni slozky reakéni sily podloZky, coz je vysvétlitelné pomalejSim tempem chiize.
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8 SUMMARY

While evaluation of the limb dominance is widely used for upper limbs, lower limbs are
often due to simplification in analysis considered as equal. Various attempts to
distinguish lower limbs laterality during the walk showed results full of contradiction.

Even the results of this thesis were quite contradictory. We were able to find
statistically significant variations in vertical component of ground reaction force.
However, it was impossible to determine unequivocal alternative hypothesis for neither
decelerative nor accelerative subphase of steady phase of walking. Therefore we adhere
to common results published by other authors who claim that walking is functionally
asymmetric. There is strong need for further studies of this issue.

Considering the age dependence we noticed following facts — longer overall time
of steady phase for dominant as well as non-dominant lower limb by elderly women;
also longer time of loading response phase for non-dominant lower limb and longer
process of the double support phase for dominant lower limb. This could be considered
as higher need for walking stability in correlation with higher age. Considering higher
age we also noticed lower tops of vertical component of ground reaction force, which

could be explained by slower rate of walking.
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