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Abstrakt:

Nordic Walking je velmi oblibenou pohybovou aktivitou, pro niz je typické pouziti
holi pfi chlizi, napodobuijici tak béZecké lyZzovani. Vyznacuje se fadou charakteristik,
mezi néz patfi napfiklad zvySeny energeticky vydej a vyraznéjSi zapojeni svaloviny
pfi pohybu oproti prosté chlzi. Cilem této prace bylo analyzovat a objektivné
zhodnotit do jaké miry pouziti holi, rychlost chize a sklon podlozky ovlivni Uhlovy
rozsah pohybu hornich konéetin a trupu pfi chuzi. K hodnoceni chize bylo vyuzito 3D
kinematické analyzy. Statisticky vyznamné zvétSeni uhlového rozsahu pohybu jsme
zjistili pfi chdzi s holemi pro pohyb panve v sagitalni roviné a dale pro sdruzeny
pohyb v kloubu loketnim a v zapésti. V ramennim kloubu jsme Zzjistili naopak
statisticky vyznamné mensi uhlovy rozsah pohybu v sagitalni roviné. V pfipadé chize
rdznymi rychlostmi bylo potvrzeno statisticky vyznamné zvétSeni rozsahu pohybu
panve v sagitalni a transversalni roviné. Z vysledku vyplyva, Ze sklon podlozky ma na
rozsah pohybu hornich koncetin a trupu pfi chuzi pouze zanedbatelny vliv, statisticky

vyznamné zvétSeni rozsahu pohybu bylo zjiSténo pouze pro panev v sagitalni roviné.
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Nordic Walking is a popular form of physical activity, known for its use of hiking
poles while walking, thus resembling cross-country skiing. It is characterized by a
number of attributes, one of which is higher energetic expenditure and significantly
greater muscle activity when compared with natural walking. The purpose of this
thesis is to analyze the impact of hiking poles; walking speed; slope of the ground on
the range of motion of the upper extremities and trunk while walking. Three-
dimensional motion analysis was used to assess the kinematic gait parameters.
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1 UvoD

V souCasné dobé, kdy prevlada sedavy zpusob Zivota s celkovym trendem
poklesu pohybové aktivity, pfevladajicim energetickym pfijmem nad vydejem
a obecnou tendenci k narustajici inaktivité s pfibyvajicim vékem, nabyva sportovni
¢innost na vyznamu vice nez kdy jindy. Je nesmirné dulezité zvySovat spoleCenské

povédomi o dllezitosti pohybu a jeho nenahraditelnosti.

Jak byva zvykem, objevuji se stale znovu nové pohybové aktivity, Casto
podpofené masivni medialni kampani, které pak velmi rychle ziskavaji
na celosvétové oblibé. Nordic Walking, v ¢eském prekladu severska chuze, se fadi
mezi jednu z téchto aktivit. Zna¢na obliba této sportovni Cinnosti by neméla byt
prekvapuijici, vzhledem k jednoduchosti provadéni, cenové dostupnosti a moznosti
provadéni napfi¢ generacemi s ruznou fyzickou kondici. Nespornou vyhodou této
aktivity je pfirozeny a prosty pohyb, vychazejici z jednoho z nejstarSich zplsobl

lokomoce, jimz je prosta chize.

Jednad se ve své podstaté o velmi jednoduchy, avSak ucinny prostfedek
kondi¢niho tréninku. Uplatnéni této pohybové aktivity nalézame jak v ramci
nejriznéjSich fithess programd, tak i v ramci rehabilitacni IéCby. Severské chlzi byva
pfisuzovana cela fada pozitiv vyplyvajicich z pouziti holi pfi chlizi, nas vSak zajima,

do jaké miry jsou tato tvrzeni objektivni.

NasSim cilem v této praci je experimentalné ovéfit vliv holi a analyzovat zmény
kinematickych parametri panve, trupu a hornich koncetin, které se vlivem pouziti holi
udaly, a srovnat tyto s prostou chuzi. Dale nas zajima, do jaké miry tyto kinematické

parametry ovlivni chlize riznymi rychlostmi a chlize po podlozce s riznym sklonem.



2 SYNTEZA POZNATKU
2.1  Nordic Walking
2.1.1 Charakteristika pojmu Nordic Walking

Pod pojmem Nordic Walking, neboli severska chlize, rozumime chdzi v terénu
rizné obtiznosti s holemi délky pfiblizné sjezdovych lyZzarskych holi (Vareka, Hak,
& Varekova, 2002). Historie této pohybové aktivity, saha jiz do dob starovéku, kdy si
pastevci pfi chlizi vypomahali prostfednictvim holi, podobné jako vysokohorsti turisté,
ktefi vyuzivali holi k usnadnéni jejich pohybu. V novodobé historii se vSak za rodisté
tohoto sportu povazuje Finsko. Na zacCatku tficatych let dvacatého stoleti se finsti
reprezentanti v bézeckém lyzovani v Iété pfipravovali na zimni sezénu s pouZzitim
holi. V osmdesatych letech se pak tento sport zacal Sifit mezi Sirokou vefejnost
a zaCal nabyvat na oblibé, pficemz byly na trh vroce 1997 uvedeny specialné
upravené hole s gumovymi hroty a feminky podobnymi bezprstovym rukavicim
(Piech & Raczyniska, 2010).

Pohyb pfi severské chuzi lze struéné vyjadfit jako zvyraznéni normainiho
Svihového pohybu pazi hornich koncetin, ktery se vyskytuje pfi bézné chlzi, pfidanim
paru holi, za u€elem pohanéni vlastniho pohybu (Santos & Fernandez-Rio, 2013).
Dochazi tedy ke kombinaci pochodovani a odrazu od zemé prostfednictvim holi,
s charakteristickymi prvky, jimiz jsou prodlouzeni kroku, stfidava prace obou pazi
a nakrok pfes patu s odvinutim celého chodidla az k palci (Piech & Raczynska,
2010).

2.1.2 Principy Nordic Walking

Zjednodusené Ize pfirovnat krok pfi severské chuzi ke kroku pfi béhu na lyzich
klasickou technikou, kdy nedochazi ke skluzu, nicméné dojde oproti bézné chizi
k prodlouzeni kroku a odraz paze je dotazen az do akralni Casti, podobné jako je
tomu pfi béhu na lyZich (KraCmar, Bacakova, Mikulikova, Hrouzova, & Hojka, 2011).

Spravny rytmus chlze zahrnuje kombinaci stfidavého pohybu hornich a dolnich
koncetin, pfiCemz je-li leva dolni koncetina vepfedu, je doprovazena pohybem pravé

horni koncetiny, ktera se za pomoci hole odrazi od zemé (Piech & Raczynska, 2010).
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Je tedy zfejmé, Ze se jedna o pohyb kfizmochodni, tedy dopfedu se pfiblizné zaroven

pohybuji vzdy protilehla horni a dolni koncetina (Vafeka et al., 2002).

Pohyb téla by mél probihat rytmicky, s uvolnénymi pazemi, které se pfirozené
stfidaji souCasné s pohybem dolnich koncetin. Trup je naklonén mirné& dopfedu
a pohybuje se vuci holim vpfed. Paze je pfi odrazu v zapaZzeni, loketni kloub je
extendovan, ramena spocivaji volné a jsou taZzena mirné kaudalné. Hole by mély byt
drzeny blizko u téla, ale nemély by byt svirany kfecCovité. Mély by dopadat mezi
SpiCku zadni a patu pfedni nohy pfiblizné doprostfed (Santos & Fernandez-Rio,
2013).

Délka holi by méla odpovidat asi 70 % télesné vysky a pfi zapichnuti by méla
byt pevné drzena v dlani s loktem flektovanym pfiblizné 90 °. Hole jsou drzeny tak, ze
je rukojet vzdy vepredu vzhledem k dolnimu konci, jenz je drzen vzad, z ¢ehoz je
ziejmé, ze hudl po celou dobu chlize sméfuje dozadu doll. Méni se vSak jeji uhel
sklonu béhem chlizového cyklu, pfiCemz hrot se zapichuje pfiblizné na urovni paty
doSlapujici druhostranné paty, nikoliv pfed ni (Vareka et al., 2002). Hole jsou drzeny
za pomoci specialné upravenych feminkd umisténych kolem zapésti, umoznujicich
tak manipulaci. Po odrazu pfi dokonéeni pohybu je dulezité mit ruku uvolnénou,
nebot tim dochazi k facilitaci dalSiho odrazu hole. Z tohoto divodu by méla byt ruka
v koneCné fazi odrazu oteviena a dochazi k vypusténi hole zdlané (Piech
& Raczynska, 2010). V posledni fazi pak dochazi ke stfidavému pohybu hornich
kongetin, kdy je hill pfenasena dopredu a op&tovné uchopovana do dlané (Svestkova
& Mrackova, 2010).

DoSlap pfi severské chlzi probiha pres patu, s aktivnim odvijenim chodidla
a odrazem z palcové Casti chodidla. Koleno je pfi doSlapu v mirné flexi, ¢imz tlumi
otfesy dopadu. Hmotnost je rozloZzena mezi dolni koncetinu a hul a tim dochazi
k odleh&eni kloubti (Svestkova & Mrackova, 2010).

2.1.3 Hole

Jedinym, avSak nezbytnym vybavenim nutnym pro provadéni Nordic Walking
jsou hole. Vybér spravnych holi je zasadni pro spravné zvladnuti techniky Nordic

Walking. Velmi dulezitymi kritérii pfi jejich vybéru jsou délka, elasticita a pevnost
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(Kocur & Wilk, 2006). Zasadni roli pfi vybéru holi tedy hraji mimo jiné vlastnosti
materialu, ze kterého jsou hole zhotoveny, a které vySe zminéné parametry
(s vyjimkou délky holi) rovnéz podminuji (Vareka et al., 2002). Mlze se stat, Ze dojde
k zaméné holi trekingovych, uréenych k vysokohorské turistice, a holi specialné
urcenych pro Nordic Walking. Jejich uzivani vSak pro Nordic Walking neni
doporu€ovano, vzhledem k tomu, zZe jsou trekingové hole tézSi a mohutné&jsi. Hole
uréené pro Nordic Walking byvaji vyrobeny z karbonu nebo hliniku a byvaji velmi
lehké (Svestkova & Mrackova, 2010).

Optimalni délku holi je mozné vypocitat jako nasobek vysky postavy
a koeficientu 0,68. Tato vypoé&itana délka se pak zaokrouhluje na 5 cm (Svestkova
& Mrackova, 2010). Obecné plati, ze pfi stoji s holi ma byt v loketnim kloubu pfiblizné

pravy uhel (Santos & Fernandez-Rio, 2013).

Existuji dva typy holi a to bud hole teleskopické, nebo fixni. Santos
a Fernandez-Rio (2013) doporucuji spiSe uziti holi fixnich, nebot’ jsou leh&i a nehrozi

jejich nechténé sesunuti.

Dale by hal méla byt vybavena ergonomickou rukojeti, nastavitelnym poutkem
pro upevnéni kolem zapésti a fixaci rukojeti a snimatelnymi gumovymi krytkami
(Santos & Fernandez-Rio, 2013).

2.1.4 Technika chldze s holemi po roviné

Pfi zakladni chuzi s holemi po roviné je télo v mirném piredklonu, hlava je
v prodlouZeni trupu a pohled sméfuje priblizné 20 m dopfedu, ramena jsou drzena

dole. Cim rychlejsi je chlze, tim vét3i je pak naklon trupu vpied (Skopek, 2010).

Pohyb rukou v poutkach zacina za télem, loket je propnuty a horni koncetina se
odtud pohybuje dopfedu a nahoru s postupnou flexi loketniho kloubu az do faze
opory o hul. Paze se pohybuji podél téla a v zavérecné fazi odrazu se otevira dlan
a odrazova sila je pfenasena pres poutko (Skopek, 2010).

Dolni koncCetiny jsou od sebe po celou dobu pfiblizné na Sifi ramen a dbame

na to, aby nedochazelo pfi doSlapu k propinani kolene. Hrot hole je pak pfi chizi
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zapichovan pfiblizné na urovni do$lapuijici paty, nikdy v8ak ne pred chodidlo (Skopek,
2010).

2.1.5 Technika chlize s holemi do kopce

Pfi chdzi do kopce je trup oproti chizi po roviné naklonén vice dopfedu,
vyraznéji se zapojuji svaly horni ¢asti téla a zadni strany stehen a lytek, pohyb je

fvevivs

usnhadnéna prace dolnich koné&etin (Skopek, 2010).

2.1.6 Technika chlize s holemi z kopce

PFi chizi z kopce naopak dochazi ke zkracovani kroku, tézisté téla se presouva
nize vyraznéjSim kr€enim kolen bé&hem chlize. Nedochazi k typickému odvijeni
chodidla od paty k palci, nybrz je chodidlo po celou dobu v kontaktu s podlozkou,

&imz je zpomalovan dopfedny pohyb téla (Skopek, 2010).

2.1.7 Typy severské chlze

V zavislosti na tom, jakou formu chlze a druh cviCeni jsou pfi tréninku
provadény, rozliSujeme tfi zakladni kategorie Nordic Walking, které pak samy o sobé
maji celou fadu variant, jako je napfiklad aplikace pfi béhu nebo brusleni (Morgulecz-

Adamovicz, Marszatek, & Jagustyn, 2011).

a) Health — neboli zdravotni uroven Nordic Walking, vyuziva zakladni
techniku chlze, kdy je odraz uskuteChovan na urovni kycli, aniz by byl
extendovan loketni kloub a aniz by doSlo k otevfeni dlané v zavérecneé
fazi odrazu. Cilem této formy chlize je dosahnout pozitivniho efektu
na zdravotni stav jedince vyplyvajici z pfedpokladané motorické aktivity
(Kocur & Wilk, 2006).

b) Fitness — neboli kondi¢ni forma Nordic Walking, kde se jiz uplatfiuje cela
technika chlze, vCetné extenze v loketnim kloubu a otevieni dlané,

je obohacena o mnozstvi cviki provadénych s holemi. Tréninkova
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intenzita je pfi této formé jiz vyrazné vyssi a tato forma tréninku je cilena
na jedince, ktefi chtéji zvysit svou aerobni vytrvalost, nebo sniZit svou
hmotnost (Kocur & Wilk, 2006).

c) Sport — jedna se o nejpokrocilejSi uroven, ktera jiz vyZaduje obratné
zachazeni s holemi a pfekonavani prekazek v terénu, jako jsou napfiklad
chlize do kopce nebo z kopce. Je mozné trénink vést jako kruhovy,
¢i intervalovy s vyuZitim nejriznéjSich prvkl k zvySeni aerobni kapacity
jedince, jako jsou napfiklad kombinace vyskokld nebo béhu a posilovani
(Kocur & Wilk, 2006).

2.2  Chudze a chuzovy cyklus bez holi
2.2.1 Chlze

Existuje cela fada definic pojmu chlize, NejjednodussSi z nich popisuje chuzi
jako zakladni zpuUsob lidské lokomoce. Ackoliv patfi bipedalni chuze
k nejpfirozengjSim lidskym zpUusobum lokomoce, jedna se o dé&j velmi komplexni
a slozity, podminény celou fadou biomechanickych, ale i neurofyziologickych
faktoru. Bipedalni chize je pro Clovéka naprosto specifickou aktivitou odliSujici jej

od jinych zivo€iSnych druhd a je zcela unikatni pro kazdého jedince.

Chazi I1ze popsat pohybovy vzorec vyuzivany pfi lokomoci, pro néjz je klicova
dynamicka a cyklicky se opakujici povaha pohybu, kdy dochazi ke stfidani faze
zatizeni jedné dolni koncetiny s fazi odlehCeni koncetiny druhé, pficemz jedna dolni
konCetina vzdy zustava v kontaktu s podlozkou (Birch, Vernon, Walker, & Young,
2015).

Jak jiz bylo zminéno, je chlize komplexni proces, pfi némz musi dojit k integraci
celé fady senzorickych viemd a dale musi dojit k vybéru vhodného nauceného
pohybového vzorce a jeho pfizpusobeni a Uprava dané situaci. Tyto zmény
naucenych pohybovych vzorl jsou vynuceny jednak drobnymi variacemi nastaveni
jednotlivych télesnych segmentt vuc€i sobé a zménou rychlosti provadéni pohybu
a jednak nutnosti pfizpusobit se faktorim zevniho prostfedi (Birch et al., 2015).
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2.2.2 Chlzovy cyklus

Chuazovy cyklus je charakterizovan dvéma hlavnimi fazemi (stojnou a Svihovou)
a fadou udalosti, kterymi je rozdélen na jednotliva obdobi. Chlizovy cyklus je zahajen
kontaktem chodidla s podlozkou a konec jednoho chuzového cyklu nastava
pfi opétovném kontaktu chodidla téZze koncetiny s podlozkou. Obdobi a faze
chuzového cyklu lze vyjadfit procentuelng, kdy oporna faze zaujima 60 % cyklu.
Doba trvani jednotlivych fazi vyjadfena procenty je vSak relativni, nebot zavisi
na rychlosti pohybu. S narustajici rychlosti pohybu dochazi k relativnimu prodlouzeni
doby Svihu oproti fazi stojné, ktera ma naopak zkracujici se tendenci oproti Svihu
(Birch et al., 2015).

2.2.3 Obdobi chuzového cyklu

Rizni autofi popisuji terminologii chtizového cyklu rozdilng. V Ceské republice
jsou obecné vzity dva typy nazvoslovi a to dle Vaughana (1992) a dle Perry (1992),
jak uvadi ve své publikaci Kolaf et al. (2009). V nasledujicim textu je uvedena
kombinace téchto nazvoslovi, tak jak jej popisuji ve své publikaci Vafeka a Varekova
(2009).

e Kontakt paty (heel strike, initial contact) — jde o obdobi prvotniho kontaktu
a zahajuje opornou fazi cyklu.

e Postupné zatéZovani (loading response) — obdobi postupného zatézovani
chodidla.

e Polozeni celé plosky (foot flat) — obdobi zatizeni celého chodidla.

e Obdobi stfedni opory (midstance) — obdobi pfenosu hmotnosti na pfedni ¢ast
chodidla.

e Odlepeni paty (heel off) — obdobi, kdy pata opousti podlozku.

e Obdobi aktivniho odrazu (active propulsion, terminal stance) — je zasadni
pro pohyb vpred.

e Obdobi pasivniho odlepeni (preswing) — jde o posledni obdobi oporné faze
a koncCi okamzikem zvednuti Spicky (toe off).

e Obdobi zahajeni Svihu (initial swing) — zahajuje fazi Svihovou.

e Obdobi stfedniho Svihu (midswing).
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e Obdobi ukonceni Svihu (terminal swing) — po tomto obdobi opét nasleduje
kontakt paty s podlozkou.

PFi srovnani chizovych cyklld obou dolnich konc&etin Ize stanovit fazi dvoji
opory (double support), kdy jsou obé dolni koncetiny v kontaktu s podlozkou a fazi
jedné opory (single support), kdy je v kontaktu s podloZzkou pouze jedna

koncetina. Paklize dojde k uplnému vymizeni fazi opor, hovofime jiz o béhu.

Obrazek 1. Chlzovy cyklus a jeho jednotliva obdobi a faze (Birch et al., 2015).
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2.2.4 Casové-prostorové parametry chiize

K popisu chlize z hlediska prostoru vyuzivame téchto ¢&tyf zakladnich
parametru: krok (step) — jenz znaci vzdalenost mezi patami pravé a levé dolni
koncetiny, dvojkrok (stride) — jenz oznacuje vzdalenost mezi mistem dopadu téze
dolni konCetiny na zacatku a na konci jejiho cyklu, ,baze chize“ (base of gait) — jimz
se rozumi Sifka kroku a ,uhel palce/nohy” (toe angle) — jenz oznacuje miru rotace

nohy/bérce.

Dva nejCastéji uzivané Casové parametry chlze jsou rychlost a kadence,
Cili krokova frekvence (Birch et al., 2015). U vybranych télesnych segmentl méfime
kinematické parametry, jako jsou draha (uhel), rychlost (Uhlové rychlost), zrychleni

(uhlové zrychleni) a ¢as (Svoboda & Janura, 2010).
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Dulezitou proménnou pfi generaci chlize, ktera uzce souvisi pravé s rychlosti
chlize, jsou momenty sil v kloubech. Kazdy moment sily v kloubech dolni koncetiny
ovlivni celkové uhlové zrychleni trupu jak v sagitalni, tak i frontalni roviné a velikost
a orientace jednotlivych momentu sil ovliviujicich pohyb se béhem chizového cyklu
méni. Po vétSinu chdzového cyklu uhlové zrychleni trupu negativhé koreluje
s momentem sily generovanym v hlezennim kloubu, coz v praxi znamena,
Ze zvyseny flekéni moment v hlezennim kloubu, mdze vyvolat uhlové zrychleni,
které vede k naklonu trupu posteriorné. Podobné pak extencni moment v kolennim
kloubu mUze zpUsobit naklon trupu posteriorné, zatimco zvySena flexe v kyc€elnim

kloubu vede k zrychleni naklanéni trupu vpied (Nott, Zajac, Neptune, & Katz, 2010).

Momenty sil generované ve frontalni roviné neovliviuji vyraznéji uhlové
zrychleni trupu v sagitalni roviné. Co je vSak zajimavé, Ze momenty v sagitalni
roviné, a to prfedevSim v hlezennim kloubu, vyznamné ovliviuji uhlové zrychleni

trupu ve frontalni roviné (Nott et al., 2010).

2.2.5 Biomechanika chlze

Pfi chizi dochazi k pravidelnému cyklickému stfidani otevifenych a uzavienych
kinematickych fetézcl. V uzavieném kinematickém Fetézci dochazi sdruzovanim
pohybu k Sifeni pohybu z jednoho kloubu na klouby ostatni, coz v praxi znamena,
Ze od chvile kontaktu paty s podlozkou, dochazi k Sifeni pohybu z nohy pfes kloub
hlezenni, kolenni, kyCelni na panev, patef, hrudnik, horni konc€etiny az po hlavu
(Vareka & Varekova, 2012).

Pro lidskou bipedalni lokomoci je typické obdobi heel strike, kdy dochazi
ke kontaktu paty s podlozkou pfi dorziflektovaném hlezennim kloubu, coz jej odliSuje
od vSech ostatnich zZivociSnych druhd, u nichz se tento vzorec pohybu nevyskytuje
(Simonsen, 2014). Po dopadu paty, dochazi ke sdruzeni pronace kalkaneu
ve frontalni roviné s addukci talu v roviné sagitalni, pusobici vnitfni rotaci bérce
v roviné transversalni spojenou s flexi kolenniho kloubu v roviné sagitalni. Flexe
kolenniho kloubu je navic sdruzena s valivym a posuvnym pohybem kondylG femuru

po tibialnim plato, pfi¢emz kondyly femuru vici bérci rotuji zevné. V pripadé supinace
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kalkaneu pak dochazi k sdruzenym pohybim opaéného charakteru koncici zevni

rotaci bérce a extenzi kolene (Vareka & Varekova, 2012).

Béhem chuze se t&zisté téla nachazi nejnize pfi heel strike a naopak nejvys pfi
stfedni Casti opérné faze a v souladu s potencialni a kinetickou energii jsou si tyto
faze vzdy opacné. DalSi charakteristikou lidské lokomoce je skuteCnost, ze dochazi
pfi prvni poloviné opérné faze k extenzi v kloubu kolennim, zatimco v kloubu
hlezennim nastava v pozdéjsSi Casti opérné faze plantarni flexe, coz je efektivni
zpusob vedouci k minimalizaci oscilaci trupu ve vertikalnim sméru. Kycelni kloub

je extendovan béhem vétSiny opérné faze (Simonsen, 2014).

PFfi chuzi dochazi krotaci panve smérem vpifed na strané Svihové dolni
koncetiny v transversalni roving, zatimco na strané stojné koncetiny panev ke konci
opérné faze rotuje opaénym smérem, to znamena vzad. Uhlové momenty
generované pohybem panve pak musi byt vyrovnany kontrarotaci trupu, nebo pak

nepfimo reciprocnim Svihem pazi (Lamoth, Beek, & Meijer, 2002).

2.3  Svalové smycky a svalové fetézce

K porozuméni komplexity chize a samotné skuteCnosti, Zze je tento pohyb
vibec mozny, je nutné si uvédomit, Zze se na pohybu podili celé mnozstvi vzajemné
propojenych a souvisejicich struktur, mezi néz patfi tkan svalova, vazivova a kostni,

ale i nervova, ktera je fidicim a integracnim centrem jakékoliv aktivity.

Vzhledem ktomu, Zze pohyb téméF nikdy neprobiha pouze v jedné roviné
a pouze vjednom segmentu, podili se na pohybu vzdy vétSi mnozstvi svalovych
skupin se spoleCnou funkci. Svaly propojujici pohyblivy kostni segment se dvéma
pevnymi strukturami pak vytvari svalovou smyc¢ku. Prostfednictvim kosti a vazl jsou
navic svaly propojeny do SirSich funkénich celku, jako je napfiklad osovy organ (Véle,
2006).

Jednou z takovych pojivovych tkani jsou fascie, jez se nachazi v celém
télesném schématu a propojuji vzajemné svaly, kosti, cévy i organy a hraje tedy
vyznamnou roli pfi udrzovani kontinuity celého téla. Je zasadni jak pro posturu tak

i pro samotny pohyb (Park & Hwang, in press).
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Propojenim nékolika svali & svalovych smycek se vzajemnou fyzikalni
Ci funkéni vazbou vznikaji svalové fetézce, jejichz funkce je fizena integrovana
¢innosti centralni nervove soustavy. Téchto fetézcu muze pracovat nékolik najednou,
aniz by fungovaly synchronné a centralni nervova soustava pak umozriuje sekvenéni
zapojovani jednotlivych ¢lankd dle pfedem programovaného Casového rozvrhu,

diky ¢emuz je vysledny pohyb koordinovany a ekonomicky vyhodny (Véle, 2006).

Na zakladé této myofascialni kontinuity a prostfednictvim fetézeni je pak mozné
pozorovat svalovou aktivitu i na segmentech distalnich a vzdalenych od mista vzniku
primarni aktivity. V souladu s principem tensegrity, musi byt narGst napéti tkani
vyvazen zvySenim a prenosem tlaku, coz je uskuteénéno prostfednictvim kosti,
jez tlaku odolné tkané (zatimco svaly, vazy a Slachy, jsou tkané tahu odolné).
Vzhledem k tomu, Ze svaly nefunguiji izolované, jsou myofascialni smyc¢ky funkénim
dikazem tensegrity demonstrujici existenci kinematickych fetézca. Je-li pak pohyb
uskute€novan v uzavieném kinematickém Fetézci, pfiCemz pfi chizi dochazi
k pravidelnému cyklickému stfidani otevienych a uzavienych fetézcl, je patrné,
Ze pohyb vjednom segmentu, vede Kk Sifeni pohybu na segment sousedici
(Weissman, Haddad, Lavi & Vulfsons, 2014).
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Obrazek 2. Schematické znazornéni svalu stabilizujicich ramenni a panevni pletenec
a patef. Cervené je znazornéna branice, panevni dno, prifez vSemi svaly bfigni
stény, a extenzory patefe. Modfe jsou znazornény flexory kyCelniho a ramenniho
kloubu a svaly, jez se na pohybu podili, tedy: iliopsoas, rectus femoris, sartorius
v kyCelnim kloubu a v pfipadé ramene: deltoideus, coracobrachialis, biceps brachii
(Kobesova & Kolar, 2014).

2.4  Ontogeneze lidské lokomoce

Jednou ze zakladnich podminek pro uskute¢néni lidské lokomoce neni jen
optimalni anatomicky podklad, tedy zdravé se vyvijejici muskuloskeletalni aparat,
ale i jiz zminény centralni nervovy systém, ktery ma fizeni a koordinaci pohybu
na starosti. Novorozenec je funkéné i anatomicky nezralym jedincem. Veskery pohyb
ma zpocatku reflexni primitivni charakter a odehrava se na spinalni a kmenové
urovni. Po narozeni vSak pokraCuje proces anatomického i funk&niho zrani CNS
a s postupnym zranim a vyvojem mame moznost sledovat tfi stupné motorického

fizeni pohybu (Kobesova & Kolar, 2014).

Po ukonCeni obdobi novorozeneckého vyvoje s pfevazujici spinalni

a kmenovou kontrolou pohybu zacina postupnou maturaci CNS dominovat druha
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urovenn motorického Fizeni a tou je uroven subkortikalni souvisejici s posturalné

lokomod&nimi funkcemi.

Aby bylo vibec mozné provést cilené pohyby jednotlivymi kon€etinami, hlavou
¢i trupem, je nejprve nutné, aby doslo ke zpevnéni jednotlivych segment
v gravitaénim poli koordinovanou aktivitou agonistd a antagonistl, tedy nezbytné
nutnou vyvazenou synergickou spolupraci flexord a extenzort trupu (koaktivacni
synergie). Postupné se tak zacCina vytvaret opérna baze a s narustajici schopnosti

stabilizovat dalSi segmenty se tézisté téla posouva postupné niz.

Teprve se schopnosti zpevnéni trupu v sagitalni rovin€ muzeme hovofit
0 pocatku cileného pohybu koncetinami. Az kolem 4,5 mésicu véku kojence
se u ditéte zaCina objevovat pohyb pres stfedni linii a kolem 5. mésice je dité
schopno pretoCeni ze zad na bok a poté az na bfisko. Postupné vyzrava v poloze
na zadech vzor ipsilateralni a v poloze na bfiSe vzor kontralateralni. Pravé toto
obdobi zkfizeného lokomocniho vzoru je pro nas zcela zasadni, nebot se zde
v poloze na bfiSe zacCina diferencovat nakro€na a uchopova funkce koncetin,
tedy schopnost ditéte opfit se o jednu koncetinu a odleh¢it druhou koncetinu
pro uchop. Tyto funkce maji recipro¢ni charakter, tedy jde o podobny pohyb,
avSak na opacnych stranach. Tento reciproCni pohyb hornich a dolnich koncetin

se pak objevuje pfi chuzi (Kobesova & Kolar, 2014).

2.5 Pohyb trupu pfi chizi bez holi

Kontrolovany pohyb trupu fyziologicky souvisi s potfebou zajistit celkovou
stabilitu téla nasledujicim zplsobem: snizeni zrychleni pohybu hlavy a zmens$eni
oscilaci hlavy pfi chizi umozni optickou stabilizaci obrazu, zefektivnéni vyhodnoceni
signald  z vestibularnich  systtmd a knaslednému zajisténi  rovnovahy.
Z mechanického hlediska je trup mohutnym celkem s tézistém umisténym relativné
vysoko, takze uchovava znacné mnozstvi gravitacni potencialni energie. Trup tedy
musi byt zajisStén tak, aby bylo zabranéno pfeméné potencialni energie v energii
kinetickou a tedy k zabranéni padu (Klemetti, Steele, Moilanen, Avela, & Timonen,

2014). Z téchto informaci si Ize vyvodit, Ze trup se pfi chuzi chova jako obracené
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kyvadlo a samotnou chlzi Ize pfirovnat k fizenému padu. Je tak zfejmé, Ze toto

jisténi trupu se déje prostfednictvim svalovych smycek a fetézcu.

PFi pfirozené chlzi rotuje trup kolem podélné osy v opaéném sméru, neZli
se pohybuje panev, jako odpovéd na maximalni anteriorni naklon panve, ktery
se objevuje pfi dopadu paty na podlozku (Swinnen, Baeyens, Pintens, Buyl,
Goosens, Meeusen, & Kerckhofs, 2013). PFi nizSich rychlostech chlize maji panev
a hrudnik tendenci rotovat stejnym smérem, tedy se ,shodnou fazi“ a jsou vice
¢i méné synchronni, ackoliv se pfi pohybu vzdy objevuje jistd mira kontrarotace
(Dedieu & Zanone, 2012; Huang, Meijer, Lin, Bruijn, Wu, Lin, Hu, Huang, Shi,
& Dieén, 2010), pfi vysSich rychlostech se pak rozdily ve fazi u zdravych jedincu
zvyrazni a hrudnik a panev rotuji kontralateralné tak, aby se snizil rotacni pohyb
trupu kolem vertikalni osy (Bruijn, Meijer, Dieén, Kingma, & Lamoth, 2008; Huang et
al., 2010, Lamoth et al., 2002).

Ukolem svali, je pak dle typu prevladajicich vlidken bud funkce dynamicka,
nebo funkce stabilizaéni a tedy generace a S$ifeni dalSiho pohybu nebo naopak
stabilizace ur€itého segmentu. Pro koordinovany pohyb je nezbytné zajistit pravé
takto vyvazenou svalovou c¢innost umozrujici dostateCnou mobilitu patefe,
ale zaroven zabezpecujici i potfebnou stabilitu (Anders, Wagner, Puta, Grassme,
Petrovitch, & Schole, 2007).

Dle Véleho (2006) je ramenni pletenec s trupem propojen prostfednictvim
svalovych fetézcl tahnouci se jak pfes predni, tak i zadni stranu hrudniku. Na predni
strané hrudniku je fetézec propojen pfes m. pectoralis major, fascie predni strany
hrudniku inzerujici do pochvy pfimého svalu bfiSniho, dale pres bfisni svaly pfimé
i Sikmé kontralateralné a fetézec pokracuje tfiselnym kanalem a skrze stehenni
fascii az na tensor m. fascieae latae upinajici se na lateralni kondyl tibie. Na zadni
strané hrudniku se pak fetézec tahne pfes m. latissimus dorsi, thorakolumbalni fascii,
patef a druhostrannou cristu iliacu, na niz se fascie upina, dale pfes m. gluteus

maximus, fascii latu a tensor fasciae latae druhé strany.

Bfidni svalstvo, konkrétné m. transversus abdominis, m. abdominis obliquus
internus a externus se podili na fadé funkci, mezi néz patfi dychani, kontrola trupu
a stabilizace panve a patefe a je tedy ziejmé, ze aktivita téchto svalu pfi chizi
je nezastupitelna. Jak popisuji Hu, Meijer, Hodges, Bruijn, Strijers, Nanayakkara,
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Royen, Wu, Xia a Dieén (2011) jsou vSechny tfi zminéné svaly aktivni béhem 75 %
doby dvojkroku, nasvédcujici o vyznamu svall pro stabilizacni funkci. Zfejma fazické
modulace pohybu byla pozorovana u m. transversus abdominis na ipsilateralni strané
Svihového pohybu na rozdil od m. obliquus externus, ktery se vyraznéji aktivoval
na strané kontralateralni, zatimco m. obliquus internus se na obou stranach
aktivoval prevazné symetricky. Z vySe uvedeného pak vyplyva, Zze se vSechny f{fi
svaly podili sou€asné na vice funkcich, jimiz se rozumi pravé dychani, kontrola trupu
zaverem této studie je skuteCnost, ze na vSech téchto soucCasné probihajicich
aktivitach se svalstvo podili svou koordinovanou cinnosti se sou€asnou koaktivaci
lumbalnich erektorl patefe, pfi¢emz zaroveri dochazi ke kokontrakci antagonistu

k vylou€eni nezadouciho mechanického pusobeni vyvolaného aktivaci agonistu.

Trochu jiny nazor na fazickou a stabiliza¢ni funkci svalt nabizi prace Anderse
et al. (2007), jez snimali aktivitu bfiSniho svalstva a mm. erector spinae a multifidi
lumborum pfi chuzi za raznych rychlosti prostfednictvim snimani povrchového EMG
signalu. Autofi dosli k pomérné zajimavému zjisténi a to, Ze jednotlivé svaly
pfizpusobovaly svou funkci aktualnim pozadavkim vyplyvajicim z rychlosti. V praxi
to pak znamena, Ze s vySSi rychlosti zaCaly ve svalech, které jsou obecné
povazovany spiSe za globalni stabilizatory (t€mi autofi ve studii chapou obliquus
externus a internus) prevazovat fazicka vlakna, zatimco aktivita spinalnich erektort
a lumbalni ¢asti mm. multifidi ma jak pfi nizkych, tak i vysokych rychlostech
charakter prevazné fazicky. PFi nizSich rychlostech obliquus internus a externus
vykazovali téméf kontinualni tonickou aktivitu, se vzrustajici rychlosti vSak svaly

zacaly vykazovat smiSenou aktivitu a tedy jak stabiliza¢ni, tak i mobiliza¢ni.

2.6 Pohyb hornich koncetin pfi chuzi bez holi

Recipro¢ni Svihovy pohyb pazi je typickym znakem bipedalni lokomoce, pfesto
vS8ak neni dosud zcela pfesné objasnéna mira aktivace a zapojeni svalG hornich
koncetin do pohybu (Kuhtz-Buschbeck & Jing, 2012). Chlze je slozitou aktivitou
vyzadujici koordinaci celého téla, kdy dochazi k rytmickému stfidani kontralateralni
paze a nohy (Park, 2008). Vzhledem k chybgjici potfeb& volniho usili k zajisténi
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rytmického stfidani pazi pfi chizi a vzhledem k mife automaticity pohybu se pfi jeho

generaci pfedpoklada reflexni aktivita (Barthelemy & Nielsen, 2010).

Obecné se ma za to, Zze svou ulohu pfi generovani a koordinaci pohybu paZzi,
ale i dolnich koncetin, hraji centralni generatory vzoru, jez slouzi jako regulaéni
mechanismy na spinalni urovni a jsou pravdépodobnym pozustatkem kvadrupedalni

lokomoce (Barthelemy & Nielsen, 2010; Meyns, Bruijn, & Duysens, 2013).

Zajimavy uhel pohledu na koordinaci jednotlivych segmentl ve své studii
nabizeji Dedieu a Zanone (2012), ktefi se odvolavaji na prace Bernsteina (1967)
a Kelsa (1995). K lokomoci pfistupuji jako k motorickému ukolu, ktery by nebyl
umoznén, pokud by nékteré segmenty nebyly stabilizovany, zatimco dalSi jsou
mobilni, coz v§ak zahrnuje znacné mnozstvi stupnd volnosti a vysledkem je nespocet
moznosti, jak pohyb provést. Je zfejmeé, Ze ulohou centralniho nervového systému
pfi fizeni a koordinaci pohybu je propojit jednotlivé pohyby do vysledného
komplexniho vzorce. Bernstein ve své praci navrhl, Ze pro koordinaci pohybu
je klicova eliminace nadbytecnych stupriti volnosti, pfi¢emz tuto schopnost ¢lovék
ziskava postupné motorickym ucenim. Pfedpokladem pro jeho praci je skutecCnost,
Ze zpoCatku je vétSina stupnud volnosti ,zmrazena“ a jednotlivé klouby jsou
imobilizovany, kdy s opakovanim a narustajici zkuSenosti dochazi k postupnému
,rozmrazovani“ nékterych stupnu volnosti tak, aby jednotlivé segmenty postupné
zvladaly spolupracovat pfi danych pohybech. Postupné jsou do pohybu zahrnuty
v8echny stupné volnosti, pficemz vzajemné spolupracuji a davaji vznik synergiim,
které pak usnadiuji praci centralnimu nervovému systému, protoze zde jiz CNS

nemusi pracovat s jednotlivymi stupni volnosti, ale ty spolupracuiji jako celek.

Z historického hlediska je pazim pfi pohybu pfipisovana uloha udrZovani
rovnovahy ve smyslu stabilizace trupu, zvlasté pak zmenSeni momentu sily kolem
vertikalni osy nohy a tedy pokles vertikalni slozky reakéni sily podlozky
a optimalizace energetické naro¢nosti pohybu (Park, 2008; Meyns et al., 2013;

Goudriaan, Jonkers, Dieen, & Bruijn, 2014).

Prvni studie vénované analyze pohybu hornich koncetin béhem chlze,
jej vysvétlovaly jako pasivni jev, jenz je vysledkem pohybu hrudniku, pUsobeni
gravitace a setrvacnosti. Tato tvrzeni v3ak byla dal§im zkoumanim za pomoci EMG

vyvracena (Meyns et al., 2013).
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V soucCasnosti se predpoklada, Ze <&ast pohybu je provadéna pasivné
setrvacnosti a vlivem gravitace, zatimco €ast je provadéna aktivné svalovou aktivitou
(Dedieu & Zanone, 2012; Meyns et al.,, 2013; Kuhtz-Buschbeck & Jing, 2012).
Goudriaanova et al. (2014) potvrdili ve své studii, Ze pfestoZze se na pohybu
nepochybné podili i pasivni slozka (zplsobena pohybem hrudniku a dolnich
koncetin), je pro udrzeni amplitudy Svihového pohybu nutna aktivni dynamicka slozka
generovana svalovinou. Vysledky studie Kuhtz-Buschbecka a Jinga (2012) rovnéz
poukazuji na skuteCnost, Ze je k udrzeni Svihového pohybu pazi nutna aktivita
svalstva, avSak tato vyZaduje pouze minimalni energetické naroky. Bylo mimo jiné
zjisténo, ze jista mira rytmické aktivity svalstva pretrvava i pfi imobilizaci paze,
coz potvrzuje predpoklad, Ze je koordinovany pohyb hornich a dolnich koncetin
generovan sdruzenymi segmentalnimi sitémi v mise, ktera podléhaji kontrole vysSich
center CNS (Kuhtz-Buschbeck & Jing, 2012). Zajimavym zjisténim je skuteCnost,
k niz doSli ve sveé praci Dedieu a Zanone (2011), ktefi zkoumali, do jaké miry ovlivni
chuzi imobilizace pazi. Pfi pfirozené chlzi rotuji hrudnik s lopatkami kontralateralné
k panevnimu pletenci a kazda paze se tedy pohybuje kontralateralné k dolni
koncetingé, tedy ,mimo fazi,“ jak jev popisuji autofi, a paze tak vyvazuji pohyb
opacnych dolnich koncetin. Pfi imobilizaci pazi se tento vzorec méni a dochazi
k postupnému prechodu chlize ke vzorci se shodnou fazi. To znamena, ze se paze
a homolateralni dolni koncCetina zacCinaji pohybovat souCasné stejnym smérem
a ramenni pletence a panev rotuji spolecné vpfed namisto kontralateralni rotace
trupu. Pfekvapivé v8ak tento prechod z faze kontralateralni do faze shodné nevede
k vyraznému zvySeni energetickych narokll na chuzi. Autofi tedy predpokladaiji,
ze vhodnéjSim deskriptorem chuze vtomto pfipadé je spiSe koordinace
mezilopatkovych svall a trupu, neZzli je vzajemna koordinace pazi a koordinace ruka-
noha. Zda se, Ze lokomoc¢ni vzory zde upravuje spiSe rovnovaha mezi oscilacemi
mezilopatkového svalstva a panve, nez samotné biomechanické a energetické
parametry. Jakmile dojde k nalezeni rovnovahy pfi spolupraci mezilopatkovych svall

a trupu, pfizpusobi se situaci i ostatni parametry chuze.

Dle Kuhtz-Buschbecka a Jinga (2012) zacina dopfedny Svihovy pohyb pravé
paze kontaktem pravé paty s podlozkou (0 %), a je doprovazen slabou aktivitou

v v,

vykazuji pfiblizné ve ¢tvrtiné (25 %) chldzového cyklu, kdy paze miji trup béhem faze
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mezistoje. Poté aktivita m. trapezius nasledovana aktivitou zadni porce
m. deltoideus, m. triceps brachii, pfedni porce m. deltoideus a nakonec m. latissimus
dorsi narlstaji, az postupné dosahuji svého maxima béhem konecné Casti stojné
faze. Excentricka kontrakce extenzorovych svalovych skupin paze (m. triceps brachii,
m. latissimus dorsi a zadni porce m. deltoideus) omezuje dopfedny Svihovy pohyb
paze, pficemz maximalni aktivitu svalstva nalézame tésné pfed dopadem levé paty
na podlozku. Sou€asné s tim pozoruji autofi koncentrickou aktivitu pfedni porce
m. deltoideus. Obecné byla zjiSténa vyraznéjsi aktivita extenzorul, nezZli byla aktivita

flexorovych skupin paze (m. biceps brachii a pfedni porce m. deltoideus).

Svihovy pohyb paZze smérem vpied pfechazi v zapazeni pfiblizné v poloviné
(50 %) chlzového cyklu s naslednym poklesem aktivity vesSkerého svalstva
béhem predsSvihové faze pravé dolni koncetiny (50-60 %), kdy dochazi k pfenosu
hmotnosti téla na levou dolni koncetinu. Svalova aktivita pak zustava slaba po celou
dobu poc¢ate¢niho Svihu (60-75 %). Béhem meziSvihu a konecné faze Svihu pravé
dolni koncetiny (75-100 % chlzového cyklu) byla zaznamenana aktivita m. triceps
brachii, m. latissimus dorsi a zadni porce m. deltoideus, jejichz koncetricka kontrakce
zesiluje extenzi paze. Zaroven vSak sou€asna excentricka kontrakce flexord omezuje

Svihovy pohyb paze dozadu.

K zajimavému zjisténi dosli Goudriaanova et al. (2014), ktefi méfili amplitudu
Svihového pohybu pazi pfi chuzi za tfech riznych rychlosti, pfi€emz bylo zjisténo,
Zze amplituda pohybu zlstala ve vSech pfipadech téméfr shodna. Zda se tedy,

Ze rychlost pohybu ovliviiuje amplitudu Svihového pohybu paZzi jen velmi malo.
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Obrazek 3. Zapojeni svall paze do pohybu pfi pfirozené chlzi (Kuhtz-
Buschbeck & Jing, 2011).
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2.7  Porovnani Nordic Walking a pfirozené chuze bez holi

Oproti bézné chlzi byvaji pfi technice Nordic Walking popisovany nasledujici

dva hlavni rozdily a z nich vyplyvajici vyhody (Kocur & Wilk, 2006).

Prvnim z nich je zvyraznéni zapojeni hornich koncetin a horni €asti trupu
do pohybu, coz vede k aktivaci svalovych skupin, jez pfi bézné chuzi nejsou
zapojeny tak vyrazné, pfipadné nejsou zapojeny vlibec a tak zvySeni energetického
vydeje pfi pohybu. VyraznéjSi aktivita svalu horni €asti trupu pfi Nordic Walking
zvySuje ucinky kondi¢niho tréninku, coz je hlavnim fyziologickym rozdilem oproti
bézné chuzi. Dle EMG méfeni Shima, Kwona, Kima, Kima a Junga (2013) je pfi
pouziti holi oproti bézné chizi vyznamné vétsi aktivace m. biceps brachii, m. triceps
brachii, a m. deltoideus, avSak aktivace svall dolni koncetiny nevykazuje oproti

kontrolni skupiné provozujici béznou chuzi vyraznéjsi rozdily.

Druhym rozdilem, jenz byva Casto zmifiovan, avSak soucasné fadou studii
zpochybriovan (Stief, Kleindienst, Wiemayer, Wedel, Campe, & Krabbe, 2008;
Hansen, Henriksen, Larsen, & Alkjaer, 2008; Dziuba, Zurek, Garrard, & Wierzbicka-

Damska, 2015), je odleh&eni dolnich koncetin, pfenasenim &asti hmotnosti na hole
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(Kocur & Wilk, 2006). Vysledky studie Sugiyama, Kawamury, Tomita a Katamoty
(2013) nasvédcuji, ze pouzitim holi ve srovnani s béznou chuzi, dojde, pfi urcitych
rychlostech, ke snizeni svalové aktivity dolnich kon€etin béhem stojné a odrazové
faze kroku a je snizen energeticky vydej dolnich koncetin, zatimco se, energeticky
vydej horni Casti trupu zvySuje. Také Hudson (2014) doSel ve své studii k zavéru,
Ze pfi chdzi s holemi dojde k zlepSeni rozlozeni tlaki na chodidlech a dojde
k vyznamnému snizeni zatizeni pod hlavickami metatarsti, kde c¢asto dochazi

ke vzniku otlaku.

Pouziti holi rovnéz zlepSuje rovnovahu a stabilitu ortopedickych
a neurologickych pacientl, coz mize vést k narustu fyzické aktivity u téchto jedincu
a jejich lepSi adherenci k pohybové aktivité (Dechman, Appleby, Carr, & Haire, 2012;
Shim et al., 2013).

Shim (2012) popisuje ve své studii zaméfené na porovnani chlize za pouZziti
holi a bez nich, Ze pouzitim holi dochazi k vyznamnému prodlouzeni délky kroku
a zaroven ke zkraceni doby mezistoje (midstance) béhem stojné faze. Vysledky této
studie nasvédcCuji, ze vyuziti holi zlepSuje parametry chize a Nordic Walking tak

muze byt doporucen pacientim s obtizemi pfi chuzi.

2.8 Fyziologicka odpovéd organismu na Nordic Walking

Vzhledem k charakteru pohybu, kdy dochazi k pravidelnému stfidani hornich
a dolnich koncetin, Ize Nordic Walking charakterizovat jako celotélovou aktivitu,
coz ma za nasledek ovlivnéni fady dalSich fyziologickych parametru, jakymi jsou
klidova tepova frekvence, krevni tlak, maximalni spotfeba kysliku a trénovanost
(Tschentscher, Niederseer, & Niebauer, 2012).

Oproti bézné rychlé chuzi dochazi pfi pouziti holi k navySeni spotfeby kysliku
VO, 0 11-23 %, k navySeni maximalni tepové frekvence o 4-18 %, zvySeni respirace
0 5 %, zvySeni koncentrace laktatu o 12 % a zvySeni kalorického vydeje o 18-22 %.
Z dlouhodobého hlediska dochazi pfi Nordic Walking k zlepSeni kardiopulmonalni
vykonnosti oproti bézné chdzi vzhledem k vyraznéjSimu zapojeni svaloviny horni
Casti trupu. LepSi odpovéd kardiovaskularniho a respiracniho systému se pak projevi

vySSi energetickym vydejem pfi chuzi o stejné rychlosti jako pfed tréninkem.
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Az do rychlosti 8,5 km/h je dokonce spotieba kysliku VO, a tepova frekvence stejné
vysoka nebo vyssi, neZli je tomu pfi joggingu. Z tohoto divodu se Nordic Walking jevi
jako optimalni forma aerobniho cvi€eni pro zdravé subjekty mezi 40-60 lety
(Tschentscher et al., 2012).

Dle autort Sentinelli, La Cava, Serpe, Boi, Incani, Manconi, Solinas, Cossu,
Lenzi a Baroni (2015) doslo, ve studii cilené na posouzeni vlivu Nordic Walking
na antropometrické a metabolické parametry u Zen s diabetem 2. typu,
po dvanactitydennim tréninkovém programu Nordic Walking doSlo k vyraznému
poklesu glykovaného hemoglobinu HbA;. (-0,7 %), BMI (-0,8 kg/m?) a télesné
hmotnosti (-2,4 kg) a kvyraznému narustu hodnot HDL cholesterolu
(+5,8 mg/dL'). Rovnéz do$lo k vyznamnému zvy$eni sily, jak bylo naméfeno
na ruénim siloméru, a to o 4,3 kg. Jak uvadi Sentinelli et al. (2015) dochazi
pfi Nordic Walking k zapojeni az 90 % svaloviny celého téla, coz vede k narustu
energetického vydeje o 30-50 % a zaroven k zlepSeni flexibility a mobility patefe.
Vysledkem spravného zvladnuti techniky Nordic Walking je pak pfedevSim rotace

trupu a ramen sou€asné se zapojenim svalu pazi a ramen.

Rovnéz Song, Yoo, Choi a Kim (2013) potvrzuji ve své studii vyznamny pokles
télesné hmotnosti a BMI u postarSich Zen provozujicich Nordic Walking. Navic doSlo
u této skupiny k vyznamnému narustu svalové sily, patrném predevSim na hornich

koncetinach, ve srovnani s ostatnimi svalovymi skupinami.

Vzhledem k pozitivnimu vlivu na kardiorespiracni parametry je mozné doporucit
Nordic Walking i u pacientld s perifernim cévnim onemocnénim a klaudikacnimi
obtizemi, nebot pfestoze dochazi k vyraznéjSimu zatiZzeni kardiovaskularniho
systému a vétSimu zapojeni svaloviny, je celkovy subjektivni pocit pacientd pfi chizi
s holemi méné naroCny. Okamzité tak dojde k prodlouzeni klaudikacni vzdalenosti

Vv s

oproti bézné chlizi (Oakley, Spafford, & Beard, 2013).

2.9  Moznosti analyzy chlize

Pristrojova analyza chuze, ackoliv v sou€asnosti stale neni tak rozSifenou

metodou, ma velky potencial k uplatnéni v rehabilitaci a 1éCbé. Nespornou vyhodou
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pristrojové analyzy chuze je jeji objektivita, jiz pfi kineziologickém vySetfeni nelze
dosahnout, nebot je zaloZeno na subjektivnich informacich (Svehlik, Zwick,
Steiwender, Kraus, & Linhart, 2011).

Z biomechanického hlediska se nejCastéji metody pro analyzu chlize déli

na metody kinematické a dynamicke.

Pfi kinematické analyze je mozné meéfit veliCiny, jakymi jsou draha (uhel),
rychlost (Uhlova rychlost), zrychleni (uhlové zrychleni) a €as. Dale Ize pak metody
délit podle méficich zafizeni a veliCin, které méfi bud pfimo, nebo prostfednictvim

zobrazeni (Svoboda & Janura, 2010).

2.9.1 Kinematicka analyza

Vyuziti kinematické analyzy je znaCné rozmanité, nicméné v tomto pfipadé
je jeji pouZiti sméfovano do oblasti zdravotnictvi. Studium kinematickych veli€in
spole¢né s kinetickymi parametry muze napomoci k odhaleni pfi€in pretézovani
pohybového aparatu. Existuje cela fada pfistroju, diky nimz je mozné pohyb studovat
(Soumar, 2011).

K analyze chlze se hojné vyuziva technologii ur€enych k tfidimenzionalni
analyze pohybu. VétSina téchto systémua vyuziva k zachyceni trajektorie pohybu
specialnich markerli, umisténych na povrch téla probanda, kamer. Zpracovanim
takto ziskanych dat ziskavame Casové-prostorové parametry pohybu (Chung, 2012).
Pfesnost dat je pak dana z velké miry frekvenci zaznamu, kdy vykonné systémy
umozniuji diky pokroku v technologiich zvySit frekvenci obrazki na 50 az 1000
za sekundu (Hz). Sbér dat, digitalizace a zakladni vypocty byvaji do znacné miry

automatizovany a zasah uzivatele tak byva minimalizovan (Soumar, 2011).

Aplikace této technologie v8ak neni tak snadna, vzhledem k potfebé
sofistikovaného rozmisténi kamer i markerd (Chung, 2012). Mimo jiné je aplikace
téchto technologii komplikovana nutnosti kalibrace pfistroji, prostorového rozmisténi
pristroju a v neposledni fadé i finanéni nakladnosti (Tian, Meng, Tao, Liu, & Feng,
2015).
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Kinematicka analyza, tak jak ji popisuje Soumar (2011) sestava z nasledujicich

fazi:

e Kalibrace

e Vypocet polohy a orientace kamer

e Sbér a digitalizace dat

e Vypocet polohy bodul v prostoru

e Tvorba modelu a rozmisténi markeru

e Interpretace dat

Dale musi byt dodrZzena néktera zakladni pravidla, mezi néz patfi nutnost
zaznamenani pohybu kamerami souCasné. Je nezbytné kamery béhem
zaznamenavani pohybu a mezi kalibracemi nepfemistovat a pohybujici se objekt
musi byt jasné viditelny po celou dobu zaznamu. Kamery musi byt synchronizovany

a musi byt znama frekvence snimani (Soumar, 2011).

2.9.2 Umisténi znaCek pro zaznam pohybu

Rozmisténi markerd na télesné segmenty probandl je na jednotlivych
vyzkumnicich, musi v8ak po pfevedeni do digitalni podoby odpovidat
definovanym anatomickym segmentum (Wu, Helm, Veeger, Makhsous, Van Roy,
Anglin, Nagels, Karduna, McQuade, Wang, Werner & Buchholz, 2005).

Standardizace pohybl v jednotlivych kloubech je nesmirné dulezita
pro zpfesnéni studia pohybu, proto je pro rozmisténi markerl doporucovano
Mezinarodni spole€nosti pro biomechaniku pokazdé vyuziti souboru stejnych

prominujicich kosténych vybézka (Wu et al., 2005).

V pfipadé horni koncetiny je pak doporu€ovano umisténi marker( na urovni
nebo v blizkosti jednotlivych kloubud. Na kli¢ni kosti je to nejventralngjsi cast
sternoklavikularniho kloubu a nejdorzalnéjSi Cast akromioklavikularniho kloubu.
Na lopatce se jedna o trigonum spinae scapulae, angulus inferior scapulae, angulus
acromialis a processus coracoideus. Na kosti pazni je doporuCovano umisténi

markerl do pfiblizného stfedu pohybu v glenohumeralnim kloubu, na nejkaudalng;jsi
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Cast lateralniho a medialniho epikondylu a na predlokti se jedna o nejvice prominujici

Cast radialniho a medialniho processus styloideus (Wu et al., 2005).

Obrazek 4. Kosténé vybézky hrudniku a horni koncetiny doporucené pro rozmisténi
znaCek (Wu et al., 2005).
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3 CILE
3.1 Hilavni cil prace

Cilem prace je experimentalné ovéfit a objektivizovat vliv holi pro Nordic Walking

na kinematické parametry chlize tykajici se trupu a hornich koncetin.

3.1.1 Dilci cile

1. Analyzovat zmény kinematickych parametri hornich koncetin a trupu pfi NW
a bézné chuzi napfi¢ vSemi zkoumanymi rychlostmi a sklony.

2. Analyzovat vliv sklonu podlozky na kinematické parametry hornich koncetin
a trupu pfi NW a bézné chuzi.

3. Analyzovat vliv rychlosti chlize na kinematické parametry hornich koncetin

a trupu pfi NW a bézné chizi.

3.2  Hypotézy

Ho1: Rozsah pohybu hornich koncetin a trupu se pfi chizi s holemi nelisi od chuze

bez holi.

Ho2: Rozsah pohybu hornich konc€etin a trupu pfi chlzi s holemi i bez holi se

pfi rdznych rychlostech chuze nelisi.

Hos: Rozsah pohybu hornich konc&etin a trupu pfi chlzi s holemi i bez holi se pfi chizi

po ruzném sklonu podlozky nelisi.

Hypotézy budou ovérovany pro kazdy segment samostatné. Kritériem pro zamitnuti

hypotézy bude nalezeni alespon jednoho vyznamného rozdilu.
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4 METODIKA

Vramci této prace byla provedena dvé biomechanicka méfeni probandu
na béZeckém ergometru v naklonech 0 % a 8 % sruznymi rychlostmi nejprve
pfi pfirozené chuzi bez holi a poté pfi chizi s holemi. Analyza kinematickych

parametru probihala v laboratofi Katedry pfirodnich véd v kinantropologii.

Projekt byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého
v Olomouci (dale pouze FTK UP). Pred zaCatkem méreni byl kazdy proband
seznamen s prubéhem méfeni a podepsal informovany souhlas s anonymnim

vyuzitim udaja pro védeckou praci.

4.1 Charakteristika méreného souboru

Méfeni se zucCastnilo 16 probandd. Méfeny soubor tvofili studenti Fakulty
télesné kultury UP muzského pohlavi (vék 22,7£1,3 let, vySka 180+5 cm, hmotnost
75,515,3 kQ).

4.2  Metody a méfici zafizeni

Pro potfeby 3D kinematické analyzy byl k posuzovani parametrl chlze
a severské chuze vyuzit systém Vicon MX: (7 optoelektronickych kamer s frekvenci
200 Hz).

V této praci byly hodnoceny uhlové charakteristiky tykajici se pohybu trupu,

panve a hornich koncetin v riznych rovinach.

Mé&reni probihalo na bézeckém ergometru (LODE Valiant, Nizozemsko).

4.3 Realizace méreni

Pfed vlastnim pofizenim zaznamu byly na vybrané segmenty subjektl
rozmistény zevni markery odpovidajici modelu Plug-In Gait Full Body. Konkrétné

se jednalo o tyto segmenty a body na hornich koncetinach: ramena (acromiony),
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lokty (epicondylus lateralis humeri), zapésti (processus styloideus radii, prosessus
styloideus ulnae), 3. metacarpus. Na panvi se pak jednalo o pravou a levou spinu
iliacu anterior superior a pravou a levou spinu iliacu posterior superior. Na trupu Slo
o fossa jugularis, processus xyphoideus, a trnové vybézky C7 a Th10. VeSkera

meéfeni pak probihala pouze ve spodnim pradle a bézecké obuvi.

Kazdy z probandu absolvoval chdzi na bézeckém ergometru svou pfirozenou
rychlosti bez holi i s holemi po roviné i do kopce se sklonem 8 %. Rychlost chlize
odpovidala pfirozenému tempu a tempu zvySenému o 10 % a o 20 % pfirozené

rychlosti. Pofadi pokusu bylo nahodné.

4.4  Zpracovani dat

Data z 3D kinematické analyzy byla vyhodnocovana v programu Vicon Nexus

a Vicon Polygon (obrazek 4).

Pro zjisténi rozdilu mezi pfirozenou chlzi a chuzi s holemi jsme sledovali
uhlové parametry chiuze hornich koncetin a panve. Dale jsme sledovali ovlivnéni
uhlového rozsahu pohybu hornich koncCetin a panve zménou sklonu ergometru

a zvysenim rychlosti chize a to jak pfi chizi s holemi, tak i bez nich.

Na trupu a panvi byl hodnocen uhlovy rozsah pohybu ve tfech zakladnich
rovinach a to v roviné sagitalni, frontalni a transverzalni. Pohyb v sagitalni roviné
oznaCujeme jako naklon a jde o maximalni klopeni panve, tedy krajnich bodu

definujicich segment, v tomto pfipadé stfedu pfedni a zadni spiny, anteroposteriorné.

Uhlovym rozsahem pohybu ve frontalni roviné& chapeme Uklon panve,
tedy pohyb panve kolem anteroposteriorni osy. Uhlovy rozsah pohybu
v transverzalni roviné, znaci rotaci panve, tedy spojnice pfednich spin, kolem

vertikalni osy.

Na trupu vyhodnocujeme néklon a uklon. Naklonem opét chapeme pohyb
segmentu, definovaného spojnici stfedd acromionl a stfedem panve v sagitalni

roviné a uklonem pak pohyb téhoz segmentu v roviné frontalni.
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Na hornich koncetinach jsme pak vyhodnocovali rotaci ramen v transverzalni
roviné a rozsah pohybu v roviné sagitalni. Dale jsme hodnotili 3D uhlovy rozsah

pohybu jak v kloubu loketnim, tak v kloubu zapéstnim.

Obrazek 5. Simulace chlzového cyklu zobrazujici dopad paty (heel strike)

a odlepeni palce (toe off) v programu Vicon MX (Sonar & Carroll, 2012).

==

4.5  Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat jsme provedli v programu Statistica (Verze 12, Stat-
Soft, Inc., Tulsa, USA). VyuZili jsme analyzu rozptylu (ANOVA) a LSD Fischer post
hoc test. Pro porovnani vysledkd méfenych kloubd horni koncetiny a panve byly

pouzity primérné hodnoty méfenych parametru.
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5 VYSLEDKY

Cilem vyzkumu bylo zjistit, zda se zméni uhlovy rozsah pohybu jednotlivych
kloubu hornich koncetin, panve a trupu, jednak vlivem holi a jednak vlivem sklonu
a rychlosti a to jak pfi chizi s holemi, tak i bez holi. Pro interpretaci vysledkl byly pro
srovnani pouzity primérné hodnoty jednotlivych parametrl. Kritériem pro zamitnuti
nulové hypotézy bylo nutné dosahnout statisticky vyznamného rozdilu s hladinou

vyznamnosti p < 0,05 minimalné u dvou testovanych parametru.

51 Efekt hole

V této Casti analyzujeme efekt holi pfi chizi a hodnotime zmény uhlovych
rozsaht pohybu jednotlivych segmenti hornich koncetin, panve a trupu pfi bézné
chuzi a pfi Nordic Walking (tedy pfi chuzi s holemi). Vliv jednotlivych efektl bude
posuzovan samostatné pro panev, trup, ramenni kloub, loketni kloub a zapéstni

kloub pro kazdou ze sledovanych rovin.

Pramérné velikosti uhlového rozsahu pohybu jednotlivych télesnych segmentl
jsou uvedeny vtabulce 1, grafové zobrazeni statisticky vyznamnych rozdill

u vybranych segmentu je pak zobrazeno na obrazku 6 az 9.

PFfi chdzi s holemi po roviné (pfi sklonu 0 %) pfirozenou rychlosti, doslo
v sagitalni roviné k statisticky vyznamnému (p < 0,05) zvétSeni uhlového rozsahu
pohybu panve, tedy kzvyraznéni klopeni panve anteroposteriorné (5,0 °),
oproti bézné chlzi bez holi po roviné (4,3 °). V pfipadé rozsahu pohybu panve
v transversalni a frontalni roviné nebyla zjisténa vyznamna (p < 0,05) zména

rozsahu pohybu ani v jednom pfipadé.

V uhlovych hodnotach parametrli trupu jsme ani v roviné sagitalni, ani v roviné

frontalni nenalezli Zadny vyznamny rozdil pfi chuzi s holemi a bez holi.

Na hornich koncetinach se jiz situace méni. Zatimco pramérny rotacni pohyb
ramen pfi chdzi po roviné pfirozenou rychlosti s holemi nevykazuje oproti bézné
chuzi vyznamnou zménu rozsahu pohybu, nalezli jsme vyznamné rozdily hodnot jak
v pfipadé ramenniho kloubu v roviné sagitalni (24,9 °) ve srovnani s pfirozenou chuzi

bez holi (30,6 °), tak v pfipadé 3D uhlového rozsahu pohybu kloubu loketniho
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(49,1 °), ktery ma pfi bézné chlzi pramérny rozsah 44,7 ° i zapéstniho kloubu,
kdy rozsah pohybu pfi chiizi s holemi odpovida 33,4 ° oproti bézné chuzi 15,2 °.
Zde tedy vysledky signalizuji, Ze hole ovlivni celkovy rozsah pohybu hornich

koncetin pfi chizi.

PFi chuzi s holemi pfirozenou rychlosti po podloZce se sklonem 0 % se zmenSi
uhlovy rozsah pohybu v kloubu ramennim v roviné sagitalni, a naopak zvétsi 3D

uhlovy rozsah pohybu v kloubu loketnim i v kloubu zapéstnim.

5.1.1 Vyjadreni k hypotéze Ho;

Ho1: Rozsah pohybu hornich koncetin a trupu se pfi chdzi s holemi nelisi

od chlze bez holi.

Hypotéza byla posuzovana samostatné pro panev, trup, ramenni kloub,

loketni kloub a zapéstni kloub.

V pfipadé pohybu panve jsme pfi chuzi s holemi zjistili statisticky vyznamny
rozdil u jednoho ze zkoumanych parametrd, a to vyznamné zvétSeni uhlového
rozsahu pohybu v anteroposteriornim sméru. U mediolateralniho pohybu ani
u rota¢niho pohybu panve nebyl potvrzen pfi chizi s holemi zvySeny uhlovy rozsah
pohybu. Pro oblast panve tedy hypotézu zamitame, pohyb panve pfi chuzi s holemi

se oproti bézné chuzi lisi.

V pfipadé pohybu trupu pfi severské chlizi jsme zkoumali pouze dva parametry
a to naklon panve anteroposteriorné a uklon panve mediolateralné. Ani v jednom
pfipadé nebyl naméfen zvySeny rozsah pohybu trupu pfi chizi s holemi. Pro oblast
trupu hypotézu pfijimame, tedy rozsah pohybu trupu se pfi chizi s holemi neliSi

od chuze bez holi.

Pro oblast hornich koncetin je situace jina. Zde jsme zkoumali zvySeni rozsahu
pohybu zvlast pro jednotlivé klouby hornich koncCetin od ramene po zapésti.

Dle uvedenych nami naméfenych hodnot se rozsah pohybu v ramennim kloubu
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pfi chuzi s holemi zmenSil v pfipadé sagitalni roviny. Rozsah pohybu loketniho
i zapéstniho kloubu se naopak pouzitim holi pfi chlzi pfirozenou rychlosti po roviné
zvétsil oproti bézné chdzi. V pfipadé hornich koncetin doslo k vyznamné (p < 0,05)
zméné pfi chuzi s holemi. Hypotézu pro horni koncetinu zamitame, nebot’ z vysledku
vyplyva, Zze pohyb hornich koncetin se pfi chidzi s holemi li§i oproti béZzné chlizi bez

holi.
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Tabulka 1. Primérné hodnoty uhlového rozsahu pohybu jednotlivych télesnych

segmentl béhem bézné a severské chuze pfi rGzném sklonu podlozky a rychlosti

chlize.
Bézna chlize Severska chlize
Parametr po roviné do kopce po roviné do kopce
Prdmér | Sm.odch. | Prdmér | Sm.odch. | Primér | Sm.odch. | Primér | Sm.odch.

Panev naklon 4.3 1,7 4.8 2,1 5,0 1,6 6,3 3,5
Panev Uklon 10,7 2,6 12,2 2,8 12,0 2,3 10,9 3,1
Panev rotace 14,1 4,5 12,6 4,0 15,6 3,3 15,0 5,7
Trup naklon 4.6 1,4 4,9 1,5 4,9 3,2 4,7 1,3
Trup uklon 6,3 1,3 6,7 2,3 7,4 3,9 7,2 3,5
Ramena rotace 9,5 4.4 10,9 2,4 11,5 5,1 9,7 4.8
Rameno S 30,6 9,2 29,2 10,0 24,9 9,0 22,5 6,8
Loket 3D 44,7 11,3 43,7 13,4 49,1 14,4 60,8 12,0
Zapesti 3D 15,2 5,4 17,2 7,2 33,4 14,8 36,3 12,0

Obrazek 6. Uhlovy rozsah pohybu panve v sagitalni roviné b&hem bé&zné

a severské chlze pfi rGzném sklonu podlozky a rychlosti chize.

Chuze*Rychlost*Sklon; Primény MHC
Soucasny efekt: F2, 115/=05910, p=29426
Dekompozice efektivni hypotezy

Vertikalni sloupce ocznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 7. Uhlovy rozsah pohybu ramennich kloubtl v sagitalni roviné b&hem bézné

a severské chlze pfi razném sklonu podlozky a rychlosti chize.

Chuze*Rychlost*Sklon; Primény MNC
Spoucasny efekt: F2, 148)=09815, p=20239
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertikalni sloupce ocznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 8. Uhlovy rozsah pohybu loketnich kloub(i v sagitalni roving béhem bé&zné

a severské chlze pfi rizném sklonu podlozZky a rychlosti chuze.

Chuze*Rychlost*Sklon; Primény MNG
Soucasny efekt: F2, 141)=,00477, p=299524
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce ocznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 9. Uhlovy rozsah pohybu zapésti v sagitalni roving b&hem bézné a severské

chlize pfi rizném sklonu podlozky a rychlosti chize.

Chuze*Rychlost*Sklon; Primény MNG
Soucasny efekt: F2, 128)=82184, p=53314
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce ocznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.2  Efekt rychlost

Pfi vyhodnocovani efektu rychlost jsme hodnotili zménu uhlového rozsahu
pohybu hornich koncetin, panve a trupu vlivem rychlosti navySené o 10 % a 20 %
pavodni rychlosti jak pfi chlizi s holemi, tak i pfi bézné chuzi po roviné i do kopce.
Zajimalo nas, zda rychlost chuze ovlivni rozsah pohybu jednotlivych télesnych
segmentl a zda dojde ke zméné rozsahu pohybu v jednotlivych zkoumanych

segmentech a rovinach.

Celkovy prumérny rozsah pohybu panve v sagitalni roviné pfi bézné chuzi
po roviné rychlosti vy$Si o 20 % se statisticky vyznamné zvétsil (p < 0,05) (5,4 °)
Vv porovnani s béznou chuzi pfirozenou rychlosti (4,3 °). Rovnéz v pfipadé rozsahu
pohybu panve v transversalni roviné pfi chuzi po roviné rychlosti vy$si o 20 % doslo
k statisticky vyznamnému zvétSeni (p < 0,05) (18,4 °) oproti chlzi pfirozenou

rychlosti (14,1 °) i oproti bézné chuzi rychlosti vys$si o 10 % (16,3 °).

U vSech ostatnich segmentl nebyl zvySeny rozsah pohybu zjistén ani u jedné

ze zkoumanych rovin.

Primémé uhlové hodnoty naméfené ve vSech segmentech za vSech

zkoumanych situaci jsou uvedeny v tabulce 2.

Z téchto vysledkl vyplyva, ze vétsi rozsah pohybu vlivem vySsi rychlosti chiize
byl zaznamenan pouze u panve. V zadném z dalSich zkoumanych segmentd ani

parametru nebyl nalezen statisticky vyznamny efekt rychlosti na rozsah pohybu.

5.2.1 Vyjadfeni k hypotéze Hp,

Ho2: Rozsah pohybu hornich konc&etin a trupu pfi chuzi s holemi i bez holi se

pfi rdznych rychlostech chlize nelisi.

Hypotéza byla posuzovana samostatné pro panev, trup, ramenni kloub, loketni
kloub a zapéstni kloub.
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Pro segment panve bylo statisticky vyznamné (p < 0,05) zvySeni rozsahu
pohybu pfi pfirozené chdzi rdznymi rychlostmi naméfeno ve dvou rovinach,
a to v sagitalni roviné pro naklon panve anteroposteriorné a v transversalni roviné
pro rotaci panve. Hypotézu pro tento segment tedy zamitame, z Cehoz vyplyva,
Ze pfi chuzi vysSi rychlosti dojde k vyraznéjSimu pohybu panve ve srovnani s chizi

pfirozenou rychlosti.

U zbyvajicich segmentl a zkoumanych parametrll nebylo vyznamné zvétseni
rozsahu pohybu potvrzeno ani v jednom pfipadé. Pro oblast trupu a hornich koncetin
hypotézu pfijimame, rozsah pohybu trupu a hornich koncetin se pfi chizi raznymi

rychlostmi neliSi od chlize pfirozenou rychlosti.

Obrazek 10. Uhlovy rozsah pohybu panve v transversalni roviné b&hem bézné

a severské chuze pfi rizném sklonu podlozky a rychlosti chize.

Chuze*Rychlost Sklon; Primény MNC
Spoutasny efekt: F2, 107)=28123, p= 756541
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce cznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Tabulka 2. Primérné hodnoty uhlovych parametrd panve, trupu a hornich

koncetin pfi sklonu 0 % a 8 % a raznych rychlostech pfi chiizi s holemi i bez holi.

Bézna chlize

Severska chlize

Parametr Rychlost po roviné do kopce po roviné do kopce
Primér | Sm.odch. | Primér | Sm.odch. | Primér | Sm.odch. | Primér | Sm.odch.

) Chuze pfirozenou rychlosti 4,3 1,7 4.8 2,1 5,0 1,6 6,3 3,5
E:ng Chaze rychlosti zvySenou 0 10 % | 4,3 1,3 4,7 0,7 5,4 1,9 6,2 2,6
Chlize rychlosti zvySenou o 20 % 54 1,2 59 2,2 58 1,0 7,5 3,4
) Chuze pfirozenou rychlosti 10,7 2,6 12,2 2,8 12,0 2,3 10,9 3,1
Z"I"(?Oen" Chaze rychlosti zvy&enou 0 10 % | 11,5 3,7 11,8 4,8 11,7 2,6 13,0 3,4
Chuze rychlosti zvySenou 020 % | 12,5 4,1 14,3 3,6 13,0 2,4 13,6 3,9
) Chuze pfirozenou rychlosti 14,1 4,5 12,6 4,0 15,6 3,3 15,0 5,7
fo"’;gg;’ Chaze rychlosti zvy&enou 0 10 % | 16,3 4,3 12,8 3,9 15,8 3,9 16,2 5,3
Chiize rychlosti zvySenou o 20 % 18,4 4,8 16,2 51 19,0 50 18,4 7.5
Chuze pfirozenou rychlosti 4,6 1,4 4,9 15 4,9 3,2 4,7 1,3
n;:fgn Chuze rychlosti zvy$enou 0 10 % | 4,4 1,5 4,6 2,2 5,0 2,3 5,2 2,3
Chiize rychlosti zvySenou o 20 % 4,8 1,2 53 1,9 57 3,0 5,7 2,4
Chuze pfirozenou rychlosti 6,3 1,3 6,7 2,3 7,4 3,9 7,2 3,5
Jm% Chaze rychlosti zvy&enouo 10% | 6,9 1,5 6,9 1,6 6,9 2,9 5,9 1,6
Chlize rychlosti zvySenou o 20 % 7,9 2,7 7,3 2,4 6,5 14 6,6 15
Chuze pfirozenou rychlosti 9,5 4.4 10,9 2,4 115 51 9,7 4,8
Fiiiliga Chuze rychlosti zvy&enou 0 10 % | 9,3 3,8 10,8 3,2 9,7 4,8 9,1 3,4
Chlize rychlosti zvySenou o 20 % 8,9 2,8 10,8 4,0 9,2 4,7 9,4 4,0
Chuze pfirozenou rychlosti 30,6 9,2 29,2 10,0 24,9 9,0 22,5 6,8
Ra”;eno Chaze rychlosti zvy&enou 0 10 % | 32,3 8,0 29,8 9,4 23,9 7,0 23,4 8,1
Chuze rychlosti zvySenou o 20 % 32,4 8,8 32,5 10,4 25,5 8,7 26,6 8,8
Chuze pfirozenou rychlosti 44,7 11,3 43,7 13,4 49,1 14,4 60,8 12,0
Loket 3D | Chuze rychlosti zvySenou o 10 % 51,3 11,9 44,9 15,5 53,5 9,6 58,9 10,2
Chuze rychlosti zvySenou o 20 % 52,8 10,5 48,7 14,1 49,0 15,0 56,8 13,9
_ Chuze pfirozenou rychlosti 15,2 54 17,2 7,2 334 14,8 36,3 12,0
Zagpgs“ Chiize rychlosti zvySenou 0 10 % | 17,5 3,7 17,8 5,8 33,6 10,0 36,5 9,5
Chuze rychlosti zvySenou o 20 % 22,6 14,0 16,5 6,1 31,7 9,6 34,7 8,6
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5.3  Efekt sklon

DalSim zkoumanym efektem byl vliv sklonu podlozky na uhlovy rozsah pohybu

jednotlivych segmenta.

Stejné jako u efektu rychlost jsme nalezli vyznamny rozdil (p < 0,05) uhlovych
hodnot pfi naklonu panve v anteroposteriornim sméru zpUsobeny pfirozenou chuzi
po podloZce se sklonem 8 % (4,8 °) oproti béZné chuzi pfirozenou rychlosti po roviné
se sklonem 0 % (4,3 °). U vSech ostatnich segmentd nebyl potvrzen statisticky

vyznamny VvétSi rozsah pohybu ani u jedné ze zkoumanych rovin.

5.3.1 Vyjadfeni k hypotéze Hos

Hos: Rozsah pohybu hornich konc&etin a trupu pfi chizi s holemi i bez holi se pfi

chuzi po rizném sklonu podlozky nelisi.

Hypotéza byla posuzovana samostatné pro panev, trup, ramenni kloub, loketni

kloub a zapéstni kloub.

Posledni hypotéza zkoumala vliv sklonu na rozsah pohybu jednotlivych
segmentl pfi chlzi za rlznych situaci. | vtomto pfipadé doSlo k statisticky
vyznamnému zvétSeni rozsahu pohybu panve v anteroposteriornim sméru s vy$Sim
sklonem podlozky. Je to jediny parametr, na ktery mél sklon vyznamny efekt,
a proto hypotézu pro oblast panve zamitame. Rozsah pohybu panve se pfi chizi

po podlozce se sklonem 8 % liSi oproti chlizi po roviné.

U zbyvajicich segmentll a zkoumanych parametri a rovin opét nebylo
vyznamné zvétSeni rozsahu pohybu s vySSim sklonem podlozky potvrzeno
u zadného segmentu, proto hypotézu pfijimame jak pro oblast trupu, tak pro oblast
hornich konc&etin. Rozsah pohybu trupu a hornich koncetin se pfi chuzi po podlozce
s riznymi sklony s holemi i bez holi pfi riznych rychlostech chuze nelisi.
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6 DISKUZE
6.1 Vliv holi a srovnani chiize s holemi a chtize bez holi

Nase prace si kladla za ukol odpovédét na nékolik dil€ich otazek a ukold.
Prvnim ztéchto ukoll bylo analyzovat kinematické parametry jednak pfi chdzi

s holemi a jednak bez holi a srovnat pak zmény, které se vlivem holi udaly.

Je zajimave, Ze ackoliv je pomérné velké mnozstvi studii vénovano analyze
metabolickych narokl na severskou chlizi a na zatizeni kloubud dolnich koncetin
pfi chdzi, je jen maly pocet praci vénovan kinematické analyze severské chuze.
Nenalezli jsme pak zadnou studii zaméfenou na samotnhou kinematickou analyzu
hornich koncetin a trupu pfi severské chlzi. Existuje jen malé mnozZstvi studii
cilenych na analyzu zapojeni svall hornich koncetin a trupu pfi Nordic Walking
prostfednictvim EMG zaznamu vybranych svalovych skupin, avSak bez dalSiho

zkoumani kinematickych parametra.

Pfi analyze dat jsme vychazeli z prfedpokladu, Ze se uhlovy rozsah pohybu
jednotlivych zkoumanych segmentl panve, trupu a hornich koncetin v rliznych
rovinach nebude odliSovat od pfirozené chlize bez holi. Z naSich vysledkl pak
vyplynulo, ze zatimco doslo k statisticky vyznamnému (p < 0,05) zvétSeni rozsahu
pohybu panve v anteroposteriornim sméru, nedoslo v pfipadé dalSich rovin v oblasti
panve ani trupu k vyznamnému zvétSeni rozsahu pohybu a Ize tedy fici, ze v pfipadé
panve a trupu se nas predpoklad potvrdil. Ve prospéch naseho tvrzeni mluvi
i vysledky Morgulec-Adamovicze et al. (2011), ktefi doSli k zavéru, ze pfi chizi
s holemi dojde k vyznamnému zvétSeni rozsahu pohybu kycelnich kloubu v sagitalni
roviné a lze tedy predpokladat, Ze dojde v sagitalni roviné i ke zvySeni rozsahu

pohybu, tedy naklonu, panve.

V oblasti hornich koncetin se rozsah pohybu zvétSil ve vSech zkoumanych
kloubech s vyjimkou kloubu ramenniho, kde je situace odliSna a prekvapivé vykazuje
opacny charakter. V ramennich kloubech doslo ke zmenSeni uhlového rozsahu
pohybu v sagitalni roviné oproti bézné chldzi. Domnivame se, Ze je to zpusobeno
vyraznéjSi svalovou aktivitou v oblasti ramennich pletenct pfi odrazu hornimi
koncCetinami o hole, tedy potfebou zpevnit a zastabilizovat ramenni kloub vice, nez je

tomu pfi prosté chlzi bez odrazu. Pfi chuzi s holemi dochazi k opakovanému
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pohybu horni koncetiny drzici hill vpfed a nahoru s postupnou flexi loketniho kloubu
az do faze opory o hdl. Samotny odraz ma pak propulzni aktivitu a vede

k prodlouzeni délky kroku.

Pro pochopeni nami zjisténych udaju, je dalezité si uvédomit, jakou roli pfi
pohybu hraji horni koncetiny a trup a mimo jiné i ontogeneticky vyvoj motoriky
Clovéka. Znalost vyvojové kineziologie pro nas vtomto pfipadé znamena pfinos
v pohledu na drzeni osového organu Clovéka pfi lokomoci. Pfi chlzi dochazi
k pravidelnému stfidani otevienych a uzavienych kinematickych fetézcl (Jandova
& Moravek, 2011). Ackoliv je lidska lokomoce bipedalni aktivita,
z neurofyziologického hlediska zlstava organizovana v lokomoc¢nim kvadrupedalnim
vzoru, kdy jsou souhyby trupu vyrovnavany pohybem koncetin (Kramar, Bacakova,
Mikulikova, Hrouzova, & Hojka, 2011).

PFi chuzi dochazi k recipro€nimu rytmickému stfidani hornich a dolnich koncetin
s pravidelnym stfidanim otevienych a uzavienych fetézcli na dolnich koncetinach,
pficemz horni koncetiny se pfi pfirozené chlzi pohybuji v otevienych kinematickych
fetézcich. Kdyz vsak pfi chlizi pouzijeme hole, razem se i v pfipadé hornich koncetin
zacCina rytmicky stfidat pohyb v otevifenych a uzavfenych fetézcich a tedy faze

oporna s fazi nakro¢nou/Svihovou, coz hovofi pro diferenciaci pohybu.

Z vysledku cilenych na aktivaci svall hornich koncetin a trupu pfi severské
chuzi je ziejmé, Ze dochazi k zapojeni vétsiho mnozstvi svalovych skupin v oblasti
hornich koncetin, nez pfi prosté chlizi bez holi. Kraémar et al. (2011) dosli k zavéru,
Zze dochazi pfi severské chuzi k vyraznéjsi aktivité acromialni a clavicularni Casti
m. deltoideus a rovnéz k vyrazngjSi aktivité m. latissimus dorsi a ramenni kloub
produkuje oproti bézné chuzi propulzni silu. Sou€asné dochazi ke vzniku
kokontrakéni aktivity dlouhych hlav m. biceps a triceps brachii. Vyraznéjsi aktivita
m. latissimus dorsi pfi chlzi s holemi je projevem zapojeni svalu do uzavieného
kinematického fetézce s vytvofenim puncta fixa na dlani. Ve shodé s témito vysledky
je i studie provedena Jandovou a Moravkem (2011), ktefi taktéz pfi severské chizi
zjistili vyrazngjSi aktivitu m. latissimus dorsi. Rovnéz Pellegrini, Peyré-Tartaruga,
Zoppirolli, Bortolan, Bacchi, Figard-Fabre a Schena (2015) a Shim et al. (2013)
provedli obdobnou studii srovnavajici aktivitu svalstva pfi pfirozené a severské chizi

a dosli také k zavéru, ze pfi severské chlzi dochazi k vyraznéjSimu zapojeni jak
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m. latissimus dorsi, tak i m. triceps brachii, pficemz oba svaly se vyrazné podili
na odrazu holemi. Navic autofi také zjistili vyraznéjSi aktivitu prfedni Casti

m. deltoideus a m. biceps brachii.

Pfi chdzi s holemi typicky dojde k prodlouzeni délky kroku (Morgulec-
Adamowicz et al., 2011; Shim, 2012), jez je vysledkem odrazu holi hornimi
koncCetinami. Jak zminuje cela fada autord, slouzi Svihovy pohyb pazi ke snizeni
toCivého momentu trupu, tedy k jeho stabilizaci a usnadnéni drZeni rovnovahy
pfi chlzi (Goudriaan et al., 2014; Kuthz-Buschbeck & Jing, 2012; Meyns et al., 2013;
Park; 2008). Vysledky studie Kraémara et al. (2011), ale i dalSich vySe zminénych
autortl zkoumajicich aktivitu svald pfi Nordic Walking naznacuji, Ze zména timingu
svall pfi severské chlzi pfipomina kvadrupedni lokomoci s vyraznéjSi aktivitou

diagonalnich svalovych fetézcu.

DalSim kliCovym prvkem pro udrzeni rovnovahy, je kontrola mediolateralniho
pohybu trupu a panve pfi chlzi. Jak zdlUraznuji ve své praci Jansen, Groote,
Duysens a Jonkers (2014), je pfi simulaci chize s modelem Clovéka rovnovaha
v anteroposteriornim smeéru udrzovana pasivné setrvacnosti pohybu pazi, zatimco
v mediolateralnim sméru musi byt rovnovaha kontrolovana aktivné. Stejného nazoru
jsou i Iljmker, Houdijk, Lamoth, Beek a van den Woude (2013). Hlavni kontrolni
strategii k dosazeni mediolateralni stability je adaptace Sirky jednotlivych krokl tak,
aby byla zajiSténa dostateCna Sifka opérna baze. Svalem, ktery je pak zodpovédny

za mediolateralni stabilitu panve je pfedevsim gluteus medius.

Pouzitim holi zcela nepochybné dochazi k zvétSeni opérné baze pfi chuzi.
KraCmar et al. (2011) pfi Nordic Walking potvrzuji ve své studii snizenou aktivitu
pravé gluteus medius, coz svédCi o tom, Ze pfi chuzi s holemi dochazi k snizeni
oscilaci trupu mediolateralné a tedy k mensim vykyvim tézisté do stran. Lze tedy Fici,
Zze vySe zminéné studie pouze potvrzuji nas predpoklad, Ze pfi chdzi s holemi
nedochazi vyznamné zméné rozsahu pohybu trupu. Zméni se v8ak nepochybné

rozsah pohybu pazi a panve.
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6.2  Vliv rychlosti

DalSim diléim cilem nasi prace bylo analyzovat vliv rychlosti chuze
na parametry hornich koncetin a trupu v jednotlivych zkoumanych rovinach pfi chizi
s holemi i bez nich. Porovnavali jsme pfirozenou rychlost chize a chdzi rychlosti

zvySenou 0 10 a 20 % oproti puvodni pfirozené rychlosti.

Z nami vyhodnocenych vysledku vyplynul statisticky vyznamny rozdil uhlového
rozsahu pohybu pfi naklonu panve v anteroposteriornim smeéru a pfi rotaci panve
v transversalni roviné pfi prosté chizi bez holi. Byli jsme nuceni hypotézu v pfipadé
pohybu panve zamitnout, nebot’ z naSeho hodnoceni bylo patrné, Ze se pohyb panve

pfi bézné chlzi vysSi rychlosti ve srovnani s chizi pfirozenou rychlosti zvétsi.

U vS8ech ostatnich segmentu nebyl zvySeny rozsah pohybu pfi rychlejsi chizi
Zjistén ani u jedné ze zkoumanych rovin jak pfi chizi s holemi, tak i bez holi. Z vySe
uvedeného je ziejmé, Ze vétsSi rozsah pohybu Ize potvrdit pouze pfi pfirozené chizi

vySSi rychlosti po roviné a to pouze v oblasti panve.

Goodworth, Perrone, Pillsbury a Yargeau (2015) se zabyvali pravé vlivem
rychlosti na chizi a dosli k zavéru, Ze chlze vySSi rychlosti je stabilngjsi,
pravdépodobné kvuli vys§im amplitudam svalové aktivity pfi chuzi a kratSi stojné fazi
0 jedné dolni koncetiné. Jansen et al. (2014) dosli k zavéru, ze chlze pfi nizkych
rychlostech sice vede ke snizeni silovych narokl, avSak vede zaroven Kk vétSim

vykyvum tézisté mediolateralné a k vyraznéjsi potfebé svalové koordinace.

K zajimavym vysledkim dospéli Bruijn et al. (2008) ktefi zkoumali koordinaci
panve, hrudniku a dolnich koncetin pfi chizi pfirozenou i vySsi rychlosti. Dle vysledku
panev a hrudnik ovliviuji toivy moment trupu mnohem méné (jen asi z 10 %) nez
reciproCni pohyb pazi a dolnich koncetin (ty celkovou hybnost trupu ovliviiuji asi z 90
%).

Vysledky studie provedené Huangem et al. (2010) tykajici se koordinace trupu
a panve nasvédCuji, ze pfi chuzi vysSi rychlosti prodlouzenym krokem dojde také
ke zvyraznéni rotaci panve a patefe v transversalni roviné a ke zvétsSeni ,relativni
faze“, coz je doba zmény koordinace trupu a panve ze synchronniho rota¢niho
pohybu panve a hrudniku ,ve fazi“, Cili vtémze sméru na pohyb v ,opacné fazi‘,

Cili kontrarotaci panve a hrudniku. Zatimco pfi nizSich rychlostech pozorujeme
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Jfazickou“ koordinaci horni a dolni ¢asti téla, pfi chuzi vysSi rychlosti se zacina
koordinace ménit a pfechazet v opacnou fazi, kdy hrudnik vici panvi zacina rotovat
s opacnym smérem. ,Fazicky“ vzor pohybu, kdy hrudnik a panev rotuji spole¢né
v témzZe sméru, sledujeme bud v pfipadé chlze pfi nizkych rychlostech nebo
za patologickych situaci napfiklad u osob po cévni mozkové pfihodé nebo s détskou
mozkovou obrnou. Huang et al. (2010) poukazuji na skute€nost, Ze panev pfi chizi
vySSi rychlosti rotuje vpfed spolecné s dolni koncetinou, ¢imz se ovSem zvyrazni

kontrarotace hrudniku vudi dolni koncéetiné.

Bruijn et al. (2008) vSak ve své studii upozoriuji na to, ze pfi chuzi vyssi
rychlosti nedochazi ani tak k vyraznéjSimu pohybu hrudniku vUici panvi, ten zUstava
relativné nezménén pfi vSech rychlostech nad 3 km/h, co se vSak zméni je spiSe
pohyb panve, jenz se pfi vysSich rychlostech adaptuje na rychlejSi pohyb a zacne se
pohybovat ,fazicky“ spoleéné se Svihovou dolni koncetinou. Dojde tim k prodlouzeni
kroku a proto je opacny pohyb panve a dolnich kondetin vici rotaci hrudniku
vyraznéjSi. Co pfi chuzi vysSi rychlosti nabyva na vyznamu je role hornich a dolnich
koncetin v to€ivém momentu celého trupu, kdy kontrarotaéni Svihovy pohyb pazi ma
za ukol vyrovnavat celkovy toCivy moment trupu. Vysledky téchto studii tedy vrhaji
svétlo na to, pro€ se pfi chuzi vySsi rychlosti nezvéts§i kromé& pohybu panve rozsah
v zadnych dalSich segmentech. Vlivem rychlosti se totiz nezvétsi samotny pohyb
trupu, zméni se vSak timing a koordinace svald, které jsou za pohyb zodpovédné.
VysSi rychlost chize zpUsobi, ze panev rotuje a pohybuje se vpied spolu s dolni

koncetinou, ktera se viak pohybuje ve fazi opacné k trupu.

PSurny, Janura, KrejCi a Jakubec (2013) analyzujici ve své praci pravé vliv
rychlosti chuze na axialni sily holi pfi Nordic Walking dosli k zavéru, ze vyssi rychlost
chize sholemi ovlivni pFfedevS§im Casovéprostorové parametry chuze,
a to prodlouzeni délky kroku a zvySeni frekvence chlzového cyklu. Navic se
zvySenim rychlosti pfi severské chlzi zvétSi i velikost sily generované hornimi

konCetinami, maximalni sila pfi opofe o hul a rovnéz se zkrati doba opory o hdal.

My jsme na zakladé naSich vysledk( dosli k zavéru, Zze chuze rlznymi
rychlostmi vyznamné (p < 0,05) neovlivni rozsah pohybu panve, trupu ani hornich

koncetin pfi severské chizi.
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6.3  Vlivsklonu

Poslednim naSim cilem bylo prozkoumat vliv sklonu (0 % a 8 %) na parametry

chlize v jednotlivych segmentech hornich konéetin a trupu.

Statisticky vyznamnou (p < 0,05) zménu uhlového rozsahu pohybu jsme nalezli
v pfipadé zvétSeni naklonu panve v anteroposteriornim sméru pfi pfirozené chizi bez
holi po podloZzce se sklonem 8 %. V zadném dalSim segmentu, ani pfi zadné dalSi
situaci nebyl statisticky vyznamny rozsah pohybu nalezen. Hypotézu jsme tedy pro
oblast panve byli nuceni zamitnout, a potvrdit tak, Ze se bézna chuze do kopce Iisi
od chdze po roviné. Pro vSechny ostatni segmenty jsme v8ak hypotézu pfijali,
nebot nebyla nalezena Zzadna dalSi statisticky vyznamna (p < 0,05) zména. Rozsah
pohybu hornich koncetin a trupu se vlivem sklonu podlozky nezméni oproti chuzi

bez holi.

Ve vysSe diskutované studii provedené PSurnym et al. (2013) byl zkouman mimo
jiné i vliv sklonu na axialni sily holi pfi Nordic Walking. V souladu s nasimi vysledky
vSak ani autofi studie nenalezli statisticky vyznamné zmény ¢asovych a dynamickych

parametru pfi chizi.

Podle vysledku Laye, Hasse a Gregora (2006) dochazi pfi chlzi do kopce
k vétsi flexi jak hlezenniho, kolenniho tak i kyCelniho kloubu pfi heel strike
a k vyraznéjSi extenzi pfi midstance ve srovnani s chlzi po roving, coz je dusledkem
potfeby zvednout dolni koncetinu vys. Pfi chGzi do kopce se oproti chizi po roviné
vyrazné zmeéni vzorec pohybu v kyCelnim kloubu, kdy se vyznamné zvySuje
a prodluzuje extenéni moment vuci flekénimu momentu, ktery je opozdén. Stejné
vysledky ziskali i Hong, Leu, Li, Wang, Ho a Lu (2014), ktefi rovnéz dosli k zavéru,
Ze se pfi chdzi do kopce vyrazné prodlouzi extenéni moment kyc€elniho kloubu.
Taktéz zjistili, ze pfi vzristajicim naklonu klesa i linearné k tomu rychlost chlize,
cehoz je dosazeno primarné sniZzenim kadence spiSe nez zkracenim délky kroku.
Podobného nazoru jsou vtomto pfipadé i PSurny et al. (2013), ktefi v3ak
predpokladaji, ze pfi chGzi do kopce dojde i ke zkraceni kroku a zaroven pfi chlzi

s holemi musi byt na hole vyvijena vétsi sila.
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To zjisténi opét souhlasi sdaty nami vyhodnocenymi, kdy doslo
k signifikantnimu zvétSeni naklonu panve anteroposteriorné, jako reakce na zvySeny

sklon a potfebu vétsi flexe v kyCelnim kloubu.

Pellegrini et al. (2015) pfi analyze chlize s holemi do kopce zjistili vy38i aktivitu
mm. erector spinae pfi bézné chlzi bez holi oproti severské chizi, kdy naopak svaly
vykazuji niz$i aktivaci, coz pravdépodobné svédc&i o tom, Ze pouzitim holi pfi chizi
do kopce dojde k snizeni svalové aktivity mm. erector spinae vyraznéjSi propulzni

aktivitou pazi a trupu.

Z klinického hlediska maji pro nas tyto informace vyznam, nebot Ize pak pouziti
holi doporucit jako vhodnou pohybovou aktivitu pacientdm s poruchami koordinace a
stability pfi chdzi. Vzhledem k charakteru pohybu, pfi zvladnuti spravné techniky
Nordic Walking dojde aktivaci Sikmych fetézcl ke zpevnéni trupu, zatimco odrazem
od holi, dojde k zvySeni zapojeni svall pazi a trupu, k centraci ramennich kloub
a silou vyvinutou pfi odrazu spolu s propulzni aktivitou pazi dojde k prodlouzeni
délky kroku. Zaroven je zvétSenim opérné baze dosazeno mensich oscilaci trupu do
stran a zvySeni stability. PouZiti holi se tak jevi jako zvlasté vhodna aktivita napriklad
u seniord €i u pacientd s neurologickymi onemocnénimi ovliviiujicimi chadzi, jako je

kupfikladu Parkinsonova nemoc.
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7 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na posouzeni vlivu holi, rychlosti a sklonu

podlozky na kinematické parametry chuiize.

Ve tfech hypotézach jsme zkoumali vliv pouziti holi, vliv chize rdznymi
rychlostmi a vliv chiize po podloZce se zvySenym sklonem zvlast na oblast panve,

trupu a hornich koncetin.

Hlavnimi zavéry, ke kterym jsme dosli u prvni hypotézy, zkoumajici vliv holi
na zapojeni jednotlivych segmentu trupu a hornich koncetin jsou nasledujici. Rozsah
pohybu panve v sagitalni roviné se pfi chizi s holemi se zvysil. V pfipadé pohybu
panve v dalSich rovinach a v pfipadé trupu se zména rozsahu pohybu nepotvrdila.
Velikost rozsahu pohybu ramennich kloubl v sagitalni roviné pfi chizi s holemi
se oproti bézné chuzi zmensila. Rozsah pohybu loketniho a zapéstniho kloubu se pfi
chuzi s holemi oproti bézné chizi zvétsil. Pouziti holi tedy vedlo ve vétsSiné pfipadu

k zvétSeni rozsahu pohybu segmentl v sagitalni roviné.

Chuze rdznymi rychlostmi rozsah pohybu panve, trupu a hornich koncetin
ovlivnila mnohem méné, nez chuze s holemi. Vlivem chlze rdznymi rychlostmi se
rozsah pohybu zvétsSil pouze v pfipadé pohybu panve v sagitalni a transversaini
roviné. V pfipadé zadnych dalSich segmentd ani rovin jsme vliv rychlosti

na kinematické parametry hornich koncetin a trupu neprokazali.

Podobné i chize po podlozce s ruznym sklonem dle naSich vysledkl ovlivnila
kinematické parametry jednotlivych segmentt hornich koncetin a trupu jen zcela
minimalné. ZvysSeny rozsah pohybu vlivem chize po podlozce s vy$Sim sklonem,
imitujici tak chdzi do kopce, se opét potvrdil pouze v pfipadé pohybu panve
v sagitalni roviné. Ve v8ech ostatnich pfipadech nelze fFici, ze by se chlze

po podlozce s vyS$§im sklonem liSila od chlize po roviné.

Dosli jsme k zavéru, ze v pfipadé hornich koncetin a panve se nejvyraznéji lisi
chiize severska od chlze bézné a nejvice kinematické parametry tedy ovlivnilo
pouziti holi pfi chuzi. Pfi chuzi vySsi rychlosti a pfi chdzi po podloZce s vétSim
sklonem rovnéz dojde k zvétSeni rozsahu pohybu panve. Co se ostatnich segmentu
tyCe, vliv rychlosti chize a sklonu podlozky na pohyb hornich koncetin je

zanedbatelny.
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8 SOUHRN

Severska chuze je velmi oblibenou pohybovou aktivitou, ktera je asto soucasti
riznych fitness programda, ale i rehabilitacni IéCby a mize s sebou pfinaset mnozstvi
vyhod. Velice Casto, jsou vSak severské chlzi pfipisovany ucinky, jejichz objektivni
posouzeni je v fadé pfipadu diskutabilni. Cilem této prace bylo zhodnotit, zda se pfi
severské chazi zméni kinematické parametry pohybu panve, trupu a hornich
koncetin ve srovnani s béznou chizi. Vedle vlivu holi nas zajimal také vliv rychlosti

chlize a vliv sklonu podlozZky.

Analyzovany soubor tvofilo 16 studentl Fakulty télesné kultury UP muZského
pohlavi (vék 22,7+1,3 let, vySka 180+5 cm, hmotnost 75,5+5,3 kg). Pro potfeby 3D
kinematické analyzy byl k posuzovani parametri chlize a severské chlize vyuzit
systém Vicon MX: (7 optoelektronickych kamer s frekvenci 200 Hz). Zkoumané
osoby absolvovaly chizi na béZzeckém ergometru svou pfirozenou rychlosti bez holi
i s holemi po roviné i do kopce se sklonem 8 %. Rychlost chize odpovidala
pfirozenému tempu a tempu zvySenému o 10 % a o 20 % pfirozené rychlosti. Pofradi

pokusu bylo nahodné.

Zmény uhlového rozsahu pohybu jsme sledovali u jednotlivych segmentu
panve, trupu a hornich koncetin ve vybranych rovinach. Porovnavali jsme zmény
parametrd pfi chizi s holemi s béznou chlzi bez holi, chizi pfirozenou rychlosti

s chlizi vy$Simi rychlostmi a chdzi po roviné s chuzi do kopce.

Vysledky prokazaly zmény rozsahu pohybu pfedevSim v pfipadé severské
chuze pro segmenty panve a hornich koncetin. Statisticky vyznamné zvétSeni
rozsahu pohybu jsme zjistili pfi chGzi s holemi pro pohyb panve v sagitalni roviné a
dale pro 3D sdruzeny pohyb v kloubu loketnim a v zapésti. V ramennim kloubu jsme

pfi chzi s holemi zjistili naopak statisticky vyznamné zmenseni rozsahu pohybu.

Vliv zmény rychlosti chlize na zvétSeni uhlového rozsahu pohybu se potvrdil
pouze pro segment panve v sagitalni a transversalni roviné. V Zzadném dalSim
pfipadé nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil pohybu hornich koncetin a trupu

pfi chGzi vySSi rychlosti.
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PFfi chizi po podlozce s vySSim sklonem dosSlo pouze ke zvySeni rozsahu
pohybu panve v sagitalni roviné. V zadném dalSim segmentu ani roviné nebyl

nameéren statisticky vyznamny rozdil rozsahu pohybu.

Zavérem lze tedy fici, ze vliv sklonu podlozky a rGzna rychlost chize maji na
rozsah pohybu hornich kon&etin a trupu mensi vliv, neZli pouZziti holi. Pouziti holi

mélo na rozsahy pohybu hornich koncetin a panve pfi chizi nejvétsi vliv.
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9 SUMMARY

Nordic Walking is a popular form of physical activity, often being part of various
fitness programs, as well as rehabilitation programs, and offers a number of
advantages. On the other hand, it is frequently associated with a number of benefits,
which are arguable. The purpose of this thesis was to assess the changes of the
kinematic parameters of the pelvic girdle, trunk, and upper extremities in Nordic
Walking in comparison with natural walking. We also assessed the impact of walking
speed and the slope of the ground on the kinematic parameters of the upper

extremities, pelvis, and trunk in walking.

The sample of our research group consisted of 16 male students of the Faculty
of Physical Culture at Palacky University (age 22.7+1.3, height 180+5 cm, weight
75.5145.3 kg). For the three-dimensional gait kinematic analysis system Vicon MX
was used (7 optoelectronic cameras with a sampling frequency of 200 Hz). Each of
the research participants went through a number of trials: with and without the
walking poles, with the ground slope of 0% and 8%, and with the walking speed

increased by 10% and 20% of the natural speed. The order of the trials was random.

The results showed changes of the range of motion of pelvic girdle and upper
extremities in Nordic Walking. A significantly greater range of motion occurred in the
sagittal plane of pelvic girdle and in the case of combined 3D motion of the elbow
and the wrist while walking with the poles, whereas in the shoulder joint we

discovered significantly lower range of motion in the sagittal plane in Nordic Walking.

The impact of the walking speed on the rise of values of range of motion was
confirmed only for the pelvic area in the sagittal and transverse plane. No other
statistically significant changes of the kinematic parameters of the upper extremities
and trunk were shown in walking with the increased speed.

In the walking trial with the 8% ground slope, greater range of motion was
shown only in the sagittal plane of the pelvic area. No other significant changes were

found in any other plane or segment.

On this basis, it can be concluded that the slope of the ground and different

walking speeds affect the range of motion of the upper extremities and the trunk
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much less than the use of walking poles. The use of the walking poles had the

greatest impact on the range of motion of the upper extremities and pelvis.
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