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UvVOD

Kvadrupedie, lokomoce prvnich Ctyfnozel, vedla postupnym vzpfimovanim az
k bipedalni chtizi ¢lovéka. Zasadnim obdobim v evoluci pro vznik kvadrupedie byl prechod
lalokoploutvych ryb na sous, nasledovala jejich adaptace, vznik a vyvoj kracivych koncetin
a jejich addukce pod trup. Piedni a zadni koncetiny se vyvijely odliSnym zptisobem a v riznych
Casovych linkach. Podobnost vidime i u kojenct, kdy dle kranio-kaudalniho dozravani se
nejdfive formuje funkce hornich a az poté dolnich koncetin. Prvotni funkci horni koncetiny je
opora, ta se s vyvojem méni a je prekryta manipulacni a uchopovou funkci.

Teorie, ze ontogeneze ve zkratce rekapituluje nékolik miliont let fylogeneze, je
prekonana. Avsak stale vidime velice podobné rysy jako lokomoci prvnich plaza a plazici se
dité, kvadrupedalni lokomoci tetrapodu a lezeni kojence, ¢i postupnou addukci koncetin pod
trup a naslednou vertikalizaci.

Tato podobnost je vyuzivana v rehabilitaci, kvadrupedalni lokomoci zaradi terapeut
do 1é¢by s ohledem na pacientovu diagndzu, vytyCeny cil rehabilitace a vlastni zkuSenosti.
Pozice na Ctyfech muze byt provadéna na specialnich balanénich pomuckach ¢i na pevné
podlozce. Utelem cviceni mize byt spravné nastaveni kloubt, posileni svalovych smygek,
zlepSeni celkové koordinaci koncetin a stability téla, zdokonaleni vniméni polohy téla skrze
propriocepci.

Tato bakalafska prace je rozdélena na tii kapitoly a vytycila si dva cile. Prvni kapitola
nahlizi na kvadrupedalni lokomoci z aspektu vyvoje fylogenetického, druhd se pak zabyva
ontogenezi jedince a tfeti kapitola je vénovana aplikaci kvadrupedie v soucasné rehabilitacni
praxi. Prvnim zcild je nahlédnout na kvadrupedalni lokomoci z aspektu vyvoje — jak uz
z pohledu evoluce, tedy fylogeneze, tak z pohledu vyvoje jedince, tedy ontogeneze. Druhym
cilem je aplikace kvadrupedie a jeji vyuziti v rehabilitaéni praxi s moznym propojenim
a odkazem na fylogenezi a ontogenezi ¢loveka.

Vyhledavani odbornych ¢lankd a studii bylo realizovano skrze on-line databaze
PubMed, Google Scholar, EBSCO a Web of Science prostfednictvim elektronickych
informacnich zdroji Univerzity Palackého v Olomouci. Pro vyhledavani byla pouzita
nasledujici kliCova slova a jejich kombinace: phylogeny of locomotion, ontogeny
of locomotion, quadrupedal locomotion, therapy, hand support, crawling, motor development,
infant, shoulder girdle. Na zakladé vyhledavani bylo pouZzito 61 odbornych c¢lankt a studii
prevazné v elektronické podobé a 17 odbornych kniznich zdrojii v Ceském a anglickém jazyce.

Resersni ¢innost probihala od fijna 2022 do dubna 2023.



1 KVADRUPEDALNI LOKOMOCE POHLEDEM
FYLOGENEZE

Kvadrupedie se stala zakladnim typem lokomoce nadtiidy CEtyfnozc. Postupem Casu se
vyvijela i u savcu, stejné tak u opic a nasledné u lidoopt. B€hem meénicich se pfirodnich
podminek se ale pravdépodobné stavala kvadrupedie nevyhodnou a neefektivni, proto doslo
k polarizaci lokomoce ve prospéch zadnich koncetin a k rozvoji bipedie (Vancata, 2003a, s. 33-

34).

1.1 Evoluce suchozemskych tetrapodu — vznik a vyvoj kvadrupedie

Obdobi prvohor, presn€ji oddéleni stiedniho a pozdniho devonu, bylo pro evoluci
suchozemskych ¢tyfnozct zasadni (Kracmar, 2016, s. 39). Cupello et al. (2022, s. 1) popisuje
toto obdobi jako prevratnou zménu v historii obratlovcl, kdy doslo k pfechodu zivocicha
z vody na sou$ diky kli¢ovym morfologickym a fyziologickym zménam jako vznik koncetin
¢i pfechod na plicni dychani.

V dobé pred 405-345 miliony lety zapocalo postupné osidlovani souSe prvnimi
suchozemskymi tetrapody. VSe se délo jako nasledek stiidani zaplav a sucha, kdy dochazelo
ke vzniku meélkych vodnich nadrzi s hustou vegetaci, které se po vyschnuti ménily v neptetrzité
suché plochy (Dylevsky, 2007, s. 86). Postupné tedy nastala paradoxni adaptace
lalokoploutvych ryb, které se snazily udrzet ve vodnim prostiedi. Nové vzniklé koncetiny je
mely prenést do mist, kde byl stale dostatek vody, ale naopak doslo k adaptaci zivocichti na sous
(Romer 1967 in Kra¢mar, 2016, s. 45).

Za vychozi stadium tetrapodi je povazovan Eusthenopteron z nadiadu lalokoploutvych
ryb. Robustni tvar jeho ploutvi pfipominal stavbu koncetin Ctyfnozci a zprostiedkovaval
zivocichovi lezeni po dn€. Vyvojove blizkym byl druh obojzivelnikt Ichthyostega. Primitivni
obojzivelnik objeven v Gronsku, o délce asi 150 cm a se sedmi prsty na nohou, jehoz lokomoce
kvuli omezenému loketnimu kloubu pfipominala spiSe padlovani. Ze stejného obdobi pochazi
i Acanthostega, ptiblizné 60 cm dlouhy obojzivelnik s osmi prsty na noze, ktery byl objeven
pozdéji, ale podle primitivnéjSich znak je fazen pred druh Ichthyostega. (Kra¢mar, 2016, s. 41;
Dylevsky, 2007, s. 86).

Aby mohly oba vyse zminéné druhy obojzivelnikli pobyvat na suchu, byla zasadni zména
zpusobu dychani, tedy postupny piechod z zaberniho dychani na plicni. Stavba koncetin
a zachovany ocasni lem nam ale potvrzuji, Ze prevladajicim prostfedim byla stale voda (Rocek,

2002, s. 204-205). Hypotézu, ze Acanthostega a Ichthyostega zili prevazné ve vode, potvrzuji
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1 jejich chrupavcité pazni kosti v téméf dospélém stadiu. Humerus by tak nebyl schopen trvale

nést na sousi celou vahu téla (Frobisch, 2016, s. 311).

Obrazek 1 Ilustrace kostry srovnani Eusthenopteron (A),
Acanthostega (B) a Ichthyostega (C) (Carroll, Irwin a Green,
2005, upraveno)

Chybéjicim meziclankem mezi lalokoploutvymi rybami a prvnimi obojzivelniky je rod
Tiktaalik. Byly u né objeveny znaky jako hibetni Supinovy kryt, parové paprscité ploutve
a generalizovana spodni Celist, které jsou typické pro lalokoploutvé ryby. Zaroven se ale
objevuji 1 znaky spolecné s druhy Acanthostega a Ichthyostega — tvar lebky, ramenni a panevni
pletenec a tvar Zeber (Daeschler, Shubin a Jenkins, 2006, s. 761). Dalsim dulezitym rysem je
kostra prednich koncetin, ktera byla pln€ vyvinuta, a funk¢ni zapéstni kloub. Misto prstii mél
Tiktaalik stale ploutevni paprsky, ale jiz pohyblivy krk, mensi zaberni otvor a plochou lebku
(Mihulka, 2006, s. 757).

Vodni obratlovei zijici v téméf neutralnim vztlaku se museli na sousi prizpusobit
pusobeni gravitace, coz si vyzadalo zménu lokomocni strategie. Ploutve poskytly zakladni
od bo¢niho vinéni k chiizi (Giardina a Mahadevan, 2021, s. 1). Lokomoc¢ni slozku tohoto
prechodu Ize rozdélit do Ctyt hlavnich udélosti: terestrializace, neboli pfechod z vody na sous,
vznik koncetin s prsty, lokomoce na pevném povrchu a stfidava chiize, pfi niz jsou panevni

koncetiny vyuzity jako hlavni zdroj hybné sily (King et al., 2011, s. 21146).
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Evoluce tetrapodu je tudiz jednim z hlavnich milnika pfechodu obratlovca na sous, ktera
s sebou nese strukturalni a morfologické zmeény. Jejich ptikladem je novy zptiisob lokomoce,
dychani a sluchu, vznik krku, vyvinuti ramenniho a panevniho pletence spolu s robustnimi
koncCetinami s prsty, zvétSeni zeber a vznik kiizové kosti (Daeschler, Shubin a Jenkins, 2006,
s. 757).

Jak uz je vySe zminéno, s vyvojem koncetin souvisel 1 rozvoj plic. Plice zacinaly jako
jeden organ, ktery se postupné s evoluci ménil na parovy, a to v zavislosti na rozvoji koncetin.
Anatomicky posun ramenniho pletence umoznil vétsi prostor plicim a zvétsil tak plochu, ktera
byla k dispozici pro vymeénu kysliku a oxidu uhlicitého, takze obratlovei mohli na sousi 1épe

dychat (Cupello et al., 2022, s. 2).
1.2 Koncetiny suchozemskych tetrapodu

1.2.1 Vznik a vyvoj koncetin

Ve své praci Dylevsky (2007, s. 86) vychazi z Jarvika a potvrzuje, Ze se vyvoj piednich
a zadnich koncetin z ploutvi lalokoploutvych ryb a jejich pletencti od sebe vyrazné odliSoval
a neprobihal souCasné. Ramenni pletenec byl zprvu napojen na lebku, coz funk¢éné nebylo
pro pohyb na sousi vhodné, proto evolu¢né doslo k oddéleni, naslednému zmnozeni casti
pletence a kaudalnimu posunu. Tim bylo umoznéno Zivocichim otacet hlavu. Panevni pletenec
je ulozen horizontalné a napojuje se na kiizové obratle.

Vyvoj kracivych koncetin byl doprovazen morfologickymi zménami celého téla.
Dtvodem bylo cast€jSi pusobeni gravitace a vyvoj lokomoce na sousi. Postupné doslo
ke zvétSeni pletenct koncetin, oplosténi zeber a vyvojovym zménam patefe, lebky a vnitinich
organud (Ahlberg, Clack a Bloom, 2005, s. 139).

Existuje domnénka, ze se u vodnich Zivocicht nejprve vytvoril suchozemsky plan téla
a az nasledné doslo k jejich prechodu na sou$ (Daeschler, Shubin a Jenkins, 2006, s. 757;
Hogervorst, Bouma a de Vos, 2009, s. 9). Dylevsky (2007, s. 87) tuto skutecnost popsal slovy:
., Ryby nevystoupily na sous, ale narostly jim koncetiny a zacaly chodit. *

Obecna anatomicka stavba koncetin, jako ji zndme dnes, tzn. model proximalni kosti
(humerus, femur), dvé kosti medialni (radius a ulna, tibie a fibula) a distalni skupina kosti
(karpalni kosti, tarzalni kosti) a pét prsta a prstcd, byla ovlivnéna pravé prechodem obratlovct
z vody na sous. Proximalni kost vede pohyb celé koncetiny, dvé medialni kosti slouzi k rotaci
akra a distalni kistky zajist'uji jemnou motoriku (Kra¢mar, 2016, s. 61-63; Hogervorst, Bouma

a de Vos, 2009, s. 9).

11



Yano a Tamura (2013, s. 4) shrnuli pfechod ploutvi na koncetiny do ¢tyfech bodu:
1. Vytvoreni dvou zakladnich ¢asti — stylopodium (proximalni ¢ast koncetiny,
humerus ¢i femur) a zeugopodium (stfedni ¢ast koncetiny, radius a ulna, tibie
a fibula).
2. Nasledné vytvoreni autopodia (distalni cast koncetiny, kosti ruky a nohy).
3. Urceni poctu prsti na koncetinach.

4. Ztrata ploutevniho paprsku.

1.2.2 Addukce koncetin pod trup

Po prechodu zivocCichii na sou$ pokraovalo zdokonalovani morfologie jejich téla
ve prospéch energie. Jednim z té€chto znak je pravé zména z abdukcniho postaveni koncetin
do addukéniho neboli do postaveni koncetin pod trup, kdy zivocich ziskava efektivni posturu
a lokomoci. Abdukované koncetiny nachazime u primitivnéjSich plazt jako jsou varani, trup je
u nich stadle v kontaktu se zemi. Semiaddukované koncetiny jsou typické pro jeStéry.
Dokoncenou addukci potom nachazime u vétSiny savca (Kracmar, 2016, s. 55).

U vySe zminiovanych druhd primitivnich obojzivelniki Acanthostega a Ichthyostega
byly koncetiny v abdukénim postaveni. To jim spolu s nedokonCenym vyvojem zapéstniho
a hlezenniho kloubu nedovolovalo nadzvednout trup z podlozky, jejich lokomoce byla pouhym
plazenim (Kra¢mar, 2016, s. 59). Analogicky typ lokomoce vidime jak u niz§ich recentnich
plazi, tak i v ontogenetickém vyvoji C¢lovéka, kdy se dité plazi. Trup se odlepi od podlozky
a koncetiny se stfidaji ve zkfizeném lokomoc¢nim vzoru. Pohyb probiha pfes proximalni klouby
koncetin, oporou jsou jejich distalni ¢asti (Vojta a Peters, 2010, s. 28).

U vyspélejsich obojzivelnikt a ranych plazi koncetiny zesilily, ale byly stale flektovany
a postaveny kolmo k dlouhé ose téla, tedy v abdukénim postaveni. Poloha koncetin odpovidala
poloze ploutvi u ryb. Orientace ploutvi u ryb vzhledem k ose téla ale nema z hlediska spotieby
energie zadny vyznam. Chuze po sousi je vS§ak mnohem energeticky vyhodnéjsi, kdyz jsou
koncetiny umistény pod télem, tedy v addukcnim postaveni. V abdukénim postaveni koncetin
je totiz potfeba neustalé aktivity svalstva k udrzeni trupu nad podlozkou. Obojzivelnici a rani
plazi se pohybuji s témét horizontalné ulozenymi paznimi a stehennimi kostmi, adduktory tak
nesou velkou Cast vahy téla. Patef se pohybuje bo¢nim vinénim, tady vidime pozistatek

od rybich predkd (Hogervorst, Bouma a de Vos, 2009, s. 13-14).
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1.3 Lokomoce savcu

Hlavnimi charakteristikami kvadrupedalni lokomoce savci je zaprvé vyvojoveé
dokoncena addukce koncetin pod trup a zadruhé sagitalni (dorzoventralni) vinéni trupu. Tato
schopnost pfedozadniho ohybani téla umoznila vznik asymetrické lokomoce jako je cval nebo
klus. Evolucné tudiz muselo dojit ke zménadm v pohybovém systému. Zmeénam podlehlo
predev§im epaxialni (zadové) svalstvo, sjeho reorganizaci byla spojena i redukce Zzeber
v bederni oblasti a zvétSeni bfisSni muskulatury, kterd antagonisticky napomaha sagitalnimu
vinéni. Reorganizaci proslo i svalstvo zadnich koncetin, nékteré ze sval se posunuly na trup
(m. puboischiofemoralis, m. iliopsoas). Tim se nahromadila rychla glykolytickd svalovina
v okoli patete, coz bylo energeticky potiebné pro zajisténi asymetrické chiize (Schilling, 2011,
s. 11-14).

Dalsimi davody, pro¢ evolu¢né doslo ke zméné morfologie epaxialniho svalstva, byla
nutnost stabilizace trupu ve vSech tfech rovinach a vertikalngji orientované zygapofyzy
(kloubni spojeni obratll), které oproti horizontalné ulozenym zygapofyzam plazi vyzaduji
aktivni stabilizaci. Dikazem je Sikma orientace fascikli epaxialniho svalstva, ktera zajistuje

zaroven pohyb i stabilizaci trupu savcu (Schilling, 2011, s. 11-14).

1.4 Lokomoce nonhumannich primatu

U primatid nachazime podobny plan morfologie svalové a kosterni soustavy jako
u moderniho Clovéka. Nékteré formy lokomoce primati jsou charakteristicky velmi blizké
lidské chizi, 1 kdyz se spoustou variaci a alternativ (Kra¢mar, 2016, s. 85).

Skupina primata je charakteristicka Sirokym vyctem zpisobu lokomoce. Jsou schopni
chodit po dvou 1 po ¢tyfech koncetinach, béhat, skakat, Splhat i ruckovat. VSechny typy
nenajdeme u jednoho druhu, zptisob pohybu je volen podle prostiedi, ve kterém se dany druh
nachazi (Liska, 2010, s. 65).

Vancata (2003b, s. 109-112) ve svém dile déli lokomoci primati podle pozice trupu
na pronogradni a antipronogradni. Pronogradni chéape jako kvadrupedalni lokomoci s prevazné
horizontalni polohou trupu. Tento typ zahrnuje pravidelny rytmus kroku a je velice efektivni
ve standartnich podminkach, pro extrémni situace je v§ak nevhodny. Radime zde napi. leh,
kvadrupedalni postoj a chiizi, skok. U antipronogradniho typu lokomoce pievazuje vertikalni
pozice trupu. Jedinci, ktefi jej vyuzivaji, maji nepravidelny krokovy vzorec, jsou obratnéjsi
v béhu, Splhani nebo brachiaci. Mezi tento typ lokomoce patii sed, bipedie, bipedni skakani,

Splhani, zaves, ruckovani a brachiace. Obecné lze chapat, ze antipronogradni typ lokomoce je
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evolucné pokrocilejsi. Dale lokomoci déli podle prostredi na terestrialni (pozemni) a arborealni
(stromovou).

Gaisler (2000, s. 41-44) se témét shoduje s Vancatou (2003b, s. 86) a shrnul ¢lenéni
lokomoce primatu dle biomechaniky nasledovne:

1. Kvadrupedie — vychozi typ, umoziiuje pohyb po zemi i po stromech, chize po vSech
ctyfech koncetinach s doSlapovanim na celou plochu chodidel, prsty jsou natazené, nebo
objimaji vétev.

a. Chize po vétvich
b. Semibrachiace
c. Chuize po zemi

d. Splhani

U semibrachiace hraji velkou roli hrudni koncetiny, na kterych je redukovany palec,
a dopomahaji si panevnimi koncetinami nebo ocasem. Chiize po zemi je povazovana
za druhotny zpusob lokomoce, kdy jsou prsty primati jiz analogické prstim lidské

nohy.

2. Vertikalni lpéni a skakani — zvlastni typ lokomoce, ktery se ze vSech recentnich
obratlovci objevuje pouze u primatd. Maji k tomu uzplisobené dolni koncetiny se

zvétSenymi metatarsy.

3. Brachiace —jedna se o zaves za hrudni koncetiny, panevni koncetiny se nezapojuji nebo
jen vzacné, tim doSlo k nékolika morfologickym zménam, napt. prodlouzeni hrudnich

koncetin a zvétSeni rozsahu pohybu v kloubech, naopak zkraceni panevnich koncetin.
4. Chuze brachiatorti — termin pouzivany pro oznaceni chiize po zemi.

a. Péstni chiize (fist walking) — pohyb po vSech Ctyfech koncetinach, ruce jsou

seviené v pést a opiraji se o hibet z divodu dlouhych prsta.

b. Kotnikochize (knuckle-walking) — podobny typ jako péstni chize, prsty vSak

nejsou uplné sevieny v pést.

c. Bipedie — u primati se objevuje v pfipad€, ze néco nesou v rukou nebo se

vztyCuji na zadnich koncetinach. Trup je mirné naklonén doptedu.
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1.4.1 Odlisnost lokomoce nonhumannich primatu od lokomoce ostatnich savcu

Navzdory velké rozmanitosti ¢tyinozcti ma jejich pohybové chovani mnoho spolecného,
co se tyCe chuize, kinematiky a nervového fizeni. VétSina savct pouziva podobny obraz chiize,
ktery se méni v zavislosti na rychlosti. Pii mensich a stfednich rychlostech pouzivaji symetricky
obraz — obycejnou chizi a klus, pfi vysSich rychlostech poté asymetricky obraz — cval (Righetti
et al., 2015, s. 1).

Kinematika kvadrupedalniho pohybu primat se lisi od kinematiky ostatnich savcu.
Pravdépodobné je to dano rozdilnym rozlozenim hmotnosti koncetin. Primati maji
soustfedénou hmotnost na distalnési casti koncetin, ktera je zodpoveédna za jejich jedine¢nou
kinematiku pohybu (Raichlen, 2005, s. 415, 430).

Lokomoce primati se kromé kinematiky odliSuje i v zapojeni svali ramenniho pletence.
Na zakladé elektromyografickych studii svalt v okoli pletence ramenniho (m. latissimus dorsi,
m. teres major a kaudalni ¢ast m. pectoralis major) bylo zjisténo, Ze tyto svaly u savcu prispivaji
k dopfednému impulsu pii kvadrupedalnim pohybu. Proto se také souhrnné nazyvaji
propulzivni (hnaci) svaly ramene. Jsou aktivni predevS§im v opérné fazi krokového cyklu.
Na rozdil od savcl jsou tyto svaly u primati neaktivni, nebo v pfipadé kaudalni ¢asti m.
pectoralis major jen velmi malo. Absence aktivity je pravdépodobné zptsobena tim, ze hnaci
motor pro kvadrupedalni pohyb pfebiraji zadni koncetiny, jelikoZ pomoci prednich koncetin
primati Splhaji a zavésuji se na vétve stromu, tudiz vyzaduji v€tsi rozsah pohybu v ramennim
kloubu. U vyspélejsi druhtl je potieba uvolnéni koncetin pro manipulaci s predméty (Larson
a Stern, 2007, s. 1204-1205).

Dalsi odlisnosti primatid je chize s diagonalni sekvenci, tedy leva zadni, prava predni,
prava zadni a leva predni. Kdezto ostatni savci vyuzivaji lateralni souhyb koncetin, tedy leva
zadni, leva predni, prava zadni a prava predni. I pfesto, Ze miZzeme u primatu lateralni sekvenci
obcCas zpozorovat, dominantni je vzdy diagonalni sekvence. Je pfedpokladano, ze tento typ
kladeni koncetin se vyvinul pro chiizi po tenkych vétvich stromu. Primati (tedy i clovék) maji
vice protazenou pazi pii dotyku s podlozkou. Je to thel vétsi nez 90° k horizontalni roving téla
(Righetti et al., 2015, s. 1-2). Tyto dve skute¢nosti zobrazuje obrazek 2. Koordinace koncetin
také ale zavisi na morfologii téla. Kratkonozi vyuzivaji spise klusavy typ chiize s diagonalnim
kladenim koncetin, zivo€ichové s del§imi koncetinami naopak sméfuji ke cvalu s lateralnim

kladenim koncetin (Patrick, Noah a Yang, 2009, s. 603).
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LEVA ZK (3) === (4) LEVA PK LEVA ZK (3) (2) LEVA PK
PRAVA ZK (1) === (2) PRAVA PK PRAVA ZK (1) (4) PRAVA PK

4 4

piedni

Obrazek 2 Srovnani vzoru chiize koné a primata, doplnéno
srovnani s ditétem (Schmitt, 2003 in Kra¢mar, 2016, doplnéno a
upraveno Kra¢marem, 2016, s. 124)

1.5 Lokomoce prehumannich primatu

1.5.1 Prechod k bipedii

Podle Pontzera (2017, s. 619) bipedalismus u nejstarSich hominina poskytoval jen velice
malou energetickou vyhodu a pravdépodobné nebyl ani adaptaci na zvétSeni rozsahu pohybu,
naopak jej mohl Castecné€ omezit. Zatim nejpravdépodobnéjsi hypotézou zistava, ze divodem
ptechodu z kvadrupedie do bipedie bylo zlepSeni fyzické aktivity a vydrze pro zajiSténi
obzivy — lov a sbéracstvi.

V dnesni dobé& nalezneme bipedalismus nejen u moderniho ¢lovéka, ale 1 u neékterych
recentnich primati. Lidsky bipedalismus se vSak zna¢né odliSuje, primati se pohybuji se
ztuhlym trupem a s flektovanymi kycelnimi i kolennimi klouby. Pfechod z lokomoce
po ¢tyfech koncetinach k lokomoci po dvou koncetinach s sebou nesl mnoho morfologickych
a funk¢nich zmén pohybového aparatu, které nalezneme u dnesniho moderniho ¢lovéka. Patri
zde dvojesovité zakiiveni patefe, zména polohy velkého tylniho otvoru, nizka, zato ale Siroka
panev, plna extenze kolenniho kloubu, ptfeskupeni kosti nohy a vytvoreni dvou kleneb
pro tlumeni narazd, zarovnani palce s ostatnimi prsty — palec jiz neni v opozici. Lidska chiize
je dale charakterizovana systematickym vyuzivanim rotace trupu kolem pasu, coz vede
k diagonalnimu spojeni §vihové horni a dolni koncetiny (Schmidt, 2010, s. 28; Lieberman,
2016, s. 45-48).

Bipedie je vysoce specializovanou lokomoci, v efektivni formé se vyskytuje pouze
u ¢lovéka a jeho nejblizsich predkt (hominind). Lokomoce se Gcastni pouze dolni koncetiny,

které maji mohutné vyvinuté svalstvo. Horni koncetiny se ucCastni nepitimo, podileji se

16



na udrzovani tempa, dynamiky a rovnovahy. Zasadni roli hraje motoricka a senzitivni mozkova

kira, mozecek a pyramidové drahy (Vancata, 2003b, s. 91).

1.6 Fylogeneticky vyvoj Fizeni lokomoce

Pro pochopeni fylogeneze fizeni pohybu je dulezita definice CPG (central pattern
generators) neboli centralnich generator vzorct pohybu. Jedna se o neuralni okruhy, které pfi
aktivaci vytvaii rytmické a stereotypni motorické vzorce jako je dychani, chtize, plavani, 1étani
nebo zvykani (Marder a Bucher, 2001, s. 986). Tyto motorické vzory jsou zachovany u vSech
druht obratlovcd, a to i pfes zna¢né fylogenetické a morfologické odlisnosti (Kra¢mar, 2016,
s. 162). Nejjednodussi pohybové vzory jsou u zivocicht, ktefi se pohybuji jen nékolika
segmenty téla, prikladem muze byt mihule, ktera pro pohyb vyuziva pravolevé vinéni trupu
(Marder a Bucher, 2001, s. 991).

Nervové fizeni lokomoce u dospélého ¢cloveéka zahrnuje generovani souboru piikazi
(CPG), které sméfuji ke svalim obou dolnich koncetin. Ty jsou generovany pravidelné
s kazdym krokem. Podobné prikazy jsou i u dalSich obratlovcd, coz naznaCuje, ze vyvoj
lokomoce se fidi spoleCnymi principy organizace neuronalnich siti (Lacquaniti, Ivanenko
a Zago, 2012, s. 822).

Bipedalni chiize je tedy zalozena na principu kvadrupedalni koordinace koncetin, coz
ma vyznam u rehabilitace pacientd s poruchou pohybového aparatu pii Parkinsonové chorobé
nebo po cévni mozkové piihodé. U parkinsonikil je aktivace svald hornich koncetin béhem
lokomoce dostatec¢né silna, ackoliv Svih paZi je biomechanicky mensi. U pacientd po cévni
mozkové piihodé je blizka interakce mezi postizenou a nepostizenou stranou. Pfi stimulaci
aferentniho nervu nepostizené dolni koncetiny vede k normalni reflexni aktivaci proximalnich
svalll paze, pii stimulaci postiZzené strany se odpoveéd na pazich neobjevi (Dietz, 2011, s. 1406).

Vyvoj lidské lokomoce zahrnuje kromé& jiného 1 zrani a funkEni reorganizaci
supraspinalnich a spinalnich obvodi, které koordinuji chazi nestabilniho vzpifimeného
bipedalniho postoje. Navzdory rysim lidské lokomoce se ve vyvoji a organizaci nervoveé
soustavy objevuji napadné podobnosti s organizaci a lokomoci ¢tyfnohych Zivocichd. Mezi
spoleCnymi znaky zaujima zvlastni postaveni kvadrupedalni koordinace hornich a dolnich
koncetin. Kvadrupedalni lokomoce vyzaduje koordinaci pohybu jak ptednich, tak zadnich
koncCetin a trupu. Ackoliv bipedalni chize clovéka nevyzaduje nutné zapojeni ramennich
pletenct, rytmické vzory aktivity svali ramene, modulace kiizovych reflexii koncetin
a propojeni pohybd mezi hornimi a dolnimi konéetinami pozorujeme u riznych lokomo¢nich
ukont, jako je napf. chiize, béh, plavani atd. Zejména pii chiizi maji diagonalné protilehlé
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koncetiny tendenci pohybovat se synchronné. Toto spfazeni fizeni mezi koncetinami by mohlo
predstavovat evolu¢ni pozustatek kvadrupedalni lokomoce. Pohyby hornich koncetin jsou
koordinovany s kon¢etinami zadnimi prostfednictvim propriospinalnich drah, které existuji jak
u Ctyfnozcl, tak u Cloveéka, a propojuji kréni a bederni misni okruhy, coz vede ke stfidavé
rytmické aktivaci prisluSnych CPG (La Scaleia et al., 2018, s. 1105-1106).

Nedavné studie polemizuji o tom, zda se nejedna pii chizi pouze o pasivni souhyby
ramennich pletenci a zda souhyb koncetin neziskavame az v pribéhu Zzivota. Existuje ale
spoustu dikaza o tom, ze CPG se u ¢loveka vyskytuji a Ze byly nalezeny i u jinych zivo€ichu.
Sité¢ CPG jsou sestaveny brzy béhem vyvoje, Casto jesté diive, nez se lokomoce viubec objevi.
Novorozenci za urcitych okolnosti vykazuji dolnimi koncetinami motorické vzorce bipedalni

lokomoce, 1 kdyz jesté neudrzi vzpfimenou polohu (Pavlidis et al., 2016, s. 233-234).

1.7 Fylogeneze ramenniho pletence

Evoluce struktury hornich koncetin ¢lovéka souvisi se zménami vzorca lidského
chovani. Homni koncetina je mozaikou morfologickych znaku, které odrazeji evoluéni historii
lokomoc¢nich a manipulaénich funkci (Marzke, 2009, s. 26).

Evoluéni vyvoj horni koncetiny je rozdilny od koncetiny dolni. Zmény jsou pozorovany
jak v morfologii, tak ve funkci. Ramenni pletenec spojuje horni koncetinu s trupem, s ¢imz
souvisi propojeni axialni motoriky, respiratni motoriky i motoriky akralni ¢asti. V rehabilitaci
pii poruchach ramene se Casto vychazi z fylogenetickych pohybovych vzort, tedy z lokomoce
po vSech Ctyfech koncetinach. A to jak uz zté starSi (lokomoce prvnich Ctyfnozcu), tak z té
mladsi (stromova lokomoce primati), ktera je pro rehabilitaci vyznamnéjsi (Krobot, Mikova
a Bastlova, 2004, s. 88).

Tomu, Ze mame v ramennim kloubu takovy rozsah pohybu, vdéCime za adaptaci
primatd na pohyb v korunach stromt. Béhem evoluce se stale zvétSoval rozdil mezi ramennim
pletencem, ktery je stabilni, ale zaroven dynamicky, a tuhym panevnim pletencem. Praveé tato
pevnost ramenniho pletence byla nahrazena dynamickymi vlastnostmi pro motoriku celé horni
koncetiny (Krobot, Mikova a Bastlova, 2004, s. 91).

Pivodni funkci ramenniho pletence kvadrupedalnich predkt c¢lovéka byla opora
a lokomoce, pletenec se tedy nachazel v uzavieném kinematickém fetézci (closed kinetic chain,
dale jen CKC) s pfevahou addukénich a vnitiné rotanich pohybi. Nasledny postupny ptechod
k bipedii zpusobil zménu tvaru patefe a zeber, tudiz se musela lopatka spolu se
skapulohumeralnimi svaly pfizpisobit. S vyvojem tedy dochazelo k redukci svalstva

potiebného ke kvadrupedalni lokomoci. Cast m. pectoralis (addukéni funkce) se pfeménil
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na m. supraspinatus a m. infraspinatus (abdukcni a zevné rotacni funkce), coz zpusobilo
posileni téchto pohybti — CKC se méni na otevieny kinematicky fetézec (open kinetic chain,
dal jen OKC). Dale se posunul ipon m. deltoideus distalnim smérem, ¢imz se zvétSil rozsah
v ramennim kloubu ve smyslu flexe a abdukce nad horizontalu. Zmeénil se i m. latissimus dorsi,
a to za ucelem udrzeni hlavice humeru v jamce pii elevaci koncetiny nad 90°. Z jeho casti
vznikly svaly znadmé pod pojmem rotitorovd manzeta — m. subscapularis, m. teres major
a minor — svaly zajistujici rotace. Lopatka se od frontalni roviny odchylila pfiblizné o 30°
(Michalicek a Vacek, 2014, s. 151-153).

Po vyvojové zméné lopatky a svali kolem ni nasledovalo zdokonaleni akra (ruky)
pro manipulacni a ichopové funkce. Obecné lze fici, Zze se morfologie, neuromotorické fizeni
a puvodni lokomocCni a opéma funkce ramena zménily ve prospéch uchopovych
a manipulacnich potfeb. Rameno nasleduje uchopovou funkci ruky. Dokazuje to 1 potvrzeny
fakt, ze neuromotorickd kontrola ramene je spojena s kontrolou akra. Znamena to tedy, ze
ptvodni lokomoc¢ni funkce ramene byla prekryta manipulacni funkci ruky. Starsi funkci ramene
vyuzivame v dneSni dobé pfedevsim ve sportu, kdy je lokomoce provadéna pomoci hornich
koncetin pres uzavieny kinematicky fetézec — napt. plavani ¢i béh na lyzich. Dale je vyuzivana
v rehabilitaci, kdy se snazime o spravné nastaveni segmenti pied zapocCetim pohybu.
Jedine¢nost manipulacnich funkci ruky s sebou ale nese 1 jistou nevyhodu, a to pretézovani
ramenniho pletence (Michalicek a Vacek, 2014, s. 151-153).

Funkce ramene se da povazovat za fylogeneticky mladou a nachylnou. Pti komplexnim
pohybu dochazi ke stfetu fylogeneticky starsi lokomocné-posturalni funkce kvadrupeda
s fylogeneticky mlad$i manipulaéné-fazickou funkci. Pfi pretézovani ¢i poranéni struktur
ramenniho pletence dochéazi k poruseni koordinace svalovych smycek pletence a lopatky
a k naruseni biomechaniky kloubu, coz vede ke svalovym dysbalancim a k naslednym bolestem
v okoli pletence a krcni a hrudni patefe. Télo na bolest reaguje tak, Ze se snazi ramenni pletenec
zastabilizovat. Dojde tedy k tomu, ze fylogeneticky starsi svaly s posturalni funkci pfevladnou
nad vyvojové mladsimi s fazickou funkci, coz zpusobi prechod k fylogeneticky star§im
pohybovym vzorim. Tyto vzory jsou totiz pro CNS piihodnéjsi k fixaci. Funkci tedy vétSinou
prebiraji star§i m. trapezius a m. levator scapulae (dojde k jejich zkraceni) nad mladSimi
m. serratus anterior a m. thomboideus major (dojde k jejich oslabeni) (Michali¢ek a Vacek,

2014, s. 151-153).
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1.8 Kvadrupedie vs. bipedie

Rozlozeni hmotnosti lidského téla je z hlediska stability obracené. Pokud chceme, aby
bylo néco stabilni, soustfed'ujeme hmotnost do nejspodnéjsi ¢asti. Vetsina hmotnosti lidského
téla je ale koncentrovana v proximalnich castech koncetin a v trupu. Stabilita téla byla
obétovana pii prechodu z kvadrupedie k bipedii pro dilezitéjsi vyhody (Kroker, 1999, s. 1).

Bipedalni postoj ¢i lokomoce umoziuje rychlé zmény polohy a rychlosti ve v§ech
smérech, nabizi prehled o okolnim prostfedi, minimalizuje energetické vydaje pfi pohybu
a uvoliuje predni (horni) koncCetiny pro sofistikované ukoly. Pravé tyto vlastnosti prinaseji
pii biologickém vybéru zna¢né vyhody pro preziti, coz kompenzuje posturalni nestabilitu. Mezi
nevyhody vzpiimené chize patii nutnost dobfe vyvinutého rovnovazného aparatu s rychlou
integraci ze zrakovych a sluchovych podnéti. Nestabilni anatomie téla nuti k neustalému
pfizpisobovani polohy kloubt a délky svalti spolu s prostorovou orientaci, aby mohla byt
lokomoce tcelna a energeticky vyhodna (Kroker, 1999, s. 1).

Lieberman (2016, s. 58-59) ve své knize popisuje kromé jiného i nedostatky vzptimené

chiize, mezi které patii naptiklad obdobi te¢hotenstvi, kdy samice nosi nékolik kilogramii vahy

Vv

Vv

vice zadové svalstvo, coz souvisi s bolestmi dolni oblasti zad. Dalsi ztratou pii prechodu k chtizi
po dvou koncetinach bylo snizeni rychlosti. Bipedie s sebou pfinesla 1 typické potize jako

distorze kotnikt, problémy s koleny ¢i bolesti zad.

20



2 KVADRUPEDALNI LOKOMOCE POHLEDEM
ONTOGENEZE

V prubéhu motorického zrani ditéte dochazi k vyvoji lokomoce postupné. Nejdiive se objevuji
primitivni, fylogeneticky star§i kvadrupedalni vzorce, az pozdé€ji dit€ prechazi ve slozitéjsi,
fylogeneticky mladsi bipedalni chizi. Pii prvnich pokusech o lokomoci, tedy piiblizné
v 7. mésici, kdy se kojenec zacina plazit, dochazi ke zménam i dychacich pohybu, jelikoz
respiracni svaly pfibiraji k dechové funkeci i tu posturalni (Véle, 2006, s. 347).

Béhem posturalniho vyvoje dozrava muskuloskeletarni soustava od hlavy smérem dold,
tedy v kraniokaudalnim sméru. Z ¢ehoz vyplyva, ze se do lokomoce nejprve zapojuje pletenec
ramenni a az poté panevni. V prvnim roce zivota ditéte zajistuje lokomoci primarné tedy
pletenec ramenni, az po spojeni funkce panve a akra dolni koncetiny se uvolfiuje horni
koncetina pro manipulacni a uichopovou funkei (Vystréilova, Kracmar a Novotny, 2006, s. 92).

Posturalni motorické funkce se v motorické ontogenezi postupné vyvijeji a zdokonaluji
od narozeni ditéte. Nejvy$Sim stupném vyvoje je vzpiimené drzeni t€la a bipedalni chize.
Motoricky vyvoj a jeho jednotlivé faze pfimo souvisi s ontogenezi centralniho nervového
systému (dale jen CNS), kdy se pfi slozitéjsich pohybech zapojuji vyssi etdze fizeni motoriky
(Capova, 2016, s. 40).

2.1 Ontogeneze rizeni lokomoce

V ramci senzomotorického fizeni CNS jsou rozliSovany tfi irovne. V novorozeneckém
stadiu to jsou globalni pohyby (tzv. general movements, dale jen GM) a primitivni reflexy
fizeny na urovni michy a mozkového kmene. Do jednoho roku véku ditéte dozrava predevsim
podkorova oblast CNS. To umoziuje zékladni stabilizaci trupu, ktera je piedpokladem
pro jakykoli fazicky a lokomoc¢ni pohyb. Na podkorové trovni jsou orofacialni svaly a aferentni
informace automaticky integrovany v ramci posturalné-lokomocnich vzorct. Nasledné se stale
vice aktivuje korové fizeni, coz je dualezité pro jednotlivé kvality a charakteristiky pohybu.

Umoziuje také izolované segmentalni pohyby a relaxaci (Kobesova a Kolar, 2013, s. 23).

2.2 Motoricky vyvoj béhem prvniho roku véku ditéte

Motorické chovani zahrnuje vSechny druhy pohybd, od mimovolnych zaskubu
po presné cilené pohyby objevujicich se od hlavy az k paté. Ackoliv pohyby v zasad¢ zavisi

na vytvareni, ovladani a vyuzivani fyzikalnich sil, tak fizeni téchto sil vyzaduje vice nez jen
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svaly a biomechaniku. Motorické chovani poskytuje prostor pro vnimani, poznavani, socialni

interakci a lokomoci (Adolph a Franchak, 2017, s. 1).

2.2.1 Prvni trimenon

Novorozenec je funkéné a anatomicky nezraly. Nejsou vyvinuty kiivky patefe ani
klenby nohy, hrudnik je soudkovitého tvaru. Rizeni je na urovni michy a mozkového kmene,
objevuji se GM — primitivni nespecifické pohyby trupu, hlavy i koncetin s proménlivou
rychlosti a amplitudou. Dale u novorozence chybi antagonistickd koaktivace, tudiz neni
umoznéna stabilita segmentd, schopnost udrzet segment ve statické poloze proti ptsobeni
gravitace je velmi omezena (Kobesova a Kolat, 2013, s. 24). Postaveni hlavy novorozence
ovliviiuje postaveni koncetin i trupu, ¢imz vznika fyziologicky asymetricka postura. Na zadech
je novorozenec nestabilni, v poloze na bfiSe se dotykd vSemi castmi téla, dokaze kratce
zvednout hlavicku, horni 1 dolni koncetiny ma flektovany pod télem nebo u néj, hyzde jsou vyse
nez trup (Cibochova, 2004, s. 293).

Po skonceni novorozeneckého obdobi dité zacina zvedat hlavu proti gravitaci, objevuje
se opticka fixace, dit¢ se opira o distalni predlokti. Opora se zacina pienaset kaudalné k symfyze
a anteflexe panve povoluje. Objevuje se opérna funkce dolnich koncetin, aby se hrudnik mohl
zvednout od podlozky. Dochazi tak ke globalni zméné drzeni téla. V poloze na zadech je dité
schopno zvednout nohy nad podlozku, mizi predilekcni postaveni hlavy a objevuje se poloha
Sermife. Ruka je oteviena, palec jiz neni uzavien v dlani (Kolaf, 2020, s. 98).

Ve 3. mésici je dité na zadech jiz stabilni, fyziologicky zcela mizi novorozenecka
asymetrie hlavy a koncetin, objevuje se koordinace oko —ruka — uista. Na bfiSe je hlava s hornim
trupem vzpiimena v thlu s osou téla pfiblizné 45-50°. Opora je o celou plochu predlokti, loket
v 90° flexi, dolni koncetiny v extenzi, zevni rotaci a abdukci. Tato poloha je dulezita

pro spravny vyvoj vzpiimovani (Cibochova, 2004, s. 294).

2.2.2 Druhy trimenon

Ve 4. mésici by meélo dité kvalitn€ zvladat polohu na bfise. Dale se zacina pretacet
na oba boky, uchopuje predméty z ulnarni strany, v poloze na zadech se snazi uchopovat
i dolnimi koncCetinami, to mizeme vidét pfi piti z lahve (Cibochova, 2004, s. 294).

V 5. mésici pozorujeme u ditéte fidgety movements, jedna se o jemné krouzivé pohyby
v ruznych ¢astech téla, prevazné v zapésti. Kojenec se pretaci ze zad na bok a dale na bficho,
kde se opira o loket, spinu iliacu anterior superior jedné strany a medialni kondyl kolenniho

kloubu strany opacné (Cibochova, 2004, s. 294; Kolat, 2020, s. 99).
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V 6. mésici si fyziologicky kojenec v poloze na zadech uchopi palce u nohou, predmeét
uchopuje 1 za stfedni Carou, pretoCi se ze zad na brisko 1 zpét, a to na obé strany. Na bfiSe se
dostane do vyssiho vzporu — opora o horni koncetiny s otevienymi dlanémi a extendovanymi
lokty, se vzpfimenou hlavou, dolni koncetiny opfeny o stehna. Tady se posunuje téziste téla
kaudalnéji do bederni oblasti (Cibochova, 2004, s. 294).

Pii pretaCeni se zacCina diferencovat nakrond a opé€ma funkce koncetin.
Z biomechanického hlediska se nakro¢né koncetiny chovaji jako OKC, koncetiny opérné jako
CKC. Do funkce vstupuji 1 §Sikmé bfidni fetézce, které umozni rotaci trupu spolu s nakro¢enim

dolni koncetiny (Kobesova a Kolat, 2013, s. 27; Kolaft, 2020, s. 101)

2.2.3 Treti trimenon

V 7. mésici zivota se kojenec otoCi z bficha pies bok na zada a pres druhy bok zpét
do vychozi polohy na bfichu. Dité se otaci kolem své osy, tzv. pivotuje, postupné se zafina
plazit (prvni pokusy o lokomoci), pfechazet do polohy na ¢tytech, z té€ potom do Sikmého sedu
(Cibochova, 2004, s. 295).

V 8. mésici dité aktivné leze po vSech Ctyfech koncetinach, umi stabilni S§ikmy sed
a postupné vertikalizuje svou polohu (Cibochova, 2004, s. 295). Na lezeni se aktivné podileji
vSechny Ctyfi koncetiny, trup je stale v horizontalni pozici, ale bez kontaktu s podlozkou (Véle,
2006, s. 348).

V 9. mésici se dité stabilné posadi, tim uvolni horni koncetiny pro jinou funkci nez
opornou. Leze koordinované s oporou o dlané, kolena a narty, lezeni je provadéno ve zkfizeném
lokomo¢nim vzoru. Nekteré déti fyziologicky nejprve stoji a az nasledné lezou, mensi ¢ast déti
neleze vibec. Z kvadrupedalni pozice se dit€ zafina postavovat s nakro¢enim jedné dolni

koncetiny, zde jiz vidime diferenciaci stojné a oporné koncetiny (Cibochova, 2004, s. 295).

2.2.4 Ctvrty trimenon

Od 10. mésice do jednoho roku véeku, tedy ve Ctvrtém trimenonu, zacina dit€ nejprve
chodit ukrokem kolem opory s naslapovanim na celou plochu chodidla, coz nazyvame jako
kvadrupedalni lokomoci ve vertikale. Dale umi samostatné stat o Siroké bazi, pozdé€ji se samo
stavi v prostoru. Prvni kroky se objevuji po 12. mésici — dité chodi primitivné a nezrale. Chybi
souhyb hornich koncetin, ty jsou v abdukci a flexi a maji balancni funkci. Chybi §vih nakrocné
dolni koncetiny, dité pouze flektuje kycelni a kolenni kloub. Nejprve naslapuje na celou plochu

chodidel, az pozd¢ji zacina naslapovat na patu (Cibochova, 2004, s. 296).
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Cela ontogeneze postury a lokomoce ma za vysledek funkcni centraci kloubt, tedy
maximalni artikulaci kloubnich plosek a ideéalni postaveni kloubu béhem urcité funkce, ¢imz

ochrariuje kloub proti brzkému opotiebeni a poSkozeni (Kra¢mar, 2016, s. 142-143).

2.3 Addukce koncetin pod trup

Obrazek 3 Addukce koncetin kojence behem
ontogeneze (Kra¢mar, 2016, s. 293, upraveno dle
Kolat et al., 2011)

Stejné jako béhem fylogenetického vyvoje doslo ke zméné abdukéniho postaveni
koncCetin u primitivnich plazii k addukénimu postaveni u vétSiny savct, dochazi k tomuto
pfechodu i béhem prvniho roku ontogeneze ditéte. Cilem ale neni kvadrupedalni lokomoce,
nybrz je to cesta k vertikalizaci a nasledné bipedalni chizi (Kracmar, 2016, s. 292).

Na obrazku 3 je zobrazen piechod z abdukéniho postaveni koncetin do addukéniho.
Addukce se tyka jak hornich, tak i1 dolnich koncetin. Koncetiny mezi 3. a 4. mésicem jsou
v abdukci (a), ve 4. mésici (b)1v 5. mésici (¢) v semiaddukci, od 6. mésice jsou horni koncetiny
jiz addukovany (d), dolni koncetiny stale v semiaddukci (e), od 9. mésice je addukce hornich

i dolnich koncetin pod trup dokoncena (f, g) (Kra¢mar, 2016, s. 293).

2.4 Plazeni

Schopnost plazit se maji prvni ¢tyinozci, dité kolem sedmého mésice zivota i dospély

cloveék. Rozdil je v zapojeni torzniho pohybu patefe. U kojence tento pohyb neni, kdezto
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u dospélého cloveéka ano. Dospély Clovek, ktery jiz prosel posturalni ontogenezi, pfi plazeni
zatazuje prvky bipedalni chiize. Zapojuje torzni pohyb patefe, ktery vznika pti souhybu hornich
koncetin pfi chuzi. U kojence (ani u jestéra) torzni pohyb nevznika, vyuziva tedy fylogeneticky
stary program prvnich ¢tyinozct (Kraémar, 2016, s. 139-140). Vyzkum prechodu od plazeni
po bfise klezeni po rukou a kolenou potvrzuje funkéni kontinuitu motorického vyvoje
lokomoce. Plazeni se u ditéte vyskytovat nemusi, pokud je pfitomno, tak vzdy tésné

pred lezenim po Ctyfech koncetinach (Adolph, Berger a Leo, 2011, s. 307).

2.5 Lezeni

Pohyb po rukou a kolenou je rany zpasob lokomoce ditéte. Clovék vykazuje
kvadrupedni lokomoc¢ni chovani pouze v détském véku nebo v nékterych patologickych
ptipadech v dospélosti, napt. u osob postizenych syndromem Uner Tan (dédi¢né onemocnéni
postihujici mozecek) (Righetti et al., 2015, s. 2).

Vyvoj lezeni je podobny ostatnim motorickym dovednostem jako je napt. sezeni,
plavani ¢i chize. Toto chovani je vysledkem souhry drzeni téla, nervosvalové kontroly
a zkuSenosti. Vyznam posturalni a neuromuskularni kontroly se odrazi ve skutecnosti, ze
na samém zacatku dité k lezeni pouziva ruce a kolena. Koncetina, ktera zahajuje lezeni, byva
Casto prava ruka. Je to podminéno tim, ze dité zacina 1ézt smérem k predmétu nebo k cili
s rukou k nému natazenou, jako by se na néj snazilo dosahnout. Zptisob lokomoce po Ctyfech
ovliviluyje vek ditéte a zevni prostiedi. Kojenci zacinaji 1ézt nejcasteji v obdobi 9 mésicti véku
a pokracuji v ném, dokud nezac¢nou chodit bipedalné (Righetti et al., 2015, s. 2).

Kromé stability je hlavnim parametrem zavislym na zkuSenostech délka stojné faze.
Svihova faze zistava témét konstantni. Rychlost lezeni kojence je zavisla na zkugenostech.
Stava se rychlejsi v okamziku, kdy se kompletni opora (vSechny cCtyfi koncetiny jsou
na podlozce) zkracuje. Kojenci tedy zacinaji chtzi po Ctyfech konCetinach a s piibyvajicimi
zkuSenostmi smétuji ke klusu (Righetti, 2015, s. 8).

Patrick, Noah a Yang (2012, s. 3051) ve své studii shrnuli a popsali nékolik typt lezeni,
viz. obrazek 4. Ruzné styly ukazuji rozdily jak v postoji, tak v pouzivani jednotlivych koncetin.
Kazdy radek vzdy znazornuje jeden cyklus, Cte se zleva.

Rada A: Standard crawling, tedy standartni lezeni. Dit& se pohybuje po rukou
a kolenou. Pfi stojné fazi levé dolni koncetiny, nasleduje spolecny $vih levé horni a pravé dolni.
Stejné tak pfi stojné fazi pravé dolni koncetiny se ve Svihové fazi nachazeji prava horni a leva

dolni kondetina.
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Rada B: Hands-and-feet crawling. Vzor pohybu je stejny jako u ptedchoziho typu s tim
rozdilem, ze dit€ poklada plosku nohy, nikoliv koleno.

Rada C: Step-crawl mix. Zde dité pouziva kombinace vyse dvou zmin&nych vord, kdy
se jednou dolni koncetinou opira o plosku (zde leva) a druhou dolni koncetinou o kolenou (zde
prava).

Rada D: Creeping, plazivé plizeni. Pii tomto pohybu se styka biicho kojence
s podlozkou. Pii Svihové fazi levé horni konletiny a pravé dolni se leva dolni koncetina
extenduje a odtlaci kojence smérem dopredu, zarover se flektuje prava horni koncetina
a pfitahuje kojence smérem dopiedu.

Rada E: Scooting. Kojenec se pohybuje v sedu pomoci flexe a extenze dolnich kon&etin.

Rada F: Step-scoot mix using three limbs. Vychozi pozici je sed, nasleduje prechod
do trojnozky, tedy do opory o levou horni koncetinu, levé koleno a pravou plosku. Z této pozice
dit¢ svihne levou dolni koncetinou (tou, na které kleCelo) pfed sebe, nasledné pravou dolni

koncetinou, coz ma za nasledek néavrat zpét do sedu.

Obrazek 4 Typy lezeni dle Patricka, Noaha a Yanga (2012, s. 3051)

ZnaCna cCast kojenci neleze a chodi pfimo vzpfimené, také dochazi k prekryvani

raznych vyvojovych stadii (Lacquaniti, Ivanenko a Zago, 2012, s. 825). Lezeni pfed chizi ma
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také vliv na kardiovaskularni a respiracni systém, motorické schopnosti a télesnou zdatnost

(Cazorla-Gonzales et al., 2022, s. 7).

2.5.1 Nezralé a zralé lezeni po ctyrech

Prvni pokusy o zaujeti polohy na ¢tyfech koncetinach a o prvni kroky jsou povazovany
jesté za nevyzralé. Hlava je v reklinaci, coz ma za nasledek ventralni flexi panve. Horni
koncetiny s lehce semiflektovanymi lokty jsou opfeny o ruce a prsty sméfuji mirné medialng,
coz sveéd¢i o lehké vnitini rotaci v ramennich kloubech. Pfi nakroceni 1ze vidét asociovanou
dorzalni flexi hlezenniho kloubu, druhy kloub ziistava ve stfednim postaveni. Hlava se nepatrné
otaci na stranu nakroc¢né horni koncetiny (Skalickova-Kovacikova, 2017, s. 34).

Béhem kratké doby se nevyzralé lezeni méni na vyzralé, kdy jiz hlava neni v reklinaci,
panev sméfuje do dorzalni flexe, ruce jsou plné rozvinuty a prsty smétuji rovné dopredu.
V hlezennim kloubu jiz nepozorujeme dorzalni flexi, hlezno je volné€ tazeno za bércem, ktery
je v kontaktu s podlozkou. Podélna osa se plynule méni s krokovym cyklem, na strané nakro¢né
dolni koncetiny se tvoii konkavita, na stran¢ odrazové konvexita. Hrudni patet rotuje, bederni

usek se uklani (Skalickova-Kovacikova, 2017, s. 34-35).

2.5.2 Neidealni az patologické lezeni po ¢tyrech

Kojenec, u kterého pozorujeme urcité odchylky u lezeni, ma poté problémy
s vertikalizaci a naslednou chlzi ve vertikale. Mezi nejCasté€jsi neidealni parametry patii
asymetrie délky kroka a tzv. kratky krok, kdy se kycelni kloub nedostane pied kolenni. Budouci
problémy mohou signalizovat i lateralni pohyb panve, vnitini rotace v kyCelnim kloubu, opora
hornich koncetin o zapésti, ne o celou plochu dlan€, a flexe prsti (Skalickova-Kovacikova,
2017, s. 34-35).

Vojta a Peters (2010, s. 13) shrnuli podminky, které jsou dulezité a nepostradatelné
pro kvadrupedalni lokomoci ditéte ve zkiizeném vzoru. Tyto podminky se néasledné uplatiiuji
béhem vyvoje a jsou potiebné pro bipedalni chizi, ktera také probiha ve zkfizeném vzoru.
Zéakladnimi pfedpoklady tedy jsou:

e Pokladani diagonalnich koncetin v tentyz okamzik.

e Obratle se otaci ve sméru zatizené horni koncetiny, v hrudni pateti dochézi k rotaci,
v bederni patefi k tklonu.

e (Osaramen a panve vytvari lichobéznik.

e Smér pohybu urcuje 3. prst na ruce, loket i paze jsou v nulovém postaveni, loket neni

v uzamcené pozici a rameno by nemélo byt rotovano dovnitf.
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e Na noze ukazuje smér 2. prstec, koncetina je opfena o nart.

2.6 Pohybové vzory a koordinace koncetin

Cole et al. (2018, s. 29-38) se ve své praci zabyval testovanim opusténych motorickych
dovednosti, konkrétné lezenim, jelikoz lze vyvolat jak u kojencti, mladsich a starSich déti, tak
iu dospélych. Protoze lezeni zahrnuje oporu vSech Ctyf koncetin, ma jedineCny charakter
ve srovnani s jinymi formami lokomoce. Zménou potadi a nacasovani pohybu jednotlivych
koncCetin se lidé (a dalsi zivoCichové pohybujici se kvadrupedalné) mohou premistovat
s Sirokou skalou koordinacnich vzorci pohybu — chuze, klus a cval. Pro kojence je typické
lezeni poklusem bud’ po rukou a kolenou, nebo po rukou a nohou.

Vzorce koordinace koncetin nejsou stalé, méni se v zavislosti na stabilit€¢ a rychlosti.
Meéné stabilni podminky (i pomalejsi rychlost) vyzaduji vétsi oporu, kterou muze byt bud
diagonalni sekvence koncetin, nebo trojbodova opora beéhem stojné faze (Patrick, Noah a Yang,
2009, s. 610).

Kromé nervové vazby se na souhybu hornich a dolnich koncetin podili 1 pasivni
biomechanicka vazba a pfispiva tak ke kyvani pazi béhem rychlé lokomoce. Bez ohledu
na konkrétné¢ zapojené mechanismy je predpokladano, ze koordinovany pohyb hornich
a dolnich koncetin je nedilnou soucasti lidské bipedalni lokomoce pfispivajici ke snizeni

celkového energetického vydeje (La scaleia et al., 2018, s. 1106, 1113).

2.6.1 Diagonalni koordinace koncetin

Lokomoci s diagonalni sekvenci vykazovali jiz rani ¢tyinozci v devonském obdobi.
Neékteré primitivni formy diagonélniho koordina¢niho chovani mezi hornimi a dolnimi
koncetinami byly prokazany u spontannich pohybu ditéte kolem 2. mésice zivota. Ty nasledné
vymizi a znovu se objevi v 9. az 10. mé&sici veéku, kdy dité zacina 1ézt po rukou a kolenou
a vyuziva zejména diagonalni vzor mezi konCetinami. Vzory koordinace hornich a dolnich
koncetin jsou viditelné hned po narozeni pti plavani ditéte, patologicky poté pii epileptickém
zachvatu (La scaleia et al., 2018, s. 1106, 1113).

Kojenci se tedy pohybuji prevazné diagonalnim kladenim koncetin, objevuji se ale
situace, kdy se koncetiny pohybuji bez jakékoliv koordinace. Stejné to maji 1 mlad’ata ostatnich
¢tytnozcu (Patrick, Noah a Yang, 2009, s. 611).

Pii plazeni po biiSe kojenci vyuzivaji nekonzistentni vzorec koordinace koncetin
(Adolph, Berger a Leo, 2011, s. 307), s ¢imz ale nesouhlasi Cole et al. (2018, s. 29-38), ktery

tvrdi, ze se diagonalni vzorec ukazuje jiz u plazicich se déti. Lezouci kojenci se pohybuji
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s konzistentnim diagonalnim vzorcem koncetin a s trupem nad podlozkou (Adolph, Berger
aLeo, 2011, s. 307). Pii prvnich krocich ditéte se ale souhyby protilehlych koncetin
nevyskytuji, horni koncetiny jsou v ramenou zevné rotované a v loktech flektované, dolni
koncetiny Siroce rozkrocené. Reciprocni souhyby se objevuji az pozdéji se zlepSenim
rovnovahy (okolo jeden a pul roku) (La scaleia et al., 2018, s. 1106, 1113; Lacquaniti, Ivanenko
a Zago, 2012, s. 825).

Souhrnné lze tedy fici, ze lidé vykazuji stejnou koordinaci koncetin jako ostatni
Ctyfnozci, coz naznacuje spolecné nervové obvody. Dospély Clovék vykazuje flexibilitu
v koordinaci koncetin, to u kojencu ale neni patrné, poukazuje to na nezralost nervosvalového

systému, ktery kojenci omezuje moznosti (Patrick, Noah a Yang, 2009, s. 612).
2.7 Horni koncetina

2.7.1 Kineziologie horni koncetiny

Horni koncetina je komunika¢ni a uchopovaci organ a s vyjimkou kojeneckého obdobi
ztratila vétSinu lokomocnich funkci. Pro svou funkci vyzaduje posturalni spolupraci osového
organu. Ramenni pletenec pfipojujici koncetinu k trupu je velmi pohyblivy a umoziuje tak
koncetiné velky rozsah pohybu pro manipulaci. Tim se lisi od pevnéjsiho a stabilnéjsiho
panevniho pletence. Ramenni pletenec a paze jsou hojné osvaleny a generuji silovy pohyb.
Pomoci loketniho kloubu méni koncetina svou délku. Ruka je zodpovédna za hlavni funkci —
uchop. Na dlafiové strané najdeme drobné svaly ruky, na hibetni strané dlouhé Slachy
z predlokti. Ruka je zodpoveédna za jemné ale ne pfilis silové pohyby (Dylevsky 2009, s. 154;
Véle, 2006, s. 265).

2.7.2  Opora o horni koncetinu

Niz8i obratlovei se opiraji o distalni klouby, tedy o zapésti. U reflexni lokomoce
dle Vojty se dité opira o prostfedni kloub, tedy loket, ¢imzje umoznén pohyb predlokti zeyména
do pronace a zapésti do dorzalni flexe s radialni dukci. Kojenci lezouci po ¢tyfech koncetinach
se s niz§imi obratlovci shoduji v podobném umisténi opé€rného bodu (distalni ¢ast koncetiny).
Opérnym bodem jim ale neni zapé&sti, nybrz rozvinuta dlan (Vojta a Peters, 2010, s. 68).

Horni koncetina prochazi béhem posturalni ontogeneze funk¢énimi i morfologickymi
zménami. Nejdiive se vytvaii oporna funkce, nasleduje ji cilend manipulacni funkce. Az poté
se buduje opora o dolni kongetiny (Capova, 2016, s. 72).

Capova (2016, s. 74) shrnula &tyfi vyvojové faze opory o horni konéetinu:
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o 1. faze — zavzeti lopatky do svaloviny, lopatka je ve frontalni roviné.

e 2 faze — opora o proximalni predlokti.

e 3. faze — opora o lateralni humerus, déje se béhem obratu.

e 4 faze — opora o rozvinuté akrum s extendovanym loktem, objevuje se béhem

Sikmého sedu, lezeni po Ctyfech, kvadrupedalni vertikalizace.
Charakter uCasti pazi na lokomoci se znacné lisi. V pifipadé€ lezeni hraji horni koncetiny

v mnoha ohledech podobnou roli jako nohy, protoze také nesou vahu téla, stabilizuji, tidi
a pohanéji pohyb (Patrick, Noah a Yang, 2009, s. 611). Pfi chtizi a béhu je role volnych hornich
koncetin minimalni, doprovazi pohyb dolnich koncetin a jejich funkce je omezena na pasivni
stabilizaci rotaci horni Casti téla. V prechodnych ptipadech mezi lezenim po ctyfech a chizi ¢i
béhem, jako je napf. lateralni chiize kojence s pfidrzovanim, chize po schodech s pomoci
zabradli, chtize o berlich ¢i nordic walking, horni koncCetiny sice nenesou vahu téla, ale slouzi

ke stabilizaci, pohonu a usmériiovani pohybu (Harrison, Kuznetsov a Breheim, 2013, s. 239).
2.8 Dolni koncetina

2.8.1 Kineziologie dolni koncetiny

Zakladni funkci dolni koncetiny je funkce oporna a lokomocni. Pii srovnani
s koncetinou horni nalezneme podobné znaky, dolni koncetina ma vSak silnéjsi kostru, vétsi
mnozstvi svalstva a omezené&j$i pohyblivost kloubnich spoji zajistujicich vétsi stabilitu. Jak
bylo uvedeno vyse, panev je rigidni Gtvar, pohyb tedy probiha v kycelnich kloubech. Dulezitou
jednotkou je noha, ktera se ze své puvodni funkce, jiz byl uchopu u primati, adaptovala

na absorpci narazii pomoci piicné a podélné klenby (Dylevsky, 2009, s. 171-172).

2.8.2 Opora o dolni koncetinu

Opora o dolni koncetinu se za¢ina objevovat pii prvnich pokusech o lokomoci, ptiblizné
okolo 6. mésice, kdy se k opotfe o jedno predlokti pfidava kontralateralni dolni koncetina.
Pti tlaku predlokti do podlozky se pres diagonalni trupové fetézce realizuje pohyb dolni
koncetiny. Za vrcholnou fazi opory o dolni koncetinu povazujeme oporu o plosku nohy, ktera
je posléze vyuzivana pii lezeni (Capova, 2016, s. 126).

Capova stejné jako u opory o horni kondetinu shrnula jednotlivé faze opory i u dolni
koncetiny:

e 1. faze — stabilizace panve.

e 2 faze — zavedeni opory o holen.
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e 3. faze — vertikalizace femuru, centrace kycelniho kloubu.
e 4 faze — pohyb acetabula pres hlavici femuru.
o 5. faze — odpoved akra.

Nizsi obratlovci se opiraji o plosku nohy, opornym bodem pii reflexni lokomoci je
koleno (Vojta a Peters, 2010, s. 68).

Stejné jako u opory o horni koncetinu doslo nejprve ke stabilizaci lopatek, podobny
proces se d€je i u panve. Funk¢ni stabilizace lopatek pomoci hornich a dolnich fixatort vyusti
k funk¢énimu propojeni horniho a dolniho trupu a vede ke vzniku velkych diagonalnich fetézcu.
Tyto fetézce se pak z fazické 1 opérné horni koncetiny napoji na koncetiny dolni. Propojenim
opérné horni a opérné dolni koncetiny se cely svalovy systém stava funkcnim a je pfipraven

k lokomoci (Capova, 2016, s. 131-133).
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3 KVADRUPEDALNI LOKOMOCE POHLEDEM
TERAPEUTICKEHO PRISTUPU

Clovék se obecné pohybuje prevazné chiizi, tedy lokomoci, kterou pfimo zajistuje panevni
pletenec, ne ramenni. Béhem prvniho roku ontogeneze ditéte se s kvadrupedalni lokomoci
rozviji svalové fetézce, které nejsou pii bipedalni chiizi dale posilovany. Casto proto dochézi
k vertebrogennim potizim a dal§im porucham pohybového aparatu, které 1éCime zpétnym
zapojenim ramenniho pletence do lokomoce, a to bud navratem k chiizi kvadrupedalni
(Vojtova ¢i Kabatova metoda), nebo urcitymi sportovnimi technikami (Vystréilova, Kraémar
a Novotny, 2000, s. 93).

Kvadrupedalni pozice v rehabilitaci nam zatézuje predev§im horni koncetiny, z hlediska
kinematiky koncetiny s podlozkou utvaii CKC, proto je mozné tuto pozici zafadit
do rehabilitacniho planu jiz béhem prvnich stadii 1écby. Pii kvadrupedalni lokomoci se klient
uci vnimat polohu jednotlivych ¢asti t€la a v ramci segmentd se zachovanou hybnosti s nimi
aktivné pracovat, pripadn€ s dopomoci terapeuta. Pii idealné provedeném pohybu na Ctyfech
koncetinach dochazi k centraci kofenovych kloubt (ramenni a kycelni klouby) a tim
ke spravnému statickému i1 dynamickému zatizeni v téchto kloubech. Je prokazano, ze takova
cviceni zvySuji naroky na nervosvalovy systém, aby mohlo dojit ke stabilizaci kloubnich

spojeni, zvysuji propriocepci a svalovou kontrolu a koaktivaci (Andrade et al., 2011, s. 65).

3.1 Opora, centrace a stabilizace ramenniho kloubu

Lidsky ramenni pletenec lze povazovat za dokonaly kompromis mezi pohyblivosti
a stabilitou. Cely komplex umoziuje velky rozsah pohybu, ktery znacné pievysSuje rozsah
v kycCelnim kloubu. Vice lateralné orientovana jamka kloubu je vysledkem evoluce, kdy
primatim usnadnila vertikalni lezeni ($plhani). Druha teorie vychazi z §irsiho vyuziti hornich
koncetin, jako je napt. noSeni jidla a dalSich predméti (Veeger a van der Helm, 2007, s. 2120).

Za predpokladu spravné stability stfedu t€la a funkce CNS jsou svaly rovnovazné
aktivovany, pak kazdé drzeni téla a kazdy spontanni pohyb automaticky uvede v§echny klouby
do funk¢né centrované polohy. Funkéné centrovany kloub neni ve statické poloze, jedna se
o dynamickou neuromuskularni strategii, ktera vede k tomu, Ze se kloub dostane do jeho
nejoptimalnéjsiho nastaveni, které nasledné usnadniuje mechanickou vyhodu v celém rozsahu
pohybu a optimalni prenos zatizeni pies kloub v celém kinematickém fetézci (Kobesova

a Kolar, 2013, s. 6).
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Zdravé dité automaticky vyuziva idealni svalovou souhru ke stabilizaci patete, panve
a hrudniku v riznych polohach. Predstavime-li si fyziologicky lezouciho kojence, vSechny jeho
klouby jsou v kvadrupedalni pozici tedy funkéné centrovany. Tohoto principu mize byt ucinné
vyuzito v rehabilitaci k dosazeni optimalni stabilizace a pohybové vykonnosti (Kobesova
a Kolar, 2013, s. 6).

Pii nespravné opote, nedojde k adekvatni stabilizaci a zacentrovani kloubu, tudiz
nemuze dojit kidealni svalové souhfe, napiimeni patefe nebo spravnému dechovému
stereotypu (Kolar, 2020, s. 243).

Jak uz je vySe zminéno, konkrétné stabilizace ramenniho pletence neni definovana
jednou statickou polohou, ale kvalitou svalové koordinace ve v§ech moznych polohéach kloubu.
Nedostate¢na proximalni stabilizace mize omezit schopnost vyvinout maximalni silu tchopu,
coz testovala a potvrdila Kobesova et al. (2015, s. 26-29). Vychazela v navaznosti na metodu
dynamicka neuromuskularni stabilizace (dale jen DNS) z kvadrupedalnich vyvojovych pozic —
z pozice na Ctyfech (opora o dlané a kolena) a z pozice medvéda (opora o dlané€ a prsty
na dolnich koncetinach). Kladla ddraz na oporu o dlané — proporcionalni zatizeni vSech
metakarpofalangealnich kloubd, thenaru a hypothenaru, prsty natazené a jakoby , svirajici®
podlozku. Z vysledku vychazi, ze idealni polohou pro vyvinuti maximalni sily ichopu, je prave
tato pozice.

Pro kvalitni funkci horni koncetiny je mira volnosti pohybu a kvalita stabilizace
ramenniho kloubu pfi zatézi zasadni. Tyto prvky se formuji béhem motorické ontogeneze
v nékolika hierarchickych fazich opor. Na to, jak se opérna funkce béhem vyvoje ditéte
formuje, navazuje kvalita vSech dalSich motorickych projevi ¢lovéka. Od obdobi Sikmého
sedu, pres kvadrupedalni lokomoci az po vertikalizaci pomoci hornich koncetin hovofime
o vrcholné opérné funkci, kdy se po predchozim vyvoji stdva humerus punctem fixem (pevnym
bodem), muze tedy dojit k pohybu jamky glenohumeralniho kloubu pfes stabilizovany
humerus, ¢imz je aktivovan lokomocni proces lezeni. Pro usmérnéni pohybu jamky pres hlavici
humeru je podstatna spolecna aktivita dlouhych hlav m. biceps a triceps brachii. Akrum je
opieno prevazné o malikovou cast dlané s lehkym naznakem pohybu smérem k palci, ¢imz je
facilitovana aktivita zevnich rotatort ramene (Capova, 2008, s. 43-46).

CKC v porovnani s OKC vice facilituji vSechny zapojené svaly, coz vede k optimalngjsi
nervosvalové stabilizaci ramenniho kloubu. Zvladnuti rehabilitace v CKC je podminkou
pro cviceni pfislusného segmentu v OKC. Ve svém konceptu akralni koaktivacni terapie
(ACT), ktery vychazi z opory o akra hornich a dolnich kon&etin, Palag¢akova Springova klade

veétsi duraz prave na zvladnuti cvikti v CKC. Z konceptu vychazi, ze spravné nastaveni polohy
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aker pfed a v priabehu cviceni ma zasadni vliv na napiimeni trupu a aktivaci svalovych fetézci.
souhry. Zakladnim nastavenim akra horni koncetiny je kupolovita poloha, stejné nastaveni, jako
pozorujeme pii relaxované kondeting (Palagéakova Springové, 2018, s. 14-27).

Kvadrupedalni pozice tvoii CKC, stejn€ tomu tak je i u naznaku pohybu s tendenci ptejit
do lokomoc¢niho provedeni. Pokud ale dojde k odlepeni jedné koncetiny od podlozky, télo
vytvari OKC. Existuje zna¢né mnozstvi vyzkumu, které naznacuji, ze cvieni v CKC jsou
pro pacienty bezpecn€jsi a ucinnéjsi nez cvieni v OKC, zejména v pocatecni fazi rehabilitace.
Bylo zjisténo, ze axialni zatizeni ptfitomné pfi cviceni v CKC stimuluje biomechanické situace,
které podporu;ji svalovou koaktivaci, a vyznamné zvySuje proprioceptivni stimulaci ve srovnani
se cvicenim v OKC (Khademi Kalantari a Berenji Ardestani, 2014, s. 234).

Zda se, ze spravné nastaveni akra a lokte v opofe je pro stabilitu ramenniho pletence
dilezitejsi nez samotné nastaveni ramenniho pletence (Khademi Kalantari a Berenji Ardestani,

2014, s. 237).

3.2 Neurorehabilitace

Béhem bipedalni chtze ¢lovék vyuziva prvky kvadrupedalniho fizeni koncetin, které se
nachazi u ¢tyinozcu. Jedna se o tzv. CPG, centralni generatory pohybu, které jsou popsany
v prvni kapitole. Tento jev miiZeme chapat jako pozistatek evoluce z dob, kdy se nasi predci
pohybovali po vSech Ctyfech koncetinach. To, ze u €loveka pretrvava vyvojove stara koordinace
koncetin, 1ze aplikovat v dnesni medicing€, konkrétné pfi rehabilitaci po neurotraumatu, kdy je
pravé koordinace mezi koncetinami naruSena (Zehr et al., 2016, s. 3059). Toto propojeni
umoziuje ¢lovéku horni koncetiny koordinované zapojit do lokomocnich ukoni jako je
plavani, plazeni ¢i chtize, poskytuje ale i jejich odpojeni pro manualni praci (Hubli a Dietz,
2013, s. 2).

Zehr et al. (2016, s. 3073) tedy tvrdi, ze pfi neurotraumatu a postizeni dolnich koncetin
by méla rehabilitacni terapie chiize zahrnovat soubézné koordinované cvic¢eni hornich koncetin,
tedy ze pohyb pazi pfes CPG usnadni nacvik chtize. K této hypotéze se piidal (Klarner et al.,
2016, s. 11), ktery se domniva, ze koordinované rytmické cviceni vSech Ctyfech koncetin
podporuje neuroplasticitu mozku u pacientti po cévni mozkové piihodé a zlepsuje jejich chuzi.
Tento piistup by si mohl najit cestu v rehabilitaci 1 u jinych poruch, kde je naruSena
mezikoncetinova koordinace, jako je napt. Parkinsonova choroba, détska mozkova obrna nebo

roztrousSena sklerdza (Zehr et al., 2016, s. 3075). Existuje ale 1 druhd myslenkova linie, a to ta,
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ze ke generovani volniho pohybu jsou zapotiebi pouze supraspinalni vstupy, tedy ze pozistalé

CPG od kvadrupedu se pii chizi ¢lovéka neucastni (Martins, 2015, s. 8).

3.3 Nordic Walking

Severska chiize je pomérné intenzivni aktivita vyuzivajici hole k dopomoci pfi chiizi,
¢imz se ramenni pletenec zpétné zapojuje do lokomoce. Horni koncetina se opira o hil, tim
vznika nové punctum fixum na akru, a tedy CKC (Bombieri et al., 2017, s. 8; Skopek, Spulak
a Kra¢mar, 2012, s. 14). Vytvoreni puncta fixa na akru odkazuje na pavodni lokomoci predku
¢lovéka. Dochazi jakoby k navraceni lokomocniho rezimu smérem zpét ke kvadrupedii. Jsou
osloveny diagonalni svalové fetézce vychazejici z fylogenetickych prvka kvadrupedalni
lokomoce prvnich suchozemskych ¢tyfnozcu, které béhem fylogeneze (a vlastn€ i ontogeneze)
Cloveka, byly vyvojem opustény (Kra¢mar et al., 2011, s. 106). Dikazem je dominantni
zapojeni m. latissimus dorsi. Stejnou svalovou aktivitu nachazime u prvkd Vojtovy reflexni
lokomoce, ktera je zalozena na fylogeneticky starych programech (Skopek, Spulak a Kraémar,
2012, s. 15). Dale je to podobnost vytvoreni distalniho puncta fixa a Ctyfi faze lokomoce:
nalezeni opory, pfenos vahy, odraz a nakrok. VSechny tyto prvky nalezneme jak u primitivniho
suchozemského tetrapoda (napft. jestér), tak u lezouciho ditéte a dosp€lého Cloveka pii chizi
s holemi (Bacakova, Tlaskova a Kracmar, 2008, s. 55)

Béhem nordic walking dochéazi ke zvySené svalové aktivité v oblasti zad a pletence
ramenniho, muze byt tedy zafazena do rehabilitaéniho planu v ramci prevence ¢i terapie
vertebroalgickych syndromd (Skopek, Spulak a Kratmar, 2012, s. 16) a jako doplngk
po ukoncené rehabilitaci pohybové soustavy v oblasti ramenniho pletence a trupu (Bacakova,
Tlaskova a Kracmar, 2008, s. 58). V neposledni fadé je také velkym tématem vyuziti severské
chiize u pacientl v pocatecnich stadiich Parkinsonovy choroby, kdy zlepsuji koordinaci §vihu
hornich a dolnich koncetin, ¢imz zpomaluji zhorSovani stability pii chiizi (Bombieri et al., 2017,

s. 11).

3.4 Core — trénink stredu téla

Core trénink udrzuje pevny a silny stfed téla, ktery je dulezity pro kazdy nasledny
pohyb. Stied téla zahrnuje kromé povrchovych bfisnich svala i bfisni svaly hloubé&ji ulozené,
branici, vzpfimovace patete, nekteré zadové svalstvo a svaly panevniho dna (Liebman, 2015,
s. 6). Chang et al. (2022, s. 2) uvadi, ze dobfe trénovany stied t€la je nezbytny pro optimalni

vykon a prevenci zranéni.
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Cviceni v kvadrupedalni pozici vede kromé dynamické stabilizace ramenniho
a lopatkového pletence, axialniho protazeni patefe také ke zpevnéni bfiSniho a zadového
svalstva (Clemente et al., 2022, s. 2). Déle podporuje dynamickou stabilitu a neuromuskularni
kontrolu patete, je tedy vhodné pro zah4jeni rehabilitacniho programu pro pacienty s low back
pain nebo poruchami patetfe. Jak jiz je vySe zminéno, aktivuje biisni a bederni svaly, ¢imz
posilyje stabilitu bederni patete. Lze vyuzit i nékolik modifikaci této pozice. Pii zvednuti jedné
horni koncetiny se aktivuje homolateralni m. obliqus internus abdominis. Pro posileni bii§niho
svalstva je vyhodné nadzvednout kolena nad podlozku, pro mobilitu patefe a vétsi zapojeni
zadového svalstva lze vyuzit pozici s polozenymi koleny a stfidavého zanozovani dolnich

koncetin (Chang et al., 2022, s. 9).

3.5 Klappovo lezeni

Terapeuticky koncept, ktery do rehabilitaéni praxe zavedl ortoped Rudolf Klapp.
Nevychazel z fylogenetickych ani ontogenetickych poznatki o kvadrupedalni lokomoci, pouze
z empirie ziskané pozorovanim Ctyinozci. Domnival se, ze se u nich nevyskytuje skolioza,
tudiz pozici na Ctyfech vyuzival i u svych pacienti s poruchami osového organu. Princip
spoCiva v rozlozeni sily do ctyftbodové opory se soucasnou lokomoci vpied, kdy dochazi
k mobilizaci patete, zlepSeni svalové sily, koordinace a vytrvalosti, posileni svalového korzetu

(Kolat, 2020, s. 446).

3.6 Terapeutické lezeni

Pohyb za ucasti vSech Ctyfech koncetin vykonava Cloveék i1 pfi lezeni po horolezecké
stén¢. Terapeutické lezeni netvori samostatny koncept, ale stalo se dopliikovou formou
v rehabilitacni praxi u Siroké Skaly diagnoz. Souvislost mezi sportem a terapeutickym uzitim je
nachazena praveé v kvadrupedalni lokomoci (Balas§, 2022, s. 214). Zasadni pointou lezeni je
ucast svalu celého téla, tedy zapojovani svalovych smycek, nikoliv pouze jednotlivych svala ¢i
svalovych skupin (Grzybowski a Eils, 2011, s. 91).

Pti terapeutickém lezeni probiha pohyb v kvadrupedalnim zktizeném vzoru, kdy diky
koordinaci hornich koncetin, dolnich koncetin a trupu dochazi k zatizeni svali celého téla.
Pohyb se déje v CKC, dochazi ke kombinaci cilené a opérné motoriky. Mezi dalsi terapeutické
hodnoty miizeme zaradit rozvoj obratnosti a koordinace, zvysené naroky na kondici nebo
rozvoj svalové sily (Francova, Pavlu a Panek, 2006, s. 30-32).

Vyuziti terapeutického lezeni nalézame u Siroké Skaly diagnoz, napt. ortopedickych —
kloubni instabilita, vadné drzeni téla, ¢ neurologickych — roztrousena sklerdza,
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kraniocerebralni trauma (Grzybowski a Fils, 2011, s. 88). Svou uspésnost uplatiiuje zejména
u instabilit ramenniho kloubu, kdy lezeni ve vertikdle klade naroky na stabilizaci celého
pletence, zejména lopatky. Pti dysfunkci dochazi k oslabeni dolnich fixatorti lopatky, tedy
m. serratus anterior, mm. rhomboideii, stfedni a dolni ¢ast m. trapezius. U terapeutického lezeni
byla vykazovéana prave vysoka aktivita stfedni a dolni ¢asti m. trapezius, z cehoz vyplyva, ze
terapeutické lezeni je vhodné zafadit do komplexni 1é¢by pfi dysfunkci ramenniho pletence
pro aktivaci vySe zminénych svali (Francova, Pavla a Panek, 2006, s. 36-37). Toto tvrzeni
ve své praci podporuje 1 Balharova, kdy kromé zapojeni stfedni a dolni Casti m. trapezius
dochazi i k aktivaci dalSiho dulezitého stabilizatoru lopatky — m. serratus anterior (Balharova,
2010, s. 95). Vyrazné vyssi zapojeni m. serratus anterior pfi lokomocnim zkiizeném vzoru
pro zastabilizovani lopatky potvrzuji ve své praci i Vystréilova, Kraémar a Novotny (2006, s.

97).

3.7 Testovani v pozici na Ctyrech

Kvadrupedalni pozice neslouzi v rehabilitaci pouze jako terapeuticky prvek, muze byt
vyuzita terapeutem jako diagnosticky test s dobrou vypovédni hodnotou. Pacient se opira
Terapeut sleduje opornou funkci aker a stabilitu trupu. V idealnim pfipade obé ruce poskytuji
oporu a zaroven udrzuji funkéné centrovanou polohu, palcova i malikova ¢ast jsou rovnomeérné
zatizeny, prsty volné , sviraji podlozku, lopatky pfiléhaji k hrudniku, patef je v prodlouzeni,
bfisni sténa je aktivovana (obrazek 5). Za patologickych podminek dochézi k decentraci rukou.
Malikova Cast nese vétsi vahu, palcova cast se od podlozky odlepuje, loket je flektovan, lopatka

ztraci neutralni pozici a dochazi ke sklonu panve (obrazek 6). (Kobesova et al., 2020, s. 90).

Obrazek 6 Fyziologicka pozice Obrazek 5 Patologicka pozice
(Kobesova et al., 2020) (Kobesova et al., 2020)
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Testovani lze provést 1 ve vyssi pozici, kdy se hodnocena osoba opira o akra hornich
i dolnich koncetin, panev je vySe nez hlava. Vydrz v poloze by méla byt pfiblizné 60 sekund
(Kobesova et al., 2020, s. 91). Fyziologicky jsou klouby dolnich 1 hornich koncetin
v centrovaném postaveni, dlané¢ se opiraji rovnomeérné celou plochou, lopatky pfiléhaji
k hrudniku a patef je v napifimeni (obrazek 7). Pfi patologii dochéazi ke kyfotizaci hrudni
a bederni patefe, tudiz neni mozné jeji napiimeni. Lopatky od hrudniku odstavaji, ramenni
i kyCelni kloub jsou vnitin€ rotovany, palcova ¢ast dlané je pii opore vice zatizena (obrazek 8).
Pfi preneseni hmotnosti vice nad horni koncetiny dojde ke zvyraznéni téchto nedostatecnosti

(Kolat, 2020, s. 56).

Obrazek 8 Fyziologicka vyssi pozice Obrazek 7 Patologicka vyssi pozice
(Kobesova, 2020, s. 91) (Kobesova et al., 2020, s. 91)
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DISKUZE

V soucasné rehabilitacni praxi existuje mnoho metod, jak piivést clovéka zpét ke zdravi.
Od prvkd manualni mediciny, pfes metody zalozené na neurofyziologickém podkladé ci
ontogenetickém vyvoji ¢loveéka. Kvadrupedalni lokomoce je Casto jeji soucasti, a to u Sirokého
spektra riznych diagnéz. Od poruch ramenniho pletence, pfes vertebrogenni potize, vadné
drZeni téla az po cévni mozkovou piihodu ¢i Parkinsonovu chorobu. V kazdém z téchto pfipada
je ale na kvadrupedii nahlizeno z jiného sméru, tim se méni 1 cil jejiho vyuziti.

Nékolik koncepti z Ceské rehabilitace je zalozeno na vyvojové kineziologii, coz
znamena, ze vychazi z ontogenetického vyvoje ditéte, z jeho idealni postury béhem prvniho
roku zivota, zahrnuji tedy 1 kvadrupedalni lokomoci. Kolaf se ve svém konceptu DNS soustiedi
na spravné drzeni t€la, z Cehoz nasledné vychazi spravna centrace kloubti a optimalni dechovy
stereotyp (Kobesova, Valouchova a Kolaf, 2014, s. 25). Capové pojeti konceptu bazalni
posturalni programy vyuziva pohybové vzorce zdravych kojenct, které vedou k fyziologické
hybnosti (Capova, 2016, s. 62). Diraz je pii kvadrupedalni pozici kladen zejména na oporu
o akrum horni koncetiny. Kolar (2020, s. 243) poukazuje na fakt, ze pfi nespravné opoie
nedojde k adekvatni centraci kloubl, tudiz ani kidealni svalové souhfe. To potvrzuje
i Palagtakova Springova (2018, s. 27), ktera ve svém konceptu ACT také vychazi z vyvojovych
pozic. Tvrdi, ze pti nespravném nastaveni akra nedojde k napfimeni trupu a aktivaci svalovych
fetézcl v téle. Bastlova et al. (2011, s. 7) nahlizi na dany problém opa¢nym smérem a uvadi, ze
pro kvalitni aktivitu akra koncetin je dulezita centrace proximalnich kloubt. Vyuziti
vyvojovych pozic v terapii vyvolava spravnou koaktivaci svalovych para ve smyslu agonisty
a antagonisty, podporuje zejména aktivitu fazickych svala (Casas, Justes a Calvo, 2018, s. 10).

Zcela jiny pohled na terapii pies kvadrupedalni lokomoci piinasi neurorehabilitace. Zde
neni zékladnim rysem pozice, ale diagonalni koordinace koncetin, které je evolu¢n€ umoznéna
pies CPG — fylogeneticky staré vzory naSich predk z dob, kdy se pohybovali po ¢tyfech
koncetinach. Zehr et al. (2016, s. 3073) tvrdi, ze pro snadn€jsi nacvik chiize po neurotraumatu
by méla terapie zahrnovat i koordinované cviceni hornich koncetin. K této hypotéze se pridava
Klarner et al. (2016, s. 11), podle kterého koordinované cvi¢eni hornich 1 dolnich koncetin
ve zkfizeném vzoru podporuje neuroplasticitu mozku u pacientd po cévni mozkové piihodé,
¢imz podporuje nacvik chtize. Oproti tomu se Martins (2015, s. 8) domniva, ze se CPG pfi chizi
clovéka neucastni, tudiz neni mozné je v neurorehabilitaci vyuzit.

Klapp ve svém konceptu pouzival kl1écbé kvadrupedalni lokomoci v nékolika

modifikacich. Nevychazel z fylogenetickych ani ontogenetickych poznatki o kvadrupedii,
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pouze z Cisté empirie ziskané pozorovanim ¢tyinozcu, u kterych se domnival, ze se nevyskytuje
skolioza (Kolar, 2020, s. 446).

Podobné jako Klapp nevychazel z fylogeneze ani ontogeneze, tak ani u posilovani
stiedu téla nenalézame tyto souvislosti. Zde se jedna o trénink svalt v urcité pozici, a to bud’
v CKC nebo OKC. V CKC je ruka v kontaktu se stabilnim ¢i nestabilnim povrchem, tudiz navic
podporuje propriocepci a svalovou koaktivaci v okoli ramenniho pletence (Uhl et al., 2003,
s. 109). Pontillo et al. (2007, s. 95) a nasledné 1 Khademi Kalandri a Berenji Ardestani (2014,
s. 5) ve své praci poukazuji na to, ze nestabilni povrch pod hornimi koncetinami
pfi kvadrupedalni pozici nema vétsi vliv na stabilitu ramenniho pletence nez pii povrchu
stabilnim.

Kvadrupedalni lokomoci nalézame i ve sportovnim odvétvi, konkrétné u nordic
walking. Zde nachazime spojeni s fylogenezi, kdy vytvoreni puncta fixa na akru horni
koncetiny odkazuje na lokomoci piedku ¢loveka. Dale jsou osloveny diagonalni svalové fetézce
vychazejici z prvkld kvadrupedalni lokomoce, které byly béhem fylogeneze Clovéka vyvojem
opustény (Kracmar et al., 2011, s. 106). Tyto fetézce mezi ramennim pletencem a dolni ¢asti
téla jsou pii nordic walking posilovany, coz mize byt vyuzito jako prevence vertebrogennich
potizi nebo jako soucast rehabilitace. Lokomoce pfi chiizi s holemi ale nemuze byt brana jako
kvadrupedalni lokomoce ve vertikalni poloze, jelikoz ramenni pletenec zde nepiebira
antigravitaéni funkci, ale pouze se do lokomoce zapojuje (Skopek, Spulak a Kraémar, 2012,
s. 16-17).

Dal§i oblasti sportu, ve které nachazime propojeni kvadrupedie s rehabilitaci, je
terapeutické lezeni. Lezeni po horolezecké sténé probiha ve zkiizeném lokomoc¢nim vzoru
a podobné jako u nordic walking dochazi k zapojeni diagonalnich svalovych fetézca
(Grzybowski a Eils, 2011, s. 91). Kromé toho dochazi i k rozvoji obratnosti a koordinace,
zvySovani svalové sily. Terapeutické lezeni se objevuje zejména v terapii instabilit ramenniho
kloubu, kdy jsou oslabeny dolni fixatory lopatky. Francova, Pavli a Panek (2006, s. 36)
pfi terapeutickém lezeni potvrzuji zvySenou aktivitu stfedni a dolni ¢asti m. trapezius, nasledné
Balharova (2010, s. 95) uvadi i1 aktivaci m. serratus anterior. Tento sval je zapojen
v lokomoc¢nim zkfizeném vzoru pies pletenec ramenni (Vystréilova, Kra¢émar a Novotny, 2006,
s. 97).

Kvadrupedalni lokomoce ma tedy své vyuziti v rehabilitacni terapii, a to jak

v souvislosti s fylogenezi ¢i ontogenezi, tak i bez zfetelnych vyvojovych aspektu.
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ZAVER

Jednim ze dvou cili prace bylo podat zakladni teoretické poznatky o kvadrupedalni
lokomoci vychazejici z fylogenetického a ontogenetického vyvoje ¢clovéka.

V devonském obdobi doslo k prfechodu lalokoploutvych ryb na sous, ¢imz vznikli prvni
Ctyfnozci. Zména prostredi si vyzadala mnoho morfologickych a anatomickych transformaci
jako vznik kracivych koncetin ¢i prechod z zaberniho na plicni dychani. Dal§im evolu¢nim
pochodem byla addukce koncetin pod trup. Prvni primitivni Ctyfnozci méli koncetiny
v abduk¢nim postaveni a trup se stykal s podlozkou. Zde vidime analogii v ontogenezi ¢loveka,
kdy se kojenec plazi. Vyspelejsi Ctyfnozci jiz maji koncetiny addukované pod trup, podobné
jako motoricky vyspélejsi lezouci dité.

Stejné jako lokomoce vétsiny Ctyfnozcl, tak i kvadrupedalni a dokonce i bipedalni
lokomoce u clovéka probihd ve zkiizeném vzoru. Lze tedy fici, ze lidé vykazuji stejnou
koordinaci koncCetin jako ostatni Ctyfnozci, coz poukazuje na spolecné nervové obvody.
Zkftizeny lokomocni pohyb je zajistén od pocatku mimo jiné diagonalnimi svalovymi fetézci,
které jsou u Clovéka zachovany dodnes. Viditelné jsou naptiklad u fazického pohybu hornich
koncetin, ktery nesméfuje presné podle anatomickych os, ale sméfuje diagonalné.

V ontogenetickém vyvoji clovéka se s kvadrupedalni lokomoci setkdvame okolo 8.-9.
mesice véku. Zprvu vidime nevyzralé nedokonalé lezeni, které se béhem kratké doby méni
na zralé. V prubéhu, kdy kojenec vyuziva lezeni jako hlavni prostiedek lokomoce, nalezneme
mnoho variant a typu lezeni, napf. s oporou o ruce a kolena, nasledné s oporou o ruce a akra
dolnich koncetin.

Druhym cilem prace bylo popsat poznatky o wvyuziti kvadrupedalni lokomoce
v souCasné rehabilitani praxi a nalezeni mozného propojeni s fylogenezi a ontogenezi.
Kvadrupedalni lokomoci lze zaradit do terapie u Siroké skaly diagnoéz. Od ortopedickych,
ptes neurologické az po traumatologické. Déle u vertebrogennich potizi, instabilit ramenniho
kloubu, skoliozy ¢i vadného drzeni téla. Pouziti kvadrupedalni lokomoce v terapii mize mit,
a taky ma, u kazdé diagnozy jiny vyznam.

Kolai a Capova ve svych konceptech vyuzivaji kvadrupedalni lokomoci na podkladé
vyvojové kineziologie za ucCelem spravné centrace kloubu vedouci k fyziologické hybnosti
a spravnému dechovému stereotypu. Duraz je kladen na spravnou oporu o akrum, i kdyz se
v obou konceptem nastaveni akra mirn¢€ odliSuje. Vyvojovou kineziologii a oporu o akrum

ve svém konceptu aplikuje i Palas¢akova Springova.
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Kvadrupedalni lokomoce lze vyuzit i1 z pohledu neurorehabilitace v navaznosti
na fylogenetické neuralni obvody a staré pohybové kvadrupedalni vzorce. Zde je v terapii
vyuzit zejména zamér zkiizené koordinace koncetin, na ktery navazuje cil vzptimené bipedalni
chtize, ktera probiha také ve zkfizeném lokomocnim vzoru.

U Klappova lezeni vychazel jeho autor pouze z empirie, podobné ani u core tréninku
nebyly nalezeny fylogenetické ani ontogenetické spojitosti.

V ptipadé sportovniho odvétvi se vracime opét ke vztahu s fylogenezi, kdy jsou jak
u nordic walking, tak i u terapeutického lezeni zpétn€ zapojeny ramenni pletence do lokomoce
a s nimi 1 diagonalni svalové fetézce.

Oba cile prace byly splnény. Byla provedena reSersni Cinnost, ktera podava zakladni
poznatky o kvadrupedalni lokomoci z pohledu fylogeneze, ontogeneze a terapie. Nasledné byly
popsany souvislosti kvadrupedalni lokomoce a fylogeneze ¢i ontogeneze pifi vyuZziti

v rehabilitacni terapii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CKC

CNS

CPG

DNS

GM

m.

OKC

closed kinetic chain, uzavieny kinematicky fetézec
centralni nervova soustava, systém

central pattern generators, centralni generatory pohybu
dynamicka neuromuskularni stabilizace

general movements

musculus

open kinetic chain, otevieny kinematicky fetézec
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