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UvVOD

Horni konéetiny jsou pro sebeobsluhu v ramci béznych denni ¢innosti nezbytné.
Jejich dosahova a manipulacni schopnost se rozviji v prvnim roce a slouzi nam po cely
zivot. Soubézné se zdokonalovanim motoriky hornich koncetin se oziejmuje jejich
rozdilnost neboli lateralizace. Dominantni horni koncéetina se stava zru¢néjsi
a vykonngjsi v dynamickych funkcich a nedominantni horni koncetina se specializuje
spiSe na statickou motoriku, predevSim v rdmci bimanudlnich ¢innosti. Tento
lateraliza¢ni proces se utvrzuje S nastupem grafomotorickych dovednosti, jako je psani
a kresleni, a pfetrvava do konce Zivota.

Cilem této praci bylo objektivizovat, zda je svalova aktivita béhem dosahu,
uchopu a ptfesunu riznych predméta srovnatelna na pravé a levé horni koncetin€. Déle
jsme se pokusili oziejmit vzajemné korelace mezi distalnimi a proximalnimi svaly
pfi tomto cileného Ukolu a zhodnotit jejich rozdil mezi pravou a levou horni
koncetinou.

Teoreticky zéklad pro vyzkum byl vytvofen z odbornych védeckych ¢lankd,
které byly vyhledavany v databazich PubMed, ProQuest, SpringerLink a EBSCO
podle jednotlivych klicovych slov. Dostupné informace byly ziskavany od ledna 2012
do kvétna 2013. Zpracovano bylo asi 60 ¢lanki Ceskych i cizojazyEnych autord.

Pomoci povrchové elektromyografie jsme naméfili svalovou aktivitu, kterou
jsme dale matematicky a statisticky zpracovavali. V nasem vyzkumu jsme se zaméfili
na 6 svali v oblasti ramenniho pletence (m. trapezius pars descendens, m. deltoideus
pars anterior, m. pectoralis major, m. infraspinatus, m. serratus anterior, m. latissimus
dorsi) a 2 skupiny svali predlokti (mm. extensores antebrachii, mm. flexores
antebrachii) obou hornich koncetin. Cileny ukol spoc¢ival v dosahu, tchopu
a nasledném presunu péti predméti (maly valec, velky valec, malé koule, velka koule
a pero). Ob¢ horni koncetiny provadély ukol za stejnych podminek. Pohyb probihal
béznou rychlosti, bez vyraznych vnéjSich omezeni, aby se na hornich koncetinach
mohla projevit jejich ptfirozend odlisnost.

Néami zvolena problematika byla zpracovavana na skupiné zdravych probandu.

Fyziologicky rozdil v hodnotach svalové aktivity a svalovych korelaci mezi hornimi



koncetinami muze poskytnout dtlezité informace vyuzitelné predevsim pii rehabilitaci

neurologickych a traumatologickych pacienti.



1PREHLED POZNATKU

1.1 Motorické rizeni

Motorické fizeni lze definovat jako oblast ptfirodni védy, kterd zkouma,
jak nervovy systém produkuje smysluplny a koordinovany pohyb spole¢né s dalSimi

castmi téla a v interakci s prostfedim (Latash, 2012a, p. 1).

Neuronalni procesy, které tvoii podklad Umyslné motoriky, deli Kralicek
(2011, s. 123) do nékolika hypotetickych fazi. Tyto faze popisuje na relativné
jednoduchém pohybu, jakym je uchopeni sklenice s vodou.

Primarni impulz k uvedenému volnimu pohybu vychéazi patrné z motiva¢niho
ustedi centralniho nervového systému (CNS), které ma vztah Kk limbickému systému.
V dalsi fazi probéhne senzoricka analyza okolniho prostfedi a identifikace sklenice
s vodou. Nasleduje vypracovani planu pohybu. Prostorové uspofadani a soufadnice
uchopovaného ptfedmétu, podle nichz je urcena strategie dosaZeni cile, jsou pievedeny
ze senzorického do motorického systému, konkrétné smér pohledu, postaveni hlavy
a trupu a zpusob uchopeni. Podle vybrané strategie je zpracovan program pohybu.
Naptiklad sekvence, doba trvani a intenzita svalovych kontrakci nutna k provedeni
cileného pohybu, k pohybu hlavy a o¢i a k zajisténi posturalni stability. Cely proces
kon¢i zahdjenim a provedenim pohybu (Kréli¢ek, 2011, s. 123).

Na ptipraveé a provedeni cileného pohybu se podili nasledujici nervové struktury.
Zadni parietalni (asociac¢ni) korova oblast, prefrontdlni korova oblast, doplikova
(suplementarni) motorickéd korova oblast, premotoricka korové oblast, bazalni ganglia,
cerebralni mozecek a primarni motoricka korova oblast. Motorické oblasti v kortexu
fidi Cinnost spinalnich motoneuront bud’ pifimo laterdlnim a ventradlnim
kortikospinalnim traktem, nebo nepfimo prostiednictvim kortikonuklearnich drah,
které se napojuji na descendentni kmenové cesty (Kralicek, 2011, s. 123).

Barber et al. fadi mezi regiony konstantn¢ zapojené do zakladniho motorického
fizeni primarni motorickou oblast (M1), suplementarni motorickou oblast (SMO)

a vice rostralné pre-SMO, talamus, putamen a piedni ¢ast mozecku. Ackoli tyto Casti
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formuji vnitini propojené sité, existuji dikazy, ze jednotlivé oblasti obstaravaji rizné
motorické funkce. Putamen definuje smér, amplitudu a rychlost pohybu. SMO
je spoluodpovédna za selekci a posloupnost pohybu. Mozecek hraje roli v korekci
hladké trajektorie. Interhemisferalni propojeni je dilezité pro primarni selekci pohybu.
Zatimco tyto regiony maji na starost riizné aspekty motorického chovani, spole¢né

provadi komplexni pohyb (Barber et al., 2012, p. 51).

1.1.1 Historie védéni o motorickém Fizeni

Zdroj volniho pohybu a vztah mezi pohybem a CNS fascinoval védce jiz od dob
velkych feckych filozoft (Latash, 2008, p. 3). Platon rozdéloval lidskou dusi
na tfi Casti, racionalni a dv¢ iracionalni. Racionalni, nesmrtelnd duse byla spojena
s hlavou a télo ji bylo dano jako sluzebnik (in Crivellato, Ribatti, 2007, pp. 330-331).
Platon pohlizel na volni pohyb jako na projev nesmrtelné duse, kterd je nedilnou
soucasti vSech pohybujicich se zivo¢ichd. Nedefinoval ,volni pohyb®,
ale pravdépodobné nepiimo popsal vSechny pohyby Zivych bytosti, které by nemohly
byt ofekavané od nezivych objektd. Pokud by tyto nezivé objekty mély stejné
mechanické vlastnostmi jako Zivé bytosti a byly umistény do prostfedi, které by na né
pusobilo silami, jaké na télo pisobi z prostiedi, nepohybovali by se, protoze nemaji
dusi. Tato myslenka je podobnd pohledu soucasnych védci, ktefi se zabyvaji
motorickymi programy (in Latash, 2008, p. 3). Aristoteles se zaméfil na koordinaci
pohybu, coz byl prvni krok smérem k dynamickému modelu pohybu. Zabyval se také
pitvou mozku, a prestoze popsal jeho strukturu, ¢asti a obaly, nepfisuzoval mu zvlastni
dilezitost. Povazoval mozek za podiadny organ (in Crivellato, Ribatti, 2006,
pp. 331-332).

Zda je pohyb produkovan aktivni ¢i reaktivni cestou je velmi diskutované otdzka
a od dob feckych filozofi se neustale stfidavé piiklani ze strany aktivni na stranu
reaktivni teorie. K rozvoji aktivni teorie zalozené na reflexech prispéli dva velci védci
Ivan Pavlov a Sir Charles Sherrington. Oba za svou praci obdrzeli Nobelovu cenu
(Latash, 2008, p. 3).

Ivan Pavlov se zabyval teorii vrozenych a podminénych reflexd. Podle né&j je
pohyb kombinaci obou skupin reflext. Sir Charles Sherrington, zakladatel soucasné

neurofyziologie, se ptiklanél k teorii, Ze pohyb je produkovan modulaci reflexd. Obé
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teorie kritizovali v té dob¢é mladi vyzkumnici Graham Brown a Nikolai Bernstein.
Brown se vénoval pozorovani zvitat bez reflexii a nastartoval linii vyzkumut vedoucich
Kk vytvofeni pojmu centralnich motorickych generatort (CMG). Ve vyvoji motorického
fizeni se dale velmi zasadili vynikajici védci von Host a Gelfand,
kteti rozvijeli CMG a motorické programy a Eccles a Lundberg, ktefi se vénovali
reflexiim (in Latash, 2008, pp. 3-4).

Bernstein se zabyval oblasti motorickych programd, které nazval ,,engramy®.
Na engramy pohlizel jako na Casové funkce abstraktnich proménnych, které kdduji
charakteristické rysy pohybu (in Latash, 2008, p. 4). Motorické vzory neboli engramy,
mély byt uloZzeny nékde v mozku tak, ze pokud by doslo k jejich aktivaci,
rozvinuli by se ve kvalifikovany motoricky projev (Summers, Anson, 2009,
pp. 574-575). Myslenka téchto engramii se postupné¢ vyvinula ve formu
generalizovanych motorickych programu (Latash, 2008, p. 4).

Reflexni ¢ast historie motorického vyvoje vyzrala v piistup k pohybu jako
k dynamickému systému. Tento posun byl inspirovan dvéma hlavnimi zdroji,
které jsou v rozporu s teorii generalizovanych motorickych programi. Prvnim byl
vyvoj dynamického systému v matematice a jeho aplikace na fyzikdlni zakony.
Ukazalo se, ze komplexni vzory objevujici se v motorickém systému mohou byt
pod jednoduchou kontrolou. Horni konéetiny se mohou naptiklad pfi chizi pohupovat
ptirozenou frekvenci bez cyklického vstupu CNS, pouze pod vlivem gravitace
a fyzikdlnich zakoni. Druhym zdrojem byla mySlenka piimé percepce.
Vyznam senzorické zpétné vazby byl akceptovan vSemi teoriemi motorického fizeni.
Nicméng, teorie pohlizejici na pohyb jako na soustavu reflexii povazuje zpétnou vazbu
za nezbytnou pro smysluplny pohyb, zatimco teorie motorickych programt oc¢ekava

schopnost produkovat pohyb i bez n¢j (Latash, 2008, pp. 4-5).

1.2 Uvod Kk teoriim motorického vyvoje

Motoricky vyvoj muze poskytnout teoretické podklady vedouci k pochopeni
lidského rozvoje obecné. Thelen uvadi jako prikopniky motorického vyvoje Arnolda
Gesella a Myrtle McGraw, ktefi pracovali asi ve 40. letech 20. stoleti. Oba se zabyvali

pozorovanim rozvoje motoriky u déti a teoreticky zpracovali otazku détskych
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motorickych milnikd. Usoudili, Ze pravidelnost s jakou se objevuji nabyté dovednosti
je odrazem pravidelnosti ve vyzravani CNS (Thelen, 1995, pp. 79-80). Jak uvadi
Hadders-Algra v 19. stoleti se za motoricky vyvoj obecné¢ povazovalo postupné
rozvijeni pfedem danych vzori z CNS na podklad€ zvySovani kortikalni kontroly nad
niz8imi subkortikalnimi reflexy (Hadders-Algra, 2000, p. 566).

Dalton se zabyva praci Gesella a uvadi, Ze Geselliv pokus poskytnout
ze své pozice lékafe autoritativni vysvétleni vyvoje, vedlo K vyrokim o dédi¢nosti
a interakci s prostfedim, které vyustily viadu zmatkli a Spatnych interpretaci
(Dalton, 2005, p. 183). Gesell naptiklad piitadil prioritni roli autonomnim zménam
V nervovém systému a zkuSenosti mély podle néj pouze druhotnou, podptrnou roli
(in Thelen, 1995, p. 79). Dalton informuje, ze McGraw se snazila odstranit tyto chyby
experimentalnimi pracemi (Dalton, 2005, p. 183).

Hadders-Algra (2000, p. 567) popisuje experiment McGraw, ktery provedla
na dvojcatech, aby si ovéfila, zda je motoricky vyvoj zcela pod kontrolou endogennich
pravidel. Experiment McGraw spocival Vv intenzivnim motorickém tréninku jednoho
ditéte z dvojcat, zatimco druhé bylo ponechano ptfirozenému vyvoji. Postupné dosla
k zavéru, Ze stimulace méla pozitivni efekt u prvniho ditéte pouze v ramci vyvoje
stanoven¢ho genetikou. Své poznatky shrnula do tvrzeni, Ze pfed nabytim urcité
funkce se musi uskutecnit urcitd mira zrani CNS. Motoricky vyvoj je podle ni
vysledkem genetického podkladu a interakce s prostfedim (in Hadders-Algra, 2000,
p. 567). Dalton uvadi, Zze Gesell vidél vliv prostiedi pouze v negativnim svétle,

nepohlizel na néj jako na pozitivum (Dalton, 2005, p. 188).

1.2.1 Teorie neuralniho zrani

Pocatky védeckého zkoumani motorického vyvoje na podkladé praci Gesella
a McGraw shrnula Hadders-Algra pod ,,Teorii neuralniho zrani“. Tato teorie povazuje
motoricky vyvoj za soucet efekti genid, které pracuji v jednotlivych cCasové
limitovanych cyklech. MysSlenka, Ze vzorce motorick¢ého chovani se objevuji
v uspofadanych genetickych sekvencich, vedla k uzndni vSeobecnych vyvojovych
pravidel, jako je kranio-kaudalni a centralné-periferni smér vyvoje. (Hadders-Algra,
2000, p. 566).
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Snovymi teoretickymi a koncepCnimi nastroji z oblasti biomechaniky
a neurologie, které smetly staré zptusoby mysleni, se v 70 letech 20. stoleti objevil
ptislib vysvétleni motorického vyvoje v realnéjsim svétle. Rusky védec Bernstein jako
prvni oteviené definoval pohyb v terminech koordinace, neboli spole¢né interakce
mnoha t€lesnych Casti a procest, které produkuji jednotny motoricky vysledek (in
Thelen, 1995, p. 80).

Bernstein ptedpokladal, ze motoricky projev musi byt planovany na velmi
abstraktni rovni, protoze je pro CNS nemozné naprogramovat vSechna mista, vztahy,
sily a ¢asovy sled pohybu. Samoziejmé nejméné K jednomu rozhodnuti v CNS musi
dojit. Subsystém a komponenty, které aktualné produkuji trajektorii koncetin, musi byt
jemné sestaveny ztoho co je kdispozici a nejlépe odpovidda podminkam ukolu
(in Thelen, 1995, p. 81). Bernstein se snazil pochopit jak CNS fesi problém motorické
koordinace. Uvédomil si, ze produkce koordinovanych pohybu téla, které se sklada
ze stovek svali a kloubd, vyzaduje specificky vypocetni program CNS
(in Hadders-Algra, 2000, p. 567).

Z Bernsteinova pohledu je nepfijatelny obrazek prostého vyckavani ditéte na
vyzrani mozku, a posléze plnéni jeho piikazli jako marioneta. U déti, stejné jako
u dospélych, je pohyb vzdy produkovan nejen CNS, ale také biomechanickymi
vlastnosti téla, vlivem prostfedi a také specifickymi podminkami provadéného ukolu.
Kazdy pohyb je unikatni, kazdé fesSeni je fluidni a flexibilni, a proto je té¢Zké uvéfit,
Ze jsou vSechny tyto informace geneticky zakdédované v mozku (in Thelen, 1995,
p. 81).

1.2.2 Teorie dynamickych systémii

Myslenky vychdzejici zpraci Bernsteina a jeho nasledovnikii uvadi
Hadders-Algra pod spole¢nou teorii — ,,Teorii dynamickych systému“, ktera se zabyva
hlavni Bernsteinovou otazkou: ,Jak miize byt harmonogram motorického feSeni
zakodovan v mozku nebo v genech?* Podle Teorie dynamickych systémii pisobi
typické vzory chovani jako atraktory (s.c.s kone¢ny stav, do kterého dynamicky
systém v Case smétuje). To znamend, Ze urcité motorické provedeni, jako je napiiklad
hladkd a piima trajektorie pohybu pii dosahu u dospélych, pfijima konkrétni

organizaci, ktera vyplyva z u¢inkl jednotlivych komponent pohybu. Komponentami

14



pohybu jsou mysleny svalova sila, hmotnost, postura, vliv prostiedi, nebo pozadavky

tikolu (Hadders-Algra, 2000, p. 567).

Teorie dynamickych systémii a Teorie neurdlniho zrani, tak jak je uvadi
Hadders-Algra, se od sebe lisi nazorem na tulohu nerovového systému v motorickém
vyvoji. Teorie neuralniho zrani povazuje vyzralost nervové soustavy za hlavni
omezeni vyvojového progresu, zatimco podle Teorie dynamickych systémil hraje

neuronalni podklad podiadnou roli (Hadders-Algra, 2000, p. 567).

1.2.3 Teorie selekce neuralnich skupin

Tteti teorie motorického vyvoje je jiz autory shodné uvadéna jako samostatna
teorie. Tato teorie definuje variabilitu jako jednu z hlavnich vlastnosti motorického
vyvoje. V souladu s Teorii selekce neuralni skupin (TSNS) je mozek, nebo piesnéji
souhra kortikdlnich a  subkortikdlnich  systémid, dynamicky organizovana
do variabilnich siti vybranych vyvojem a nabytim motorickych zkuSenosti. Jednotky
vybéru jsou kolekce stovek az tisicl siln€ propojenych neuronli nazyvané neurondlni
skupiny. Buiikky a hrubé propojeni neurondlnich skupin determinované evolu¢nim
vyvojem se nazyva primarni repertoar a motorickym projevem je primarni variabilita
(Thelen, 1995, p. 90; Hadders-Algra, 2000, pp. 567-568).

Na zakladé aferentnich informaci produkovanych chovanim a zkuSenostmi
vznika sekundarni repertoar (Thelen, 1995, p. 90; Hadders-Algra, 2000, pp. 567-568).
Dochazi ke zménam V sile synaptickych spojti uvnitt a mezi neuronalnimi skupinami.
Sekundarni repertoar a pfislusné mechanismy vybéru tvoti zaklad zralé proménné
motoriky, neboli sekundarni variability, kterd lze pfizplsobit podminkdm Zivotniho
prostiedi (Hadders-Algra, 2000, pp. 567-568). Motoricky projev lze povazovat
za nauceny, pokud je zdatily, i kdyz se zméni vnéj$i podminky (Schneiberg et al.,
2002, p. 142). TSNS zduraznuje myslenku, ze motoricky vyvoj je vysledkem sloZzitého
propojovani informaci z genli a zevniho prostiedi. (Hadders-Algra, 2000, p. 568).
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1.3 Variabilita

Fetters pfichazi s myslenkou, Ze lidé jsou vytvofeni nejen s variabilitou,
ale i pro variabilitu. Variabilita mize byt definovana na mnoha urovnich naptiklad
variabilita vyvojova, fyziologickd nebo variabilita provedeni. Variabilita je spjata
s lidskym chovanim, je nutna k rozvoji dovednosti, ale mize se stat také pritézi,
pokud piekro¢i typické limity. Na§ nervovy a muskuloskeletalni systém poskytuje
plasticitu tkanim a procesum, které nam umoziuji rist, uzdravovat se a adaptovat se
na rizné podminky po cely zivot. Mnoho systému ziistava plastickych i1 v dospélosti,
protoze jsou pfipraveny kompenzovat metrické a dynamické zmény v biomechanice
motorickych organi, dokonce i ztratu celé koncetiny. Variabilita musi byt spjata s nasi
motorickou kapacitou, jinak bychom byli funkéné maladaptivni (Fetters, 2010,
p. 1861).

Latash, Scholz a Schoner uvadi, ze jeden z nejcastéji viditelnych prvki lidského
pohybu je motoricka variabilita. Rada pokust provést ten samy tkol vzdy vede
k ponékud odlisnym provedenim z pohledu kinetiky, kinematiky i pohybové aktivace
(Latash, Scholz, Schoéner, 2002, p. 26). Variabilita pravdépodobné ptedstavuje
meziclanek, ve kterém nervovy systém zpracovava proces organizace
pro koordinované fizeni velkého poctu stupnti volnosti (Schneiberg et al., 2002,
p. 142). Motoricka variabilita byla od dob Bernsteina velmi zkoumana a nyni podle
autord Latash, Scholz a Schoner ptevazuje nazor, ze variabilita neni zatézi, ktera nuti
védce zaznamenavat velké mnoZstvi pokust kazdého motorického tukolu, ale je spise

oknem do systému centralni organizace pohybu (Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 26).

1.3.1 Redundance

Problém koordinace motorické variability, kdy je CNS konfrontovan s nutnosti
volby, byl dlouho znam jako problém motorické redundance (s.c.s nadbytecnosti)
nebo Bernsteintiv problém (Latash, Anson, 2006, p. 1152). Na kazdé tirovni analyzy
systtmu pro produkci volniho pohybu je vice elementdrnich proménnych,

nez je nezbytné nutné k provedeni ukolu. Jinymi slovy motoricky ukol nemé konkrétni
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motoricky vzor, proto je CNS konfrontovéan s problémem, jak vybrat konkrétni cestu
pii feseni kazdého tkolu (Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 26).

V zavislosti na formulaci redundance byla eliminace stupiiti volnosti povazovana
za problém (Latash et al., 2002, p. 419). Bernstein pohlizel na tento problém
»eliminace nadbytecnych stupiiti volnosti jako na centrdlni otazku fizeni
(in Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 26). Tradi¢ni zpusob feSeni motorické
redundance predpoklada, ze CNS vyuziva fadu kritérii, diky kterym hledé jedno feseni
pro optimalni provedeni ukolu (Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008, p. 29).

Mnoho vyzkumi je stile zaméfeno na problém motorické redundance v jeho
originalnim znéni (Latash, 2012a, p. 1). Rada studii nasledovala a nasleduje
Bernsteinovu myslenku o odstranéni nadbyteénych stupiiti volnosti a snazi se odhalit
vypocetni principy, které by umoznili objevit jedno unikatni feSeni (Latash, Anson,

2006, p. 1152; Latash, 20123, p. 2).

Termin problém poukazuje na potfebu najit feSeni a termin redundance
naznacuje, Zze nadbyte¢nost je nutné eliminovat. Termin abundance piinasi alternativu,
ktera nepohlizi na konstrukci lidského téla jako na problém motorické redundance, ale
jako na vyhodu motorické abundance (Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008, p. 30;
Latash, 2012b, p. 6). Podle tohoto principu vytvaii CNS celou fadu mozZnosti
schopnych vyfesit dany kol (Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008, p. 30; Latash, 2012a,
p. 3). Vysledna skupina feSeni je vzdy mensi, nez je absolutni mnozstvi moznych
zpusobu provedeni, takze k uréité selekci pravdépodobné dochazi (Latash, Gorniak,
Zatsiorsky, 2008, p. 30).

Jedny z prvnich klasickych studii Bernsteina ptinesly vysledky, které uz samy
0 sob¢ byly dostatenym diikazem, Ze z4dné unikétni feSeni definované motorickou
redundanci nelze nalézt. Jeho pokusy s kovarem ukazaly, Ze ani profesional nedokaze
provést opakovany pohyb jedinym zpusobem. Na zaklad¢ tohoto zjisténi Bernstein
definoval pojmem ,,opakovani bez opakovani“ (in Latash, 2012a, p. 3).
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1.3.2 Abundance

Podle principu abundance CNS stupné volnosti (degrees of freedom = DOF)
neeliminuje. VSechny DOF se ucastni vSech ukold a zajistuji stabilitu a flexibilitu
provedeni (Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 27). Je jim umoznéno pohybovat
se s relativné vysokou variabilitou a zaroven vysokou stabilitou (Latash et al., 2002,
p. 419; Latash, 2010b, p. 296). Jednotlivé elementy se pokousi minimalizovat svou
interakci s ostatnimi elementy a s protfedim (Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008, p. 30).
Princip abundance ¢ini problém redundance nepodstatnym, protoze zadny DOF neni
z pohybu vylouceny nebo zmrazeny (Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 27). CNS
uptednostiuje vyuziti motorického bohatstvi spiSe nez boj proti nému (Latash, Anson,

2006, p. 1152).

Latash se zamysli nad praci CNS s velkym mnozstvim variabilnich proménnych
z pohledu fyzikalnich principi. Ak¢Eni potencial je na plazmatické membrané
generovan obrovskym mnozstvi sodikovych iontl, které se pohybuji pfes membranu.
V tom samém mist¢ ale leZi mnohem vice iontd, které se na vzniku ak¢éniho potencialu
podili. Pokud by mél CNS rozhodnout, které ionty pfes membranu projdou, fesi
problém zilionu neznamych. CNS se ale nastésti v tomto piipad¢ nijak nerozhoduje,
cely proces podléha zakontim fyziky, které zajisti, Ze membranou projde spravny pocet
iontt. Pfevedeme-li tento model na nabor motorickych jednotek pii svalové aktivaci, je
otakou, zda CNS skute¢né rozhoduje o specifickych vzorcich naboru, nebo je mozné,
ze cely proces podléha fyzikalnim zakonum. V tomto kontextu zahrnuje Latash pod
fyzikalni zékony klasickou fyziku, chemii a fyziologii, nicméné bez jakychkoli
vypocti. Tento pohled na motorické fizeni je povazovan za kontroverzni (Latash,
2012a, p. 3).

V soucasnosti existuji dvé hlavni hypotézy, které pohlizi na motorické tizeni dle
fyzikalnich zakont zivych systému. Equilibrium-point (EP) hypotéza, ktera je
zalozena na Galileové principu relativity a faktu, ze neurony jsou prahové prvky.
Uncontrolled manifold (UCM) hypotéza, ktera v kombinaci s principem abundance

navrhuje novy pfistup k problému motorické redundance (Latash et al., 2010, p. 383)
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1.3.2.1 Equilibrium-point hypotéza

Jedna se o teorii motorického fizeni zaloZenou na fyzikalnim piistupu k produkci
pohybu v souladu s fyziologii neuromotorického systému (Latash, 2012a, p. 4).
EP hypotéza byla vypracovana a upravena z teorie popisujici fizeni systému jednoho
kloubu na teorii zabyvajici se produkci komplexniho pohybu jako je napt. lokomoce
(Latash et al., 2010, pp. 383-384; Latash, 2012a, p. 4). Zakladem EP teorie je
predstava, Zze podkladem umysiné motoriky je prahové pozicni fizeni. Pfi provadéni
pohybu sestupuje elektrochemicky impulz z mozku za pfitomnosti proprioceptivni
zpétné vazby k motoneuronim, kde je transformovan do zmén v prahové délce svalu
nebo kloubnim thlu. Diky tomu jsou nastaveny prostorové aktivacni skaly s ohledem
na télesné proporce, délky a uhly. Takto je umoznéno fidici urovni CNS specifikovat
kde jsou v koordinovaném prostoru svaly aktivovany bez obav ohledné piesnych
detailt aktivace. Modernéjsi formulace EP teorie fika, ze aktivita kazdého svalu vznika
bez programovani na zdkladé zmény mezi aktualni konfiguraci téla a jeho prahovou
konfiguraci. Stejné¢ tak jsou svaly zavislé na tempu téchto zmén

(Latash et al., 2010, pp. 383-384).

1.3.2.2 Uncontrolled manifold hypotéza

V souladu s myslenkou abundance se ubirda smér vyzkumi spojenych
s Uncontrolled manifold (Latash, 2012a, pp. 3-4). UCM hypotéza slouzi jako ramec
experimentalniho pfistupu k ukolim vyuzivajicim mnoha proménnych. Piedpoklada
existenci fidicich pravidel, kterd spojuji koordinaci motorickych komponent tak,
ze dochézi ke stabilizaci proménnych pro ukol dilezitych nebo piimo spojenych
s cilem tkolu. Selektivné omezena jsou takova koordinacni feSeni, ktera by vedla
ke zméné provedeni. Abundance je vyuzitd k vytvotfeni celé fady vhodnych feSeni,
z nichz je konkretizovano jedno, zavislé na momentalni pohybové dynamice a vnéjsich
limitech (Tseng, Scholz, Schoéner, 2002, pp. 184-185).

Latash, Scholz a Schoéner uvadi, ze pokud chce fizeni pii konkrétnim ukolu
stabilizovat hodnotu jedné proménné, vybere subprostor z celého prostoru elementt
jako takovych. V ramci tohoto subprostoru je poZzadovana proménna konstantni. Tento

subprostor byl pojmenovany ,uncontrolled manifold“. Takto fizeni umoZiuje
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elementim uvnitt UCM projevit vysokou variabilitu, pokud neovlivni pozadovanou
hodnotu proménné. Termin ,,uncontrolled manifold* se tyka skute¢nosti, ze elementy
jsou malo tizené, pokud zistavaji uvnitt UCM (Latash, Scholz, Schoéner, 2002, p. 27)
Latash rozliSuje variability souhlasné s UCM, které neovlivni provedeni
a jsou brany jako dobré, a variability nesouhlasné s UCM oznacovany jako Spatné
(Latash, 2012a, pp. 3-4). Podle Zhang et al. neuralni fizeni omezuje variability Spatné,
které maji na vykon vliv, vice nez ty dobré, které na n¢j vliv nemaji (Zhang et al.,
2006, p. 200-201). Mnozstvi dobrych variabilit umoziiuje fizeni provadét soucasné
sekundarni ukoly, aniz by byl naruSen ten primarni. Dale umoznuje provést sekundarni
ukol v ramci primarniho, napf. otevieni dvefi loktem za souc¢asného tchopu kelimku
skavou. Dobré variability také =zajist'uji stabilitu provedeni pii jeho naruseni

z vnitiniho nebo zevniho prostiedi (Latash, 2012b, p. 9).

1.4 Synergie

Slovo synergie pochazi z fectiny a znamena ,,spolupracovat®. Jakékoli sada dvou
a vice koordinovanych jednotek, jako jsou klouby nebo svaly, miize byt povazovana
za synergii. Uvnitt riznych védeckych komunit nicméné toto slovo ptevzalo rizné
vyznamy. V neurovéde je motorickd synergie prezentovana jako potencialni strategie
pouzitd CNS ke zjednoduSeni vypocetni zatéze pii koordinaci mnoha DOF
muskuloskeletalniho systému (Dipietro et al., 2007, p. 757).

Synergie jsou Vv oblasti zkoumani pohybu pouzivany cela stoleti. Prvni zminka
o synergii méla negativni vyznam, oznacovala stereotypni svalovy vzorec, ktery se lisil
od pozorovani u zdravych lidi. Tato definice byla zalozena na ptredpokladu motorické
redundance (Latash, 2010a, p. 46). Dipietro et al. tento negativni vyznam potvrzuje.
V klinické neurorehabilitaci miZze byt motorickd synergie definovana jako stereotypni
pohyb celé koncetiny, coz odrazi ztratu nezavislosti kloubni kontroly a limitaci
Vv osobni schopnosti koordinovat klouby ve flexibilnich a adaptabilnich vzorech,
¢imz je znemoznéno provedeni mnoha funkénich motorickych tukoll. Schopnost
ovlivnit synergisticky pohyb je podle Dipietra et al. povazovano za cil terapie
(Dipietroet al., 2007, p. 757).
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Koordinace motorickych elementli je casto vysvétlovana jejich kombinaci
do mensiho poc¢tu, tedy vznikem funk¢nich svalovych synergii (Tseng, Scholz, 2006,
p. 383). Tresch a Jarc shrnuji, Ze CNS pravdépodobné produkuje pohyb pomoci
kombinace malych svalovych skupin - synergii, ¢imz fes§i problém stupiii volnosti.
Chovani jedince by pak mélo byt vysledkem jednoduché kombinace téchto synergii.
Misto ovladani tisici motorickych jednotek nebo desitek svald, muze CNS vyuzit
svalovych synergii a produkovat tak pohyb s fizenim mensiho poc¢tu proménnych
(Tresch, Jarc, 2009, p. 1-2), ptestoze se typicka motoricka jednotka ucastni vice
svalovych synergii (Weiss, Flenders, 2004, p. 533).

Svalové synergie patrné poskytuji cestu jak zavést pii Fizeni komplexnich ukolt
optimalni kontrolu a minimalizovat mozné problémy (Tresch, Jarc, 2009, p. 1-2).
Trénink synergii nevede ke snizeni DOF, ale ve dvou fazich dochazi ke koordinaci
a stabilizaci proménnych dilezitych pro tikol. Spatné variability dosahnou minima,
dobré variability se také snizuji, ale pomaleji, patrné se snahou dosahnout optimalniho
feSeni. Synergie mohou byt patrné trénovany vhodnym tkolem, coz je slibny smér pro
vyuziti v klinické rehabilitaci (Latash, 2012b, p. 10-11).

Gelfand a Tsetlin formulovali soubor axiomu (s.c.s tvrzeni, které se piedem
poklada za platné, tudiz se neprokazuje) pro organizaci skupin elementii se spole¢nym
cilem, do strukturalnich jednotek. Domnivali se, Ze pohyb je fizen hierarchicky. Rizeni
organizuje vztahy mezi elementy na hierarchicky nizSich Urovnich a tyto vztahy pak
zajiStuji stabilitu motorického vykonu. Strukturdlni jednotky jsou specificky
organizovany pro kazdy ukol tak, ze pokud jeden element zpusobi chybu ve spole¢ném
provedeni, ostatni elementy zméni svou konfiguraci tak, aby doslo k minimalizaci bez
nutnosti  korekce z CNS. Pouze systém, ktery funguje podle téchto principa
a prokazuje elementarni kompenzaci chyb, mize byt nazyvan svalova synergie
(in Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 26-27).

Tresch a Jarc rozdéluji synergie do dvou verzi. Synchronizované synergie spojuji
rizné svaly, které se aktivuji bez ¢asové prodlevy. U Casové proménnych synergii
hraje roli kombinace prostorové a ¢asové slozky jednotlivych svali. Kazdy sval této
synergie ma svij fixni ¢asovy profil, ktery umozni zpozdé€né zapojovani jednotlivych

svalti v ramci jedné synergie (Tresch, Jarc, 2009, p. 1)
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1.4.1 Analyza synergii

Tresch a Jarc ve své review shrnuji, ze Studie zaméfené na hypotézy tykajici
se svalovych synergii jsou casto zaloZzeny na statistickych analyzach
elektromyografické (EMG) aktivity svali béhem riznych cinnosti. Zakladem je
ziskani EMG zdznamu z co nejvétSiho pocétu svali a pouziti vypocetni analyzy
k identifikaci svalovych synergii ze zaznamu. Déle dojde k posouzeni, zda lze ziskany
EMG zaznam popsat jako kombinaci synergii a zda Ize identifikovat svalové synergie
variabilni v ramci daného tkolu (Tresch, Jarc, 2009, p. 2).

D’Avella et al. zaznamenavali EMG signaly ze svalii ramene a paze pii pohybu
z bodu do bodu, pricemz jeden bod byl stanoven jako centralni a osm bylo perifernich.
Predpokladali, Ze CNS ma nepiimé a piesto efektivni znalosti 0 dynamickém chovani
muskuloskeletarniho systému, nutné pro generovani vzoria svalovych synergii. Svalové
synergie pak podle nich pfedstavuji koordinovanou aktivaci skupin svala
se specifickym ¢asovym profilem. V této studii prokazali, ze kombinace malého poctu
Casové odlisnych svalovych synergii zachycuje organizaci svali, zjisténou béhem
rychlych pohybt riznym smérem. Pro kazdou osobu charakterizovali 4-5 synergii,
jejichz kombinace vysvétlila velkou ¢ast variaci pohybu zbodu do bodu
(D’Avella et al., 2006, p. 7791-7792).

Tresch a Jarc zminuji 1 dal$i prace, které vyuzivaji ptimé vySetfeni svalové
aktivity k identifikaci a analyze svalovych synergii, ¢imz se snazi vyhnout nepfimym
statistickym analyzam. Kli¢em ktomuto pfistupu je zkoumani EMG zaznamu
ziskaného pii velké Skale rtiznych Cinnosti. Autofi téchto studii kritizuji zjistovani
synergii z jednoduchych ukoli, protoZe takova synergie, je spiSe odrazem omezené

¢innosti nez strategii neuralni kontroly. (Tresch, Jarc, 2009, p. 2).

Latash a Anson uvadi, Zze pokud chceme sledovat urcity fenomén, musime byt
schopni ho nejen definovat ale mit i nastroje, které ho umozni identifikovat, nebo jeste
lépe urcit jeho kvalitu. V oblasti fizeni a koordinace atypického pohybu pacienti,
kteti hledaji pomoc u fyzioterapeutl, jsou Casto tyto definice a néstroje chybné

(Latash, Anson, 2006, p. 1152).
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Svalova aktivita odrazi aktivitu motoneuronu a vytvaii sily, které produkuji
pohyb. Analyza svalové aktivity muze poskytnout lepsi pochopeni funkénich
nedostatkll pfi poruchach nervového systému. Bohuzel elektromyografické soubory
dat mohou byt velké, vysoce variabilni a obtizn¢ interpretovatelné, coz brani jejich
klinické prospésnosti, pfesto vVypocetni analyzy téchto dat mohou byt pouzity k 1é¢bé
svalovych synergii. Data, ktera odhaluji zakladni vzory, mohou oziejmit rizné trovné
svalové dysfunkce. Analyzy svalovych synergii mohou nabidnout lékaiim lepsi
pohled na nervové struktury podkladné motorickému chovani a na jejich zménu
pii motorickém deficitu nebo rehabilitaci (Safavynia aj., 2011, p. 16).

Autofi Latash a Anson (2006, p. 1151) zduraziuji, Ze je pro praktiky v oblasti
motorickych poruch a rehabilitace dulezité, aby si byli védomi nejnovéejsiho pokroku

ve vyzkumu motorického tizeni a koordinace.

1.4.2 Synergie a fizeni

U svalovych synergii se Casto fesi jejich vztah k efektivnosti fizeni. Ting
a McKay se domnivaji, Ze nervovy systém ftidi svalovou aktivaci skrz flexibilni
kombinaci svalovych synergii. Uvadi, ze kazda Cc¢innost musi byt pievedena
do komplexniho svalového vzorce, ktery vyvola pohyb. CNS vyuziva svalovych
synergii jako souboru feSeni, do nichz pfepisuje zamysSleny ukon s detailnim
Casoprostorovym svalovym upotfadanim. Svalové synergie 1ze povazovat za stavebni
kameny pohybu. Jsou definovany jako charakteristické vzory aktivovanych svalu,
které jsou pro kazdého unikatni, ale vykonavaji stejnou funkci. Autofi predpokladaji,
ze svalové synergie reprezentuji nejniz§i uroven hierarchie neuralni kontroly.
Existence svalovych synergii potvrzuje, ze z mnozstvi motorickych feseni je vybran
pouze jeden konkrétni limitovany soubor (Ting, McKay, 2007, p. 622).

Tresch a Jarc se domnivaji, Ze nejlepsiho vykonu CNS dosahne, pokud ftidi
ptimo jednotlivé svaly. Je ziejmé, Ze i pohyb, ktery vyuziva svalovych synergii,
je sestaven pomoci jednotlivych svali. Pouziti svalovych synergii mize potencialné
omezit ucinnost fizeni z CNS, protoze uziti svalovych synergii omezuje Skalu
svalovych aktivacnich vzort. Otazka, zda ptipadné zjednoduseni kontroly neni na jeji

ukor, zistava oteviena (Tresch, Jarc, 2009, p. 4).
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Neptun, Clark a Kautz provedli studii, ve které se snazili zjistit, zda vytvoiené
synergistické modely budou schopny vyprodukovat koordinovany lokomo¢ni pohyb.
Simula¢ni analyzou zjistili, Ze by mohla existovat jednoducha neuralni fidici strategie.
Tuto strategii rozlozili do péti modulii, které byly odpovédné za zakladni
charakteristiky chtize, jako je odraz, zhoupnuti chodidla atd. Potvrdili, ze téchto pét
modulti bylo schopno generovat specifické biomechanické funkce chiize (Neptun,
Clark, Kautz, 2009, p. 1282).

Dalo by se uvazovat, ze kortikalni systém bude mit zakédovano velké mnozstvi
synergii a k aktivaci bude vybirat pouze ty, které jsou vhodné pro dany ukol.
Nasledkem by ale byl velmi nizky signal neuralni aktivity CNS (Tresch, Jarc, 20009,
p. 4). Otazkou také zistava jak CNS vybira konkrétni feSeni z nesCetnych moznosti,

které nabizi motorické efektory (Latash, Anson, 2006, p. 1152).

1.5 Lateralita

Schopnost provést kvalifikovany pohyb hornimi konéetinami je definujici znak
moderniho ¢lovéka. Asymetricka funkce ve vykonu hornich koncetin je zékladnim
aspektem jejich motorického chovani. Tento fenomén, znamy jako lateralita, inspiroval
fadu védct v celé fad€ oblasti (Goble, Brown, 2007, p. 598).

Lidské mozkové funkce jsou viceméné asymetricky rozdéleny mezi mozkové
hemisféry. Jednim z nejlepsich piiklada této asymetrie je lateralita rukou (Labak et al.,
2011, p. 65). Shabbott a Sainburg uvadi, Ze lateralita je odrazem neuralni lateralizace
v motorickém projevu (Shabbott, Sainburg, 2008, p. 565). Obecné plati, Ze lateralita
se nejvice projevi u jemné motoriky, jako je psani nebo kresleni. Lateralizované
motorické chovani se za¢ina objevovat jiz mezi 9. - 10. tydnem téhotenstvi s pohybem
jedné paze v dosahu a je na vrcholu mezi 15. - 18. tydnem téhotenstvi. Lateralita je
preduréena geneticky, ale zavérecna funkcni asymetrie zavisi na celé fadé zevnich
vliva (Labak et al., 2011, p. 65).

Vzhledem k velké anatomické symetrii hornich koncetin je az piekvapivé,
Ze se paze nevyviji se stejnou obratnosti, se stejnou kvalitou senzomotorickych
schopnosti. Autofi této myslenky shrnuji vyzkumy laterality hornich koncetin a uvadi,

ze vetSina studii je zaméfena na osoby S pravostrannou preferenci. Divodem miize byt
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skute¢nost, ze lidé s levostrannou preferenci vykazuji mensi lateralizaci a vétsi
variabilitu pohybu. Nejsou pouze jednoduSe geneticky, nebo motoricky pievraceni
(Goble, Brown, 2007, p. 599).

Funkéni a strukturalni asymetrie mezi hemisférami byla nalezena napfi¢ celym
mozkem. Ackoli existuji dtkazy, ze funk¢ni lateralizace je pfitomna uvnitf
motorickych  siti, jejich vztah k motorickym dovednostem neni jasny.
Piestoze primérné propojeni v levé a pravé hemisfée nebylo signifikantné odlisné,
stupen lateralizace uvnitf motorickych siti byl silné spojeny s individualnimi rozdily
v motorickém provedeni. Lidé s vétsi levostrannou konektivitou napfi¢ motorickymi
sittmi meéli tendenci k lepSimu motorickému provedeni pravou horni koncetinou.
Vztah mezi dominanci levé hemisféry a motorickym provedenim muze byt zapfi¢inén
nékolika potencidlnimi faktory. Prvni moznosti je, ze pravaci maji pravostranny pohyb
lépe trénovany nez levostranny, protoze prava strana je vice preferovana. Z tohoto
divodu pak muze dochazet k silngjSimu propojeni uvnité kontralateralnich, tedy
levostrannych obvodi. Také je ale mozné, Ze sila propojeni v dominantni hemisféte je
podminéna vyvojem motorického fizeni, ne ziskdvanim motorickych zkuSenosti

(Barber et al., 2012, p. 56).

Koncetinova asymetrie motorického chovani je evidentni u mnoha zivoc¢isnych
druhti, lidé jsou specifiéti tim, Ze velka Cast populace preferuje pouziti pravé horni
koncetiny. Pozoruhodné je, Ze podil pravéaki je stabilni napti¢ geografickymi lokacemi
a kulturami. Tento trend pietrvava dokonce i v ¢ase, coz dokazuji archeologické nalezy
kamennych nastroji a ¢etna vytvarna vyobrazeni pravaki napfi¢ staletimi (Goble,
Brown, 2007, p. 599).

Nézor na plvod pravactvi stale neni jednotny. Existuje kontroverzni tvrzeni,
které oznacuje pravactvi za geneticky fixovany znak a levactvi za projev patologie,
nebo nemoci. Zajimavé je, Ze tato hypotéza ma fadu korelacnich zjisténi ukazujicich
na vztah mezi porodnim traumatem a vy$$im vyskytem levactvi. Kromé toho panuje
1 nazor, Ze levactvi souvisi s kognitivnimi poruchami jako je schizofrenie a autismus
(Goble, Brown, 2007, p. 599). Perelle a Ehrman (2005, p. 348) tato tvrzeni popiraji.

Dalsi teorie laterality je zakotvena v Mendlovské dédi¢nosti. ,,Right shift teorie*
predstavuje slibn€jsi zplisob vysvétleni preference pravé paze. Tento model

predpoklada existenci alely RS+, ktera vede krozvoji jazykovych schopnosti
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a vykonnosti ruky v levé hemisféfe. Alela RS- umoziiuje rozmistit tento potencial
nahodn¢ v obou hemisférach. Genetické modely jsou casto kritizovany pro dvé
zdanlivé fatalni chyby. Za prvé nedoslo k izolaci genu zodpovédného za lateralitu
a za druhé, studie na jednovajecnych dvojcatech tuto teorii nepotvrdily. Dokud
nebudou tyto problémy vyfeSeny, argumenty genetického zakladu laterality budou
i nadale velmi diskutabilni (Annett, 1998, p. 461-463; Goble, Brown, 2007, p. 599).

Kromé genetického vlivu na lateralitu byly prozkoumany i vlivy sociokulturni.
Zajimavym poznatkem je zji$téni, Ze vy$$i procento pravaku se vyskytuje u starSich
lidi. Tato skuteCnost miize byt zplisobena nutnosti vrozenych levakii piijmout
preferenci pravé koncetiny a pfizplsobit se tak Zivotu ve svété pravakl, popiipadé
vyhnout se ndbozenskému a socialnimu stigmatu spojeném s levactvim. Sociokulturni
vliv jako divod pro pravactvi ovSem zustava nepiesvédCivy, protoze i pies silné
environmentalni tlaky je t€zké lateralitu zménit. S nejvétsi pravdépodobnosti se vliv
gentického podkladu a prostiedi pfi tvorbé laterality dopliuji (Goble, Brown, 2007,
pp. 599-600).

Od dob Liepmanna, ktery oznadil levou hemisféru za dominantni pro motorické
fizeni u pravakl, velké mnozstvi dikazti podpofilo domnénku, Ze dominantni
hemisféra hraje dilezitou roli pfi pohybu obou rukou. Motorickéd a premotorickd area
vV dominantni hemisféfe je vice aktivni nez jeji protéjSek behem ipsilateralniho,
kontralateralniho a bilateralniho pohybu pazi. Tato zjisténi jsou vice konzistentni
u pravakd, nez u levaki (Sainburg, 2002, p. 241).

Jednostranny pohyb vyZaduje kontralateralni fizeni, zatimco komplexni pohyb
zavisi na oboustranné aktivaci (Barber et al., 2012, p. 51). Rizeni muskulatury paZe pro
dosah a uchop vychdzi zprimarniho kontralateralniho kortexu, zatimco trup
a pletencové svaly jsou fizeny bilateralni projekci. Aktivace levé a pravé hemisféry
béhem unilateralniho pohybu horni koncetinou neni symetrické pfi pohybu dominantni

a nedominantni paze (Sainburg, Kalakanis, 2000, p. 2673).

1.5.1 Morfologické hledisko

Snaha o vysvétleni laterality vedla k probadani potencialniho anatomického

substratu jak na makroskopické, tak i na mikroskopické urovni (Goble, Brown, 2007,
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p. 600). U pravaku byly nalezeny strukturalni rozdily, které zahrnovaly vétsi hloubku
levého centralniho sulku, vétsi objem M1 vlevo a vétsi objem globulus palidum
(Barber et al., 2012, p. 51). Planum temporale je delsi a vétsi v levé mozkové
hemisféte (Goble, Brown, 2007, p. 600). Sainburg a Kalakanis uvadi, ze lateralita byla
spojena s morfologickou asymetrii v motorickém kortexu, bazalnich gangliich
a cerebellu (Sainburg, Kalakanis, 2000, p. 2673).

Vzhledem Kk hemisferalnim rozdilim je motoricka kiira asi neprostudovangjsi
oblasti mozku. Métfeni posmrtného rozsahu kortikalniho povrchu v dorsolateralni porci
centralniho sulku, jenz je anatomickym markrem velikosti primarni senzomotorické
kiry, ukazalo vétsi plochu povrchu v levé hemisféie. Dale se u pravaki jevi hlubsi
precentralni sulcus v levé hemisféfe nez v pravé a mikroskopicky to potvrzuji zmény
v objemu (Goble, Brown, 2007, p. 601).

Otisky na vnitinim povrchu lebky nazvané ,,petalia® poskytuji negativ mozkové
povrchové topologie a odhaluji regionalni asymetrie v hemisferalnim tvaru a velikosti.
Ackoli petalia v pravém frontalnim a levém okcipitalnim laloku jsou viditelné témér
u vSech jedinct, jsou vice prominentni u pravaki. Konkrétné u lidi s preferenci pravé
horni konéetiny je tylni lalok zna¢né Sirsi v levé hemisféte, zatimco frontalni lalok je
§ir$i v pravé hemisféte. Oba tyto laloky vice vy€nivaji, coz zpusobuje anatomickou
konfiguraci znamou jako , Yakovlevian torque® a vytvati tak iluzi, Ze je mozek

pootocen proti sméru hodinovych rucicek (viz obr 1) (Goble, Brown, 2007, p. 601).

Obrazek 1. Transverzalni anatomicky fez magnetickou rezonanci (Goble, Brown,
2007, p. 601)
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1.5.2 Funkéni provedeni

Kromé zhodnoceni funkéné anatomickych rozdili mozku se pii studiu laterality
hodnoti pfedev§im generace motoriky pazi. Preference koncetin se hodnoti na n¢kolika
typech ukoltl. Znamé ukazka takového ukolu je jiz v klasickych studiich Woodworta,
ktery posuzoval schopnost subjekti piesné kreslit ¢ary stejné délky preferovanou
a nepreferovanou pazi. Pfi tomto tkolu bylo zjisténo, ze pohyb preferované paze byl
podstatné presné&jsi nez u nepreferované. Dalsim charakteristickym tkolem hodnoceni
laterality je srovnavani maximalni uchopové sily. V tomto tkolu dokaze preferovana
paze vyprodukovat vétsi uchopovou silu. Experimenty s rychlym klepanim prsth také
prokazaly vyhodu preferované horni koncetiny piedevs§im v rychlosti a dislednosti.
V neposledni fad€¢ se asymetrie pazi v motorickém provedeni hodnoti pfi provadéni

ruznych cilenych dosahovych experimentt (Goble, Brown, 2007, p. 602).

1.5.2.1 Open/closed loop hypotéza

Nejrozsitengjsi terorii motorické lateralizace je ,,open/closed loop® hypotéza.
Navrhuje, ze predikce a zpétna vazba jsou fizeny kazdou hemisférou jinak (Sainburg,
Schaefer, 2004, p. 1374). Bagesteiro a Sainburg uvadi, Ze lateralita je nejcastéji
zkoumana podle reakéniho Casu a ptesnosti finalni pozice rychlého cileného pohybu.
Meéfeni tohoto typu predpoklada rozliSeni ,,open loop* mechanismi, které jsou
nedotcené zpétnou vazbou od ,.closed loop*“ mechanismi, které jsou definované
zprostfedkovanim zpétné vazby (Bagesteiro, Sainburg, 2002, p. 2408).

,Open/closed” hypotéza byla vyvinuta ze studii srovnavajicich motoriku
dominantni a nedominantni paze u zdravych dospélych osob. Podpoiena byla studiemi
zkoumajicimi stejnostrannou koncetinu pacientil s unilateralni 1ézi mozku. Termin
»closed loop* oznacuje mechanismy fizeni, které vyuZzivaji zpétnou vazbu, zatimco
»open loop* mechanismy S ni nejsou pro dany moment spojené. Nicméné ,,open loop*
jsou pravdépodobné ovlivnény predikci S vyuzitim senzorickych informaci ziskanych
behem piedchozich pohybl (Bagesteiro, Sainburg, 2003, p. 1503, Sainburg, Schaefer,
2004, p. 1374).

Pokusy rozd¢lit dominantni a nedominantni fizeni podle ,,open a closed loop*

mechanism@ pfinesly rozporuplné vysledky. Cast vysledkii podpofila vyhodu
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dominantni hemisféry v planovani, iniciaci a posloupnosti pohybu a cast navrhla
vyhodu nedominantni hemisféry piti pfipravé pohybu na zékladé¢ reakéniho casu
(Sainburg, 2002, p. 241).

Sainburg a Schaefer zvazovali rozdily mezi hornimi koncetinami v fizeni
rozsahu pohybu. Testovani jedinci provadéli opakovany extenéni pohyb v loktu
na 4 cile vrozsahu 10°, 20°, 35° a 45°. Obé paze vykonavaly tukol stejné¢ dobie,
nicmén¢ mechanismus odpovédny za rozsah pohybu byl odlisSny. Mezi jejich rychlosti
a pfesnosti nebyl zadny signifikantni rozdil (Sainburg, Schaefer, 2004, p. 1379).

U nedominantni paze se vrchol zrychleni ménil v cilové vzdalenosti a jako
takovy byl tedy chabym ukazatelem rozsahu pohybu. Naopak u dominantni paze
se vrchol zrychleni ménil s rozsahem pohybu, zatimco inicidlni akcelerace zustala
konstantni. Tyto dva procesy predstavuji nezavislost neuralnich mechanismu pro fizeni
rozsahu pohybu (Sainburg, Schaefer, 2004, p. 1379).

Podle zrychleni rozliSuji Sainburg a Schaefer tizeni dominantni paze jako
»pulse-height“ a nedominantni paze jako ,pulse-width® fizeni. Dominantni paze
zavisla na ,,pulse-height“ fizeni se shoduje s hypotézou, ze dominatni fidici systém je
specializovan pro ,,open.-loop* mechanismy planovani pohybu (Sainburg, Schaefer,
2004, p. 1379). ,,Pulse-width“ fizeni je také Castecné zprostiedkované ,,open-loop*
mechanismy. ,,Pulse-height” je zavislé na predikci, zatimco ,,pulse-width fizeni muize
byt castecné ovlivnéné senzorickou zpétnou vazbou. ,,Pulse-width fizeni muze slouzit
jako mechanismus pro tpravu chyb v ,,pulse-hight” fizeni (Sainburg, Schaefer, 2004,
p. 1379, 1381).

,Pulse-height a -width* fizeni patrné odrazi vliv ,,open- a closed-loop*
mechanisml na fizeni vzdalenosti pohybu. Zjisténi Sainburga a Schaefera poskytuji
podporu pro tento model, ktery odrazi odliSnost zavislosti pazi na jednom
nebo druhém procesu. Také navrhuji specializaci dominantniho systému
paze/hemisféra pro ,,pulse-height* fizeni a nedominantniho systému pro ,,pulse-width

fizeni (Sainburg, Schaefer, 2004, p. 1381).

1.5.2.2 Hypotéza dynamické dominance

Alternativni hypotéza motorické laterality byla navrzena Sainburgem. Hypotéza

dynamické dominance fik4, Ze systém dominantni hemisféry/koncetiny je
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specializovan pro fizeni dynamiky, zatimco nedominantni systém se jevi byt
specializovany na fizeni pozice nebo postury koncetiny. Hypotéza dynamické
dominance vyplynula ze studii zkoumajicich intersegmentalni organizaci béhem
dosahovych ukold, které vyzadovaly pohyb ve vice kloubech (Bagesteiro, Sainburg,
2003, p. 1503-1504; Sainburg, Schaefer, 2004, p. 1374).

Zda se, ze tizeni dominantni paze 1épe vyuziva interakcnich tocivych sil daného
segmentu, které ziska pohybem sousednich segmentti. Trajektorie pohybu dominantni
koncetiny je na téchto interakénich silach nezavisla. Naopak, kifivka pohybu
nedominantni horni koncetiny se zda byt interakénim silam podtizend, pravdépodobné
kvili nedostatené predikci interakce segmentli bcéhem pohybu. Piekvapive
nedominantni paze dusledné¢ vykazuje nepatrn¢ lepSi presnost findlni pozice,
coz naznacuje pievahu nedominantni paze pii zpracovani zpétné vazby. Nicmén¢ role
predikce a zpétné vazby pii koordinaci hornich koncetin zustava malo pochopena
(Bagesteiro, Sainburg, 2003, p. 1503-1504).

Scheidt a Ghez naptiklad uvadi, ze predikce pfizpusobuje provedeni za tcelem
udrzeni pfimocarosti drahy ruky a pfesnosti konecné polohy v odezvé na okolni
prostiedi a zkresleni vizualni zpétnou vazbou (Scheidt, Ghez, 2007, p. 3600).

Studie Zang et al. testujici aktivitu pazi poskytla podporu pro dynamicky model
laterality, ktery navrhuje, ze kazdd hemisféra a koncetina je specializovana pro
ovladani néjakého prvku vykonu. Dominantni systém kontroluje trajektorii
a nedominantni stabilitu kone¢né polohy. Tento model testovali pomoci kmitavého
a silového pohybu prsti. Lateralita se projevila az pifi narGstu sily. Autofi
predpokladaji, ze dominantni ruka je schopna zabranit velké destabilizaci typické pro
rychlé ukoly, zatim co nedominantni ruka vykazuje lepsi stabilitu v kone¢né pozici

(Zhang et al., 2006, p. 200).

Teorie dynamické dominance a ,,open/closed loop* hypotéza motorické
lateralizace se mohou do urcité miry zdat shodné. Dfive bylo naznaovano, ze fizeni
intersegmentalni dynamiky je prevazn€ zavislé na anticipacnich fidicich
mechanismech, které jsou zprostfedkované ,,open loop* mechanismy. Také byla
odhalena mozna nadfazenost nedominantni paze pfi fizeni presnosti finalni pozice,
pokud neni béhem pohybu dostupna vizudlni kontrola. Piesnost ve finalni pozici je

ptevazné spojena s udalostmi v druhé fazi pohybu, kdy je jiz zpétna vazba dostupna,
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coz mize byt vyhodou pro somatosenzoricky zalozené ,closed loop* fFidici

mechanismy (Bagesteiro, Sainburg, 2003, p. 1503).

1.6 Horni kocetina

Moderni lidsky mozek se rozvinul az po hominidizaci ruky, tudiz abychom
pochopili inteligenci ¢lovéka, méli bychom nejdiive pochopit detaily senzomotoriky
nasi ruky (Bicchi, Gabiccini, Santello, 2011, pp. 3153-3154). Ruka je vysoce
komplexni struktura s 27 kostmi, 18 klouby, 39 svaly a 20 stupni volnosti. Tato
biomechanickd komplexnost opét otevira otazku motorického fizeni CNS (Mason,
Gomez, Ebner, 2001, p. 2896). Ruka ptedstavuje vynikajici model, na kterém Ize
studovat jednu z nejzajimavéjSich otazek motorického fizeni a to soucasné ovladani
velkého poctu mechanickych stupni volnosti (Schieber, Santello, 2004, p. 2293).
Lidska ruka je komplexni struktura a do dne$niho dne neni plné pochopena neuralni

architektura, ktera ji fidi (Castellini, Smagt, 2013, p. 1).

Vyvoj dosahu a manipulacnich dovednosti paze zacind béhem utlého détstvi
a détského veku. Nekteré aspekty dosahu jsou povazovany za vrozené. Schopnost
lokalizovat objekt v prostoru a pifesunout Kk nému pazi, je napiiklad piitomna
v nejzékladnéjsi formé€ uz od narozeni. Prvni pokusy o dosah nejsou ani piesné
ani ladné. Postupem cCasu se pohyb stava preciznéjsi, ale stale je segmentovany.
S vékem a zkuSenostmi segmentace ubyva a pohyb je precizni a elegantni. Dosahova
dynamika zustava odlisna od détstvi az do dospélosti (Schneiberg et al., 2002,
p. 143).

U dospélych lidi mize byt do dosahové strategie ptibran i trup, pokud vzdalenost
cile presahne 90% délky paze. Pokud ale dojde k pohybu trupu, piestoze vzdalenost
pfedmétu je Vv anatomickém rozsahu paze, neovlivni to trajektorii pohybu horni
koncetiny. Z toho vyplyva, ze pohyb paze a trupu je fizen riznymi neuromotorickymi
synergiemi. Tyto synergie miZeme rozlisit na dosahovou a sekundarni. Dosahova
zajiStuje pohyb kloubl smérem k objektu a sekundarni vyvolava kompenzaéni rotaci
kloubt paze tak, aby pohyb trupu neovlivnil kone¢nou trajektorii (Schneiberg et al.,

2002, p. 143).
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Uchop zakonéujici dosah, se vyviji pozd&ji v prvnim roku Zivota
(Schneiberg et al., 2002, p. 143). Proces tichopu vyzaduje vysoce koordinované fizeni
kontaktnich sil. Jedny z prvnich védeckych praci zkoumaly pfispéni senzomotorickych
informaci k jemné upravé kontaktnich sil (Santello, Soechting, 2000, p. 457)

Slozity aparat lidské ruky je pouzivan jak pii tchopu objekti raznych tvart
a velikosti diky spole¢né akci prsta, tak 1 pfi individualnim pohybu prsti. V evolu¢nim
vyvoji nezavislost prstll v centralnim fizeni probiha paralelné se zménami v perifernim
nepohybuji nezavisle. Tato omezeni v centrdlnim 1 perifernim aparatu zarucuji
efektivnost fizeni velkého poctu stupiii volnosti (Shieber, Santello, 2004, p. 2293).

Ackoli primati vyvinuli schopnost pouzit individualni pohyb jednoho prstu,
nejpouzivanéjsi je spoleny pohyb vSech prstii za ucelem uchopeni. Konec¢na postura
ruky je tvarovana podle kriterii pfedmétu, ale pfesto tento pohyb, uzavirajici prsty
kolem ptedmétu, zacind jiz dlouho pted kontaktem (Schieber, Santello, 2004, p. 2294).
Uchop objektu mize byt ovlivnén vlastnostmi cileného objektu jako je jeho
viditelnost, prostorové piekazky a tmysl, co s nim hodlame dé¢lat. Kieh¢i objekty,
nebo objekty cCaste¢né skryté jsou uchopovany pomaleji, opatrnéji a S vétsim
rozevienim dlané (Voudouris et al., 2012, p. 1).

Existuji dva nazory na fizeni motoriky ruky. Prvni strategie predpoklada, Ze jsou
fizeny jednotlivé svaly a klouby. Druha zduraznuje potiebu zjednodusit fizeni. Tuto
strategii podporuji koncepty synergii, tedy Ze prsty pracuji ve spolupraci s ostatnimi
prsty, zapéstim a pazi. NaSe prsty se nehybou izolované od ostatnich prstd, ani kdyz je
cilem pohyb jednoho prstu. Ruka se také nehybe izolované od paze (Mason, Gomez,
Ebner, 2001, p. 2897). Aktivni tvarovani ruky vyzaduje aktivaci svald, ktera ovlivni
nejen klouby, které ptimo mechanicky souvisi s témito svaly (Weiss, Flanders, 2004,
p. 532). Pohyb paze a ptiprava Gchopu béhem dosahu jsou vysoce koordinované.
Tyto souhry naznacuji, ze je pravdépodobné zapotiebi globalni fidici strategie horni
koncetiny (Mason, Gomez, Ebner, 2001, p. 2897).

Nékteré¢ vysledky naznacuji, Ze existuje spolecna strategie, kterd fidi piipravu
uchopu béhem dosahu (Mason, Gomez, Ebner, 2001, p. 2897). Tvarovani ruky
pro uchop se piipravuje béhem celého dosahu. Zacina extenzi prstl a palce a pokracuje
flexi v oekavaném kontaktu s objektem. Tento prubéh se zd4d byt konzistentni

bez ohledu na tvar objektu, uchop a probanda (Mason, Gomez, Ebner, 2001, p. 2908).
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Konec¢na staticka postura ruky muze byt popsana malym poctem posturalnich
synergii. Tyto synergie mohou byt definované jako primitivni prostorova konfigurace
uchopu, kterd je bézna napfi¢ riznymi tkoly. Pfitomnost dynamickych posturalnich
synergii, které by pfispivaly k vytvofeni uchopu, nebyla dosud rozpoznana (Mason,
Gomez, Ebner, 2001, p. 2897). Bicci, Gabiccini a Santello se pokusili vymodelovat
proces aktivniho doteku a uchopeni. Zacali pozorovanim lidské ruky, vypocitali
korelaci stupnti volnosti ve vzorech nejcastéjsiho pouziti a tak vytvofili posturalni
synergie. Tyto vypoéty aplikovali na geometricky model a vysledky naznacily,
ze ty samé synergie, které se ucastni pred-tichopové faze, jsou nezbytné i pro spravné
rozlozeni sil. Poznatky o synergistickych modelech se pak snazili aplikovat pfi
vytvafeni umélé ruky a taktilnich senzorG (Bicchi, Gabiccini, Santello, 2011,
pp. 3153-3154). Mason, Gomez a Ebner na zaklad¢ svych poznatkt ptedpokladaji,
ze pro findlni pozici ruku, pokud je zavisla na funkci, existuje jeden pohybovy vzor

(Mason, Gomez, Ebner, 2001, 2907).
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2 CIL PRACE

Cilem prace je objektivizovat rozdily mezi pravou a levou horni koncetinou

na zaklad¢ hodnoceni svalové aktivity proximalnich a distalnich svali a jejich

vzajemnych korelaci béhem cileného ukolu provadéném hornimi koncetinami.

2.1 Otazky a hypotézy

S ohledem na stanoveny cil prace jsme definovali nasledujici védecké otazky

a nulové hypotézy (Ho).

2.1.1 Védecka otazka 1

Jaky je rozdil v aktivite svalii pravé a levé horni koncetiny pri dosahu, tichopu,

oddalent a priblizeni malého vilce (MV), velkého valce (VV), malé koule (MK), velké

koule (VK) a pera (P).

Hol: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité
koncCetiny pti dosahu MV, VV, MK, VK a P.

Ho2: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité
koncetiny pii tchopu MV, VV, MK, VK a P.

Ho3: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité
koncCetiny pti oddaleni MV, VV, MK, VK a P.

Ho4: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité
koncetiny pfi ptiblizeni MV, VV, MK, VK a P.

Ho5: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité

svali pravé a levé horni

svali pravé a levé horni

svali pravé a levé horni

svali pravé a levé horni

svali pravé a levé horni

koncetiny napfi¢ jednotlivymi fazemi cilené aktivity presunu MV, VV, MK, VK

aP.
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2.1.2 Védecka otazka 2

Jaky je vzdajemny vztah mezi distalnimi @ proximadlnimi svaly pri dosahu, vichopu,

oddaleni a priblizeni MV, VV, MK, VK a P.

Ho6: Mezi aktivitou mm. extensores antebrachii a aktivitou proximalnich svala
pii jednotlivych fazich cilené aktivity (dosahu, uchopu, oddaleni a ptibliZzeni
MV, VV, MK, VK a P) neexistuje vzajemna korelace na pravé ani na levé horni

koncetiné.

Ho7: Mezi aktivitou mm. flexores antebrachii a aktivitou proximalnich svala
pii jednotlivych fazich cilené aktivity (dosahu, uchopu, oddaleni a ptiblizeni
MV, VV, MK, VK a P) neexistuje vzajemna korelace na pravé ani na levé horni

konceting.

2.1.3 Védecka otazka 3

Jaky je rozdil v korelacnich koeficientech mezi pravou a levou horni koncetinou
u statisticky vyznamnych korelaci mezi distalnimi a proximalnimi svaly béhem dosahu,

uchopu, odddaleni a priblizeni MV, VV, MK, VK a P, jednotlivych koncetin.

Ho8: Neni rozdil v korelacnich koeficientech mezi pravou a levou horni
koncetinou pfi srovnani statisticky vyznamnych korelaci mezi mm. extensores
antebrachii a proximalnimi svaly béhem jednotlivych fazi cilené aktivity

(dosahu, uchopu, oddaleni a ptiblizeni MV, VV, MK, VK, P).

Ho9: Neni rozdil v korelacnich koeficientech mezi pravou a levou horni
konCetinou pii srovnadni statisticky vyznamnych korelaci mezi mm. flexores
antebrachii a proximalnimi svaly béhem jednotlivych fazi cilené aktivity

(dosahu, uchopu, oddaleni a ptiblizeni MV, VV, MK, VK, P).
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3 METODIKA

3.1 Charakteristika souboru

Vyzkumu se zucastnilo 31 zdravych probandl. Prvni cast skupiny tvofilo
19 mladsich Zen o primérném véku 24,89 (£ 1,02) let, primérné vysce 169,63 (+ 3,63)
centimetrii (cm) a pramérné hmotnosti 64,21 (+ 5,83) kilogramti (kg). Druhou cast
skupiny tvofilo 7 zen a 5 muza primérného véku 53,42 (+ 4,8) let, primérné vysky
170 (£ 8,84) cm a véahy 76,33 (+ 11,33) kg.

V celku se méfeni zucastnilo 26 zen a 5 muza a celd skupina probandii méla
pramérny veék 35, 94 (= 14,23) let, primérnou vysku 169,77 (= 6,19) cm
a vahu 68,9 (= 10,27) kg. Podrobna statisticka tabulka je umisténa v ptiloze (viz pftil 1,
s. 108). Vsichni probandi byli po neurologické i interni strdnce zdravi a na hornich
koncetinach nebyla anamnesticky zjisténa zadna akutni ani chronicka traumata.
Dominantni koncetina vSech zucastnénych byla prava. Kozni kryt v mistech lepeni
snimacich elektrod byl neporuseny. Vsichni probandi podepsali informovany souhlas

schvaleny etickou komisi Fakulty zdravotnickych véd (viz piil 2, s. 109).

3.2 Vyzkumna metoda

Pro méfeni byl vyuzit 16 kanalovy povrchovy elektromyograf Myosystém

od firmy Noraxon, ktery snimal svalovou aktivitu na obou hornich konéetinach.

3.3 Vybér probandi

Probandy jsme zarazovaly do studie na zaklad¢ jejich dobrého zdravotniho stavu

a dominance pravé horni koncetiny. VSichni probandi podstoupili test psani a test
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pifesného hodu pro oziejmeni dominance horni koncetiny. VSichni uvadéli jako

dominantni konc¢etinu pravou a u vSech se tato dominance obéma testy potvrdila.

3.4 Priprava na méreni

Muzi méli svleCenou horni polovinu téla, zeny az na spodni pradlo, aby byla
zajisténa dobra pfistupnost k méfenym svalim. Probandim byla ve stoje
pii izometrické kontrakci vypalpovana biiska méfenych svalt. Stied téchto biisek byl
o¢istén abrazivni pastou, omyt docCista vodou a vytfen dosucha bavinénym ruénikem.
Na ocistény stied, kolmo na pribéh svalovych vlaken, byly nalepeny 2 snimaci
elektrody. Zemnici elektroda byla umisténa na processus spinosus obratle C7,
ktery byl vypalpovan v piedklonu hlavy a ocistén. Kontrola umisténi elektrod byla
provedena porovnanim izometrické kontrakce  pfislusného svalu s jeho
elektromyografickym zaznamem. Po kontrole byly zajistény zesilovace signalu lepici
paskou tak, aby byl umoznén volny pohybu hornich konéetin, nedochazelo k jejich
odlepeni ani tvorbé rusivych signali. Svalova aktivita byla béhem méfeni snimana
16 svodovych povrchovym elektromyografem Myosystém od firmy Noraxon.
Vsech 16 kanalt bylo vyuzito pro snimani svali, liché kanaly pro svaly levé a sudé

kanaly pro svaly pravé horni koncetiny.

1 kanal  musculus (m.) trapezius pars descendens I. sin
2 kanal
3 kanal
4 kanal
5 kanal
6 kanal

. trapezius pars descendens I. dx
. deltoideus, pars anterior 1. sin

. deltoideus, pars anterior I. dx

. pectoralis major 1. sin

. pectoralis major I. dx

8 kanal
9 kanal
10 kanal
11 kanal
12 kanal

m
m
m
m
m

7 kanal  m. infraspinatus . sin
m. infraspinatus I. dx
m. serratus anterior | sin
m. serratus anterior |. dx
m. latissimus dorsi I. sin
m

. latissimus dorsi I. dx
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13 kanal mm. extensores antebrechii I. sin
14 kanal mm. extensores antebrechii I. dx
15 kanal mm. flexores antebrechii I. sin

16 kanal mm. flexores antebrechii I. dx

3.5 Prubéh méreni

M¢éfteni probihalo v Kineziologické laboratoii Oddéleni rehabilitace Fakultni
nemocnice Olomouc Vv pracovnich dnech od 7:00 do 15:30. V laboratoti bylo zajisténo
klidné a piijemné prostiedi.

Na zacatku méfeni byli probandi seznameni s jeho pribéhem a podepsali
informovany souhlas. Poté prob¢hla piiprava na méteni, kdy byly nalepeny elektrody
a ptipojen povrchovy elektromyograf.

Takto pfipraveni probandi se posadili na zidli v modifikovaném
standardizovaném sedu dle Briigera elem ke stolu. Zidle méla konstantni vysku 45
cm. Dolni koncetiny byly opiené o plosky, kolena flektovana a v mirném abduk¢énim
postaveni. Panev byla ve stfednim postaveni. Horni koncetiny se opiraly polovinou
predlokti o stiil. Ruce byly polozené dlani dold. Na stole byla kfizkem z lepici pasky
vyznacena vzdalenost 20 cm od kraje stolu, vedle které si pacient polozil dlané. Dalsi
znacka byla umisténa do vzdalenosti probandovy natazené paze extendované v lokti
bez rotace a ptedklonu trupu.

Dale byl presné vysvétlen vlastni kol méfeni. Ten spocival V cileném
pfemistovani dievénych predméti kulovitého a valcovitého tvaru. Téchto predmétii
bylo 5. Maly valec, velky valec, malad koule, velkd koule a pero (viz pfil 3,
s. 111). Ukolem bylo uchopit pfedmét ve vzdalenosti 20 cm, premistit jej na znacku
natazené paze, poloZzit, pustit a opét uchopit, vratit zpét na znacku 20 cm, polozZit,
pustit a polozit pazi na stil dlani doli. Pohyb zacinal na startovaci povel ,ted™.
Tento prabeh byl totozny pro pravou i levou koncetinu a proband mél moznost si jej
pted zacatkem méteni vyzkouset.

Nejprve byla zméfena klidova aktivita svali po dobu 20 sekund (s) a poté
probihalo méfeni cileného piesunu pfedmétu z vychozi pozice na kone¢nou a zpét

ve 3 opakovanich nejprve pro levou a poté pro pravou horni koncetinu. Uchopované
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predméty mély stalé potadi u vSech probandu a to maly valec, velky valec, mala koule,

velka koule a pero.

3.6 Zpracovani a vyhodnoceni EMG zaznamu

Ke zpracovani a vyhodnoceni EMG zdznamu byl vyuzit program Myoresearch
Master XP. Pro vyhodnoceni byl naméfeny zdznam rozd¢len na 4 faze - dosah, tichop,
oddaleni a pfiblizeni. Dosah zacéinal startovacim povelem a konc¢il dosahem
k pfedmétu. Za fazi tchopu byl povazovan tsek od ukonceni dosahu po sevieni
pfedmétu dlani a prsty. Oddaleni vymezovalo nadzvednuti pfedmétu a jeho poloZeni
na znacku natazené paze. Pfiblizeni pak opét zacinalo nadzvednutim predmétu
a koncilo jeho vracenim zpét a odlozeni na znacku 20 cm. Celkem byla provedena
3 opakovani pro kazdou koncetinu a ptedmét, tedy 30 ukoli.

Elektromyograficky zaznam méteni byl standardné upraveny
elektrokardiografickou (EKG) redukci, dale byl rektifikovany a vyhlazeny 50 RMS.
Ciselné hodnoty vsech 3 pokusti byly pfi tvorbé& reportu zprimérovany.

Data ziskand pomoci funkce Standart report byla dale zpracovana v programu
Microsoft (MS) Excel 2007. Ze zaznamu klidové aktivity bylo vybrano pét sekund,
pro vSechny probandy stejny tsek od 5. po 10. sekundu. Z tohoto useku byl vytvoren
report a ziskand pramérna klidova aktivita pro jednotlivé svaly ndm umoznila
vypoditat aktivacni hodnotu vSech métenych svalti pravé a levé horni koncetiny.
Aktivaéni hodnota byla vypocitand v programu MS Excel 2007 jako primérna klidova
svalova aktivita plus dvé jeji smérodatné odchylky.

Prabéh svalové aktivity v kazdé jednotlivé fazi cilené aktivity byl v reportu
rozdélen na 100 ¢asti. VSech téchto 100 hodnot bylo v programu MS Excel 2007
vydéleno aktivacni hodnotou. Takto vypocitana data jsme nazvali nasobky aktivacni

hodnoty a ty byly déle statisticky zpracovany.
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3.7 Statistické zpracovani

Naméfena data byla statisticky zpracovana programem Matlab, softwarem
Statistika CZ verze 10 a pro finalni Gpravy byl ¢asteéné pouzit i software Excel 2007.

Z nasobku aktiva¢nich hodnot jednotlivych svali byly v programu Matlab
vypocitany integraly plochy pod kiivkou a jejich statistické charakteristiky, se kterymi
se dale pracovalo ve vybranych statistickych testech. Pro vypocet statistického rozdilu
svalové aktivity jednotlivych svali mezi pravou a levou horni koncetinou byl pouzit
Pearsontiv T-test pro zavislé vzorky, ktery slouzi k porovnani stfednich hodnot
uspotadanych dvojic, u nas tedy hodnot svalové aktivity pravé a levé horni koncetiny.
Vyhodnoceni statistického rozdilu svalové aktivity mezi pravou a levou horni
konCetinou napii¢ fazemi bylo vypocitano v dvojrozmémé analyze ANOVA
s interakcemi pro opakovani méfeni. Dva rozméry byly v naSem piipad¢ prava a leva
horni koncetina a opakovana méteni jednotlivé faze cilené aktivity.

Vztah mezi distalnimi a proximalnimi svaly na pravé a na levé horni koncetiné
byl objektivizovan vypoétem korela¢nich koeficientii ptedem uréenych dvojic svalu.
Dvojice byly pro pravou i levou horni koncetinu stejné. Prvni sadu dvojic tvofili
mm. extensores antebrachii a postupné vSechny proximalni svaly a druhou sadu dvojic
mm. flexores antebrachii a opét vSechny proximalni svaly. U statisticky vyznamnych
korelaci bylo na zavér zjistovano, zda se jejich hodnota 1isi mezi pravou a levou horni

konéetinou.
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky k védecké otazce 1

Védecka otazka 1 zni: ,,Jaky je rozdil v aktivite svalii pravé a levé horni
koncetiny pri dosahu, uchopu, odddleni a priblizeni malého valce (MV), velkého valce

(VV), malé koule (MK), velké koule (VK) a pera (P).

Hol: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité¢ svali pravé a levé horni
koncetiny pti dosahu MV, VV, MK, VK a P.

- zamitame pro m. serratus anterior v dosahu MV, VV, P

Na zéklad€ statistického zpracovani namétfenych dat pravé a levé horni
koncetiny pomoci T-testu pro zavislé vzorky zamitdme hypotézu Ho na hladiné
statistické vyznamnosti p=0,05. Statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou horni
koncetinou byl zjistén u m. serratus anterior béhem dosahu malého valce, velkého
valce a pera pii vyssi aktivité na pravé horni konceting (viz tab. 1, s. 42).

Z tabulky statistické vyznamnosti (viz tab 1, S. 42) vyplyva, Ze nejnizsi hladiny
vyznamnosti dosdhl m. serratus anterior pii dosahu velkého vélce. Srovnani hodnot
primérnych integralii pravé a levé horni koncetiny v této situaci je zndzornéno
v boxovém grafu (viz graf 1, s. 42). VSechny primérné hodnoty m. serratus anterior
obou hornich konéetin pti dosahu jsou shrnuty v tabulce (viz tab 2, s. 43) a graficky
(viz graf 2, s. 43).
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Tab 1. Statisticka vyznamnost rozdilu prumérny hodnot integrala P/L p¥i dosahu

DOSAH MV \AY MK VK P
TD 0,387649 0,345952 0,32795 0,331713 0,451437
DA 0,987882 0,927781 0,945833 0,933435 0,901736
PM 0,677794 0,561897 0,958195 0,720218 0,968938

IS 0,823356 0,520434 0,533735 0,709793 0,303121
SA 0,049577 0,036591 0,057368 0,129532 0,039223
LD 0,111266 0,155461 0,126053 0,056126 0,084515
EA 0,93967 0,940475 0,901607 0,66576 0,844651
FA 0,372121 0,383522 0,148354 0,130638 0,722062

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,
IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii, Cervené je zvyraznéna statisticky vyznamna hodnota

Graf 1. Primérna hodnota integrali m. serratus anterior P/L p¥i dosahu velkého

valce
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Legenda: In5_P — m. serratus anterior vpravo, In5_L — m. serratus anterior vlevo
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Tab 2. Prumérna hodnota integrali pri dosahu

DOSAH MV \AY MK VK P
SA/PRAVA 664,0843 667,1307 651,3202 616,6236 671,254
SA/LEVA 461,7305 443,8741 459,2038 474,9673 448,8424

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,

SA — m. sarratus anterior, tu¢né jsou zvyraznéné vyssi hodnoty svalové aktivity

Graf 2. Priimérna hodnota integralii m. serratus anterior P/L p¥i dosahu
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Legenda: SA — m. serratus anterior, P — prava, L — leva, MV — maly valec, VV — velky valec,

MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero, hvézdi¢ka oznacuje statisticky vyznamnou hodnotu

Ho2: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité¢ svali pravé a levé horni
koncetiny pii tchopu MV, VV, MK, VK a P.

- zamitame pro m. serratus anterior v uchopu MV

Na zaklad€ statistického zpracovani namétfenych dat pravé a levé horni
konc¢etiny pomoci T-testu pro zavislé vzorky zamitdme hypotézu Ho na hladiné
statistické vyznamnosti p=0,05. Statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou horni
koncetinou byl zjistén u m. serratus anterior béhem uchopu malého valce pii vyssi
aktivité na pravé horni koncetiné (viz tab 3, s. 44). Primérmé hodnoty integral m.
serratus anterior pravé a levé horni koncetiny pifi tichopu malého valce lze vidét
v boxovém grafu (viz graf 3, s. 44). V tabulce (viz tab 4, s. 45) a grafu (viz graf 4, 45)

jsou srovnané prumérné hodnoty integralli m. serratus anterior pii uchopu.
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Tab 3. Statisticka vyznamnost rozdilu prumérny hodnot integrala P/L p¥i uchopu

UCHOP MV \AY MK VK P
TD 0,235829 0,094901 0,114461 0,316858 0,614122
DA 0,781439 0,918236 0,626886 0,894309 0,876914
PM 0,783905 0,608941 0,74284 0,6392 0,839785

IS 0,971105 0,661438 0,714293 0,568171 0,540742
SA 0,042687 0,065322 0,279727 0,316793 0,116556
LD 0,207896 0,196449 0,315594 0,084943 0,218484
EA 0,911144 0,742183 0,925295 0,306306 0,529019
FA 0,071913 0,174998 0,166437 0,069788 0,776521

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,
IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii, ¢ervené je zvyraznéna statisticky vyznamna hodnota

Graf 3. Primérna hodnota integrali m. serratus anterior P/L p¥i uchopu malého

valce
pledmét=My, cvik=L
Krabicowy graf
Ina_Pws. In5_L
1800
1600 f _‘>
1400 ¢
1200 | o

oo | i T

[m]
800 -
i o Prirmér
. . . [ Priimér+SmCh
Ins_P Ins_L T Primér£1,96*5mCh

600

Legenda: In5_P — m. serratus anterior vpravo, In5_L — m. serratus anterior vlevo
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Tab 4. Primérna hodnota integralt p¥i ichopu

UCHOP MV VvV MK VK P
SA/PRAVA 1226,645 1293,42 994,1511 1222,345 1075,81
SA/LEVA 856,123 875,41 804,047 1009,914 816,519

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,

SA — m. sarratus anterior, tuéné jsou zvyraznéné vyssi hodnoty svalové aktivity

Graf 4. Primérna hodnota integralii m. serratus anterior P/L p¥i ichopu
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Legenda: SA — m. serratus anterior, P — prava, L — leva, MV — maly valec, VV — velky valec,

MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero, hvézdi¢ka oznacuje statisticky vyznamnou hodnotu

Ho3: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité¢ svali pravé a levé horni
koncetiny pti oddaleni MV, VV, MK, VK a P.

- zamitame pro mm. flexores antebrachii v oddaleni P

Na zaklad€ statistického zpracovani namétfenych dat pravé a levé horni
koncetiny pomoci T-testu pro zavislé vzorky zamitame hypotézu Hp na hladiné
statistické vyznamnosti p=0,05. Statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou horni
koncetinou byl zjistén u mm. flexores antebrachii béhem oddaleni pera pii vyssi
aktivité¢ na PHK (viz tab 5, s. 46). Rozdilné hodnoty primérnych integralti pravé a levé
horni koncetiny jsou graficky znazornény (viz graf 5, s. 46). Tabulka (viz tab 6, s. 47)
a graf (viz graf 6, s. 47) pak ukazuji primérné hodnoty integrald mm. flexores

antebrachii pro oddaleni.
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Tab 5. Statistickd vyznamnost rozdilu primérny hodnot integrala P/L

pri oddaleni

ODDALENI MV vV MK VK P
TD 0,23298 0,182203 0,586217 0,988931 0,589177
DA 0,963281 0,960066 0,773512 0,840344 0,810228
PM 0,914337 0,855115 0,881778 0,998846 0,558446
IS 0,914003 0,287505 0,979497 0,609271 0,894377
SA 0,09354 0,106403 0,12787 0,159 0,103978
LD 0,346466 0,198527 0,195272 0,137575 0,129798
EA 0,655856 0,595769 0,936501 0,429405 0,824421
FA 0,186093 0,508186 0,150234 0,3517 0,030059

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,
IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii, ¢ervené je zvyraznéna statistickd vyznamna hodnota

Graf 5. Priimérna hodnota integralii m. serratus anterior P/L p¥i oddaleni pera
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Legenda: In8_P — mm. flexores antebrachii vpravo, In8_L — mm. flexores antebrachii vlevo
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Tab 6. Primérna hodnota integrali pri oddaleni

ODDALENI MV VvV MK VK P

FA/PRAVA 733,6636 775,9483 545,9277 932,329 468,724

FA/LEVA 961,5909 867,7917 741,2539 1059,068 848,0529

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,

FA — mm. flexores antebrachii, tuéné jsou zvyraznéné vyssi hodnoty svalové aktivity

Graf 6. Primérna hodnota integrala mm. flexores antebrachii P/L p¥i oddaleni
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Legenda: FA — mm. flexores antebrachii, P — prava, L — leva, MV — maly valec, VV — velky vilec,

MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero, hvézdi¢ka oznacuje statisticky vyznamnou hodnotu

Ho4: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivité¢ svali pravé a levé horni
koncetiny pii piiblizeni MV, VV, MK, VK a P.

- nelze zamitnout

Na zéklad¢ statistického zpracovani nameétfenych dat pravé a levé horni
koncetiny pomoci T-testu pro zavislé vzorky nelze zamitnout hypotézu Hp na hladiné
statistické vyznamnosti p=0,05. Statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou horni

koncetinou nebyl nalezen pii ptiblizeni u Zzadného svalu ani pfedmétu (viz tab 7, s. 48).
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Tab 7. Statistickd vyznamnost rozdilu primérny hodnot integrala P/L

pri priblizeni

PRIBLIZENI MV vV MK VK P
TD 0,671579 0,422341 0,310206 0,330936 0,467061
DA 0,953389 0,746133 0,917229 0,726821 0,599325
PM 0,998825 0,834485 0,802749 0,988072 0,575138
IS 0,813571 0,455556 0,643034 0,458612 0,943378
SA 0,065506 0,070099 0,085448 0,117793 0,183492
LD 0,142772 0,156969 0,142421 0,125955 0,095385
EA 0,824779 0,582076 0,932249 0,326733 0,899453
FA 0,147953 0,182991 0,079961 0,535473 0,186601

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,
IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii

Ho5: Neni statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ svali pravé a levé horni
koncetiny napfi¢ jednotlivymi fazemi cilené aktivity pfesunu MV, VV, MK, VK
aP.

- nelze zamitnout

Pomoci dvourozmérné analyzy opakovanych méteni ANOVA jsme zjistovali,
zda se lisi svalova aktivita u pravé a levé horni koncetiny napfi¢ jednotlivymi fazemi
cilené aktivity. Vysledné hodnoty nedoséhly hladiny statistické vyznamnosti p=0,05
a proto Hp nezamitame. Hodnoty statistické vyznamnosti jsou uvedeny v tabulce
(viz tab 8, s. 49) a znazornény graficky (viz graf 7, s. 49). Srovnani pramérnych

cvwr

s. 50) hladinou statistickou vyznamnosti je uvedeno v grafech.
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Tab 8. Statistickd vyznamnost rozdilu primérny hodnot integrala P/L

napric fazemi

FAZE MV vV MK VK P
TD 0,421281 0,837162 0,855644 0,377314 0,942745
DA 0,992687 0,995127 0,949856 0,985716 0,975675
PM 0,995584 0,985212 0,970432 0,973539 0,97446

IS 0,999452 0,95092 0,982079 0,74085 0,685696
SA 0,796572 0,83443 0,937148 0,74085 0,791619
LD 0,982055 0,993422 0,994653 0,993362 0,985665
EA 0,995932 0,985452 0,998231 0,82927 0,97456
FA 0,748291 0,74355 0,818274 0,955043 0,2541

Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,

TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,

IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii, tu¢né je zvyraznéna nejvyssi a nejnizs$i hodnota statistické

vyznamnosti

Graf 7. Statisticka vyznamnost rozdilu mezi P/L nap¥i¢ fazemi cilené aktivity

0,5
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Legenda: MV — mala koule, VV — velka koule, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,

TD — m. trapezius pars descendens, DA — m. deltoideus pars anterior, PM — m. pectoralis major,

IS — m. infraspinatus, SA — m. sarratus anterior, LD — m. latissimus dorsi, EA — mm. extensores

antebrachii, FA — mm. flexores antebrachii
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Graf 8. Priimérna hodnota integrald mm. flexores antebrachii P/L nap
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R1*cvik, Priméry MNC
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Legenda: In8_P — mm. flexores antebrachii vpravo, In8_L — mm. flexores antebrachii vlevo

Graf 9. Priimérna hodnota integralii m. infraspinatus P/L nap¥ri¢ fazemi

pledmst=MY
R1*cvilk, Primény MNC
Soutasny efekt F(3, 120)=,00540, p=,99945
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Legenda: In4_P — m. infraspinatus vpravo, In4_L — m. infraspinatus vlevo
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4.2 Vysledky k védecké otazce 2

Védecka otazka 2 zni: ,,Jaky je vzdjemny vztah mezi distdlnimi a proximalnimi

svaly pri dosahu, vuichopu, odddleni a priblizeni MV, VV, MK, VK a P.*

Ho6: Mezi aktivitou mm. extensores antebrachii a aktivitou proximalnich svalt
pfi jednotlivych fazich cilené aktivity (dosahu, tchopu, oddaleni
a piiblizeni MV, VV, MK, VK a P) neexistuje vzajemna korelace na pravé

ani na levé horni koncetiné.

Dosah

PHK - nelze zamitnout pro vSechny proximalni svaly
LHK - nelze zamitnout pro v§echny proximalni svaly
Uchop

PHK - nelze zamitnout pro vSechny proximalni svaly
LHK - zamitame pro m. trapezius pars descendens béhem tchopu MK
Oddaleni

PHK - nelze zamitnout pro vSechny proximalni svaly
LHK - nelze zamitnout pro vSechny proximalni svaly
Priblizeni

PHK - nelze zamitnout pro v§echny proximalni svaly

LHK - zamitame pro m. pectoralis major béhem pribliZeni MK

o1



Dosah

Na zakladé statistického zpracovani korela¢nich koeficientt (viz tab 9, s. 52)
mezi mm. extensores antebrachii a jednotlivymi proximalnimi svaly béhem dosahu
muzeme fict, ze zadna znich nedosdhla hladiny statistické vyznamnosti p=0,05,
a proto nulovou hypotézu Hp nelze zamitnout pro pravou ani levou horni koncetinu.

Hodnoty korela¢nich koeficientti jsou uvedeny v grafu (viz graf 10, s. 53).

Tab 9. Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i dosahu

DOSAH PHK DOSAH LHK
MV \AY MK VK P MV \AY MK VK P
TD/EA | 0,02 0,06 0,03 0,02 0,04 0,299 | -0,134 | -0,118 | -0,176 | -0,201
DA/EA | 0,216 | 0,193 | 0,146 | 0,148 | 0,216 0,193 | 0,146 | 0,163 | 0,048 | 0,126
PM/EA | 0,024 | 0,003 | -0,014 | -0,047 | -0,029 0,332 | 0,266 | 0,187 | 0,293 | 0,271
ISIEA | 0,191 | 0,291 | 0,179 | 0,250 | 0,216 0,268 | 0,174 | 0,221 | 0,216 | 0,253
SA/EA | -0,089 | -0,029 | -0,028 | -0,017 | -0,010 0,080 | 0,035 | -0,042 | -0,082 | -0,055
LD/EA | 0,185 | 0,208 | 0,096 | 0,108 | 0,115 0,103 | 0,035 | -0,007 | 0,057 | 0,234

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii
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Graf 10. Hodnoty Kkorelaéniho Kkoeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svald p¥i dosahu
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii
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Uchop

Statistické zpracovani korelacnich koeficienti, pravé horni koncetiny mezi
mm. extensores antebrachii a jednotlivymi proximalnimi svaly béhem pfiblizeni,
neprokazalo zadnou korelaci, ktera by dosahla hladiny statistické vyznamnosti p=0,05,
a proto nulovou hypotézu Hy nelze zamitnout.

Na levé horni koncetiné se projevila statisticky vyznamnd korelace mezi
mm. extensores antebrachii a m. trapezius pars descendens pii uchopu malé koule.
Korelaéni koeficient dosahl hladiny statistické vyznamnosti p=0,05. V tomto piipade
muzeme nulovou hypotézu zamitnout. Hodnoty korelacnich koeficientli hornich

koncetin jsou uvedeny v tabulce (viz tab 10, s. 54) a grafu (viz graf 11, s. 55).

Tab 10. Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i uchopu

UCHOP PHK UCHOP LHK
MV \AY MK VK P MV \AY MK VK P
TD/EA | -0,009 | -0,091 | -0,108 | -0,068 | -0,063 -0,214 | -0,264 | -0,348 | -0,228 | -0,291
DA/EA | 0,059 | 0,055 | 0,006 | 0,082 | 0,259 0,109 | 0,017 | 0,015 | 0,048 | 0,056
PM/EA | -0,096 | -0,034 | -0,045 | 0,061 | -0,004 0,079 | 0,167 | 0,088 | 0,028 | 0,128
IS/EA | 0,073 | 0,067 | 0,053 | 0,191 | 0,262 0,171 | 0,061 | 0,057 | 0,030 | 0,128
SA/EA | -0,146 | -0,154 | -0,129 | -0,018 | 0,023 0,038 | 0,031 | -0,053 | -0,161 | -0,081
LD/EA | 0,094 | 0,109 | 0,063 | 0,143 | 0,267 -0,014 | -0,027 | -0,104 | -0,106 | 0,076

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major a
mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii, ¢ervené je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Graf 11. Hodnoty Kkorelaéniho Kkoeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svalt p¥i achopu
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii, hvézdi¢ka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci
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Oddaleni

Na zakladé statistického zpracovani korelaci (viz tab 11, s. 56) mezi mm.
extensores antebrachii a jednotlivymi proximalnimi svaly béhem oddaleni mizeme
fict, Zze zadnd znich nedosdhla hladiny statistické vyznamnosti p=0,05,
a proto nulovou hypotézu Hy nelze zamitnout pro pravou ani levou horni koncetinu.

Hodnoty korela¢nich koeficientti jsou uvedeny v grafu (viz graf 12, s. 57).

Tab 11. Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i oddaleni

ODDALENI PHK ODDALENI LHK

MV VW MK VK P MV VW MK VK P
TD/EA | 0,003 | -0,022 | 0,015 | -0,070 | 0,107 -0,060 | -0,244 | -0,202 | -0,154 | -0,242
DAJEA | 0,072 | 0,085 | 0,101 | 0,183 | 0,247 0,156 | 0,046 | 0,085 | 0,149 | 0,079
PM/EA | -0,046 | -0,075 | -0,040 | -0,027 | 0,021 0,150 | 0,126 | 0,187 | 0,064 | 0,152
IS/EA | 0,094 | 0,063 | 0,138 | 0,201 | 0,306 0,219 | 0,080 | 0,175 | 0,123 | 0,189
SA/EA | -0,071 | -0,101 | -0,040 | 0,005 | 0,051 0,018 | -0,077 | -0,108 | -0,139 | -0,117
LD/EA | 0,101 | 0,127 | 0,089 | 0,133 | 0,178 0,027 | -0,078 | 0,051 | -0,001 | 0,094

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii
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Graf 12. Hodnoty Kkorela¢niho Kkoeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svald p¥i oddaleni
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SAJEA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii
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PribliZeni

Statistické zpracovani korelaci, pravé horni koncetiny mezi mm. extensores
antebrachii a jednotlivymi proximalnimi svaly béhem pfiblizeni, neprokazalo zadnou
korelaci, kterd by dosdhla hladiny statistické vyznamnosti p=0,05, a proto nulovou
hypotézu Hy nelze zamitnout.

Na levé horni koncetiné se projevila statisticky vyznamna korelace mezi mm.
extensores antebrachii a m. pectoralis major pii piiblizeni malé¢ koule. Korela¢ni
koeficient dosahl hladiny statistické vyznamnosti p=0,05. V tomto piipadé muizeme
nulovou hypotézu zamitnout. Hodnoty korelac¢nich koeficienti hornich koncetin jsou

uvedeny v tabulce (viz tab 12, s. 58) a grafu (viz graf 13, s. 59).

Tab 12. Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i pribliZeni

PRIBLIZENI PHK PRIBLIZENI LHK
MV VW MK VK P MV VW MK VK P
TD/EA | 0,000 | 0,001 | 0,001 |-0,042 | 0,009 -0,013 | -0,135 | -0,078 | -0,102 | -0,152
DAJEA | 0,075 | 0,088 | 0,060 | 0,135 | 0,052 0,160 | 0,059 | 0,100 | 0,136 | 0,098
PM/EA | -0,081 | -0,102 | -0,039 | -0,094 | 0,142 0,173 | 0,143 | 0,378 | 0,057 | 0,275
IS/EA | 0,098 | 0,070 | 0,109 | 0,170 | 0,069 0,313 | 0,081 | 0,259 | 0,183 | 0,216
SA/EA | -0,124 | -0,141 | -0,078 | -0,004 | -0,074 0,036 | 0,024 | -0,005 | -0,075 | -0,033
LD/EA | 0,230 | 0,219 | 0,128 | 0,188 | 0,166 0,073 | -0,067 | 0,056 |-0,053 | 0,133

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/JEA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii, ¢ervené je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Graf 13. Hodnoty Kkorela¢niho Kkoeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svalt p¥i pFiblizeni
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. extensores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. extensores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. extensores antebrachii, IS/EA — korelace m. infraspinatus a mm. extensores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. extensores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus

dorsi a mm. extensores antebrachii, hvézdi¢ka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci

59



Ho7: Mezi aktivitou mm. flexores antebrachii a aktivitou proximalnich svalta pfi
jednotlivych fazich cilené aktivity (dosahu, uchopu, oddéleni a ptiblizeni MV,
VV, MK, VK a P) neexistuje vzajemna korelace na pravé ani na levé horni

koncetiné.

Dosah

PHK - zamitame pro m. deltoideus pars anterior béhem dosahu VK, P

LHK - zamitame pro m. trapezius pars descendens béhem dosahu MV
m. infraspinatus béhem dosahu MV
m. serratus anterior béhem dosahu MV

Uchop

PHK - zamitame pro m. latissimus dorsi béhem uchopu MK

LHK - nelze zamitnout pro v§echny proximalni svaly

Oddaleni

PHK - zamitame pro m. deltoideus pars anterior béhem oddaleni MV
m. infraspinatus béhem oddaleni MV
m. latissimus dorsi béhem oddaleni MK, P

LHK - zamitame pro m. infraspinutus béhem oddaleni MV, VV

PribliZeni

PHK - zamitame pro m. latissimus dorsi béhem pftiblizeni MK

LHK - zamitame pro m. infraspinatus béhem piiblizeni MV

m. pectoralis major béhem piiblizeni MK
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Dosah

Statisticky vyznamna korelace (viz tab 13, s. 61) nastava na pravé horni
koncetiné mezi mm. flexores antebrachii a m. deltoideus pars anterior pii dosahu velké
koule a pera. Na levé horni koncetiné se korelace projevila mezi mm. flexores
antebrachii a tfemi proximalnimi svaly a to m. trapezius pars descendens,
m. infraspinatus a m. serratus anterior pti dosahu malého valce. Hy miiZeme na hladiné
statistické vyznamnosti p=0,05 zamitnout pro pravou i levou horni konéetinu. Hodnoty

korela¢nich koeficientl jsou uvedeny v grafu (viz graf 14, s. 62).

Tab 13. Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi

svaly pfi dosahu

DOSAH PHK DOSAH LHK
MV VW MK VK P MV VW MK VK P
TD/FA | 0,014 | 0,126 | 0,051 | 0,029 |-0,062 0,621 |-0,164|-0,118|-0,198 | -0,137
DA/FA | 0,334 | 0,274 | 0,300 | 0,447 | 0,358 0,247 | 0,165 | 0,151 |-0,005| 0,149
PM/FA |-0,213|-0,096 | 0,116 |-0,061 |-0,159 0,100 | 0,131 |-0,047| 0,063 | 0,134
IS/FA | 0,264 | 0,329 | 0,139 | 0,229 | 0,015 0,431 | 0,291 | 0,098 | 0,065 | 0,202
SA/FA | 0,028 | 0,333 | 0,216 | 0,157 | 0,027 0,378 | 0,262 | 0,112 | 0,178 | 0,110
LD/FA |-0,240|-0,075|-0,177 | -0,031|-0,131 -0,187|-0,191|-0,169 | -0,174 | 0,183

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/JEA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA - korelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, Cervené je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Graf 14. Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. flexores antebrachii

a proximalnich svald p¥i dosahu
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — Kkorelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA — Kkorelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, hvézdicka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci
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Uchop

Na pravé horni koncetiné se projevila statisticky vyznamna korelace mezi
mm. flexores antebrachii a m. latissimus dorsi pii uchopu malé koule. Korela¢ni
koeficient dosahl hladiny statistické vyznamnosti p=0,05. V tomto piipadé¢ mizeme
nulovou hypotézu zamitnout.

Statistick¢é zpracovani korelaci, levé horni koncetiny mezi mm. flexores
antebrachii a jednotlivymi proximalnimi svaly béhem tchopu, neprokazalo zadnou
korelaci, kterd by dosdhla hladiny statistické vyznamnosti p=0,05, a proto nulovou
hypotézu nelze zamitnout. Hodnoty korelaénich koeficientd hornich koncetin jsou

uvedeny v tabulce (viz tab 14, s. 63) a grafu (viz graf 15, s. 64).

Tab 14. Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i uchopu

UCHOP PHK UCHOP LHK
MV \AY MK VK P MV \AY MK VK P
TD/FA | -0,051 | -0,088 | -0,109 | 0,047 | 0,068 -0,184 | -0,070 | -0,145 | -0,151 | -0,062
DA/FA | 0,143 | 0,161 | 0,096 | 0,278 | 0,139 0,030 | 0,035 | -0,070 | 0,059 | -0,092
PM/FA | -0,078 | 0,035 | -0,079 | 0,037 | -0,182 0,079 | 0,104 | -0,062 | -0,069 | 0,179
IS/FA | -0,061 | -0,064 | -0,204 | 0,068 | -0,073 -0,003 | 0,006 | -0,141 | -0,025 | 0,150
SA/FA | -0,034 | 0,026 | -0,142 | -0,067 | 0,014 0,274 | 0,177 | 0,088 | 0,073 | 0,001
LD/FA | -0,203 | -0,206 | -0,401 | -0,306 | -0,307 -0,227 | -0,203 | -0,182 | -0,270 | 0,062

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA - korelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, cervené je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Graf 15. Hodnoty Kkorelaéniho Kkoeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svalt p¥i achopu
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA — Kkorelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, hvézdicka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci

64



Oddaleni

Statisticky vyznamné korelace nastdva na pravé horni koncetin€é mezi
mm. flexores antebrachii a Ctyfmi proximalnimi svaly pii oddaleni. Jmenovité
m. deltoideus pars anterior a m. infraspinatus pfi oddaleni malého valce, m. latissimus
dorsi pfi oddaleni malé koule a m. latissimus dorsi pii oddaleni pera. Na levé horni
koncetin¢ se korelace projevila mezi mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus
pti oddaleni malého a velkého valce. Hy miizeme na hladiné statistické vyznamnosti
p=0,05 zamitnout pro pravou i levou horni konc¢etinu. Hodnoty korela¢nich koeficientli

hornich koncetin jsou uvedeny v tabulce (viz tab 15, s. 65) a grafu (viz graf 16, s. 66).

Tab 15. Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi

svaly p¥i oddaleni

ODDALENI PHK ODDALENI LHK

MV VW MK VK P MV VW MK VK P
TD/FA | 0,109 | 0,134 | -0,115 | -0,008 | 0,098 0,234 | 0,032 | -0,043 | 0,083 | -0,003
DA/FA | 0,369 | 0,325 | 0,044 | 0,324 | 0,072 0,319 | 0,310 | 0,068 | 0,269 | 0,007
PM/FA | -0,049 | -0,074 | -0,106 | -0,053 | -0,036 0,193 | 0,225 | 0,090 | 0,071 | 0,057
IS/IFA | 0,410 | 0,302 | -0,121 | 0,144 | 0,131 0,354 | 0,353 | -0,009 | 0,158 | -0,014
SA/FA | 0,135 | 0,131 | -0,199 | -0,034 | -0,096 0,130 | -0,005 | 0,203 | 0,151 | 0,077
LD/FA | -0,125 | -0,139 | -0,351 | -0,180 | -0,391 -0,083 | -0,070 | -0,168 | -0,109 | -0,122

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA - korelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, cervené je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Graf 16. Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svald p¥i oddaleni
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — Kkorelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA — Kkorelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, hvézdicka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci
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PribliZeni

Statisticky vyznamné korelace nastdva na pravé horni koncCetin€ mezi
mm. flexores antebrachii a m. latissimus dorsi pfi pfiblizeni malé koule. Na levé horni
koncetiné se korelace projevila mezi mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus
pii piiblizeni malého valce a mezi mm. flexores antebrachii a m. pectoralis major
pfi pfiblizeni malé koule. Nulovou hypotézu Hy mizeme na hladiné statistické
vyznamnosti p=0,05 zamitnout pro pravou i levou horni koncetinu. Hodnoty
korelaénich koeficientti hornich koncetin jsou uvedeny v tabulce (viz tab 16, s. 67)

a grafu (viz graf 17, s. 68).

Tab 16. Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi

svaly pri pribliZeni

PRIBLIZENI PHK PRIBLIZENI LHK

MV VW MK VK P MV VW MK VK P
TD/FA | 0,074 | 0,149 | -0,014 | -0,039 | -0,132 0,151 | -0,001 | 0,022 | 0,014 | -0,063
DA/FA | 0,254 | 0,247 | 0,184 | 0,179 | -0,215 0,331 | 0,235 | 0,121 | 0,219 | 0,263
PM/FA | -0,060 | -0,019 | 0,131 | 0,078 | 0,089 0,213 | 0,153 | 0,106 | 0,069 | 0,189
IS/FA | 0,265 | 0,253 | 0,014 | 0,132 | -0,079 0,385 | 0,172 | 0,044 | 0,184 | 0,341
SA/FA | 0,111 | 0,077 | -0,022 | 0,007 | -0,092 0,201 | 0,136 | 0,196 | 0,181 | 0,109
LD/FA | -0,217 | -0,156 | -0,356 | -0,144 | -0,283 -0,003 | -0,099 | -0,145 | -0,165 | 0,144

Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — korelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA - korelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, ¢ervené je oznacena statisticky vyznamna korelace
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Graf 17. Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii

a proximalnich svalt p¥i pFiblizeni
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Legenda: MV — maly valec, VV — velky valec, MK — mala koule, VK — velka koule, P — pero,
TD/EA — korelace m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, DA/EA — korelace
m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii, PM/EA — Kkorelace m. pectoralis major
a mm. flexores antebrachii, IS/EA — Kkorelace m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii,
SA/EA — korelace m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii, LD/EA — korelace m. latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, hvézdicka oznacuje statisticky vyznamnou korelaci
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4.3 Vysledky k védecké otazce 3

Védecka otazka 3 zni: ,,Jaky je rozdil v korelacnich koeficientech mezi pravou
a levou horni koncetinou U statisticky vyznamnych korelaci mezi distalnimi a
proximdlnimi svaly béhem dosahu, ichopu, odddleni a priblizeni MV, VV, MK, VK a

P, jednotlivych koncetin.*

Pokud se nejméné na jedné horni koncetiné projevil statisticky vyznamny
korelaéni koeficient, byla dale zjistovana statistickd vyznamnost jeho rozdilu mezi

pravou a levou horni koncetinou.

Ho8: Neni rozdil v korelacnich koeficientech mezi pravou a levou horni
koncetinou pfi srovnani statisticky vyznamnych korelaci mezi mm. extensores
antebrachii a proximalnimi svaly béhem jednotlivych fazi cilené aktivity

(dosahu, uchopu, oddaleni a ptiblizeni MV, VV, MK, VK, P).

Dosah

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korelacni koeficienty
Uchop

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korelacni koeficienty
Oddaleni

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korelacni koeficienty
PiibliZeni

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korelacni koeficienty

Dosah

Pti dosahu jakéhokoli pfedmétu nebyla zjisténa statisticky vyznamna korelace
mezi mm. extensores antebrachii a zddnym z proximalnich svali na pravé ani levé
horni koncetiné (viz tab 9, s. 52). Statisticky ztoho plyne, ze neni statisticky
vyznamny rozdil ve vzijemném vztahu mm. extensores antebrachii s proximalnimi
svaly pfi dosahu mezi pravou a levou horni koncetinou. Nulovou hypotézu tedy nelze

zamitnout.
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Uchop

Pii tchopu malé koule byla zjiSténa statisticky vyznamna korelace mezi
mm. extensores antebrachii a m. trapezius pars descendens na levé horni koncetiné
(viz tab 10, s. 54). Pti srovnani této korelace mezi pravou a levou horni koncetinou
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladin€ statistick¢ vyznamnosti p=0,05

(viz tab 17, s. 70), a proto nulovou hypotézu nezamitame.

Tab 17. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro uchop

UCHOP MK
KORELACE P L ROZDIL

TD/EA -0,108 | -0,348 | p = 0,345
Legenda: P — prava horni koncetina, L — leva horni koncetina, MK — mala koule, TD/EA — korelace

mezi m. trapezius pars dorsi a mm. extensores antebrachii, tu¢né je zvyraznéna statisticky vyznamna

korelace

Oddaleni

Pti oddaleni jakéhokoli predmétu nebyla zjisténa statisticky vyznamna korelace
mezi mm. extensores antebrachii a Zadnym z proximalnich svali na pravé ani levé
horni koncetin¢ (viz tab 11, s. 56). Statisticky ztoho plyne, Ze neni statisticky
vyznamny rozdil ve vzijemném vztahu mm. extensores antebrachii s proximalnimi
svaly pii oddaleni mezi pravou a levou horni koncetinou. Nulovou hypotézu tedy nelze

zamitnout.
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PribliZeni

Pii piiblizeni malé koule byla zjiSténa statisticky vyznamna korelace
mezi mm. extensores antebrachii a m. pectoralis major na pravé horni koncetiné
(viz tab 12, s. 58). Pti srovnani této korelace mezi pravou a levou horni koncetinou
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladin€ statistick¢ vyznamnosti p=0,05

(viz tab 18, s. 71), a proto nulovou hypotézu nezamitame.

Tab 18. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro pfibliZeni

PRIBLIZENI MK
KORELACE P L ROZDIL
PM/EA |-0,039(0,378|p =0,108

Legenda: P — prava horni koncetina, L — leva horni konéetina, MK — mala koule, PM/EA — Korelace
mezi m. pectoralis major a mm. extensores antebrachii, tuéné je zvyraznéna statisticky vyznamna

korelace

71



Ho9: Neni rozdil v korela¢nich koeficientech mezi pravou a levou horni
konCetinou pii srovnani statisticky vyznamnych korelaci mezi mm. flexores
antebrachii a proximalnimi svaly béhem jednotlivych fazi cilené aktivity

(dosahu, uchopu, oddaleni a ptiblizeni MV, VV, MK, VK, P).

Dosah

- zamitame pro vztah mm. flexores antebrachii a m. trapezius pars
descendens béhem dosahu MV

Uchop

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korela¢ni koeficienty

Oddaleni

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korela¢ni koeficienty

PtibliZeni

- nelze zamitnout pro vSechny statisticky vyznamné korela¢ni koeficienty

Dosah

Pfi dosahu malého valce byla zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi
mm. flexores antebrachii a m. trapezius pars descendens na levé horni konceting
(viz tab 13, s. 61). Pfi srovnani této korelace mezi pravou a levou horni koncetinou byl
zjiStén statisticky vyznamny rozdil na hladiné statistické vyznamnosti p=0,05

(viz tab 19, s. 72), a proto nulovou hypotézu v tomto piipadé zamitame.

Tab 19. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro dosah malého valce

DOSAH MV
KORELACE P L ROZDIL

TD/FA 0,014|0,621 | p =0,010
Legenda: P — prava horni koncetina, L — leva horni konéetina, MV — maly valec, TD/FA — Korelace

mezi m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii, ¢ervené je zvyraznén statisticky
vyznamny rozdil korelaci, tuné je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace, Cervené je zvyraznéna

statistickd vyznamnost

72



Pii dosahu malého valce byla dale zjisténa statisticky vyznamna korelace mezi
mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus na levé horni koncetiné, mm. flexores
antebrachii a m. serratus anterior na levé horni koncetiné, mm. flexores antebrachii
a m. deltoideus pars anterior na pravé horni koncetiné, mm. flexores antebrachii
a m. deltoideus pars anterior na pravé horni koncetin¢ (viz tab 13, s. 61).

Pfi srovnani téchto korelaci mezi pravou a levou horni konéetinou nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hlading statistické vyznamnosti p=0,05, a proto nulovou

hypotézu v téchto piipadech nelze zamitnout (viz tab 20, s. 73).

Tab 20. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro dosah

KORELACE| P L |ROZDIL

DOSAH MV

TD/FA 0,014 0,621 | p=0,010

IS/IFA 0,264 | 0,431 |p=0,478

SA/FA 10,028 | 0,378 | p=0,172

DOSAH VK

DA/FA |0,447|-0,005|p=0,074

DOSAH P

DA/FA |0,358| 0,149 | p = 0,404

Legenda: P — prava horni koncetina, L — leva horni konéetina, MV — maly valec, VK — velka koule,
P — pero, TD/FA — Kkorelace mezi m. trapezius pars descendens a mm. flexores antebrachii,
IS/FA — korelace mezi m. infraspinatus a mm. flexores antebrahcii, SA/FA — korelace mezi m. serratus
anterior a mm. flexores antebrachii, DA/ FA — korelace mezi m. deltoideus pars anterior a mm. flexores

antebrachii, tu¢né je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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Uchop

Pii tchopu malé koule byla zjiSténa statisticky vyznamna korelace mezi
mm. flexores antebrachii a m. latissimus dorsi na pravé horni koncetiné (viz tab 14,
S. 63). Pii srovnani této korelace mezi pravou a levou horni koncetinou nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hladiné statistické vyznamnosti p=0,05 (viz tab 21,

S. 74), a proto nulovou hypotézu nelze zamitnout.

Tab 21. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro uchop

UCHOP MK
KORELACE P L ROZDIL
LD/FA |-0,401|-0,182|p=0,371

Legenda: P — prava horni konéetina, L — leva horni koncetina, MK — mala koule, LD/FA — korelace

mezi m. latissimus dorsi a mm. flexores antebrachii, tu¢né je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace

Oddaleni

Pfi oddaleni malého valce byla zjisténa statisticky vyznamna korelace
mezi mm. flexores antebrachii a m. deltoideus pars anterior na pravé horni konceting,
mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus na pravé horni koncéetiné, mm. flexores
antebrachii a m. infraspinatus na levé horni koncetiné, mm. flexores antebrachii
a m. latissimus dorsi na levé horni konéetin¢ (viz tab 15, s. 65).

Pii srovnani téchto korelaci mezi pravou a levou horni koncetinou nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hlading statistické vyznamnosti p=0,05 (viz tab 22,

S. 75), a proto nulovou hypotézu v téchto ptipadech nelze zamitnout.
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Tab 22. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro oddaleni

KORELACE| P L | ROZDIL

ODDALENI MV
DA/FA |0,369 | 0,319 | p=0,833

ISIFA 0,410 | 0,354 | p=0,807

ODDALENI VV
IS/IFA 0,302 | 0,353 | p=0,8314

ODDALENI P

LD/FA -0,391-0,122| p=0,282
Legenda: P — prava horni koncetina, L — leva horni koncetina, MV — maly valec, VV — velky valec,

P - pero, DA/FA - korelace mezi m. deltoideus pars anterior a mm. flexores antebrachii,
IS/FA — korelace mezi m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii, LD/FA — m- latissimus dorsi

a mm. flexores antebrachii, tu¢né je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace

PribliZeni

Pii ptiblizeni malého valce byla zjisténa statisticky vyznamna korelace
mezi mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus na levé horni konc¢eting, mm. flexores
antebrachii a m. latissimus dorsi na levé pravé konceting (viz tab 16, s. 75).

Pfi srovnani téchto korelaci mezi pravou a levou horni koncetinou nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hladin€ statistické¢ vyznamnosti p=0,05, a proto nulovou

hypotézu v téchto piipadech nelze zamitnout (viz tab 23, s. 75).

Tab 23. Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro pribliZeni

KORELACE| P L |ROZDIL

PRIBLIZENI MV

IS/IFA 0,265 | 0,385 | p=0,617

PRIBLIZENI MK

LD/FA -0,356|-0,145 | p = 0,401
Legenda: P — prava horni konéetina, L — leva horni konéetina, MV — maly véalec, MK — mala koule,

IS/IFA — korelace mezi m. infraspinatus a mm. flexores antebrachii, LD/FA — korelace mezi m.

latissimus dorsi a mm. flexores antebrachii, tuéné je zvyraznéna statisticky vyznamna korelace
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5 DISKUZE

Cilem této kapitoly je shrnout vysledky prace a konfrontovat je s dostupnymi
poznatky z odbornych studii.

V diplomové praci jsme se zaméfili na zhodnoceni svalové aktivity a svalovych
synergii na pravé a levé horni koncCetin€é pomoci povrchové elektromyografie.
Svalovou aktivitu a svalové synergie jsme hodnotili pii cileném presunu péti piredméti
(maly valec, velky valec, mala koule, velka koule, pero) pravou i levou horni
koncetinou. B&hem této aktivity bylo povrchovym elektromyografem Myosystém
od firmy Noraxon snimano 16 svalt hornich koncetin, 8 svali na jedné koncetiné
(m. trapezius pars descendens, m. deltoideus pars anterior, m. pectoralis major,
m. infraspinatus, m. serratus anterior, m. latissimus dorsi, mm. extensores antebrachii,
mm. flexores antebrachii). Cilena aktivita byla pro zpracovani dat rozdélena na 4 faze

(dosah, uchop, oddaleni, priblizeni).

5.1 Diskuze k metodice

Dobrovolni probandi byli do studie zafazovani na zékladé dobrého zdravotniho
stavu a dominance pravé horni koncetiny, kterou jsme urcovali testem psani a testem
presného hodu. Obecné plati, ze lateralita se nejvice projevi u jemné motoriky jako je
psani, nebo kresleni (Labak et al., 2011, p. 65)

Cela skupina zac¢astnénych je sloZzena ze dvou vékovych kategorii. Mladsi Cast
definuje primérny vék 24,89 (+ 1,02) let a starSi Cast je primérného véku 53,42
(= 4,8). Timto rozdéleni jsme chtéli zabranit zkresleni vysledkd vékem, jak uvadi
Goble a Brown, ktefi se zabyvaji pivodem laterality. Ve své rewiev shrnuji souc¢asné
poznatky, a podle nich existuji dva hlavni zdroje lateralizace hornich koncetin
a to genetické predispozice a sociokulturni vliv. Ani jeden zdroj se jim vSak nepodafilo
potvrdit nebo vyvratit (Goble, Brown, 2008). Hadders-Algra, ktera definovala tfi teorie
motorického vyvoje, zminuje vliv véku na motorické provedeni. V Teorii selekce

neuralnich skupin vysvétluje, ze s opakovanym motorickym projevem a nabyvanim
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zkuSenosti se upeviuji vazby uvniti a mezi neuralnimi sit€émi. S vékem se pfirozené
pocet provedeni motorickych akci navySuje a pribyva i mnozstvi novych zkuSenosti.
Podle Hadders-Algra tedy pravdépodobné s vékem nabyvaji nékteré neuronalni spoje
na sile, coz muze ovlivnit konecny motoricky projev (Hadders-Algra, 2000,
p. 567-568). V pribéhu vyzkumného méfeni probandi sedéli v modifikaci
tzv. standardizovaného sedu dle Briigera, protoze jsme hodnotili pouze svalovou
aktivitu hornich koncetin a trupu. Ve standardizovaném sedu sedi subjekt v kiesle
bez podrucek a opird se o opécradlo. Dolni koncetiny méa v kyclich a kolenech
v 90° flexe. Horni koncetiny jsou addukované, neutraln¢ rotované, loket je v 90° flexe,
predlokti je neutralné a zapésti v 0-30° dorzalni flexe. Standartni pozici v sedu vyuziva
ve své praci pfi vyzkumu zaméfeném na horni koncetiny napiiklad Alizadehkhaiyat
(Alizadehkhaiyat et al., 2010, p. 479). Modifikace pii nasem méfeni spocivala
ve vzpiimeném sedu bez opory zad a s ¢aste¢nym opienim piedlokti hornich koncetin.
Volné opteni probandi jsme zaménili na vzpiimeny sed kvuli snimacim elektrodam
umisténym na zadech, které by mohly mit opfenim zad zkresleny signal. Kviili uplné
relaxaci svalt predlokti jsme zvolili polohu v pronaci s rozevienou dlani polozenou
volné na stole.

Jiz od dob Woodworta se dominance hornich koncetin testuje nékolika
typickymi zpUsoby. Patii mezi né kresba Car, maximalni sila uchopu, rychly poklep
prsti a cileny dosah (in Goble, Brown, 2007, p. 602). Hodnoceni lateralizace hornich
koncCetin prostiednictvim cileného dosahu vyuziva napiiklad Helsen et al. (1998),
Lavrysen et al. (2003) a Mieschke et al. (2001). Srovnani vykonnosti hornich koncetin
pfi pfresunu valcového predmétu vyuzil Grosskopf a Kuhtz-Buschbeck (2006,
pp. 230-240 ). Pro nas vyzkum jsme zvolili cilenou aktivitu pfesunu 5 pfedméta a to
malého valce, velkého valce, malé koule, velké koule a pera. Prava i leva koncetina
shodn¢ piemistovala tyto predméty z vychozi pozice na konenou a zpét.
Ptesné pozice byly vyznaceny na stole lepici paskou.

Mezi métené svaly jsme zahrnuli i trupové svaly, protoZe nase cilena pozice byla
umisténa ve vzdalenosti natazené paze. Podle Schneiberg et al. se pfi dosahovych
aktivitach zapojuje i pohyb trupu, pokud cilena vzdalenost presahne 90% délky paze,
coz nase vzdalenost ptesahla (Schneiberg et al., 2002, p. 150).

Clovék se stal nejinteligentn&j§im tvorem, protoZe se naudil pouZivat ruce

(Bicchi, Gabiccini, Santello, 2011, pp. 3153). Horni koncetiny lidé pouzivaji nejen
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k uchopovani a manipulaci, ale vyuZzivaji je také v sebeobsluze, praci a pii komunikaci
(Véle, 2006, p. 265). Lidska ruka je unikatn¢ vytvorena k provedeni Sirokého rozsahu
motorickych akci. Kombinace motorickych a senzorickych funkci ruky je nazyvana
uchopovani. Periferni konstrukce i centralni fizeni ruky jsou klicové pro jeji schopnost
manipulovat pfedméty (Latash, 2008, p. 24). Ruka pfedstavuje vynikajici model,
na kterém Ize studovat soucasné ovladani velkého poctu motorickych stupiiti volnosti,
coz je jedna ze zakladnich otazek motorického fizeni (Schieber, Santello, 2004,
p. 2293). Lidska ruka je velmi komplexni struktura a do dneSniho dne neni zcela

pochopena neuralni strategie, ktera ji fidi (Castellini, Smagt, 2013, p. 1).

5.2 Diskuze k teoretickym poznatkiim

V nasledujici ¢asti diskuze jsme se pokusili kriticky zhodnotit tfi hlavni kapitoly
z Pfehledu poznatkd. Motorické fizeni, synergie a lateralita hornich kondetin jsou
Castymi oblastmi védeckého zkoumani, ale mnozstvi riznych nazori na danou

problematiku jejich pochopeni a dalsi zpracovani velmi komplikuje.

5.2.1 Diskuze k poznatkiim o motorickém Fizeni

V této kapitole bychom chtéli zduraznit myslenku Marka L. Latashe a jeho
spolupracovnikii, soucanych ptedstavitelli védeckého vyzkumu v oblasti Motorického
fizeni. Hlavnim problémem v této oblasti je podle nich spravné definice pojmu.

Latash et al. oznaCuji motorické fizeni za relativné mladé pole vyzkumu.
Motorické ftizeni definuji jako oblast védy, ktera vysvétluje jak CNS produkuje
smysluplny a koordinovany pohyb lidského téla v interakci s vnéj§im prostiedim.
Tito autofi uvadi, Ze hlavnim cilem vyzkumu je exaktn& popsat procesy motorického
fizeni. Pokrok v této oblasti je podle nich zpomalen pfedevsim nedostatkem Siroce
pfijimanych a pfesn¢ definovanych pojmu, které by byly specifické pouze
pro motorické fizeni. Zaroven vSak uznavaji, Ze je velmi tézké hledat adekvatni pojmy
Vv oblasti, kterd je nema. Je logické, Ze je mnohem jednodussi pfevzit terminy z jinych

oblasti, které se zdanlivé motorickému fizeni podobaji, napt. klasickd mechanika,
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teorie Fizeni, nebo inzenyrstvi (Latash, 2012a, p. 1; Latash et al., 2010, pp. 382- 383).
Biologické objekty patii do fyzikalniho svéta, ale jsou zivé, proto je potfeba pracovat
v oblastech fyziky, biologie a fyziologie, ne v oblastech, které pracuji s nezivym
svétem. Latash et al. tvrdi, ze t€lo je natolik komplexni a komplikovany systém,
ze nemiize byt pochopen dostupnymi fyzikélnimi nastroji. Nad¢ji na pochopeni
motorického fizeni dava pomérné mlada disciplina, fyzika zivych systému a Latash
je jednim z jejich hlavnich piedstavitelt. (Latash et al., 2010, pp. 382- 383).

Pochopeni motorického fizeni je naro¢né, protoze fizeni pohybu koncetin
je velmi slozité. Kinematika, dynamika a biomechanika muskuloskeletalniho systému
je komplikovana (d’Avella et al. 2008, p. 1433). Od dob Bernsteina az po soucasné
védce panuje shoda v tom, ze hlavni problém vyplyva z velkého poctu stupnti volnosti,
které umoznuji velkou flexibilitu pohybu, ale také kladou velké naroky na CNS
(Latash et al., 2002; Latash, Scholz, Schoner, 2002; D’Avella et al. 2006; Latash,
Anson, 2006; Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008).

V oblasti neurovédy, zabyvajici se motorickym fizenim, se diskutuji dva hlavni
pojmy. Pojem redundance, ktery znaci nadbyte¢nost motorického systému a nutnost
jeji eliminace (Latash et al. 2002, p. 419; Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 26; Latash,
Gorgniak, Zatsiorsky, 2008, p. 29; Latash, Anson, 2006, p. 1152; Latash, 2012a,
pp. 1-2). Pojem abundance také charakterizuje nadbyteénost motorického systému
v kontextu pozitivnich moznosti, které se diky ni motorickému fizeni naskytaji (Latash
et al., 2002, p. 419; Latash, Scholz, Schoner, 2002, p. 27; Latash, Anson, 2006,
p. 1152; Latash, Gorniak, Zatsiorsky, 2008, p. 30).

Toto rozdéleni pojml redundance a abundance uvadi vétSina vySe uvedenych
autorl shodné a to v kontextu s perifernimi moznostmi lidského téla. Hadders-Algra
vyuziva pojem abundance k popisu mozkového propojeni a uvadi, Ze abundance
v mozkovém propojeni je zaklad variability lidského chovani, tj. schopnosti vybrat
z velkého poctu feSeni jedno, vhodné pro specifickou situaci. Nutnost zvolit jedno
konkrétni feSeni by spiSe odpovidalo pojmu redundance, ale protoze Hadders-Algra
nepovazuje velké mnozstvi variabilit za pfitéZz, mizeme fict, Ze jeji interpretace
abundance mozkového propojeni odpovidd definicim vySe uvedenych autord

(Hadders-Algra, 2010, p. 1834).
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5.2.2 Diskuze k poznatkum o synergiich

V oblasti motorického fizeni, ktera se zabyva synergiemi, je opét hlavnim
problémem piesnad definice tohoto pojmu. Rada nejasnosti pak plyne ze snahy
aplikovat tento pojem na motoricky projev ¢lovéka. Cast védct se snazi potvrdit
existenci synergii a ¢ast se snazi jejich existenci vyvratit.

Koordinace motorickych elementi je casto vysvétlovand jejich spojenim
do mensiho poctu, tedy vznikem funkénich svalovych synergii (Tseng, Solz, 2006,
Pojem synergie mél ovSem ve své primarni formulaci negativni vyznam. Oznacoval
stereotypni svalovy vzorec, ktery nebyl pozorovany u zdravych lidi (Latash, 2010a,
p. 46). Dipietro pfi definici synergii vychazi z feckého ptivodu slova ,,spolupracovat™.
Uvadi, ze jakakoli sada dvou a vice koordinovanych jednotek miize byt povazovana
za synergii. Nicméné podle n¢j, pievzalo toto slovo v riznych védeckych komunitach
ruzné vyznamy (Dipietro, 2007, p. 757). Latash tvrdi, Ze je dulezité o vyznamu tohoto
pojmu diskutovat a argumentovat ho, aby bylo mozné jej pochopit a vyuzit (Latash,
2010a, p. 46).

Tresch a Jarc shrnuji studie, které argumentuji proti existenci svalovych synergii.
Variabilitu povazuji za projev efektivity fizeni. Variabilita je umoznéna vysokym
poctem stupnid volnosti a pravé jejich nadbytek umoziiuje CNS ptizpasobit motoricky
projev piesné tak jak kol vyzaduje. Dalsim argumentem proti svalovym synergiim
je skutecnost, Ze svalové synergie mohou spise odrazet podminky jednoduchych ukold,

pti kterych jsou vySetfovany, nez strategii fizeni (Tresch, Jarc, 2009, p. 3-4).

Svalové synergie muzeme rozdélit do dvou kategorii. Synchronizované synergie
spojuji svaly na riiznych mistech, bez ¢asové prodlevy. U ¢asové proménnych synergii
hraje roli kombinace prostorové a ¢asové slozky jednotlivych svali. Kazdy sval této
synergie ma svij fixni ¢asovy profil, kterd mu umoZiuje zapojit se v rdmci dané

synergie (Tresch, Jarc, 2009, p, 1).
Latash se zamysli nad motorickym fizenim z pohledu biologicko-fyzikalnich

principtl. Podle n&j by CNS nemusel pfi pohybu tvofit specidlni strategie fizeni. Stacila

by pouhd iniciace a cely proces by pak podlehl zakonlim, podobné jako jim podléha
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pfesun iontd pii vzniku akcéniho potencidlu. Pod fyzikalni zdkony shrnuje klasickou
fyziku, chemii a fyziologii, nicméné bez jakychkoli vypocta (Latash, 2012a, p. 3).
Latash v n€kolika svych pracich vysvétluje Equilibrium-point hypotézu jako hypotézu
fizeni, ktera tika, ze aktivita kazdého svalu se objevuje na zakladé zmény. Tato zména
muze byt Casovy nebo prostorovy rozdil mezi prahovou a aktualni konfiguraci

télesnych segmentu (Latash et al., 2010, pp. 383-384; Latash, 20123, p. 4).

5.2.3 Diskuze k poznatkum o lateralité

Lateralizace hornich koncetin je Videomotorice hornich koncetin ziejma,
nejasny je predevsim jeji puvod. V této kapitole jsme konfrontovali poznatky
o lateralité s poznatky o motorickém fizeni neurdlnich siti.

Asymetrickd funkce motorické vykonu hornich koncetin je definujici znak
¢lovéka, ktery inspiroval K vyzkumu fadu védct. Hlavnimi tématy spojenymi
s lateralitou hornich koncetin je jeji pivod a rozdily v motorickém projevu dominantni
a nedominantni horni koncetiny. Podobné jako u motorického fizeni se tesi, zda je
lateralita pfedurCena geneticky, nebo vznika jako nasledek motorického provedeni
V interakci se zevnim prostiedim. Ani u jedné skutecnosti neexistuji diikazy, které by ji
zcela potvrdili, nebo vyvratili (Goble, Brown, 2007, Shabbott, Sainburg, 2008, Labak
etal., 2011).

Barber et al. ve své praci piSe, ze funk¢éni a strukturalni asymetrii lze nalézt
napfi¢ celym mozkem. Podle ngj existuji dikazy, ze funkéni lateralizace je pfitomna
uvniti motorickych siti. Neexistuji sice signifikantni rozdily mezi hustotou propojeni
v pravé a levé mozkové hemisféie, ale 1idé s vétsi levostrannou konektivitou méli
tendenci ke kvalitngjsimu motorickému projevu. Otazkou vsak zistava, zda hustota
propojeni v levé hemisféfe je piedpokladem pro vznik preference pravé horni
koncetiny, nebo vznika az jako nasledek jejiho CastéjSiho pouziti (Barber et al., 2012,
p. 56). Pokud bychom se nad timto problémem zamysleli z hlediska vyvojové Teorie
selekce neurdlnich skupin, je mozné, ze neurdlni konektivita souvisi s genetickym
podkladem 1 nabyvanim zkuSenosti. Vrozené milize mit lidsky mozek vétsi pocet
neurond, a tudiz 1 jejich spojii, v jedné hemisfére a naslednym nabirdnim zkuSenosti

se tato situace muze funkéné upeviiovat, coz se zpétn¢ odrazi v jeho morfologii
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(Thelen, 1995, p. 90; Hadders-Algra, 2000, p. 567-568; Goble, Brown, 2007, p. 601;
Sainburg, Kalakanis, 2007, p. 2673).

Snaha o porozuméni laterality vychazi ze studii zabyvajicich se pohybovym
chovanim neurologicky intaktnich dospélych a pacientli s hemisferalni 1ézi. VétSina
studii je zaméfena na hledani rozdilu v provedeni pohybu pomoci kinematické

analyzy.

5.3 Diskuze k védecké otazce 1

Ve védecké otazce 1 jsme se zabyvali srovnanim pravé a levé horni koncetiny
v mife naméfenych hodnot aktivity vySetfovanych svali. Stanovili jsme si nulové
hypotézy podle Ctyt fazi presunu jednotlivych pfedméti a péatd nulova hypotéza se
zabyva rozdilem mezi hornimi kon¢etinami napti¢ vSemi faze cileného piesunu.

Na zékladé nami naméfenych dat byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
ve svalové aktivité mezi pravou a levou pazi u m. serratus anterior pii dosahu malého
valce, velkého valce a pera (viz tab 1, s. 42). B€hem tchopu malého valce se opét
objevil statisticky vyznamny rozdil mezi hornimi koncetinami také u m. serratus
anterior (viz tab 3, s. 44). Naméfena data pro m. serratus anterior vykazovala
konstantné vy$§i hodnoty na pravé pazi pii dosahu 1 ichopu vSech pfedméti (viz tab 2,
s. 43; viz tab 4, s. 45; viz graf 2, s. 43; viz graf 4, s. 45).

Kapandji rozdéluje m. serratus anterior na dvé ¢asti. Horni ¢ast brani posunu
lopatky vzad. Aktivuje se, pokud pied sebou tlacime t€Zky objekt. Pokud dojde k jeho
denervaci, ztrati se pfi tomto pohybu stabilizace medialni hrany lopatky. Dolni ¢ast
rotuje lopatku nahoru tak, Ze glenoid hledi superiorné. Tato ¢ast je aktivni béhem flexe
a abdukce. Pfi pfenosu biemene se aktivuje pouze, pokud je paze zaroven v abdukci
miniméln¢ 30° (Kapandji, 1982, p. 56).

Vys§i aktivita m. serratus anterior na pravé horni koncetiné miiZze odpovidat lepsi
stabilizaci ramenniho pletence nebo také provedeni pohybu s vyraznéj$i abdukéni
slozkou.

Studie Sainburga a Kalakanise zkoumala koordinacni vzory pouzité pravou
a levou pazi béhem rychlych cilenych dosahovych ukold u pravaki. Pohyb spocival

Vv dosazeni tii cilii odstupiiovanych tak, aby doslo k vyvolani postupné vétsi amplitudy

82



interak¢éniho tocivého momentu v loktu. Po adaptaci na ukol byla pfesnost findlni
pozice u obou pazi stejna, ale systematicky se liSila trajektoric pohybu a kloubni
koordinac¢ni vzory. Trajektorie pazi vykazovala opa¢ny smér zakiiveni. Kineticka
analyza odhalila rozdily ve strategii fizeni pravé a levé paze. Pohyb vyzadujici velké
exkurze v rameni byl na pravé pazi charakterizovan fidici strategii, ktera vyuzivala
efektu svalu v oblasti ramenniho kloubu i k pohybu v loketnim kloubu. Naopak pohyb
levého ramenniho a loketniho kloubu byl zna¢né ovlivnén svalstvem loketniho kloubu

(Sainburg, Kalakanis, 2000, pp. 2671-2672).

Zaroven by ale mohla vyssi aktivita m. serratus anterior vpravo poukazovat
na neschopnost odhadnout potfebnou miru svalové aktivity, nutnou k provedeni ukolu.
Tato domnénka by byla v rozporu s tvrzenim, ze prava horni koncetina provadi Castéji
dynamické pohyby a leva statické. Grosskopf a Kuhtz-Buschbeck uvadi znamou
skute€nost, Ze pravaci obvykle 1épe dosahuji na pifedméty dominantni rukou,
nez nedominantni. Tato skute¢nost se jesté zvyraznuje u precizni jemné motoriky.
U bimanualnich aktivit je rozdéleni Cinnosti rukou jasné, dominantni manipuluje

a nedominantni ruka stabilizuje (Grosskopf, Kuhtz-Buschbeck, 2006, p. 231).

Pii oddaleni pera se prava a leva horni koncetina statisticky vyznamné liSila
u mm. flexores antebrachii (viz tab 5, s. 46). Svalova aktivita mm. flexores antebrachii
dosahovala vyssich hodnot na levé horni konceting u vSech pfedmétt (viz tab 6, s. 47).
Této skuteCnosti by mohlo odpovidat tvrzeni Grosskopf a Kuhtz-Buschbecka,
ze nedominantni horni koncetina pifi uchopeni malych objektd vyuziva vice sily

nez dominantni (Grosskopf, Kuhtz-Buschbeck, 2006, p. 231).

Ctvrtou nulovou hypotézu jsme nezamitali, protoze se u zadného svalu
neprojevil statisticky vyznamny rozdil mezi pravou a levou horni koncetinou
(viz tab 7, s. 48). Pokud budeme vychazet z tvrzeni Latashe, Scholze a Schonera
(2002, p. 26), ze variabilita je nejcastéji viditelnym projevem lidské motoricky,
tak mtizeme fici, Ze s nardstajicim poctem fazi pohybu se zvysovala i variabilita celého
provedeni, a proto nebyl zji§tén zadny statisticky vyznamny rozdil mezi pravou

a levou horni koncetinou.
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Pravdépodobné také je, ze se v hrubé motorice vice stiraji rozdily mezi pravou
a levou horni koncetinou. Srovnani naméfenych hodnot svalové aktivity jednotlivych
svalti napfi¢ vSemi fazemi cilené aktivity v paté nulové hypotéze neodhalilo zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi hornimi koncetinami (viz tab 8, s. 49). Grosskopf
a Kuhtz-Buschbeck testovali rozdil mezi pravou a levou horni konc¢etinou pii piesunu
valcovitého piedmétu pomoci kinematické analyzy. Jejich vysledky ukazali,
ze ob¢ horni koncetiny byly ve svém provedeni téméf shodné. Tento vysledek byl
podle nich ale vrozporu sprovedenim jemného ukolu napi. kresleni, kdy byla

dominantni koncetina jasné ve vyhod¢ (Grosskopf, Kuhtz-Buschbeck, 2006, p. 230).

5.4 Diskuze k védecké otazce 2

Ve druhé védecké otazce se snazime vypoctem korelacnich koeficientl mezi
distalnimi a proximalnimi svaly odhalit, zda mezi nimi existuje statisticky vyznamny
vztah. V tomto ptipadé hodnotime pravou a levou horni koncetinu zvlast. Korela¢ni
koeficient vyjadfuje linearni vztah dvou zavislych veli¢in. Pokud je korelac¢ni
koeficient pozitivni, znamend to, Ze se ob¢ veli€iny linedrné rostou. Negativni
korela¢ni koeficient pak tika, ze se pokud jedna veli¢ina vzrista, druha linearné klesa.

Mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi svaly byla statisticky
vyznamna korelace zjisténa pouze u m. trapezius pars descendens a m. pectoralis
major na levé horni koncetiné (viz tab 10, 12, ss. 54, 58). Negativni korela¢ni
koeficient definoval vztah mezi mm. extensores antebrachii a m. trapezius pars
descendens pifi uchopu malé koule. U malé koule se objevil i druhy statisticky
vyznamny vztah, a to vztah mm. extensores antebrachii a m. pecotralis major pfi jejim
pfibliZzeni. Tento vztah byl vyjadfen pozitivnim korela¢nim koeficientem.

Efektivita fizeni se projevi v omezovani pouze té variability, kterd by zabranila
splnéni ukolu. Variabilita, ktera nema na ukol vliv, miZe byt provedena bez omezenti,
protoze pokusy o jeji eliminaci jsou zbyteény plytvanim usilim. (Latash, Anson, 2006,
p. 1152; Zhang et al., 2006, p. 200-201; Tresch, Jarc, 2009, p. 3). Podle Bernsteinovy
definice ,,opakovani bez opakovéani“ vime, ze ani profesiondl nedokdze provést jeden
pohyb nékolikrat stejnym zpusobem (in Latash, 2012a, p. 3). Mason, Gomez a Ebner
(2001, p. 2908) uvadi, Ze k piipravé uchopu dochazi jiz béhem dosahu a cela tato
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situace je vysoce koordinovana. Pokud shrneme vSechny tyto poznatky, mohli bychom
fici, ze presny okamzik zapojeni extensort pii rozevieni dlan¢ je pro cileny dosah
a uchop nepodstatna variabilita a proto neni pfesné¢ vymezena. K aktivaci extensort
dochazi jiz béhem dosahu, ale patrné pokazdé v jiny ¢as a to by mohl byt jeden
z davodl,, pro¢ se u mm. extensores antebrachii objevily pouze dv¢ statisticky
vyznamné korelace. Tato skuteCnost zaroven argumentuje proti existenci svalovych
synergii, protoze v tom ptipadé by takova variabilita nebyla umoznéna (Tresch, Jarc,
2009, p. 3-4).

Jak jsme uvedli vyse, korelacni koeficient vyjadiuje pouze linearni vztah dvou
veli€in, je tedy mozné, ze mm. extensores antebrachii pracuji v kooperaci s nékterymi
proximalnimi svaly, ale jejich vztah neni linearni.

V neposledni fadé mohlo aktivitu extensorti ovlivnit i po¢atecni nastaveni ruky.
Protoze byla ruka poloZzena dlani na stole s exendovanymi prsty, nemusela byt

vyvinuta pfiliSnd aktivita extenzorti v ptipraveé tichopu.

Pti hledani motorickych synergii autofi spiSe nez korelaci vyuzivaji riznych
matematickych analyz. O odhaleni svalovych synergii pomoci EMG se snazili
D’Avella et al. pfi vySetiovani cileného pifemist'ovani horni konéetiny z bodu do bodu.
Svalové synergie mély podle nich ptedstavovat koordinované akce skupin svald
se specifickym Casovym profilem. M¢fili 11 svali v oblasti ramene a paze. U téchto
svali hodnotili jejich aktivacni kiivku s pfihlédnutim k amplitudé a posunu v case.
Vyhodnoceni ¢asoprostorovych charakteristik jednotlivych svald a jejich vzajemnych
vztahii odhalilo u kazdého subjektu 4-5 synergii, jejichz kombinaci pak byli schopni
vysvétlit velkou ¢ast variaci vySetfovanych pohybu (D’Avella et al., 2006, pp. 7791-
7810). Podobny vyzkum provedli Weiss a Flanders kdyz se snazili odhalit svalové a
posturdlni synergie lidské ruky. Podle nich ma ¢lovék omezenou schopnost ovladat
velké mnozstvi kloubl ruky a Sirokd Skala posturdlnich tvart ruky tak mutze byt
definovana malym pocétem synergii. Svij vyzkum provedli na 52 specificky
zformovanych tvarech ruky, kdy méfili kloubni Ghly a snimali EMG aktivitu svala.
Uvedli, Ze pouze 2-3 hlavni vzory kovariance v kloubnich rotacich, nebo posturalni

synergie, mohou $irokou $kalu tvarti ruky popsat (Weiss, Flanders, 2003, pp. 523-535).
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Statisticky vyznamny korelaéni koeficient mezi mm. flexores antebrachii
a nékterym z proximalnich svalti vypocitany na zakladé¢ namétenych dat byl zjistén
ve vSech fazich pohybu na pravé i levé horni koncetiné.

Pii dosahu pravé horni koncetiny byl zjistén pozitivni korela¢ni koeficient
sm. deltoideus pars anterior (viz tab 13, s. 61). Dosah se zda byt jednoduchou
aktivitou, ale jeho podrobné prozkoumani odhaluje, Ze¢ ma k jednoduchosti daleko.
Cela horni koncetina smétuje k cili, zatim co se pozice ruky a prsti piipravuje
na tchop objektu (Bakker et al., 2010, p. 30). Je tedy pravdépodobné, Ze s narustajici
aktivitou m. deltoideus pars anterior pii piiblizovani koncetiny k predmétu se linearné
zvysuje i aktivita mm. flexores antebrachii v pfipravé tchopu. Mason, Gomez a Ebner
informuji, Zze nckteré vysledky naznacuji existenci spole¢né strategie, kterd tidi
ptipravu tchopu béhem dosahu. Tvarovani ruky zaéind extenzi prstd a palce
a pokracuje flexi v ocekdvaném kontaktu s objektem. Tento pribéh se zda byt
konzistentni bez ohledu na tvar objektu, uchop a probanda (Mason, Gomez, Ebner,
2001, pp. 1897, 2908).

Béhem uchopu pravou horni koncetinou byla zjiSténa pouze jedna statisticky
vyznamnad korelace. Statisticky vyznamny vztah mm. flexores antebrachii
a m. latissimus dorsi vyjadioval béhem uchopu negativni korelaéni koeficient.
Tuto situaci mize vysvétlit fakt, ze uchop tvofil v nasem vyzkumu velmi kratky
Casovy usek. Z tohoto diivodu se nemohl projevit vyrazny pozitivni nebo negativni
korela¢ni koeficient. Z tabulky (viz tab 14, s. 63) je ziejmé Ze vétSina korelaci se blizi
nule, coz také miize vztah vyjadfovat, jen jej neni mozné linearni korelaci oziejmit.

Svalova aktivita ruky, pfedev§im uchopovani, je kineziologickou souc¢asti mnoha
sportovnich a pracovnich aktivit. Podle nékterych vyzkumi by mohla zptsobit zvyseni
svalové aktivity proximalnich svali a pfispét tak k poskozeni svali v oblasti paze
a ramenniho kloubu. Alizadehkhaiyat et al. se zaméfili na m. supraspinatus
a m. infraspinatus, tedy svaly stabilizujici glenohumeralni kloub v ramci rotatorové
manzety. Provedli objektivizaci vlivu 50% sily uchopu na tyto svaly
ve standardizované pozici paze. Ve své praci informovali o statisticky vyznamném
nartistu amplitudy na hlading statistické vyznamnosti p=0,01, coZz ukazuje na narist

svalové aktivity (Alizadehkhaiyat et al., 2010, pp. 478-482).
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Oddaleni a pfiblizeni se statisticky vyznamné projevilo na vztahu mm. flexores
antebrachii s m. deltoideus a m. latissimus dorsi (viz tab 15, 16, ss. 65, 67). Vztah
proximalnich a distalnich svalti se u dominantnich hornich koncetin ¢asto vysetiuje,
v souvislosti s pfetézovani svalt ramenniho kloubu a rotatorové manzety
pii pracovnim zatizeni akra. Sporrong, Palmerud a Herberts provedli studii, pfi které
vySetiovali EMG aktivitu ¢ty svali (m. supraspinatus, m. infraspiantus, m. deltoideus
pars medius, m. trapezius pars descendens) ramenniho pletence v zavislosti na stisku
dynamometru a osmi ruznych pozicich paze. EMG zaznamenala svalovou aktivitu
ruky u m. extensor carpi ulnaris. Sila tchopu byla méfena dynamometrem
a vyhodnocovana pti 30% a 50% maxima. Nejvyraznéj$i zmény svalové aktivity byly
zjiStény u m. supraspinatus ve flexi 60° a v abdukci 120°. U m. infraspinatus doslo
kK minimalnim zménam. M. deltoideus mél do 90° tendenci zvySovat svoji svalovou
aktivitu, ve vyssich polohach pak svalova aktivita klesala. M. trapezius nevykazoval
zadné vyrazné zmény. Autofi shrnuli vysledky do tvrzeni, Ze stabiliza¢ni svaly
rotatorové manzety jsou aktivitou ruky vice ovlivnény nez dynamické svaly (Sporrong,
Palmerud, Herberts, 1996, pp. 485-490).

Opacnou strategii ve své praci pouzili Roman-Liu a Tokarski, ktefi vysetiovali
jaky vliv mé pozice paze na maximalni silu uchopu. Testovani provedli ve ctyiech
riznych umisténich horni koncetiny a kromé& maximalniho Gchopu snimali i EMG
zaznam z 5 svali (m. extensor carpi radialis longus, m. flexor carpi ulnaris, m. biceps
brachii caput breve, m. deltoideus pars anterior, m. trapezius pars descendens) paze
a predlokti. Vysledky ukazaly, ze se vSechny &tyfi pozice paze lisili v hodnoté
maximalni sily ichopu (Roman-liu, Tokarski, 2002, pp. 33-48).

Pochopeni, jak jsou svaly v oblasti ramenniho kloubu aktivovany béhem zatiZeni
ruky, mize pomoct pochopit mechanismy zranéni a pfinést podporu lepSim strategiim

pro efektivnéjsi rehabilitaci (Alizadehkhaiyat et al., 2010, p. 479).

Na levé horni koncetiné dosdhly statistické vyznamnosti pouze pozitivni
korela¢ni koeficienty a to ve vztahu mm. flexores antebrachii s m. trapezius
pars descendens, m. infraspinatus a m. serratus anterior (viz tab 13-16, ss. 61, 63, 65,
67).

V jednom ptipadé byla zjiSténa shodna statisticky vyznamna korelace na obou

koncetinach, vztah mezi mm. flexores antebrachii a m. infraspinatus pfi oddaleni
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malého valce. Protoze prace zabyvajici se vztahem proximalnich a distalnich svali
jsou nejcastéji provadény na pravé horni konceting€, rozhodli jsme se ve Védecké
otazce 3 zjistit, zda ve statisticky vyznamnych korelacnich koeficientech existuje

mezi hornimi kon¢etinami rozdil.

5.5 Diskuze k védecké otazce 3

Cilem védecké otazky 3 bylo zjistit, zda se korelacni koeficienty liSi na pravé
a levé horni konceting. Pokud se alespori na jedné horni koncetiné projevil statisticky
vyznamny korela¢ni koeficient, byla dale zjistovana jeho statistickd vyznamnost
V porovnani z druhostrannou koncetinou.

Na zékladég statisticky zpracovanych dat byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
mezi hornimi koncetinami v korelanich koeficientech pouze u mm. flexores
antebrachii ve vztahu k m. trapezius pars desendens (viz tab 19, s. 72) pii dosahu
malého valce. Na obou hornich koncetinach byla tato korelace pozitivni,
ale levostranné dosahla vyrazné vyssich hodnot.

Zajimava situace nastava pii srovnani korelaci extensord s proximalnimi svaly
mezi pravou a levou horni koncetinou pii dosahu (viz tab 9, s. 52). Piestoze zde nebyla
zadna korelace statisticky vyznamna, muUzeme vidét, Ze na pravé horni koncetiné
dosahly korela¢ni koeficienty vySSich hodnot nez 0,2 pouze ve dvou piipadech,
na rozdil od levé horni konletiny, kdy hranici 0,2 piesahly v deviti ptipadech.
Osm z nich pak vyjadfovalo vztah s m. pectoralis major a m. infraspinatus. Teoreticky
bychom tedy mohli fici, Ze se s nartistajici aktivaci mm. extensores antebrachii méla
tendenci linearn€ zvySovat i aktivita téchto proximalnich svali, coz by mohlo souviset
surcitou koaktivaci ve smyslu zachovani neutralniho postaveni. Tato skutecnost

se nam ale v zadném pripad¢ statisticky nepotvrdila.

Rada autorii se snazi odhalit rozdily mezi dominantni a nedominantni
koncetinou. Nejcastéji vyuzivaji kinematické analyzy, které nevedou k vyrazné
odlisnym vysledkl pfi provedeni pohybu hornimi koncetinami. Grosskopf a Kuhtz-
Buschbeck provedli studii zaméfenou na srovnani dominantni a nedominantni horni

koncetiny béhem uchopovaciho pohybu pomoci kinematické analyzy. VySetiovaly
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pravaky, ktefi méli za ukol uchopit, premistit a vlozit valcovy piedmét do cilené
pozice. Tento pohyb provadé€li tfemi rtiznymi rychlostmi (rychle, béznou rychlosti,
pomalu)s vizualni a bez vizualni kontroly. Ocekavali, ze naleznou rozdil mezi
dominantni a nedominantni pazi, ktery mozna neni zcela zjevny, ale je kinematickou
analyzou detekovatelny. Efekt rychlosti a vizudlnich podminek byl vSak srovnatelny
na pravé a levé horni koncetin€, téméf vSechna kinematicka data byla ekvivalentni.
Jediny signifikantni rozdil mezi koncetinami uvedli Grosskopf a Kuhtz-Buschbeck
v rychlost vlozeni objektu do cilené pozice, kdy byla dominantni horni koncetina
rychlejsi (Grosskopf, Kuhtz-Buschbeck, 2006, pp. 230-240).

Dalsi autofi se zaméfuji na rozdily ve strategii fizeni hornich koncetin.
Tretriluxana, Gordon a Winstein se snazili se ozfejmit vizuomotoricky vliv na ptipravu
uchopu a dosah pii srovnani pravé a levé horni koncetiny. Celkové provedli obé horni
kocCetiny ukol se stejnou kvalitou. Autofi vSak tvrdi, Ze existuje odlisny proces
zpracovani velikosti objektu. Na levé horni koncetin€ se to projevila diivé;si piiprava
tvaru Uchopu, zatim co na pravé horni koncetiné byla odhalena silngjsi
dosahové - uchopova koordinace (Tretriluxana, Gordon, Winstein, 2008, p. 306, 311).

V soucasné dob¢ se ve studiich zkoumajicich lateralizaci hornich koncetin vice
vyuziva elektromyografie. Tseng a Scholz provedli srovnavaci studii, ve které
probandi kreslili kruh. Zjistili, ze pohyb v loktu u nedominantni koncetiny vychazi
primarn¢é ze svali v oblasti loktu. U dominantni koncetiny vznika ten samy pohyb
kombinaci aktivity svali a interakce vychazejici z pohybu v ramennim kloubu. Z toho
lze vyvodit, Ze pohybovy systém pravdépodobné vyuziva ke kontrole dominantniho
loktu pfedvidani intersegmentalni dynamiky a vyuziva ji. Elektromyograficky
potvrdili, Ze distalni svaly na dominantni horni koncetin¢ vykazovaly mensi aktivitu

(Tseng, Scholz, 2006, p. 383-385).
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ZAVER

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo zhodnotit svalovou aktivitu a svalové
synergie na pravé a levé horni konceting. Zjisténé rozdily mezi hornimi koncetinami
zpracovan¢ na zakladé¢ naméfenych dat byly konfrontovany s dosavadnimi
informacemi z védeckych studii.

Na zékladé statisticky zpracovanych dat miizeme vidét rozdil mezi hornimi
koncetinami ve svalové aktivité m. serratus anterior a mm. flexores antebrachii. Béhem
dosahu a tchopu vykazoval m. serratus anterior konstantné, a v n€kolika piipadech
1 statisticky vyznamné, vys$S§i hodnoty na pravé horni koncetin€é. Tuto skutecnost
si vysvétlujeme kvalitnéjsi stabilizaci ramenniho pletence dominantni horni koncetiny,
ktera je 1épe adaptovana na provedeni dosahovych aktivit. VySsi aktivita m. serratus
anterior mize byt také projevem ekonomizace provedeni pohybu. Dominantni prava
horni koncetina pro pohyb vyuZije primarn€ nejucelnéjsi svaly, zatimco nedominantni
leva horni konéetina zapoji vice antagonisti, ale s mensi amplitudou svalové aktivity.
Mm. flexores antebrachii méli béhem oddaleni pera naopak vyssi svalovou aktivitu na
levé horni konéeting€. Grosskopf a Kuhtz-Buschbeck uvadi (2006, p. 231),
ze nedominantni horni konéetina pfi uchopu malych objekti vykazuje vyssi svalovou
aktivitu.

Vyjadieni vztahu mezi distalnimi a proximalni svaly pomoci korelacnich
koeficientld se vyraznéji projevilo u mm. flexores antebrachii, neZ u mm. extensores
antebrachii na obou hornich koncetinadch. Pouze v jednom piipadé byl statisticky
vyznamny korelacni koeficient stejny na praveé i levé horni koncetina. Shodné korelace
charakterizovala kladny linearni vztah mezi mm. flexores antebrachii
a m. infraspinatus pii oddaleni malého valec. V ostatnich ptipadech byly statisticky
vyznamné korelacni koeficienty ndhodné rozmistény, coZ odpovida tvrzeni soucasnych
autord, Ze variabilita je zdkladnim projevem fyziologické motoriky.

Srovnéni, zda se li8i statisticky vyznamné korelacni koeficienty mezi pravou
a levou horni koncetinou, neprokazalo vyrazné odlisnosti mezi hornimi koncetinami.
Statisticky vyznamny rozdil se projevil jen u korelace mezi mm. flexores antebrachii

a m. trapezius pars descendent pii dosahu na maly valec. Na obou hornich koncetinach
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byla tato korelace vyjadiené kladnym korela¢nim koeficientem, ale na nedominantni
stran¢ dosahoval vyrazné vyssich hodnot.

Nami zpracované vysledky odpovidaji souCasnym zjisténim, ze se dynamika
hornich koncetin v dil¢ich prvcich lisi, ale v celkovém zhodnoceni kinematiky pohybu

se mezi nimi neobjevuji vyrazné rozdily.

91



REFERENCNI SEZNAM

ALIZADEHKHAIYAT, O. FISHER, A. C. KEMP, G. J. VISHWANATHAN, K.
FROSTICK, S. P. 2011. Shoulder muscle activation and fatigue during a controlled
forceful hand grip task: A simulation study. Journal of Electromyography and
Kinesiology [online]. 2011, vol. 21, no. 3, pp. 478-482. [cit. 4. 4. 2013]. ISSN 1050-
6411. Dostupné z: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1050641111000332>

ANNETT, M. 1998. Handedness and cerebral dominance: The right shift theory.
Journal of neuropsychiatry [online]. 1998, vol. 14, no. 5, pp. 427-480. [cit. 2. 1. 2013].
ISSN 1724-4935. Dostupné Z:

<http://neuro.psychiatryonline.org/article.aspx?articlelD=99964>

BAGESTEIRO, L. B. SAINBURG, R. L. 2002. Handedness: Dominant arm
advantages in control of limb dynamics. Journal of Neurophysiology [online]. 2002,
vol. 88, no. 5, pp. 2408-2421. [cit. 4. 10. 2012]. ISSN 0022-3077. Dostupné z:
<http://jn.physiology.org/content/88/5/2408.full.pdf>

BAGESTEIRO, L. B. SAINBURG, R. L. 2003. Nondominant arm advantages in load
compensation during rapid elbow joint movements. Journal of Neurofysiology
[online]. 2003, vol. 90, no. 30, pp. 1503-1513. [cit. 4. 10. 2012]. ISSN 0022-3077.
Dostupné z: <http://jn.physiology.org/content/90/3/1503.full.pdf+htmI>

BAKKER, H. DE GRAAF-PETERS, V. B. VAN EYKERN, L. A. OTTEN, B.
HADDERS-ALGRA, M. 2012. Development of proximal arm muscle control during
reaching in young infants: From variation to selection. Infant Behavior and
development [online]. 2010, vol. 33, no. 1, pp. 30-38. [cit. 4. 4. 2013]. ISSN 0163-
6383. Dostupné z: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0163638309000988>

BARBER, A. D. SRINIVASAN, P. JOEL, S. E. CAFFO, B. S. PEKAR, J. J.
MOSTOFSKY, S. H. 2012. Motor ,,Dexterity?: Evidence that left hemisphere

92


http://jn.physiology.org/content/88/5/2408.full.pdf
http://jn.physiology.org/content/90/3/1503.full.pdf+html

lateralization of motor circuit connectivity is associated with better motor performance
in children. Celebral Cortex [online]. 2012, vol. 22, no. 1, pp. 51-59. [cit. 19. 3. 2013].
ISSN 1047-3211. Dostupné Z:
<http://www.cercor.oxfordjournals.org/cgi/doi/10.1093/cercor/bhr062>

BICCHI, A. GABICCINI, M. SANTELLO, M. 2011. Modelling natural and artificial
hands with synergies. Philosophical transactions of the royal society B: Biological
Sciences [online]. 2011, vol. 366, no. 1581, pp. 3153-3161. [cit. 20. 3. 2013]. ISSN
0962-8436. Dostupné Z:
<http://rstb.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rstb.2011.0152>

CASTELLINI, C. SMAGT, P. 2013. Evidence of muscle synergies during human
grasping. Biological cybernetics [online]. 2013, vol. 107, no. 2, pp. 233-245. [cit. 18.
3. 2013]. ISSN 0340-1200. Dostupné z: <http://link.springer.com/10.1007/s00422-
013-0548-4>

CRIVELLATO, E. RIBATTI, D. 2006. Sould, mind brain: Greek philosophy and the
birth of neuroscience. Brain Research Bulletin [online]. 2006, vol. 71, no. 4, pp. 327-
336. [cit. 24. 4. 2013]. ISSN 036109230. Dostupné zZ:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S036192300600298X>

DALTON, T. C. 2005. Arnold Gesell and the maturation controversy. Integrative
physiological and behavioral science [online]. 2005, vol. 40, no. 4, pp. 182-204. [cit.
24. 4. 2013]. ISSN 1053-881x. Dostupné zZ:
<http://link.springer.com/article/10.1007/BF02915215>

D’AVELLA, A. FERNANDEZ, L. PORTONE, A. LACQUANITI, F. 2008.
Modulation of phasic and tonic muscle synergies with reaching direction and speed.
Journal of Neurophysiology [online]. 2008, vol. 100, no. 3, pp. 1433-1454. [cit. 18. 4.
2012]. ISSN 0022-3077. Dostupné VA
<http://jn.physiology.org/content/100/3/1433.full.pdf+htm|>

93


http://link.springer.com/article/10.1007/BF02915215
http://jn.physiology.org/content/100/3/1433.full.pdf+html

D’AVELLA, A. PORTONE, A. FERNANDEZ, L. LACQUANITI, F. 2006. Control
of fast-reaching movements by muscle synergy combinations. The Journal of
Neuroscience [online]. 2006, vol. 26, no. 30, pp. 7791-7810. [cit. 31. 1. 2012]. ISSN
0270-6474. Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16870725>

DIPIETRO, L. KREBS, H. I. FASOLI, S. E. VOLPE, B. T. STEIN, J. BEVER, C.
HOGAN, N. 2007. Changing motor synergies in chronic stroke. Journal of
Neurophysiology [online]. 2007, vol. 98, no. 2, pp. 757-768. [cit. 6. 10. 2012]. ISSN
0022-3077. Dostupné z: <http://jn.physiology.org/content/98/2/757.long>

FETTERS, L. Perspective on variability in the development of human action:
promising for understanding and treating developmental motor disorders. Physical
Therapy [online]. 2010, vol. 90, no. 12, pp. 1860-1867. [cit. 6. 1. 2013]. ISSN 0031-
9023. Dostupné z: <http://ptjournalapta.org/cgi/doi/10.2522/ptj.2010090>

GOBLE, D. J. BROWN, S. H. 2008. The biological and behavioral basis of upper limb
asymmetries in sensorimotor performance. Neuroscience and biobehavioral reviews
[online]. 2008, vol. 32, no. 3, pp. 598-610. [cit. 6. 10. 2012]. ISSN 01497634.
Dostupné Z:
<http://motorcontrol.umich.edu/pdf/Goble%20and%20Brown%202008%20Review.pd

>

GROSSKOPF, A. KUHTZ-BUSCHBECK, J. P. 2006. Grasping with the left and right
hand: a kinematic study. Experimental Brain Research [online]. 2006, vol. 168, no. 1-
2, pp. 230-240. [cit. 6. 4. 2013]. ISSN 0014-4819. Dostupné z:
<http://link.springer.com/10.1007/s00221-005-0083-1>

HADDERS-ALGRA, M. 2000. The Neuronal Group Selection Theory: a framework
to explain variation in normal motor development. Development Medicine and Child
Neurology [online]. 2000, vol. 42, no. 8, pp. 566-572. [cit. 9. 1. 2013]. ISSN
00121622. Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10981936>

94


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16870725
http://jn.physiology.org/content/98/2/757.long
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10981936

HADDER-ALGRA, M. 2010. Variation and Variability: Key words in human motor
developtment. Physical therapy [online]. 2010, vol. 90, no. 12, pp. 1823-1837. [cit. 9.
1. 2013]. ISSN 0031-9023. Dostupné z:
<http://ptjournalapta.org/content/90/12/1823.long>

HELSEN, W. F. STARKES, J. L. ELLIOTT, D. BUEKERS, M. J. 1998. Manual
asymmetries and saccadic eye movements in right-handers during single and reciprocal
aimiing movements. Cortex [online]. 1998, vol. 34, no. 4, pp. 513-530. [cit. 8. 3.
2013]. ISSN 0010-9452. Dostupné zZ:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0010945208705112>

KAPANDJI, I. A. The physiology of the joint. Paris: Maloine S. A. Editeur, 1982,
ISBN 443 02504 5

KRALICEK, P. Uvod do specialni neurofyziologie. Praha: Galén, 2011, ISBN 978-80-
7262-618-2

LABAK, 1. SNAJDER, D. SRZENTIC, M. BENSIC, M. NIST, M. ILAKOVAC, V.
HEFFER, M. 2011. Writing and drawing with both hands as indicators of hemispheric
dominance. Collegium Antropologicum [online]. 2011, vol. 35, no. 1, pp. 65-71. [cit.
11. 2. 2012]. ISSN 0350-6134. Dostupné z
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21648313>

LATASH, M. L. 2008. Neurophysiological basis of movement. 2nd ed. Champaing:
Human Kinematics, 2008. ISBN 978-0-7360-6367-8.

LATASH, M. L. 2008. Evolution of motor kontrol: from reflexes and motor programs
to the equilibrium-point hypothesis. Journal of human kinetics [online]. 2008, vol. 19,
no. 19, pp. 3-24. [cit. 16. 3. 2013]. ISSN 1899-7562. Dostupné z:
<http://www.degruyter.com/view/j/hukin.2008.19.issue--1/v10078-008-0001-
2/v10078-008-0001-2.xml>

95


http://ptjournal.apta.org/content/90/12/1823.long
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21648313

LATASH, M. L. 2010a. Two archetypes of motor control research. Motor control
[online]. 2010, vol. 14, no. 3, pp. 41-53. [cit. 16. 3. 2013]. ISSN 1087-1640. Dostupné
z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3071624/>

LATASH, M. L. 2010b. Motor synergies and the equilibrium-point hypothesis. Motor
control [online]. 2010, vol. 14, no. 3, pp. 294-322. [cit. 17. 3. 2013]. ISSN 1087-1640.
Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articlessPMC2921643/>

LATASH, M. L. 2012a. The bliss of motor abundance. Experimental Brain Research
[online]. 2012, vol. 217, no. 1, pp. 1-5. [cit. 14. 3. 2013]. ISSN 0014-4819. Dostupné
z: <http://www.springerlink.com/index/10.1007/s00221-012-3000-4>

LATASH, M. L. 2012b. Movement that are both variable and optimal Journal of
human kinetics [online]. 2012, vol. 34, no. 1, pp. 5-13. [cit. 14. 3. 2013]. ISSN 1899-
7562. Dostupné z: <http://www.degruyter.com/view/j/hukin.2012.34.issue-1/v10078-
012-0058-9/v10078-012-0058-9.xml>

LATASH, M. ANSON, G. 2006. Synergie in health and disease: relations to adaptive
changes in motor coordination. Physical therapy [online]. 2006, vol. 86, pp. 1151-
1160. [cit. 31. 1. 2012]. ISSN 0031-9023. Dostupné zZ:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16879049>

LATASH, M. L. GORNIAK, S. ZATSIORSKY, V. M. 2008. Hierarchie sof synergies
in human movements. Kinesiology [online]. 2008, vol. 40, no. 1, pp. 29-38. [cit. 15. 3.
2013]. ISSN 1331-1441. Dostupné zZ:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2846665/>

LATASH, M. L. LEVIN, M. F. SCHOLZ, J. P. SCHONER, G. 2012. Motor control
theories and their applications. Medicina [online]. 2010, vol. 46, no. 6, pp. 382-392.
[cit. 15. 3. 2013]. ISSN neuvedeno. Dostupné zZ:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3017756/>

96


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16879049

LATASH, M. SCHOLZ, J. DANION, F. SCHONER, G. 2002. Finger coordination
during discrete and oscillatory force production tasks. Experimental Brain Research
[online]. 2002, vol. 146, no. 4, pp. 419-432. [cit. 8. 2. 2012]. ISSN 0014-48109.
Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12355270>

LATASH, M. L. SCHOLZ, J. P. SCHONER, G. 2002. Motor control strategies
revealed in the structure of motor variability. Exercise and Sport Science Reviews
[online]. 2002, vol. 30, no. 1, pp. 26-31. [cit. 4. 10. 2012]. ISSN 0091-6331. Dostupné
z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11800496>

LAVRYSEN, A. HELSEN, W. TREMBLAY, L. ELLIOTT, D. ADAM, J. FEYS, P.
BUEKERS, M. 2003. The control of sequential aiming movements: The influence of
practice and Manual Asymmetries on the one-target advantage. Cortex [online]. 2003,
vol. 39, no. 2, pp. 307-325. [cit. 3. 3. 2013]. ISSN 0010-9452. Dostupné z:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0010945208701114>

MASON, C. G. GOMEZ, J. E. EBNER, T. J. 2001. Hand synergies during reach-to-
grasp. Journal of neurophysiology [online]. 2001, vol. 86, no. 6, pp. 2896-2910. [cit.
17. 3. 2013]. ISSN 0022-3077. Dostupné zZ:
<http://jn.physiology.org/content/86/6/2896.full.pdf+html>

MIESCHKE, P. E. ELLIOTT, D. HELSEN, W. F. CARSON, R. G. COULL, J. A.
2001. Manual asymmetries in the preparation and control of goal-directed movements:
a simulation study. Brain and cognition [online]. 2001, vol. 45, no. 1, pp. 129-140.
[cit. 16. 3. 2013]. ISSN 0278-2626. Dostupné z
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0278262600912624>

NEPTUNE, R. R. CLARK, D. J. KAUTZ, S. A. 2009. Modular control oF human
walking: A simulation study. Journal of Biomechanics [online]. 2009, vol. 42, no. 9,
pp. 1282-1287. [cit. 15. 3. 2013]. ISSN 0021-9290. Dostupné z:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021929009001389>

97


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12355270
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11800496

PERELLE, I. B. EHRMAN, L. 2005. On the other hand. Behavior Genetics [online].
2005, vol. 35, no. 3, pp. 343-350. [cit. 10. 3. 2013]. ISSN 0001-8244. Dostupné z:
<http://link.springer.com/10.1007/s10519-005-3226-z>

ROMAN-LIU, D. TOKARSKI, T. 2002. EMG of arm and forearm muscle activities
with regard to handgrip force in relation to upper limb location. Acta of
Bioengineering and Biomechanics [online]. 2002, vol. 4, no. 2, pp. 33-48. [cit. 10. 4.
2013]. ISSN 1509-409X. Dostupné z:
<http://www.actabio.pwr.wroc.pl/\VVol4No2/2.pdf>

SAFAVYNIA, S. A. TORRES-OVIEDO, G. TING, L. H. 2011. Muscle Synergies:
Implications for Clinical Evaluation and Rehabilitation of Movement. Topics in Spinal
Cord Injury Rehabilitation [online]. 2011, vol. 17, no. 1, pp. 16-24. [cit. 31. 1. 2012].
ISSN 1082-0744. Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21796239>

SAINBURG, L. R. 2002. Evidence for a dynamic-dominance hypothesis of
handedness. Experimental Brain Research [online]. 2002, vol. 142, no. 2, pp. 241-258.
[cit. 6. 10. 2012]. ISSN 0014-4819. Dostupné z:
<http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00221-001-0913-8>

SAINBURG, R. L. KALAKANIS, D. 2000. Differences of limb dynamics during
dominant and nondominant arm reaching. Journal of neurofysiology [online]. 2000,
no. 5, vol. 83, pp. 2661-2675. [cit. 10. 4. 2012]. ISSN 0022-3077. Dostupné z:
<http://jn.physiology.org/content/83/5/2661.full.pdf>

SAINBURG, R. L. SCHAEFER, S. Y. 2004. Interlimb differences in control of
movement extent. Journal of Neurophysiology [online]. 2004, vo. 92, no. 3, pp. 1374-
1383. [cit. 8. 3. 2013]. ISSN 0022-3077. Dostupné z:
<http://jn.physiology.org/cgi/doi/10.1152/jn.00181.2004>

SANTELLO, M. SOECHTING, J. F. 2000. Force synergies for multifingered
grasping. Experimental Brain Research [online]. 2000, vo. 133, no. 4, pp. 457-467.

98


http://www.actabio.pwr.wroc.pl/Vol4No2/2.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21796239
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00221-001-0913-8

[cit. 18. 3. 2013]. ISSN 0014-4819. Dostupné z:

<http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=article>

SHABBOTT, B. A. SAINBURG, R. L. 2008. Differentiating between two model sof
motor lateralization. Journal of neurophysiology [online]. 2008, vol. 100, no. 2, pp.
565-575.  [cit. 11. 3. 2013]. ISSN  0022-3077. Dostupné  z:
<http://jn.physiology.org/cgi/doi/10.1152/jn.90349.2008>

SCHEIDT, R. A. GHEZ, C. 2007. Separate adaptive mechanisms for controlling
trajectory and final position in reaching. Journal of Neurophysiology [online]. 2007,
vol. 98, no. 6, pp. 3600-3613. [cit. 6. 10. 2012]. ISSN 0022-3077. Dostupné z:
<http://jn.physiology.org/cgi/doi/10.1152/jn.00121.2007>

SCHIEBER, M. H. SANTELLO, M. 2004. Hand fuction: peripheral and central
constraints on performance. Journal of Applied Physiology [online]. 2004, vol. 96, no.
6, pp. 2293-2300. [cit. 6. 3. 2013]. ISSN 8750-7587. Dostupné z:
<http://jap.physiology.org/cgi/doi/10.1152/japplphysiol.01063.2003>

SCHNEIBERG, S. SVEISTRUP, H. MCFADYEN, B. MCKINLEY, P. LEVIN, M. F.
2002. The development of coordination for reach-to-grasp movements in children.
Experimental Brain Research [online]. 2002, vol. 146, no. 2, pp. 142-154. [cit. 13. 3.
2013]. ISSN 0014-4819. Dostupné zZ:
<http://www.springerlink.com/index/10.1007/s00221-002-1156-z>

SPORRONG, H. PALMERUD, G. HERBERTS, P. 1996. Hand grip increases
shoulder muscle aktivity: An EMG analysis with static handcontractions in 9 subjects.
Acta orthopaedica scandinavica [online]. 1996, vol. 67, no. 5, pp. 485-490. [cit. 6. 3.
2013]. ISSN 8750-7587. Dostupné z:
<http://informahealthcare.com/doi/pdf/10.3109/17453679608996674>

SUMMERS, J. J. ANSON, J. G. 2009. Current status of the motor program: revisited.
Human Movement Science [online]. 2009, vol. 28, no. 5, pp. 566-577. [cit. 25. 4.

99


http://informahealthcare.com/doi/pdf/10.3109/17453679608996674

2013]. ISSN 01679457. Dostupné Z:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167945709000189>

THELEN, E. 1995. Motor development: A new synthesis. American psychologist
[online]. 1995, vol. 50, no. 2, pp. 79-95. [cit. 23. 4. 2013]. ISSN 0003-066X. Dostupné
z: <http://vserverl.cscs.lsa.umich.edu/~rlr/CSCS501/uploads/Main/thelan.pdf>

TING, L. H. McKAY, L. 2007. Neuromechanics of muscle synergies for posture and
movement. Current Opinion in Neurobilogy [online]. 2007, vol. 17, no. 6, pp. 622-
628. [cit. 31. 1. 2012]. ISSN 09594388. Dostupné zZ:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18304801>

TRESCH, M. C. JARC, A. 2009. The case for and against muscle synergies. Current
Opinion in Neurobiology [online]. 2009, vol. 19, no. 6, pp. 601-607. [cit. 31. 1. 2012].
ISSN 09594388. Dostupné zZ:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2818278/>

TRETRILUXANA, J. GORDON, J. WINSTEIN, C. J. 2008. Manual asymmetries in
grasp pre-shaping and transport-grasp coordination. Experimental Brain Research
[online]. 2008, vol. 188, no. 2, pp. 305-315. [cit. 12. 3. 2013]. ISSN 0014-48109.
Dostupné z: <http://www.springerlink.com/index/10.1007/s00221-008-1364-2>

TSENG, Y. SCHOLZ, J. P. 2006. Effects of Movement Frequency and Joint Kinetics
on the Joint Coordination Underlying Bimanual Circle Drawing. Journal of Motor
Behavior [online]. 2006, vol. 38, no. 5, pp. 383-404. [cit. 31. 1. 2012]. ISSN 0022-
2895. Dostupné z: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2253686/>

TSENG, Y. SCHOLZ, J. P. SCHONER, G. 2002. Goal-equivalent joint coordination
in pointing: Affect of vision and arm dominance. Motor control [online]. 2002, vol. 9,
no. 2, pp. 183-204, [cit. 6. 10. 2012]. ISSN 1087-1640. Dostupné z:
<ftp://ftp.neuroinformatik.rub.de/pub/manuscripts/articles/TsengScholzSchoner2002.p
df >

100


http://vserver1.cscs.lsa.umich.edu/~rlr/CSCS501/uploads/Main/thelan.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18304801
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2818278/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2253686/

VELE, F. Kineziologie. Praha: Triton, 2006, ISBN 80-7254-837-9

VOUDOURIS, D. RADHAKRISHNAN, S. HATZITAKI, V. BRENNER, E. 2013.
Does postural stability affect grasping? Gait and posture [online]. 2013, vol. 45, no. 1,
pp. 1-6. [cit. 17. 2. 2013]. ISSN  09666362. Dostupné  z:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0966636213000398>

WEISS, E. J. FLANDERS, M. 2004. Muscular and postural synergie sof the human
hand. Journal of Neurophysiology [online]. 2004, vol. 92, no. 1, pp. 523-535. [cit. 5. 3.
2013]. ISSN 0022-3077. Dostupné z:
<http://jn.physiology.org/cgi/doi/10.1152/jn.01265.2003>

ZHANG, W. SAINBURG, R. ZATSIORSKY, V. LATASH, M. 2006. Hand
dominance and multi-finger synergies. Neuroscience Letters [online]. 2006, vol. 4009,
no. 3, pp. 200-204. [cit. 31. 1. 2012]. ISSN 03043940. Dostupné z:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17018249>

101


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17018249

SEZNAM ZKRATEK

CMG —
CNS -
C7 -
DOF —
EKG -
EMG —
EP —
MK —
MS —
MV —

centralni motorické generatory
centralni nervovy systém

sedmy kréni obratel

defrees of freedom, stupn¢ volnosti

elektrokardiografie
elektromyografie
Equilibrium-point hypotéza
malé koule

microsoft

maly valec

primarni motoricka kiira
slovnik cizich slov
suplementéarni motorické oblast
hladina statistické vyznamnosti
pero

alela ,,Right shift* teorie

teorie selekce neurdlnich skupin
Uncontrolled manifold hypotéza
velkd koule

velky vélec

102



SEZNAM GRAFU

Graf 1.

Graf 2.
Graf 3.

Graf 4.
Graf 5.

Graf 6.
Graf 7.
Graf 8.
Graf 9.

Graf 10.

Graf 11.

Graf 12.

Graf 13.

Graf 14.

Graf 15.

Graf 16.

Graf 17.

Primérna hodnota integralit m. serratus anterior P/L pfi dosahu velkého

Primeérna hodnota integralG m. serratus anterior P/L pfi dosahu ............. 43

Primérna hodnota integralG m. serratus anterior P/L pfi uchopu malého

Primérna hodnota integralti m. serratus anterior P/L pfi tichopu ............ 45

Primérné hodnota integralii m. serratus anterior P/L pfi uchopu oddaleni

Primérna hodnota integrali mm. flexores antebrachii P/L pti oddaleni .47
Statistickd vyznamnost rozdilu mezi P/L napfi¢ fazemi cilené aktivity ..49
Primérné hodnota integralit mm. flexores antebrachii P/L napti¢ fdzemi 50
Primérnd hodnota integralii m. infraspinatus P/L napfi¢ fazemi ............. 50
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
SVAlT PIT AOSANU ..o 53
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
sValll P UChOPU ..o 55
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
svalll pi1 OddAlenT .......c.ooiiiiiiiie 57
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
svalll pii pIDHZENT ....ocvviiiiiiiiiii 59
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. flexores antebrachii a proximalnich
SVAIT PI1 AOSANU ..t ee s 62
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
sValll P UChOPU ..o 64
Hodnoty korelaéniho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich
svalll pi1 OddAlenT .......c.ooiiiiiiiiii i 66
Hodnoty korela¢niho koeficientu mm. extensores antebrachii a proximalnich

svalll pii PIDHZENT ...ocvviiviiiiciii 68

103



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Transverzalni anatomicky fez magnetickou rezonanci

104



SEZNAM TABULEK

Tab 1.

Tab 2.
Tab 3.

Tab 4.
Tab 5.

Tab 6.
Tab 7.

Tab 8.

Tab 9.

Tab 10.

Tab 11.

Tab 12.

Tab 13.

Tab 14.

Tab 15.

Tab 16.

Tab 17.

Statisticka vyznamnost rozdilu primérny hodnot integraltt P/L pti dosahu

Primeérna hodnota integralll pii dosahu.........ccocccvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 43

Statistickd vyznamnost rozdilu pramérny hodnot integrala P/L pti tchopu

Primérna hodnota integralti pfi UChopu .......ccccoveiiiiiiiiiii 45

Statistickd vyznamnost rozdilu primérny hodnot integralti P/L pti oddaleni

Primérna hodnota integralti pfi oddaleni ..........ccccoovviiiiiiiiiciince 47

Statistickd vyznamnost rozdilu primérny hodnot integralti P/L pii piiblizeni

PILAOSANU .ot 52
Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi svaly
PILUCROPU i 54
Korelaéni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi svaly
PILOAAALIENT ..o 56
Korela¢ni koeficienty mezi mm. extensores antebrachii a proximalnimi svaly
PILPIIDHZENT .o 58
Korelaéni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi svaly
PILAOSANU .ot 61
Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi svaly
PILUCROPU i 63
Korelaéni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi svaly
PILOAAALIENT ..o 65
Korela¢ni koeficienty mezi mm. flexores antebrachii a proximalnimi svaly
PILPIIDHZENT ..o 67

Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro uchop .......ccccoevvieennnn. 70

105



Tab 18.
Tab 109.
Tab 20.
Tab 21.
Tab 22.
Tab 23.

Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro ptiblizeni ..............cee...... 71
Statisticka vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro dosah malého valce ....... 72
Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro dosah ............cccccevinnnne. 73
Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro uchop .........ccccevvivirnennn. 74
Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro oddaleni ..........c.ccccuveennee. 75
Statistickd vyznamnost rozdilu korelaci P/L pro piiblizeni ..............cue.ee. 75

106



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Statisticka charakteristika probandll ............ccccociiieniniiiici

Ptilohy 2. Informovany souhlas ...............

Ptiloha 3. Typy uchopovanych piedméta

107



PRILOHY

Piiloha 1. Statisticka charakteristika probandii

MLADSI  POCET MINIMUM MAXIMUM PRUMER MEDIAN ROZPTYL ODCHYLKA
VYSKA 19 162 176 169,63 170 13,18 3,63
VAHA 19 54 74 64,21 64 34,27 5,85
VEK 19 24 27 24,89 25 1,04 1,02
STARSI  POCET MINIMUM MAXIMUM PRUMER MEDIAN ROZPTYL ODCHYLKA
VYSKA 12 153 188 170 169 78,17 8,84
VAHA 12 62 98 76,33 75,5 128,39 11,33
VEK 12 48 66 53,42 52,5 23,08 4,8
CELKEM POCET MINIMUM MAXIMUM PRUMER MEDIAN ROZPTYL ODCHYLKA
VYSKA 31 153 188 169,77 170 38,37 6,19
VAHA 31 54 98 68,9 66 105,57 10,27
VEK 31 24 66 35,94 26 202,58 14,23

108




Prilohy 2. Informovany souhlas

Informovany souhlas

Vyzkumny projekt: Objektivizace svalovych synergii ideomotorickych funkeci horni
koncetiny

Diplomova prace: SEMG objektivizace disto-proximalnich a proximo-distalnich
svalovych synergii

Obdobi realizace: bi‘ezen 2012 — inor 2013

Resitelé projektu: Mgr. Petra Bastlova, Ph.D., MUDr. Alois Krobot, Ph.D., Be. Lucia

Fabryova, Be. Ivana Frgalova, Be. Barbora Frgalova

Vazena pani, vaZeny pane,

Obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném projektu a diplomové
praci, jejichz cilem je zjistit, jakym zplsobem jsou zapojovany svaly horni koncetiny pii
uchopovani a manipulaci s riznymi pfedméty a pii psani. K simulaci riznych typt uchopi
bude pouzito koule, valce a tuzky a psani na dotykové obrazovce pocitace typu tablet. Pro
hodnoceni svalové aktivity bude pouzita povrchova elektromyografie, coz je neinvazivni,
nebolestiva vyzkumna metoda spocivajici v nalepeni samolepicich elektrod na kizi a snimani
elektrického potencialu svalti pomoci pocitace. Z ucasti na projektu a diplomové praci pro Vas
vyplyvaji tyto vyhody ¢i rizika: zjistite, jak pracuji VaSe svaly horni koncetiny ve vySe
uvedenych situacich. Rizikem je ziidka se vyskytujici kozni reakce po odlepeni elektrody (jako
u lékarské naplasti), jejiz vyskyt se snazime maximalné eliminovat dikladnym o¢isténim kuze
pted nalepenim elektrody, aby nedoslo k interakci s potem a dale Setrnym odstraiovanim
elektrod.

Pokud s tcasti na projektu a diplomové praci souhlasite, ptipojte podpis, kterym vyslovujete
souhlas s nize uvedenym prohlasenim.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze souhlasim s Gi¢asti na vy$e uvedeném projektu a diplomové praci. Resitel/ka
projektu mne informoval/a o podstaté vyzkumu a sezndmil/a mne s cili a metodami a postupy,
které budou pii vyzkumu pouzivany, podobné¢ jako s vyhodami a riziky, které pro mne z ucasti
na projektu a diplomové praci vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané udaje budou
pouzity jen pro ucely vyzkumu a ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.
M¢l/a jsem moznost vSe si fadné, v klidu a v dostate¢né poskytnutém Case zvazit, mél/a jsem
moznost se feSitele/Ky zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro mne podstatné a potiebné

védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou odpovéd’. Jsem informovan/a,
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ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na projektu ¢i diplomové praci odstoupit, a to 1 bez
udani divodu.
Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti originalu,

Z nichz jeden obdrzi moje osoba (nebo zakonny zastupce) a druhy fesitel projektu.

Jméno, pfijmeni a podpis fesitele projektu, ktery podal informaci ucastnikovi v projektu:

Vv dne:

Jméno, pfijmeni a podpis ucastnika v projektu (zakonného zastupce):

\V dne;
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Piiloha 3 Typy uchopovanych predméti

Maly valec

Velky valec

rﬂ

Mala koule

1

I
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Velka koule
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