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UvVOD

V motorickém vyvoji je chiize dilezitym milnikem, ktery zavrSuje prvni dilezité
obdobi zivota ditéte. V prubehu posturalni ontogeneze se postupné s casem meni zptsob
lokomoce od plazeni, pies lezeni a vertikalni kvadrupedalni chuzi az finalné k vertikalni
bipedalni chiizi (Haywood & Getchell, 2014). Nastup samostatné chiize nastava mezi 12.
az 14. mésicem (Kolar, 2020). S vékem se u déti stereotyp chize méni a vice
se piipodobnuje chtizi dospélého jedince (Perry & Burnfield, 2010). Autofi se lisi
vV hodnoceni toho, kdy je chiize jiz zrala, a také udavaji rizna kritéria, na zakladé
kterych popisuji vyzralou chtzi. Dylevsky (2021) uvadi, ze dospélé podoby chiize
dosahuji déti mezi tietim az ¢tvrtym rokem zivota. Podle Nevsimalové et al. (2021)
k tomu dochazi v $esti letech, podle Muscolino (2011), Perry & Burnfield (2010) v sedmi
letech a podle Levine et al. (2012) az v 15 letech. Tito autofi popisuji razné
charakteristiky chtize, diky kterym stanovuji, Ze jde o vyspé€lou chlizi. Jedna se o délku
kroku, rychlost, symetrii, ladnost, koordinovanost, proménlivost apod. Diky tomu, Ze se
chtize u ditéte postupné vyviji a automatizuje, dokaze jedinec vykonavat danou lokomoci
Vv riznych podminkach, tedy napiiklad chtizi do schodu i ze schodu, po kluzkém povrchu,
ve vétrnych podminkéch, v rychlém nebo pomalém tempu. Zarovei je pak dité schopné
provadét vice Cinnosti naraz, napiiklad v ramci chize mluvit nebo manipulovat
s predméty (Sugden & Wade, 2013).

To, ze se autofi ve stanoveni milniku vyzralé chiize 1isi, ukazuje, ze tato oblast
nebyla doposud dostatecné prozkouména. Pokud se hodnoti chlize u déti, prevazné
se pouzivaji ¢asoprostorové charakteristiky chtize (Pena et al., 2019; Tramontano et al.,
2017). Existuje jen malo studii, které by hodnotily chtizi pomoci sofistikovanéjsich
charakteristik chiize, jako je stabilita chlize vypoctena pomoci Lyapunova exponentu,
variabilita chlize na zakladé vypoctu stfedni kvadratické chyby signalu, Symetrie chiize
na zakladé vypocitaného harmonického poméru a komplexnost chiize na zakladé
entropie. Studie vénujici se problematice dvojiho tikolu zkoumaji spise dospélé jedince
nebo osoby s ur¢itym onemocnénim. Jen malo autort se zatim vénovalo zkoumani toho,
jak se u deéti vyviji schopnost provadét dvoji tukol. Podrobnéj$i objasnéni
této problematiky miize ptinést rozsifeni poznatkii 0 motorickém chovani déti v mlads$im

Skolnim véku.
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1 PREHLED POZNATKU

1.1 Vyvojova kineziologie

Motoricky vyvoj Ize definovat jako kontinualni proces ziskavani funk¢ni kapacity,
jako schopnost Zit, pohybovat se a realizovat se. V prubéhu vyvoje pohybu se popisuji
zmény a faktory téchto zmeén. S pfibyvajicimi lety pokracuje rozvoj, ktery mize mit
riznou dynamiku u déti stejného véku. Motoricky vyvoj souvisi s vékem, ale neni na ném
plné zavisly (Haywood & Getchell, 2014). Je dulezité poznamenat, ze v ramci stejné
vekové kategorie muze byt velmi rozdilny motoricky repertoar u riiznych jedinct (Clark
& Metcalfe, 2002). Vyvoj se uskuteciiuje vV sekvencich a nezastavuje se v ur¢itém véku,
ale probiha kontinualné. Ne v§echny zmény v motorickém vyvoji souvisi pouze s vékem,
ale také se zkusenostmi nebo tréninkem. V tomto pfipad¢é hovoiime o motorickém uceni.
Casto dochazi k prolinani motorického vyvoje a uleni. Tyto dva aspekty tykajici
se motoriky ¢lovéka muzeme definovat jako motorické chovani (Haywood & Getchell,
2014).

Motoricky vyvoj c¢lovéka zacina jiz prenatalné, kdy dochazi ke wvzniku
morfologickych a funkénich piedpokladi pro pohyb. Rozvoj lidského mozku je
determinovan na zakladé genetickych i negenetickych (environmentalnich) faktort
(Connolly & Forssberg, 1997). Prenatalni obdobi a prvni rok ditéte zahrnuji pozoruhodny
vyvoj a maji velky vliv na jeho zivot. Celkovy objem mozku se v prubéhu prvniho roka
zdvojnasobi. Mozek v prvnim mésici ditéte dosahuje 36 % objemu dospélého Eloveka
a Vv prvnim roce dosahuje jiz 72 %. Vysoka schopnost plasticity mozku muze byt v tomto
obdobi ovlivnéna pozitivni, ale i negativni zkusenosti (Feigelman, 2016a). Pfi narozeni
je myelinizovana pouze jedna tfetina nervovych vlaken. K dal$i myelinizaci dochéazi v 18.

mésici a trva az do patého az Sestého roku Zivota. Jako posledni dozravaji mozeckové

a asocia¢ni drahy (Komarek & Zumrova, 2008).

Vyvoj primarni vertikalizace a lokomoce se realizuje analogicky s postnatalnim
vyvojem nervové soustavy a jeji fidici schopnosti. Ontogeneze pohybu funguje
na hierarchickém principu. Jednotlivé vyvojové faze na sebe navazuji. Vyssi vyvojové
stupné obsahuji prvky niz§iho stupné (Capova, 2016). Uvoliiovani motorickych modeli
obsazenych V centralni nervové soustavé (CNS) zavisi rovn€Zz na motivaci ditéte
(Skalickova-Kovacikova; 2017). Pro uspokojivy vyvoj je potiebna pfiméfena stimulace
ditéte. Diky vné&j$im podnétim dochazi K narustu synapsi, vytvafeji se nova spojeni
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neuronitl @ mohou byt ovlivnény funkce mozku pro feSeni aktudlnich situaci. Motoricky
vyvoj souvisi s komplexnim vyvojem ditéte, protoZze mu umoziuje poznavat nové objekty

a ziskavat zkusenosti (Vagnerova, 2021).

Drzeni téla v prostoru je dilezitym aspektem motorického vyvoje pro ruzné
po narozeni s cilem zajistit rozvoj hrubé a jemné motoriky. Tento proces je oznacovan
jako posturalni ontogeneze a v ramci ného se rozviji drzeni osového organu spoleéné
s vytvorenim jeho fyziologického zaktiveni. Diky tomu dochazi ke spravnému nastaveni
panve a tvaru hrudniku. Na posturdlni ontogenezi pfirozen¢ navazuje rozvoj cileného
fazického pohybu. Nejvétsi rozvoj posturalni aktivity I1ze sledovat v prvnich 18 mésicich

ditéte (Dylevsky, 2021).
1.1.1 Ontogeneze motoriky v 1. roce
1.1.1.1 Prvni trimenon

Po narozeni dochézi k adaptaci na nové extrauterinni prostiedi, které je odlisné
od podminek, které ma dit¢ v déloze. Pohyb je fizen subkortikdlné¢ a postupné je
nahrazovan kortikalnim fizenim. Motoricka aktivita novorozence vychazi z uspokojovani
jeho biologickych potieb (Vagnerova, 2021). Novorozenecké stadium je nazyvané
jako holokinetické obdobi, kdy télo funguje jako jeden celek a je charakterizovano
vyskytem primitivnich reflext (Vojta, 1993). V prvnich ¢tyfech az Sesti tydnech dominuji
novorozenecké reflexy, které s postupujicim vyvojem vyhasinaji (Zumrové, 2015).
Dale je také typicky fyziologicky flek¢ni hypertonus. Novorozenec pohybuje
koncetinami trhavé a nekoordinované (Nevs§imalova, Komarek, Hadac, & Krsek, 2021).
V prvnich tydnech ma dité hlavu lehce uklonénou a rotovanou K jedné strané. Jedna
se o fyziologické drzeni téla, které pietrvava do Sestého tydne. Dané nastaveni hlavy
nesmi byt fixované. Novorozenec musi byt schopny na zaklad¢ adekvatniho podnétu
otacet hlavu z jedné strany na druhou. Vleze na zadech je dité ulozeno asymetricky. Hlava
a télo jsou stoc¢ené k jedné stran€. Horni 1 dolni koncetiny jsou flektované. V této poloze
neni vytvorena opérna baze a hovoii se o tzv. ulozné plose ditéte (\Vojta & Peters, 2010).
Jak vleze na zadech, tak i vleze na bfiSe dité drzi koncetiny ve flekénim postaveni.
V poloze na biiSe je ventralni postaveni panve s abdukci stehen v 90stupnovém uhlu,
kdy se jedinec opira o podlozku medialnimi epikondyly femuru, hlezenni klouby jsou

nastaveny V pravém uhlu abérce jsou nad podlozkou. Trup je uloZen na podlozce
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v oblasti processu xiphoideu. Typické pro toto stadium je primitivni kopani. Jedna se
0 sttidavé pohyby dolnich koncetin do flexe (FLX) a extenze (EX). Ky¢elni kloub (KYK)
se vtomto obdobi fyziologicky chova spiSe jako kladkovy kloub nez jako kulovy.
Duvodem je prozatimni nekoordinovana prace svali kolem KYK, kdy zevni rotatory

nejsou zapojeny do synergie s adduktory (Skalickova-Kovacikova, 2017).

Mezi ¢tvrtym a Sestym tydnem se dit€ pokousi pohledem navazovat kontakt
s okolim (Vojta, 1993). Vznika tak prvni socialni kontakt, kdy se novorozenec usméje
(Menkes, Sarnat, & Maria, 2011). Opticka fixace umoznuje ditéti orientovat
se v prostoru. Diky optické orientaci se v motorickém vyvoji objevi spontanni otoceni
hlavy, ktera ma vliv na celé t¢lo, za n¢jakym podnétem. Jednd se o motoricky vzor
»Ssermife, ktery je typicky pro Sesty tyden ditéte (Vojta & Peters, 2010). Jedna se
0 motorické vyjadieni na optickou fixaci vleze na zadech. Hlava je otoena na Stranu
podnétu. Na celistni strané dochazi k abdukci (ABD), zevni rotaci (ZR) v ramennim
kloubu a k EX, supinaci v loketnim kloubu. Ruka je pfitom oteviena. Na Celistni strané
je dolni koncetina (DK) taktéZ nastavena do ZR v KYK a EX KOK. Cela zahlavni strana
je ve flek¢nim nebo semiflekénim postaveni. (Kolatr, 2020). Diky o¢nimu kontaktu
dochazi ke svalovym synergiim zevnich rotatorti, abduktorti a adduktorti. Zaroven Se
aktivuji svaly ventralni a dorzalni strany trupu. To vse piispiva ke schopnosti ditéte
zaujmout atitudu pro optickou fixaci. Sesty tyden je nezbytn& nutnym vyvojovym
milnikem pro dosaZeni vysledné bipedalni lokomoce. V osmém tydnu je dit€ schopné
udrzZet télo ve stiednim postaveni frontalni roviny, napfimuje se v kréni pateti. Objevuje
se fyziologicka dystonie, kterd je pestrym motorickym vyjadienim jedince na urcity
podnét. Dochazi také ke sméfovani hornich a dolnich koncetin k sagitalni roviné. Dité
zafind spojovat prsty k sobé (Skalickova-Kovacikova, 2017). Na konci prvniho
trimenonu ustupuje pivodni flekéni postura. Dité vzptimi hlavu, vytvoti si opérnou bazi
ve tvaru trojuhelniku 0 medialni epikondyly humeru a symfyzu. Dolni koncetiny jsou
voln¢ extendovany (Zumrova, 2015). Zatizeni téla se posouvad kaudalné, patet je

napifimena, a proto je uschopnéna k rotaci v pozdé¢jsi fazi (Payne & lIsaacs, 2017).
1.1.1.2 Druhy trimenon

V poloze na btiSe dojde k povoleni FLX panve. Dité se stabilné opira o predlokti,
ktera sviraji pravy thel s trupem. Dojde ke vzpfimovacim mechanismiim, kdy se zapoji
svaly ramennich pletencti, a tim mé jedinec vEt§si moZznosti pro spontanni motoriku.

Uchopovy reflex se postupné oslabuje, az zcela vymizi. Dochazi k uvolnéni pésti, a diky
14



tomu se rozvine tichop. V této fazi se jednd o ulnarni tichop. Vleze na zadech dité aktivné
uchopuje pouze jednou koncetinou predméty, které jsou homolateralné. Postupné
ptrechazi pies stiedni ¢aru, az v kone¢ném disledku dojde k pietaceni ze zad na bficho,

které se objevi na konci druhého trimenonu (Nevs§imalova et al., 2021).

Ve véku ¢tyt a pul mésict jedinec uchopuje predméty v poloze na biise. Vytvori
si oporu trojihelnikového tvaru (Kolaf, 2020). Na zahlavni stran¢ se dité zapie 0 loket,
aby mélo volnou druhostrannou horni koncetinu (HK) pro uchopeni piedmétu.
Na zéhlavni DK se zapfe o panevni pletenec. Na Celistni stran¢ si dit€ nakroci
pro vytvofeni opérného bodu na medidlnim epikondylu femuru. Timto dochézi
ke zvétseni FLX v ramennim kloubu. Dozrava KYK, ktery se z ptivodniho kladkového
kloubu stava sférickym (Vojta, 1993).

V Sestém mésici dochazi k otaceni ze zad na bticho. Tento zkiizeny model obsahuje
diferenciaci pro fazickou, opérnou funkci koncetin a také rotabilitu patete, proto lze
Vv nasledujicim obdobi dosahnout dal$ich vyvojovych milniku, které vedou k vertikalizaci
achiizi. V poloze na bfise se dit¢ zveda o ruce s extendovanymi lokty, diky ¢emuz ziskdva
vétsi rozhled a rozviji se radialni Gchop (Skalickova-Kovacéikova, 2017). Ke konci
druhého trimenonu Se V pozici na bfiSe opira o extendované horni koncetiny (HKK)
a oblast symfyzy. V dasledku toho, Ze tato pozice jest¢ neni vyhodna pro vertikalizaci,

dité pada zpét na bricho (Zumrova, 2015).
1.1.1.3 Tketi trimenon

Kolem sedmého mésice dité zaujme pozici Sikmého sedu, do kterého se dostane
z polohy na zadech. Opora je nastavena na lateralni stran¢ stehna a hyzdé a na lokti
stejnostranné HK, kde finalné dochazi k opoife 0 dlain. Tato pozice je vyhodna
pro uchopovani predmétii z vétsi vysky a zaroveinl se rozviji precizni pinzetovy uchop.
Sikmy sed je rovnéz piechodnou lokomoéni polohou, ze které se dité dostava do pozice
na Ctyfech nebo do sedu (Kolatr, 2020). Pro spravny sed ditéte je nezbytné, aby se
dokdzalo napifimit v patefi a ovladat horni ¢ast trupu bez podpory. Tato pozice je

pro jedince velmi vyhodnad, protoZe ma volné ruce pro objevovani predmétt (Piek, 2006).

V této fazi zacind tendence k lokomoci. Objevuje se, tzv. tulenéni, kdy dité
vykonavéa pohyb vpted pomoci stfidavého pohybu piedlokti do FLX a EX. DKK se
prakticky nezapojuji do pohybu a jsou volné tazeny za HKK. Trup je minimalné elevovan

nad opérnou bazi (Payne & Isaacs, 2017). Pozd¢ji se dité dostava do pozice na Ctyfech
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a zacina lézt. Jedna se o kontralateralni vzor, kdy se koncetiny na kazdé stran¢ pohybuji

opacné. Lezeni po étyfech mize vznikat také bez predchoziho tulenéni (Piek, 2006).
1.1.1.4 Ctvrty trimenon

Koncové obdobi se vyznacuje vertikalizaci a prvnimi kroky do prostoru. Na zacatku
této faze se nejdiive stabilizuje poloha na ¢tyfech a lezeni po ¢tyfech. Postupné pokracuje
vzptimovani ptfes Sikmy sed, vytahovani se pfes oporu. K vertikalizaci dojde diky
nakroceni a zapfeni se o jednu DK a nésledné je pfitazena 1 druhd DK. Ve stoji jesté
pretrvava anteflexe panve (NevSimalova et al., 2021). Pozice ve vertikale je vyhodna
pro lepsi orientaci ditéte v prostoru a také nabizi zpisob lokomoce — vertikalni
kvadrupedalni chizi. Batole se pfidrzuje obéma rukama v sagitalni roviné a opira

se 0 DKK. Jedinec d¢la kroky do stran ve frontalni roviné (\Vojta, 1993).

V prvnim roce zivota dokaze dité stat ve volném prostoru. Nasledné v prubéhu
dvou az tfi mésicti Opousti oporu o ruce a provadi prvni nezavislé kroky doptedu (Sugden
Udrzuje vzptimenou polohu hmotnosti svého téla, diky které dit€ udrzuje smér lokomoce,
ale v ptipad¢ zpomaleni, zastaveni nebo zmény sméru snadno pada (Véle, 2006).

Schopnost stoje a lokomoce rovnéz zavisi na odeznéni fyziologické hypotonie, ktera trva

od patého mésice a mizi kolem prvniho roka zivota (Komarek & Zumrova, 2008).

Na zakladé téchto poznatkl se prvni kroky vpred jesté neoznacuji jako samostatna
chtize. Dana lokomoce v této fazi je charakteristicka Sirokou opérnou bazi, rychlymi
a kratkymi kroky, palce nohou sméfuji ven, horni koncetiny jsou drzeny vysoko. VSechny
tyto specifikace lokomoce vychazeji z toho, Ze v tomto obdobi jesté zraje svalova sila
a posturalni stabilita ditéte. Batole je schopné provadét alternujici pohyby DKK, ale svaly
jeste nejsou dostatecné silné pro udrzovani vertikalniho postaveni a vahy téla. Udéava se,
ze nezavislda chlize je dovrSena, pokud je adekvatni svalovd sila trupovych
a extenzorovych svalovych skupin, které pomahaji udrZet vzpiimené drZeni téla.
Postupné dochazi k proporciondlnimu rozdéleni vahy téla na DKK. Je to obzvlast
dilezité pro chizovy cyklus, kdy dité potiebuje vyvinout dostate¢nou silu opérné DK,
ktera nese vahu jeho téla (Payne & Isaacs, 2017).

TaktéZ se rozviji strategie pro posturdlni stabilitu. Dlivodem je zména opérné baze
pfi prechodu z pronac¢ni lokomoce (lezeni) do vertikalni lokomoce. Snizenim opérné baze
ziskava jedinec lep$i mobilitu (Haywood & Getchell, 2014). Déti maji pomérné vysoko
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2%

Na zaklad¢ uvedenych faktl je pro dité vyzvou udrzet dynamickou rovnovahu v ramci

chuze (Payne & lsaacs, 2017).
1.1.2 Ontogeneze motoriky od 1. do 2. roka

Po prvnim roce, kdy mizi fyziologickd hypotonie, jsou pohyby jedince cilené,
ale jesté nejsou plné koordinované z diivodu nezralosti mozecku. Uroven vyvoje CNS

ditéte v tomto obdobi jiz umoziiuje vzpiimeny stoj a chiizi (Komarek & Zumrové, 2008).

Milnik, ve kterém lze u ditéte hovofit o chiizi, se u riznych autori lehce lisi. Taktéz
se autofi lisi v definovani chuize. Payne a Isaacs (2017) uvadgji, ze Kk nezavislé chuzi
zpravidla nedochazi ve 12 mésicich. Kolai (2020) oznacuje chuizi jako samostatnou
bipedalni lokomoci, kterd nastava mezi 12. az 14. mésicem. Skalickova-Kovacikova
(2017) definuje chizi jako socialni bipedalni lokomoci, ktera se objevuje po 15. mésici,
kdy je dit¢ schopné samostatné lokomoce Ve volném prostoru i po nerovném terénu.
Dylevsky (2021) definuje chiizi obdobng; pouziva toto slovo k oznaceni lidského typu

bipedalni lokomoce.

S vé€kem se u déti stereotyp chiize méni a vice se pfipodobnuje chtizi dospelého
jedince (Perry & Burnfield, 2010). V prub¢hu druhého roka zivota se dité snazi svou
chtizi zefektivnit a v jejim ramci se snazi udrzovat posturalni stabilitu a koordinovat
jednotlivé segmenty (Sugden & Wade, 2013). Mezi hlavni charakteristiky odlisujici
détskou chiizi od chtize dosp€lého patii nasledujici: chiize je o Siroké bazi, délka
a rychlost kroku jsou mensi, proto je vétsi kadence (Levine, Richards, & Whittle, 2012),
rychlost a rytmus chiize jsou proménlivé (Kolat & Macek, 2021), neni ptitomen inicialni
kontakt paty ve stojné fazi chtizového cyklu, doslap je na celou plosku, objevuje se
hyperextenze v KOK a vaha téla je pfenasena ptes chodidlo v pronaci, ve svihové fazi je
zvyraznéna FLX v KOK a FLX, ABD, ZR v KYK, chybi dostatecné naklapéni a rotace
panve (Kolat, 2020), HKK jsou drZeny vysoko a béhem chiize chybi jejich recipro¢ni
souhyb (Levine et al., 2012).

Aspekty a souvislosti s dozravanim chiize jsou nasledujici: délka stoje na jedné DK
se zvySuje s vékem, rychlost a délka kroku chiize se zvySuji s vékem a délkou koncetiny,

sitka kroku se snizuje s vékem a $itkou panve (Perry & Burnfield, 2010).
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1.1.3 Ontogeneze motoriky v obdobi ¢asného détského véku

V ramci ¢asného détského obdobi dochazi ke zlepseni koordinace pohybu a k fixaci
vhodnych pohybovych stereotypl. Podle nékterych autorii vznikaji vyspélé vzorce
motorické kontroly az po sedmém roku zivota. V tomto obdobi déti fyzicky rostou, jsou
vice nezavislé v béznych dennich ¢innostech a zvysuje se jejich motivace ke hie (Kolaf,

2020).
1.1.3.1 Vyvoj v obdobi od 2. do 3. roku

Od dvou let se méni polovina vyse zminénych rysi détské chize. Typicky lze jiz
spatfit kontakt paty s podlozkou diky dorzalni flexi v hlezennim kloubu, ale jesté neni
patrné odvijeni palce u nohy (Obrazek 1). Prodluzuje Se schopnost stat na jedné DK,
proto je vétsi stabilita stojné koncetiny v prubéhu chtizového cyklu (Levine et al., 2012).
Je vétsi FLX v KOK béhem stojné faze a mezistoji. Mizi zevné rotacni nastaveni DK
ve Svihové fazi. Rytmus a rychlost chiize jsou stale variabilni. Pii chiizi je potfeba

vynalozit velké mnozstvi energie (Perry & Burnfield, 2010).
Ttileté dit€ jiz ma rovnomérnou délku, §itku a vysku kroku, odviji palec nohy
od podlozky. Je patrna lepsi stabilita ve stojné i Svihové fazi kroku z divodu lepsi

koordinace svali panevniho pletence. Batole zuzuje opérnou bazi a formuje se podélna

klenba nozni. ZvySena energeticka spotieba pro chuzi pietrvava az do 12 let. Batole

Obrdazek 1. Chtize v 14. mésicich, v tfech a sedmi letech (Perry & Burnfield, 2010, s. 342—-342).
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dokaze nastavit posturu pro konkrétni pohyb. Projevuje se schopnost anticipace, kdy si
dit¢ zac¢ina vsimat dusledkd svého pohybu a zmén v daném prostiedi. Pro tuto fazi je
charakteristicky rozvoj statické a dynamické stability. Dit¢ ma vétsi predpoklady
k motorickému uéeni nového cileného pohybu (Kolat, 2020). Kolem tictiho roku dité
zvlada chizi do schodll i ze schodd samostatné. Je schopné jit po Spickach, skakat
sounozné a kopnout dominantni DK do balénu s tim, Zze mifi na cil. Koncem tietiho roku

zivota batole stoji na jedné DK po dobu tii sekund a béha (Nevsimalova et al., 2021).

Chiize se od behu lisi v tom, Ze v ramci chiizového cyklu je pfitomen neustaly
kontakt jednoho chodidla s podlozkou. Béh ma také sviij vyvoj, kdy se postupné snizuje
doba kontaktu nohy s povrchem aprodluzuje se bezoporova faze, a tudiz dochazi
k ovladnuti letové faze béhu. Postupné se zvysuje rychlost pohybu DKK a celkova
koordinace téla (Sugden & Wade, 2013). Po zvladnuti béhu zac¢ina dité hopsat. Jedna se

o prvni asymetrickou lokomoci, kterou se dité¢ nau¢i (Haywood & Getchell, 2014).
1.1.3.2 Vyvoj v obdobi od 4. do 6. roku

Pro predskolni vek je charakteristické dozravani korovych funkci a mozecku, je
dokoncena myelinizace pyramidovych drah. Diky témto fyziologickym jevim se dité
zdokonaluje v rovnovaznych funkcich, v jemné motorice a fe¢i. Dal$im vyznamnym
aspektem tohoto obdobi je dozravani somatestezie. Vyzravd percepce a interpretace
senzorické informace. Déti pokracuji v rozvoji pohybovych stereotyptl jak kvantitativng,
tak 1 kvalitativné. V tomto obdobi se také vyviji motorickd koordinace a obratnost.
Zkvalitiuji se komplexni pohyby, kdy se jednotlivé koncetiny pohybuji diferenciované
namisto souhybli celého téla. Obecné dochazi ke zlepSeni dynamické koordinace
pro cyklické a acyklické pohyby. Pro tento vék je typicky velky rozsah pohybu
Vv kloubech, ktery je zplsoben laxicitou vazivového aparatu (Kolatr & Macek, 2021).

Jednozna¢né urceni milniku, kdy je chlize jiZ zrald, je nejednoznaéné. Autofi se lisi
vV urceni fdze dosazeni zralé chiize a rovnéz udavaji riznd kritéria, na zékladé kterych
vyspélou chtizi popisuji. Perry a Burnfield (2010) uvadégji, ze ve ctyfech letech mizi
Sirok4 opérna baze a je patrny souhyb hornich koncetin béhem chiize. Kolem sedmého
roka zivota je pritomnd vyspéla chiize (Obrazek 1). Stejny vék dosazeni vyspélé chiize
popisuje také Muscolino (2011). Dylevsky (2021) uvadi, Ze mezi tfetim az ctvrtym rokem
zivota je chlize fixovana a obsahuje vSechny pohybové slozky vzoru dospé€lého jedince.

Chiize je rovnomérna a automatickd. Z diivodu vzristajici délky koncetiny roste délka
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kroku i rychlost chiize a klesa proménlivost kroku. Diky zdokonaleni cyklického pohybu,
kterym je chlize, se vyvijeji rovnéz acyklické pohyby, jako jsou skakani, hopsani apod.
Podle Nevsimalové et al. (2021) se ladna a koordinovana chiize vyviji zhruba do Sesti let.
Levine et al. (2012) uvad¢ji, ze az v 15 letech dosahuje chizovy cyklus, délka kroku
a rychlost chiize podobu dospélého jedince. Haywood a Getchell (2014) neuvadéji ptimo
veék ditéte, ale popisuji vyvojové zmény v chlizi, na zdkladé kterych lze povazovat
lokomoci za pohyb na dovednostni trovni. Autofi uvadéji nasledujici zmény v chuzi: dité
ma delsi krok, objevuje se odvijeni chodidla (pata-Spicka) souvisejici se zvySenim
rozsahu pohybu dolnich koncetin, redukuje se zevni vytoceni palcti, pohyb je smérovan
Vv ptedozadnim sméru, je pfitomné dvojité uzamceni KOK v ramci chiizového cyklu, a to
u kontaktu paty s podlozkou a béhem piedSvihové faze pti odlepeni $picky od podlozky,
panev béhem chiize rotuje, dolni a horni segmenty téla se pohybuji protichtidng, souhyb
hornich koncetin je koordinovany s pohybem dolnich konéetin, neni pfitomna inklinace

trupu dopiedu.
1.1.4 Ontogeneze motoriky v mladsim §kolnim véku

Pro nastup ditéte do skoly je nutna urcita zralost, ktera je uréena maturaci CNS.
Ptipravenost pro zahdjeni Skolni dochazky je pievazné urena dosazenim adekvéatni
urovné komplexniho vyvoje (motorického, kognitivniho, emo¢niho). Jedinec je schopen
vykonavat jednoduché motorické aktivity, jako je chize, skakani, provadéni béznych
dennich ¢innosti apod. Zaroven zvlada vykonavat slozit&j$i ukony, jako je psani, Cteni

a pocitani (Vagnerova, 2021).

Mezi Sestym az dvanactym rokem zivota dochazi k vyraznym zménam
V pohybovém rezimu ditéte. Nastup ditéte do Skoly znamend pro né& urcitou zatéz.
Od ditéte se ocekava, ze se bude adekvatné soustiedit po dobu vyucovani, a také bude
inhibovat spontanni pohyblivost a hravou ¢innost, ktera pievladala v pfedchazejicim

obdobi (Langmeier & Krejc¢itova, 2006).

Thevenon et al. (2015) ve své studii uvadéji, Zze se u déti v mladsim Skolnim véku
zvysila preferovana rychlost chiize, délka kroku a dvojkroku, a to adekvatné se
zvySujicim se vzristem ditéte. Statisticky vyznamné vysledky byly patrné u vékovych
skupin s dvouletym rozdilem. Kadence byla zvySena u jedinci do 130 cm vzrastu.

U vyssich déti doslo k fazi plato, kde se nelisily casové parametry chiize.
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V Sestém roku se vyznamné rozviji kinestézie. Jedinec je v tomto obdobi schopny
kopirovat polohu téla v prostoru a pohyb pazi, aniz by u toho vyuzival zrakové kontroly.
U sedmiletého ditéte ma na udrzeni rovnovahy stoje nejvétsi podil propriocepce. Kolem
Sestého a sedmého roku se snizuje preference jedné poloviny téla, a diky tomu se u ditéte
zvySuje 1 kvalita béhu. Priblizn¢ kolem Sesté¢ho az osmého roku dochazi ke zméné tizeni
pohybu a je navozen mechanismus udrzovani posturdlni stability. Na tyto zmény télo
reaguje prechodnou regresi presnosti pohybt, protoze dochazi ke zméné ptivodnich
pohybovych strategii. V ramci mladsiho Skolniho véku déti zacinaji pouzivat stejné

mechanismy posturalni kontroly jako dospéli jedinci (Dylevsky, 2021).

V zahrani¢ni literatuie se objevuji odlisné typy rozdéleni motorického vyvoje.
Existuje tzv. pyramida motorického vyvoje (Obrazek 2), ktera popisuje prubéh rozvoje
motorickych vzort u typicky se vyvijejicich osob (Haibach-Beach, Reid, & Collier,
2018). Tento koncept zvefejnili ve své praci Clark a Metcalfe (2002). Tieti pticka
pyramidy odpovidéd veéku od jednoho roku az do sedmi let. Toto stadium je popisovano

jako obdobi fundamentalnich motorickych vzort. Podminkou pro piechod do dané faze

je schopnost samostatné chlize a sebesyceni, které se povazuji za zakladni podminky

Skillfulness
. (11+ years)

S, \
Compensation Context-Specific
motor skills ¢
(7 years to 11 years)
Proficiency barrier

Fundamental motor patterns
(1 yearto ~7 years)

Examples of locomotor skill progressions:

running (2 years), jumping with both feet (28 months),
galloping (2-3 years), hopping (3-4 years),

skipping (4-7 years)

Preadapted period
(2 weeks to ~1 year)

Rolls over (2 months), sits alone (4-8 months), pulls to stand (8 months),
creeps (10 months), walks (15 months)

Reflexive period
(Birth to 2 weeks)

Asymmetrical tonic neck reflex, doll-eye reflex, palmar grasping reflex, moro reflex, sucking reflex,
babinski reflex, rooting refiex, plantar grasping reflex, crawling reflex, stepping reflex, swimming reflex

Obrazek 2. Pyramida motorického vyvoje (Haibach-Beach et al., 2018, s. 69).
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pro pieziti. Do této faze patii také zakladni pohyby jako béhani, hopsani, preskakovani,

hazeni, chytani a skakani.

Vyse zminéna pyramida motorického vyvoje (Obrazek 2) ukazuje, ze u déti kolem
sedmého roku dochazi k tzv. ,,prahu motorické zdatnosti“. Diky pfechodu ptes dany prah
se zdokonaluji fundamentalni motorické vzory a dité je schopné vykonavat specifické
pohyby, které provadi v ramci riznych aktivit a sporti. Motorickd zdatnost nevznika
pfirozené, ale je zavisla na pohybovych zkusenostech v priabéhu raného détstvi (Haibach-

Beach et al., 2018).

V desatém roce zivota dozravaji posturalni odpovédi, které jsou ekonomické
a vyttibené. Pti vybéru posturalni strategie maji vzdy velky vyznam ptedchozi zkusenosti
i aktualni fyzicky a psychicky stav ditéte. Pro udrzeni rovnovahy neni nutna informace
z obou DKK. Toto vyvojové obdobi je charakteristické vyznamnymi pokroky v oblasti
hrubé motoriky, ale také ve vyvoji jemné motoriky. Je pln¢ vyzraly uchop tuzky (dynamic

tripod grip) se spravnou posturalni kontrolou (Dylevsky, 2021).

Vrcholem pyramidy motorického vyvoje (Obrazek 2) je dosazeni stadia
obratnosti/dovednosti. Pro dosazeni toho obdobi musi byt dany ¢loveék obratny
v konkrétnim pohybu. Je dulezité poznamenat, ze jedinec mize a nemusi byt schopny
Vv riznych motorickych dovednostech, napt. basketbalovy hra¢ muze byt rychly a dobie
chytat mi¢, ale nedokaze dobte plavat (Haibach-Beach et al., 2018). Dosazeni vrcholu
dovednosti je u kazdého jedince individualni. Je mnoho faktort, které mohou tento vrchol

(peak) ovlivnit, napf. zranéni, znamky starnuti apod. (Clark & Metcalfe, 2002).
1.1.5 Ontogeneze motoriky ve star§im $kolnim véku

Naésledujici motorické stadium zahrnuje obdobi ptfed pubertou a vlastni pubertu.
Jednd se oveék od dvanicti do patnécti let. Dana faze se vyznaCuje hormonalnimi
aristovymi zménami. Béhem pubertalniho obdobi je potfebny pohyb, aby dochazelo
k adekvatnimu zapojovani vSech slozek téla v procesu rastu. V ramci tohoto véku
prechodné lehce stagnuje rozvoj kinestetickych a rytmickych schopnosti. Na konci etapy
star§iho Skolniho véku dochazi k dovrseni preciznosti zakladnich pohybd, a to ve stabilité,
Vv posturalni kontrole, v lokomoci i manipulaci. Reakéni ¢asy patnactiletého jedince jsou
srovnatelné s dospélym Elovékem. Je téméf dovrSen 1 vyvoj nervové soustavy (Dylevsky,

2021).
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1.2 Chuze

V piedchozich kapitolach byla podrobnéji popsana posturalni ontogeneze, v ramci
které se postupem Casu méni zpisob bipedalni lokomoce z plazeni, lezeni, vertikalni
kvadrupedalni chlize az finalné k vertikalni bipedalni chiizi (Haywood & Getchell, 2014).
Chizi lze definovat jako slozity alternujici rytmicky pohyb, ktery probiha jako cyklus
pohybu. V ramci cyklu se stfida stojna a Svihova faze. Koncetiny jsou bud’ zatézovany,
nebo odleh¢ovany. Tato lokomoce se jevi jako jednoducha ¢innost, kterou ¢lovék provadi
automaticky bez ptremysleni. Avsak pro vykonani chlize musi dojit k zapojeni mnoha
systému (Véle, 2006). Chize je vysledkem komplexniho procesu, na kterém se podili

centralni, periferni nervovy systém a muskuloskeletalni systém (Levine et al., 2012).

Chlize muze byt realizovana, pokud jsou splnéna nezbytna kritéria. Jedinec musi
byt schopen udrzet posturalni stabilitu, stfidat oporu obou DKK pro pfenos hmotnosti
téla, ve Svihové fazi koordinovat pohyb DKK pro plynuly kontakt s podlozkou
a disponovat adekvatni svalovou silou pro vykonani pohybu vpied (Whittle, 2007).
Pro chuizi je dilezity dostatecny svalovy tonus, funkéni pohybovy systém a také moznost
zpétné informace tcla, kterou poskytuje zrakovy a vestibularni aparat, senzomotoricky
systém. Zminéné kritéria vedou k ekonomickému provedeni lokomoce. Pokud nékteré
z kritérii neni splnéno, chlize ma patologicky vzor a pro jedince se stava energeticky
vychazi z CNS na zaklad& vrozeného pohybového programu. Rizeni téchto pohybovych
programu je dano uspofadanim neuronalnich siti, které se interindividualné upravuji
Vv pribehu Zivota. Na fizeni motoriky ma vliv také motorické uceni a ziskané zkusenosti.
Jednotlivé nuance v chtizi jsou charakteristické pro kazdého ¢lovéka. Rozdily souvisi
S vnitinimi nebo zevnimi faktory, které ovliviiuji chlizi. Ztoho divodu se mize
individualné¢ ménit pohybovy vzor chiize. Bipedalni chlize je zakladni typ lokomoce,
ktera je nejcastéji pouzivana v kazdodennim Zivoté. Je potiebnd pro sebeobsluhu a dalsi
kvality zivota (Véle, 2006). Postizeni nebo ztrata této funkce ma na ¢lovéka vyznamny

dopad (Vareka, Janura, & Vatrekova, 2018).
1.2.1 Faktory ovliviiujici chizi

| kdyz je chtize cyklicky pohybovy vzor téla, ktery se opakuje s kazdym krokem,
mize dojit k riznym variacim v provedeni kroku z riznych divodd (zména rychlosti

kroku, jina obuv atd.) (Rose & Gamble, 2006). Zevni faktory, které nejcastéji ovliviiuji
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chiizi, jsou spojené s povrchem terénu, naptiklad chozeni po nerovném, po zledovatélém
povrchu, ve vétrnostnich podminkach apod. (Dylevsky, 2021). Mezi vnitini faktory patii
antropometrické a biomechanické parametry lidského téla. Z praxe je znamo, Ze lze
identifikovat cloveéka z dalky na zaklad¢ jeho zpisobu chiize. Bude rozdil v dané
lokomoci mezi vysokym a hubenym jedincem a osobou s mensim vzriistem a robustnéjsi
postavou (Rose & Gamble, 2006). Nekteré konkrétni faktory, které souvisi s rustem
ditéte, byly jiz vySe zminény. Zvolena rychlost chiize ma také vliv na systém ¢lovéka.
Pokud je chiize pomald, neni tolik zatizen kardiovaskularni systém, ale je zvétSeny narok
na CNS z hlediska koordinace a udrzeni posturalni stability. U rychlé chlize neni tolik
zatizen tidici systém, ale Vvétsi spotieba energie se projevi U kardiovaskularniho systému
(Véle, 2006). Dalsim vnitinim faktorem chiize je aktualni zdravotni, psychicky i mentalni
stav ¢loveka (Haywood & Getchell, 2014).

1.2.2 Chizovy cyklus

Chiizovy cyklus je zakladni jednotkou chtize. Dvojkrok je povazovan za jeden
cyklus (Dylevsky, 2021). Jako zacatek cyklu se uvadi pocate¢ni kontakt jedné koncetiny
s podlozkou a cyklus je ukoncéen pii opétovném pocatecnim kontaktu té stejné koncetiny
(Svoboda, Rosicky, & Janura, 2020). Zakladni rozdéleni chiizového cyklu je na stojnou
fazi, kdy je chodidlo v kontaktu s podlozkou, a na $§vihovou bezoporovou fazi.
Procentualni zastoupeni obou fazi v chiizovém cyklu se mtize lehce lisit podle autora.
Obecné se udava pomér mezi stojnou a Svihovou fazi ptiblizné 60 % : 40 % (Dylevsky,
2021; Levine et al., 2012; Neumannova et al., 2015). Jini autofi uvadé&ji, Ze stojna faze
trvd 62 % a Svihovad 38 % chiizového cyklu (Nandy, Chakraborty, Chakraborty,
& Venture, 2021; Rose & Gamble, 2006). Krom¢ jednooporové faze, kdy je v kontaktu
s podlozkou jedna koncetina, nastava také dvouoporova faze (double support) (Gage,
1991). Pokud stojna faze trva 60 % chtizového cyklu, je opora o obé konéetiny zastoupena

ve 20 % chuze (Kirtley, 2006).

Stojnd a Svihova faze se dale rozdéluji na dil¢i faze pro dikladnéjsi analyzu
stereotypu chtize ¢lovéka. Jednotlivé faze pomahaji sledovat pohyb v jednom kloubu
a zaroven si vSimat funkce ostatnich kloubl. Vysledné lze ziskat predstavu o tom,
Jakym zptisobem jsou zapojovany jednotlivé koncetiny do stereotypu chize (Perry &
Burnfield, 2010). V literatufe se muZeme setkat S procentualnim zastoupenim trvani

jednotlivych fazi (Obrazek 3), kdy 0 % predstavuje prvni pocatecni kontakt koncetiny
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al00 % vyjadiuje nasledujici kontakt té stejné koncetiny (Muscolino, 2011;
Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010; Rose & Gamble, 2006; Svoboda et
al., 2020).

dvoji dvoji
i opora opora |
110 % . 10% |
o I stojna faze: 60 % i <. Svihova faze: 40 % 2
N L -
prenaseni jednooporova faze posun Svihové koncetiny vpred
hmotnosti
postupné
zatéZovani: i
poééteéni§ mezistoj  : konecny stoj predSvih:pocatecni; mezisvih koneényg
kontakt i i 8vih Svih !

Obrazek 3. Chizovy cyklus (Neumannova et al., 2015, s. 13).

Stojnd faze byva rozdélena na pét dalSich fazi: pocatecni kontakt, postupné
zatézovani, mezistoj, kone¢ny stoj, predsvih (Perry & Burnfield, 2010). Jednotlivé faze
jsou vyse znazornény (Obrazek 3). Opérna faze zacina pocate¢nim kontaktem paty
Svihové DK (Svoboda et al., 2020). Hlezenni kloub je v neutralnim postaveni, zanozi je
v pronaci subtalarniho  kloubu, a proto dochazi k supinaci piedonozi
V transverzotarzalnim kloubu. Dané postaveni zvySuje naroky na stabilitu. KOK je plné
extendovan pied pocatecnim kontaktem a poté jde lehce do FLX, aby dochézelo
k tlumeni narazu. KYK je v této fazi v lehké FLX (Hamill, Knutzen, & Derrick, 2015).
Nasleduje faze postupného zatéZzovani, béhem které dochazi k plantarni flexi v hlezennim
kloubu, a tim se polozi chodidlo na podlozku (Gage, 1991). Hmotnost téla je pifenasena
na stojnou DK. Dochazi k ptisobeni mechanismu zhoupnuti paty (heel rocker), ktery ma
za kol absorbovat narazy a provést pohyb vpted. Narazy jsou rovnéz absorbovany diky
zvétsujici se FLX v KOK. Vyznamnou ulohu zde sehravaji extenzory a abduktory KYK
pro zajisténi stability opérné DK. Diky pusobeni koncentrické kontrakce m. gluteus

maximus je zrychlen pohyb trupu vpted a excentrickd kontrakce m. gluteus medius
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udrzuje panev ve frontdlni roviné, diky Cemuz nedochédzi k poklesu panve
na kontralateralni stran¢ (Perry & Burnfield, 2010). Nasleduje mezistoj, ktery je prvni
¢asti jednooporové faze. Chodidlo stojné DK je celou dobu na podlozce a na druhé DK
dochazi k odrazu palce od podlozky. Mezistoj kon¢i zdvihem paty stojné DK (Gage,
1991). Cilem této faze je udrzeni t€zisté nad opérnou bazi a stabilizace KOK. Aby mohla
byt pfenaSena DK pfes zafixované chodidlo druhé DK, musi dojit k tzv. ,,zhoupnuti
V hlezennim kloubu* (Rose & Gamble, 2006). V hlezennim kloubu se pohybuje noha
do dorzalni flexe, KOK a KYK do EX. Kone¢ny stoj zahrnuje nadzvednuti paty a pienos
zatizeni na hlavicky metatarsi. KOK se vraci z EX pohybu zpét do FLX, KYK jde
do extenze. Koncovy stoj za¢ina zdvihem paty od podlozky a kon¢i v okamziku, kdy se
dold ke $vihové DK (Gage, 1991). Chodidlo se pohybuje do plantarni flexe, KOK
pokracuje ve FLX a KYK v EX (Bronstein, 2004). Posledni fazi stojné faze chtizového
cyklu je predsvihova faze. Dochazi k rychlému pienosu vahy téla na kontralateralni DK,
a tim je odlehcena zatizend DK. Hlezenni kloub se pohybuje do plantarni flexe, KOK
do FLX a postupné se redukuje EX v KYK. Z opérné DK se stava odrazova DK.
Propulzni silou télo sméfuje kranialn¢ a ventralné (Perry & Burnfield, 2010).

Svihové faze se déli do ti &asti: po¢ateéni §vih, mezisvih a koncovy $vih (Obrazek
3) (Perry & Burnfield, 2010). Faze pocate¢niho $vihu zaina odrazem palce atrva
do maximalni FLX v KOK. Kon¢etina neni v tomto obdobi Vv kontaktu s podlozkou
(Svoboda et al., 2020). Narusta flexe v KOK a KYK, a taktéz je zahajena dorzalni flexe
do neutralniho postaveni Vv hlezennim kloubu (Bronstein, 2004). Faze mezi§vihu trva
od maximalni FLX v KOK do vertikalniho postaveni tibie. Dale pohyb pokracuje do EX
v KOK a dorzélni flexe v hlezennim kloubu. Posledni fazi je kone¢ny Svih. Koncetina se
ptipravuje na dal$i kontakt nohy s podloZkou. Pro tuto fazi je nezbytna plné extenze KOK
a neutralni postaveni v hlezennim kloubu. Pohyb stehna je zpomalen diky excentrické
kontrakci hamstringi a m. gluteus maximus. Hamstringy svou aktivitou rovnéz

stabilizuji KOK, aby nedochazelo k hyperextenzi (Gage, 1991).

1.3 Kognitivni vyvoj

Dit¢ prochazi od narozeni kognitivnim vyvojem, ktery pokracuje
az do pubertalniho obdobi. Rychlost kognitivniho vyvoje se mize u riznych jedinci lisit
(Haibach-Beach et al., 2018). Probiha souvisle i skokové na zaklad¢ promény détského

poznavani a premysleni (Vagnerova, 2021). Kognitivni vyvoj déti probihd na zakladé
26



zmén a utvafeni poznavacich funkci, jako je pamét, pozornost, inteligence, usudek,
mysleni, vnimani, pfedstavivost a fantazie. Vsechny tyto funkce se postupné rozvijeji
diky dozravani poznavacich funkci a ziskanim zkuSenosti prostfednictvim socialniho
uceni (Kohoutek, 2008). Kognice se obecné popisuje jako funkce mozku, diky
které si jedinec uvédomuje, poznava sebe samého a také okolni svét. Zaroven je schopen
myslet, chapat, tvofit pojmy, zpracovavat podnéty z okolniho prostiedi, fesit problémy,

planovat ¢innosti, ovladat své chovani a socialné fungovat (Ruzicka et al., 2019).
1.3.1 Teorie kognitivniho vyvoje podle J. Piageta

Kognitivnimu vyvoji lze 1épe porozumét diky praci Svycarského psychologa Jeana
Piageta, ktery u ditéte popsal jednotlivd stadia kognitivniho vyvoje podle véku
a kvalitativnich zmén (Feigelman, 2016b). Na zaklad¢ svého pozorovani konstatoval,
ze zdrojem pro vyvoj kognitivnich funkei je ¢innost ditéte, ktera vychazi z jeho interakce
s okolim. Konkrétn¢ se jedna o ptsobeni jedince na okolni objekty a ptisobeni prostiedi
nanéj (Langmeier & Krejéifova, 2006). Vzajemna interakce je uréovana motorikou,
vnimanim smyslt a souhrou ¢innosti (Haibach-Beach et al., 2018). V nasledujicich

podkapitolach jsou obecné popsana jednotliva stadia kognitivniho vyvoje dle Piageta.
1.3.1.1 Prvni stadium

Prvni faze kognitivniho vyvoje se oznacuje jako senzomotorickd. Trva ptiblizné
od narozeni do dvou let. Mysleni souvisi s konkrétni provadénou ¢innosti. Jedinec vnima
okoli a ur¢itym zpisobem se motoricky projevuje (Langmeier & Krejcitova, 2006).
Uvédomuje si, Ze jeho ¢innost ovlivituje pohyb celého téla (Haibach-Beach et al., 2018).
D4 se tict, ze kognitivni schopnosti vznikaji na zaklad¢é senzomotorické zkuSenosti (Piek,
2006). Postupné¢ se proménuje pohyb znahodilého motorického experimentovani
K cilenému chovani. Dité zacina chapat vztah mezi objekty ve smyslu ,,podnét
a nasledek. Postupné se zvysSuje zdjem o okolni svét. Dité se uc¢i novym postupim
metodou ,,pokus-omyl“. Ke konci obdobi dit¢ zkouma pfedmeéty a experimentuje s nimi
(Prochézka & Orel, 2021).

1.3.1.2 Druhé stadium

Druhé stadium, tzv. predoperacni, odpovida piedskolnimu véku. Trva od dvou
do sedmi let. Je pro né charakteristické magické mysleni, mysleni zalozené na vnimani
a egocentrismus (Feigelman, 2016¢) Od dvou do ¢étyt let probiha faze symbolického

a predpojmového mysleni. Dité jiz neni omezeno Ve vnimani pouze redlného svéta,
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ale také dokaze o objektech a Cinnostech uvazovat ve svych predstavach. Objevuje

se symbolické mysleni a s nim souvisi rovnéz vyvoj komunikace (Vagnerova, 2021).

Pozdé&ji — od ¢tvrtého roku do sedmi let — navazuje faze intuitivniho mysleni.
Postupné se ze symbolické urovné vyviji myslenkové operace. Dité v ramci mysleni
soustfed’uje svou pozornost na urcity znak a opomiji ostatni. V pritbé¢hu uvazovani dokaze
urcité aspekty také predvidat. Piedstavy ditéte se vytvareji na zakladé jeho predchozich

zkusenosti. Mysleni je stale jesté egocentrické (Prochazka & Orel, 2021).
1.3.1.3 Treti stadium

Tteti stadium se popisuje jako faze konkrétnich logickych operaci. Zatazuji se do ni
déti v mladsim skolnim véku od sedmi do jedenacti let. V tomto obdobi dochazi k zasadni
zméné v oblasti mysleni. Déti dokazou logicky uvazovat 0 konkrétnich realnych vécech.
Piemysleji 0 riznych aspektech pfedmétu nebo situace. V ramci feSeni tlohy dokazou
flexibilné meénit zplsob, jakym piemysleji (Vagnerova, 2021). Mysleni téchto déti
ma konkrétni obsah. Jsou schopny popsat pfi¢iny zevnich vlivii. Berou v potaz,
jakym zpisobem pifemysleji ostatni, i to, €O jini prozivaji. Béhem procesu uvazovani se
déti jiz neopiraji pouze o vlastni zkuSenost. Logické mysleni Ize v tomto v€ku popsat
nasledovné: dit¢ dokaze klasifikovat rizné aspekty urc¢itého jevu, organizovat piedméty
do tfid a podttid, chape stalost nékterych vlastnosti (princip konzervace) objektt, tvori
logické posloupnosti, spojuje informace a tvoii zavéry, dokaze vyvodit zavér na zaklade
posouzeni vice hledisek a pfi feSeni problému je schopné se vratit na zacatek své uvahy.

V tomto obdobi jesté neni pritomné abstraktni mysleni (Thorova, 2015).

Zrani mozku se Vv tomto obdobi posouva na dal§i trovenl. Vyzrava schopnost
senzomotorické koordinace, a také grafomotoricka dovednost. Pro fizeni takovych funkci
je nezbytné planovani pohybu a také koordinovani jednotlivych sekvenci pohybu (Bart,
Hajami, & Bar-Haim, 2007).

1.3.1.4 Ctvrté stadium

Posledni faze kognitivniho vyvoje se oznacuje jako stadium formdlnich logickych
operaci nebo také jako hypoteticko-deduktivni. Zacina kolem 11. az 12. roku véku a trva
az do obdobi mezi 15-20 lety. Uvazovani téchto jedinci se vyznacuje abstraktnim
mySslenim, systematickym planovanim, tvofenim metodickych postupd a hypotetickym
uvazovanim 0 riznych variantach, které mohou v dané situaci nastat. Ve védeckych

oblastech, jako napf. v matematice, filozofii apod., vyuzivaji tito jedinci formalni
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operace. Jejich logické uvazovani ma deduktivni charakter, kdy piechazeji od obecného
ke konkrétnimu, od hypotéz k zavéram. Tento jedinec je schopny logicky a deduktivné
uvazovat o ur€itém problému. Nejedna se pouze o uvaZzovani 0 realnych situacich,
ale také 0 feSeni hypotetickych problému. V tomto obdobi je ¢lovék jiz schopen fesit
pravdépodobnostni problémy, zvazovat variace a obmény. Diky tomu se v této fazi

nejvice rozvijeji matematické dovednosti (Thorova, 2015).
1.3.2 Kognitivni funkce

Kognitivni funkce (KF) jsou zakladni schopnosti mozku, které umoznuji poznavat
okolni svét a jiné lidi a zaroven pomahaji planovat jednani. Tyto funkce umozni ¢lovéku
zapojit se do kazdodennich ¢innosti (Klucka & Volfova, 2016). KF jsou podminky,
v ramci kterych se mentdlni operace vyskytuji. KF lze pracovné popsat pomoci fazi
mentalni ¢innosti, kdy cely proces funguje na zaklad¢ vstupu (input), zpracovani
(elaboration) a vystupu (output). Input je proces ziskavani dat pro kognitivni systém.
Output je kognitivni vysledek, ktery je ziskan elaboraci (Feuerstein, 2014). Mezi hlavni
kognitivni funkce fadime pozornost, pamét’, fec, zrakové-prostorové funkce, gnostické
funkce a exekutivni funkce. Zminéné funkce vychazeji ze specifickych korovych

a podkorovych oblasti (Ruzicka et al., 2019).
1.3.2.1 Popis jednotlivych kognitivnich funkci

Pozornost je kognitivni ¢innost, ktera umoziuje zaméfit se ur€itym smérem.
Zakladni vlastnosti pozornosti je selektivita, diky které je mozné si zamérné vybirat jen
nékteré podnéty z Siroké nabidky. Diky tomu je ¢lovék schopen se nasmérovat
na relevantni podnéty a oprostit se od irelevantnich stimulti. Naslednou vlastnosti je
koncentrace pozornosti, diky které se mize jedinec soustiedit po urcitou dobu na néjaky
objekt. V ramci plnéni vice ¢innosti soucasné se uplatiuje distribuce neboli rozdéleni
pozornosti. Dal$im atributem pozornosti je vigilita, schopnost piesouvat pozornost
zjednoho podnétu na druhy. Tato schopnost umoziuje ptizplisobit se okolnim

podminkam a pohotové reagovat na urcitou situaci (Kluckéd & Volfova, 2016).

Dalsi komplexni kognitivni funkci je pameét; déli se na deklarativni
a nedeklarativni. Nedeklarativni (neuvédoméld) pamét je zodpovédna za tvorbu
motorického uceni, podminénych reflexti a adaptacni reakce. Deklarativni (uvédoméld)
pamét’ obsahuje slozku sémantickou, kterd slouzi k zapamatovani fakt, a slozku

epizodickou slouzici k uchovani udalosti v paméti (Valenta, Michalik, & Lecbych, 2018).
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Podle casové osy lze dale d¢lit epizodickou pamét na kratkodobou a dlouhodobou.
Pracovni pamét’ slouzi k feseni specifického ukolu, jako napt. opakovani ¢isel pozpatku
(Nikolai & Bezdicek, 2018). Kapacita pracovni paméti se linedrné¢ vyviji v prabehu

détstvi a vrcholi v obdobi adolescence (Bathelt, Gathercole, Johnson, & Astle, 2017).

Re¢ je ¢innost, kterd umoziiuje komunikaci. Jedna se o d&j, vramci kterého
se zapojuje mnoho systému. Je pro ni nezbytny funkéni sluchovy analyzator, intaktni
svalovy aparat, ktery je inervovan piisluSnymi neurony, ale také regulace z mozecku,
extrapyramidového systému a v neposledni fadé také integrujici funkce mozkové kury.
Re¢ je soudasti tzv. symbolickych funkei, které se popisuji jako vy3§i nervové &innosti.
Do této skupiny funkci jsou zahrnuty fatické funkce — schopnost mluvit, psat, ¢ist

nebo pfemyslet nad vyznamem slov a nad abstraktnimi pojmy (Ambler, 2011).

Diky zrakove-prostorovym funkcim je ¢lovék schopen se orientovat v prostoru
a v ném sledovat pohyb urcitého objektu. Diky této dovednosti 1ze hladce sledovat urcity
jev. Je mozné také piesouvat pozornost soucasné s pohybem hlavy a o¢i pii zkoumani
odli$nosti riznych pfedmétii. Dané funkce jsou realizovany diky okruhtim, které zahrnuji
kortikalni i subkortikalni centra mozku. Pro prostorovou orientaci jsou do funkce
zapojeny bazalni ganglia, colliculi superiores a occipitofrontalni oblast. Do rozpoznavani

objektl se zapojuje také temporalni oblast mozku (Prochazka & Orel, 2021).

Exekutivni funkce neboli fidici funkce byvaji nadfazeny v§em ostatnim kognitivnim
funkcim. Zajistuji samostatné, cilené a ucelné jednani clovéka. V praxi se jedna
0 zvladani narokd bézného dne, planovani tkold, stanoveni priorit a rozdéleni slozitych
¢innosti na postupné kroky. Diky exekutivnim funkcim je ¢lovék schopen fesit problémy,
délat vice cinnosti najednou, koordinovat své uvazovani a fungovat v doméacim
i pracovnim prostiedi (Klucka & Volfova, 2016). Exekutivni funkce zahrnuji Ctyfi
zakladni slozky. Prvni slozkou je vile, diky které ma ¢lovek piedpoklad cilevédomé
jednat. Naslednym aspektem je slozity proces planovani, se kterym se zaroven poji
schopnost reagovat flexibilng. Dalsi slozkou je ti¢elné jednani a tou posledni je Gispésny
vykon, kdy posuzujeme dosazeni stanoveného cile (Preiss, 1998).

Gnostické funkce se stejn¢ jako vyse zminéné fatické funkce fadi mezi symbolické
funkce. Jedna se o schopnosti umoziujici poznavat okolni jevy pomoci zraku, sluchu

a hmatu. Porucha téchto funkci muze byt rizného druhu, napf. sluchova agndzie —

neschopnost porozumét mluvenému slovu, zrakova agnodzie, ktera Se projevuje
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jako neschopnost rozpoznat predméty, alexie nebo porucha orientace v prostoru (Ambler,
2011).

1.3.2.2 Anatomické podklady kognitivnich funkci

Frontalni lalok tvori tfetinu celého kortexu, jedna se o oblast, kterd je vyznamna
pro motoriku ¢loveka. Podili se na exekutivnich funcich, je zodpovédny za fizeni emoci,
pfimétené chovani a celistvost osobnostnich ryst. Je rovnéz propojen s podkorovymi

strukturami ve formé okruhta (Rizicka et al., 2019).

Prefrontalni kortex se nachazi v pfedni casti frontalniho laloku pfed motorickym
kortexem (Ruzicka et al., 2019). K nejvétsimu rozvoji této oblasti dochazi do dvou let
z diivodu vrcholeni synaptogeneze a vyzrava az do obdobi adolescence (Lezak et al.,
2005). Déli se do tfi funkcénich podoblasti: dorsolateralni prefrontalni kortex,
ventromedialni prefrontalni kortex a orbitofrontalni kortex. Dorsolaterdlni prefrontalni
kortex je propojen s motorickou karou, bazalnimi gangliemi a mozeckem. Podili
se na spousténi a koordinaci volnich pohybt, pohybovych stereotypech, uceni a fizeni
exekutivnich funkci. Zajist'uje zaméteni a udrzeni pozornosti ke sladéni ¢innosti (Ruzicka
et al., 2019). Vyznamné je jeho funk¢ni propojeni v okruhu s moze¢kem. Pokud dochazi
K poruse, mize vznikat tzv. mozeCkovy kognitivné-afektivni  syndrom.
Charakteristickymi symptomy jsou porucha multitaskingu, pracovni paméti, uceni
se novym dovednostem a planovani, ale i zhorSeni prostorové orientace, emocni labilita
apod. Nejvyrazngjsi byva deficit exekutivnich funkci a vizuospacialnich funkci
(Schmahmann & Sherman, 1998). V literatufe je vénovano malo pozornosti
ventromedialnimu prefrontalnim kortexu. Kulistédk (2017) popisuje, ze poskozeni této
oblasti kiry se projevuje jako porucha procesu rozhodovani a planovani. Deficit
také zplisobuje naruseni emoci, socidlniho chovani a zménu osobnosti. Orbitofrontalni
kortex je vprvni fadé propojen slimbickym systémem. Spolecné se podileji
na rozhodovani, chovani, regulaci emoci a chapani socidlnich situaci (Razicka et al.,

2019).
1.3.2.3 Vztah kognice a motoriky

Je dilezité poznamenat, Ze kognice a motorika s sebou uzce souvisi. Aferentace
z vnitiniho 1 zevniho prosttedi vstupuje do CNS a generuje pohybovou i mentalni aktivitu.
Z klinické praxe je zndmo, Ze v ramci kinezioterapie lze ovliviiovat jak motorickou,

tak i kognitivni slozku pacienta (Véle, 2006). Také Stelmach (1982) popisuje,
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ze pro uplatnéni urcité dovednosti je potieba nejen motorické funkce, ale taktéz
se aktivuji rizné mentalni funkce. Piek a kolektiv (2004) uvadéji, ze existuje uzky vztah

mezi motorickou koordinaci, pozornosti a exekutivnimi funkcemi.

Vyzrala motorickd kontrola, bimanualni a vizuomotorickd koordinace casto
dozréavaji az do starSiho Skolniho v€ku. Obdobné tomu je i u komplexnich kognitivnich
operaci, které¢ se zdokonaluji az do obdobi dospivani. Byla zkoumana korelace
mezi aktivitou prefrontalniho kortexu a neocerebella (Diamond, 2000). | kdyz dané ¢asti
mozku maji svou vlastni funkci, spolecné se podileji na riznych ¢innostech. Pozitronova
emisni tomografie prokdzala, Ze vramci kognitivniho ukolu vzrlstd aktivita
dorsolateralniho prefrontalni kortexu, ale zaroven se aktivuje neocerebellum. Na zaklade
téchto poznatkl 1ze konstatovat uzkou funkéni propojenost danych mozkovych oblasti
(Diamond, 2000; Raichle et al., 1994).

1.4 Dvaoji ukol (dual task)

Clovék je denn& vystavovan situacim, kdy provadi vice innosti najednou
(multitasking). Piikladem muze byt vedeni konverzace s druhou osobou v ramci chtize
V ur¢itém terénu. V tomto pripade jedinec provadi komplexni motorickou a kognitivni
ginnost. Clovék mize provadét i dvé kognitivni ¢innosti naraz. Multitasking vznika i v
okamziku, kdy se v ramci primarni Glohy necekané objevi sekundarni uloha. N&ktefi
autofi definuji multitasking jako provadéni alespont dvou ¢innosti ve stejné dobé (Kiesel,
Johannsen, Koch, & Miiller, 2022). Jini autofi popisuji, ze 0 multitaskingu Ize hovofit,
pokud se v jednom okamziku piekryvaji kognitivni procesy spojené s provadénim dvou
nebo vice ukolt (Koch, Poljac, Miiller a Kiesel, 2018).

Dvoji ukol (dual task) je definovan jako konkurenéni provadéni dvou ¢innosti
najednou, které lze oddélené¢ provést a méfit (Mclsaac, Lamberg, & Muratori, 2015).
Kazda ¢innost ma sviij konkrétni cil (projit vzdalenost a udrzet posturalni stabilitu, nést
sklenici s vodou a nevylit obsah) (Selge et al., 2018). V ramci plnéni dvojiho ukolu
se nejcastéji uréuje, tzv. primarni ukol (primary task) a sekundarni tikol (secondary task)
(Fraizer & Mitra, 2008). Pii plnéni dvojiho tkolu mize dojit ke zméné ve vykonu
provadénych tuloh. V tomto piipadé mizeme hovotit 0 dopadu dvojiho tkolu (dual task
effect, dual task cost) (Bayot et al., 2018). Provadéni dualnich tloh spada do oblasti
neuropsychologie, ktera hodnoti motorické chovani a kognitivni operace jedince (Suarez,

Vidal, Burle, & Casini, 2015).
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1.4.1 Dual task cost

DTC posuzuje rozdil ve vykonu provedeni jedné ulohy a dualnich uloh. Na zakladé
toho lze kvantifikovat schopnost probanda provadét vice uloh naraz (Brustio, Magistro,
Zecca, Liubicich, & Rabaglietti, 2018). Naklady pro vykon dvojiho tkolu se pocitaji
pomoci vzorce, ktery je uveden nize (Obrazek 4). DTC lze pocitat pro jakykoliv zvoleny
parametr. Od hodnoty DT (dual task) se ode¢te hodnota ST (single task) a to celé se vydéli
hodnotou ST. Vysledek se vynasobi 100 (Kelly, Janke, & Shumway-Cook, 2010). Vyssi
naklady na ur¢itou ulohu znamenaji horsi provedeni a snizeni vykonu, a naopak nizsi
naklady znamenaji lepsi provedeni, vyssi vykon (Patel, Lamar, & Bhatt, 2014). Divodem
snizeného vykonu je efekt interference vykonavanych tkolt. V praxi to mize znamenat
délat vice chyb nebo mit pomalejsi reakce (Mac-Auliffe et al., 2021; Pashler, 1994). Dvoji
ukol nemusi vzdy vést ke zvySenym nakladim a ke zhorSeni vykonu. V urcitych

podminkach mize piinést benefity pro vykon dané ¢innosti (Bayot et al., 2018).

(dual task — single task)

100%
single task . ’

Obrazek 4. Priklad vzorce pro vypocet dual task cost (Kelly et al., 2010, s. 67).

1.4.2 Interference tuloh a teorie jejiho vzniku

Interference uloh muize byt tzv. strukturdlni nebo kognitivni. Strukturalni
interference je limitace poctu provadénych aktivit z divodu moZznosti lidského téla.
Clovék neni schopen psat na pocitaéi a zaroveii chytat mi¢. V tomto piipadé musi jedinec
ukon¢it jednu ¢innost, aby mohl splnit druhy tkol. Strukturdlni limitace se rovnéz tyka
lidského zraku. Zrakové lze fixovat pouze jeden objekt. Je dillezité poznamenat, Ze dané
strukturdlni omezeni nesouvisi s kapacitou pozornosti, ale s pfirozenou limitaci lidského

téla (Haibach-Beach et al., 2018).

Omezeni vykonavani vice Cinnosti nardz vychdzi zcentralni limitace
neboli kognitivni interference. Vedeni rozhovoru béhem chlize muze limitovat starsi
jedince. Dlsledkem toho je zpomaleni chiize nebo delsi reakéni doba odpovédi na otazku.
Pozornostni kapacita se snizuje s vékem. Osoby star$iho véku maji obtize, pokud jsou
rozptylovany mnoha podnéty. Kapacita pozornosti mize byt omezena, ale je zaroven
flexibilni. Tréninkem muze dojit ke zvySeni kapacity pozornosti nezbytné pro vykonani
dané ¢innosti (Haibach-Beach et al., 2018).
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Existuji teorie, které vysvétluji, jakym zpisobem dochazi k interferenci dvojiho
ukolu (Hagmann-von Arx, Manicolo, Lemola, & Grob, 2016). V sou¢asnosti neni znamo,
ktera z teorii je nejadekvatngjsi (Yogev-Seligmann, Hausdorff, & Giladi, 2008).
The capacity-sharing theory popisuje, Ze pozornost se rozdéluje mezi vykonavané ukoly
(Kahneman, 1973). Distribuce pozornosti probiha paralelné pro vSechny ukoly.
Pokud pti zpracovani vice ukolt dojde k ptekroceni celkové kapacity, zhorSuje se vykon
jednoho tlohu, ptipadné obou (Bayot, et al., 2018). Schéma (Obrazek 5) znazornuje teorii
centralni sdilené kapacity pro dané ulohy (Y a Z). Popisuje, jaké muze byt zastoupeni
centralniho zpracovani pro jednotlivé tlohy (A) a jakym zptsobem mize byt dynamicky

rozdélena kapacita pro oba ukoly (B).

A
TaskY | Perceptual Central Response
Processing Processing Execution
Task Z | Perceptual Central Response
Processing Processing Execution
B
-
E TaskY
2
[-»
5 Task Z.
>
TIME

Obrazek 5. Model centralni sdilené kapacity (Ruthruff, Pashler, & Hazeltine, 2003, s. 805).
The bottleneck (Task-Switching) theory lze definovat jako teorii uzkého hrdla.
Tato teorie uvadi, ze pfi provadéni dvou ¢innosti nardz mize dojit k efektu zizeného
mista. Omezeni paralelniho provadéni ukoltt mize nastat z toho dtvodu, Zze pro jejich
vykonani je potfebny stejny nervovy okruh. Neurony reaguji na jeden vstup, proto mize

dojit k zizeni zpracovavanych informaci, a tim zptisobem se miize zhorsit vykon jednoho

Task 1 wemp w — Task 1
Task 2 e m o Task 2

Obrazek 6. The bottleneck theory (Otermans, Parton, & Szameitat, 2022, s. 1776).
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ukolu (Pashler, 1994). Ne vsechny ukoly lze provadét soucasné. V piipadé provadéni
dvou naro¢nych tkolt, jeden z nich vytvoii piekazku (Obrazek 6) a zpracovani druhého
ukolu nastane, jakmile dojde k uvolnéni neuralni sité. Dusledkem je delsi provedeni
dvojiho ukolu (Pashler, 2001).

Cross-Talk Models theory uvadi, ze principialn¢ by mohlo byt snazsi provadét dva
ukoly, které maji podobnou aferentaci a zptsob zpracovani (Pashler, 1994). Pokud ukoly
pouzivaji stejné okruhy, zvysuje se efektivita v provedeni diky snizeni nakladu kapacity

pozornosti. Jedna se o facilitaci vykonu (Bayot et al., 2018).
1.4.3 Paradigma dvojiho ukolu

V literatufe se muzeme setkat S riznymi druhy dvojiho ukolu. Piqueres-Juan,
Tirapu-Ustarroz a Garcia-Sala (2021) klasifikuji paradigmata dvojiho tikolu podle slozek,
které ukoly obsahuji. Na zaklad¢ toho se déli na paradigma kognitivné-motorické,
motoricko-motorické a kognitivné-kognitivni. Nejcastéji je pouzivané kognitivné-

motorické paradigma.
1.4.3.1 Kognitivné-motorické paradigma

Kognitivné-motorické paradigma se tyka provadéni dvou tikoll, kdy jeden z nich
obsahuje motorickou slozku a druhy slozku kognitivni. V tomto pfipad¢ lze hodnotit
vysledky plnéni dvojiho ukolu nebo vykonu jednotlivych tkold. Pro motoricky ukol
se Casto pouziva chize (Piqueres-Juan et al., 2021) a lze sledovat jeji riizné parametry.
Jinym motorickym ukolem byvaji rizné varianty stoje (klidovy, tandemovy stoj, stoj
spojny Nebo stoj o Siroké bazi), v jehoz ramci 1ze hodnotit rovnovahu (Musilova & Janura,
2020). Motorickym tukolem muze byt také jiny komplexni pohyb, jako je hazeni mice
(Kiinzell et al., 2018) nebo pohybova aktivita na bicyklovém ergometru (Moraes et al.,
2011).

V ramci kognitivni slozky tkolu je mozné posuzovat riizné kognitivni funkce.
Na zakladé sledovaného jevu lze pouzit konkrétni kategorii pro kognitivni ukol.
Prikladem aktivit jsou ukoly na rychlost zpracovani podnétu, trvalou pozornost (reakéni
Cas pii zmacknuti tlacitka), ukoly na pozornost a moznou inhibici nezadoucich podnéti
(rozhodovani a diskriminace), tkoly pro pracovni pamét, mentalni pozornost (sériové
odcitani, aritmetické ukoly, zpétné hlaskovani, vyjmenovavani kalendainich mésicii
V obraceném potadi, opakovani fady ¢islic, atd.), ukoly spojené s exekutivnimi funkcemi

a sémantickou paméti (slovni plynulost, vyjmenovavani slov z uréité kategorie, napf.
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nazvu zvirat zacinajicich na urc¢ené pismeno, nebo spontanni verbalni tkol) (Al-Yahya et
al., 2011). Toto rozd¢leni je uzitetné pro adekvatni srovnavani vysledkd jednotlivych
studii, které pouzily kognitivné-motorické paradigma. Nejcastéji se v ramci kognitivni
tilohy hodnoti exekutivni funkce, pracovni pamét’ a pozornost (Bayot et al., 2018). Ulohy
se obecné¢ mohou lisit v obtiznosti a slozitosti. Aby proband ukolu spravné porozumél

a spravné ho provedl, je dilezité dikladné vysvétlit zadani aktivity (Kiesel et al., 2022).

V ramci dvojiho tkolu, ktery obsahuje kognitivni a motorickou slozku, mize byt
proband limitovan v udrzeni pozornosti pfi vykonavani kognitivni tlohy a provadéni
urc¢itého pohybu. Dulezitou roli zde hraji exekutivni funkce, které pomahaji diferencovat
pozornost. Vys$si kognitivni funkce mohou byt nevyzralé z diivodu nizkého véku
nebo kognitivni poruchy. Deficit exekutivnich funkci naruSuje dulezitou schopnost
distribuovat pozornost a adekvatné reagovat na jednotlivé stimuly (Woollacott &
Shumway-Cook, 2002).

Jako ukazka kognitivné-motorického dvojiho ukolu mohou slouzit studie, které ve
své metodice vyzkumu aplikovaly toto paradigma. Pouzivaji nasledujici dvoji ukol:
Kwon, Kwon, & Cho (2019) zkoumali u mladych dospélych jedincu rozdil
mezi ¢asoprostorovymi parametry chiize bez sekundarni kognitivni tlohy a s ni. Prvni
kognitivni tloha spoc¢ivala v odecitani ¢isla sedm nebo devét od daného ¢isla, v nésledné
uloze mél proband za tkol fict datum pozpatku (8. Cervna 2017, 2017 Cervna 8.).
Vysledné bylo zjisténo, Ze doslo ke statisticky vyznamnému sniZeni rychlosti chize
u obou pridanych sekundarnich uloh. Tramontano et al. (2017) zkoumali chizi u riznych
skupin probandii pomoci akcelerometru. V ramci kognitivni slozky DT mél proband fict
Cislo, které se ukazalo v okamziku zaznéni nahodného auditivniho podnétu. Autofi
popsali, ze doslo ke statisticky vyznamnému rozdilu v rychlosti chiize u zdravych osob
starsiho veéku a jedinca stejného véku, ktefi jiz prodélali cévni mozkovou piihodu.
Vyznamny rozdil byl také mezi skupinou déti typicky se vyvijejicich a skupinou déti

s détskou mozkovou obrnou.
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Plummer et al. (2013) popisuje devét moznosti dosazeni vykonu Vv ramci DT
kognitivné-motorického paradigmatu V porovnani svykonem v ST. Koncept je
znazornén nize (Obrazek 7). Vysledek vykonu DT muze byt nasledujici: vykon obou uloh
DT se neméni (no dual task interference), stejny kognitivni vykon a vy$si motoricky
vykon (motor facilitation), stejny motoricky vykon a vyssi kognitivni vykon (cognitive
facilitation), stejny kognitivni vykon a niz§i motoricky vykon (cognitive-related motor
interference), stejny motoricky vykon a niz§i kognitivniho vykon (motor-related
cognitive interference), vyssi kognitivni vykon a niz§i motoricky vykon (cognitive-
priority trade off), vyssi motoricky vykon a nizsi kognitivni vykon (motor-priority trade

off), zlepseni obou vykonu (mutual facilitation), zhorSeni obou vykont (mutual

interference).
Cognitive Performance
No Change Improved Worsened
No No dual-task interfarence | Cognitive facilitation Motor-related cognitive
Change interference
Motor
Improved Motor facilitation Mutual facilitation Motor-priority trade-off
Performance
Worsened Cognitive-related motor Cognitive priority Mutual interference
interference trade-off

Obrazek 7. Klasifikace dvojiho ukolu kognitivné-motorického paradigmatu na zékladé vykonu jednotlivych slozek
ukold (Plummer et al., 2013, s. 2567).

1.4.3.2 Motoricko-motorické paradigma

Jedna se o paradigma, ve kterém DT obsahuje ulohu s motorickou slozkou
a simultanné probiha druha motoricka aktivita (Piqueres-Juan et al., 2021). Lee, Kim
a Lee (2015) zkoumali automatismus chiize u pacientti v chronickém stadiu po cévni
mozkové piihod¢. Sledovany jev hodnotili pomoci srovnani rychlosti samotné chiize
a rychlosti chiize s ptidanym motorickym ukolem, ktery spoc¢ival v neseni sklenice vody,
aniz by doslo krozliti obsahu. Autofi zjistili, ze pacienti maji niz§i schopnost
automatismu chiize ve srovnani se zdravymi jedinci stejného véku. Kwon et al. (2019)
pouzili stejné motoricko-motorické paradigma jako Lee et al. (2015), ale zkoumali
Casoprostorové charakteristiky chtize u mladych dospélych. Vysledné doslo ke statisticky

vyznamnému snizeni ¢asoprostorovych parametrt chtize DT v porovnani s ST chiizi.

Motoricko-motorické paradigma lze taktéz pouzit pro diagnosticko-terapeutické
ucely. An et al. (2014) vyuzili dané paradigma jako zptsob ovlivnéni stavu pacientt

v chronickém stadiu po cévni motorické pithodé. Ukolem probandti byla chiize
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na bézeckém pasu s riznymi motorickymi ulohami, jako napt. chytani a hazeni micku,

zapinani knoflikti, drzeni hrnku a jiné.
1.4.3.3 Kognitivné-kognitivni paradigma

Dvoji ukol tohoto paradigmatu obsahuje obé kognitivni slozky. Jak jiz bylo diive
zminéno, druh kognitivniho tkolu muze byt cilené zvolen na zakladé sledované
kognitivni funkce, kterou chceme testovat (Piqueres-Juan et al., 2021). Pro piredstavu,
jakym zptisobem se v praxi vyuziva dané paradigma, slouzi rizné studie. Chybi literatura,
ktera by metodologicky popisovala zasady vyuziti kognitivné-kognitivniho paradigmatu.
Lanfranchi, Baddeley, Gathercole, & Vianello (2012) porovnavali DT u déti typicky
se vyvijejicich a déti s Downovym syndromem. U ST si mély déti zapamatovat vzdy
prvni slovo zriznych ¢tenych seznamia slov. Vramci DT byla pridana zrakoveé-
prostorova tloha, ve které mély za kol klepnout do stolu, pokud se objevila ¢ervena
karta. Dalsi druh ptidané sekundarni tlohy byl obdobny, ale klepnuti do stolu souviselo
s auditivnim podnétem (S konkrétnim slovem). U déti s Downovym syndromem doslo
ke statisticky vyraznému snizeni vykonu ve vSech tlohach (véetné ST) v porovnani
s kontrolni skupinou. U DT bylo snizeni vykonu nejvyrazngjsi. Inasaridzea, Foleyb,
Logieb, & Sala (2010) zkoumali schopnost provadét dvoji alohu u pacientt s vaskularni
demenci. V prvni kognitivni iloze méli probandi na papite spojit co nejvice Sipek za dvé
minuty, druha uloha spocivala v zopakovani zadané ¢iselné fady. U jedinct s vaskularni
demenci doslo ke statisticky hor§imu vykonu DT v porovnani se skupinami zdravych

mladsich a starSich jedinct.
1.4.4 Dual task u déti

Na zéklad¢ vySe zminénych poznatki 1ze konstatovat, Ze déti v mladSim Skolnim
véku dosahuji vysokého stupné motorického i kognitivniho vyvoje. Otazkou je, do jaké
miry jsou tyto déti schopné kombinovat vice €innosti soucasné¢ a zda se schopnost
provadét DT vyviji s v€kem. U déti se pouzivaji vSechny typy paradigmat dvojiho tikolu
(Pena, Pavao, Oliveira, de Campos, & Rocha, 2019).

Mohring et al. (2021) do své studie zaradili déti ve véku od 8—13 let. Byla
zkoumana chtize se sekundarni kognitivni tilohou zaméfena na exekutivni funkce (napf.
schopnost inhibice — zvifeci Stroop test). Autofi zjistili, Ze se zvySujicim se vékem doslo
ke snizeni variability trvani krokového cyklu u DT v porovnani se ST. Se zvySujicim

se vékem se snizovala i1 chybovost v kognitivnich ulohach. Boonyong, Siu, van
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Donkelaar, Chou a Woollacott (2012) zkoumali vybrané charakteristiky chtize u mladsich
déti od 56 let, starSich déti od 7-16 let a mladych dospélych jedinci od 19-26 let.
Pro sekundérni kognitivni ulohu byl pouzity zvukovy Stroop test. U mladsich déti (5—6
let) se u DT prokazalo snizeni rychlosti chiize a snizeni stability chize
Vv anteroposteriornim a vertikalnim sméru. U vSech déti (516 let) doslo ke snizeni délky
dvojkroku. Obecné byly u déti pozorovany vyssi naklady DT v porovnani s mladymi
dospélymi jedinci. Palluel et al. (2019) také srovnavali vykon vybranych charakteristik
chuize u déti a mladych dospélych probandi. Déti byly rozdéleny do dvou skupin od 7-9
let a od 10—11 let. Dospéli jedinci byli ve véku od 18—32 let. Jako sekundarni kognitivni
ukol byl pouzit zvifeci Stroop test. DTC se snizoval se zvysujicim se vékem. U dospélych
doslo ke kognitivni facilitaci DT a u déti ke kognitivni inhibici. Obdobné jako dfive
zminovani autoti zkoumali také Tramontano et al. (2017) vybrané charakteristiky chiize
se sekundarni kognitivni ulohou u riznych vékovych skupin. Do vyzkumného souboru
kromé& déti (5—7 let) a mladych jedinct (21—-26 let) zahrnuli také osoby star$iho véku
(62—74 let). Mladi jedinci méli srovnatelné vysledky vykonu u ST a DT. U o0sob starsiho
véku doslo ke snizeni rychlosti chiize ve prospéch udrzeni latero-lateralni rovnovahy.
Podobn¢ jako u starSich probandu se také u déti typicky se vyvijejicich snizila rychlost

chtize a zvysila se u nich akcelerace v mediolateralnim sméru.

Kromé hodnoceni DTC chilize u déti se zahrani¢ni literatura vénuje také hodnoceni
dynamické rovnovahy s ptidanou kognitivni Glohou. Pro tyto ucely Jelsma, Geuze,
Fuermaier, Tucha, & Smits-Engelsman (2021) pouzili videohru (The Wii Fit ski slalom)
pocitacového systém Nintendoo©, ktera obsahovala balan¢ni plosinu hodnotici pohyb
pusobisté reakéni sily podlozky (COP). Byly zkoumany typicky se vyvijejici déti ve véku
7-12 let a déti s vyvojovou koordina¢ni poruchou. Simultanné s primarné motorickou
ulohou probihala sekundarni kognitivni uloha. Dé&ti mély za tikol zaznamenat pocet zvukii
urcitého zvifete z nahravky. Nasledovala dal§i pfidana sekundarni motoricka uloha,
v ramci které musely déti udrzet obdélnik vytvoreny z palcti a ukazovacku, ptricemz
se prsty bchem primarniho balanéniho ukolu nesmély rozpojit. Autofi zjistili,
ze nedochazi k vyznamnému rozdilu vykonu dynamickeé stability mezi obéma skupinami.
U sekundarni kognitivni tlohy méli probandi obou skupin srovnatelny vykon

a u sekundarni motorické ulohy mély obé skupiny snizeny vykon.

Zahrani¢ni literatura se také zabyvala otazkou, zda urcité faktory mohou ovlivnit
déti pfi vykonu dvojiho ukolu. Vysledné bylo zjisténo, ze détska inteligence, motorické
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chovani, zranéni v osobni anamnéze a psychosocidlni chovani nekoreluje s vysledky

hodnoceni dualnich tloh déti v mlad$im Skolnim véku (Hagmann-von Arx et al., 2016).
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2 CILE A HYPOTEZY

2.1 Hlavni cil

Cilem diplomové prace je posouzeni vybranych charakteristik chiize u déti

v mlad$im Skolnim véku na zakladé dat z inercialniho senzoru.

2.2 Diléi cile

1)  Porovnani charakteristik chiize mezi riznymi vékovymi skupinami déti
v mladSim Skolnim veku.

2)  Porovnani charakteristik chtize pfi sou¢asném vykonavani kognitivni tlohy
mezi riznymi vékovymi skupinami déti v mlad$im Skolnim véku.

3)  Porovnani ,dual task cost® mezi riznymi vékovymi skupinami déti

Vv mlad$im Skolnim véku.

2.3 Vyzkumné hypotézy

H1: Se zvySujicim vékem déti v mlad$im Skolnim v€ku se zvySuje stabilita chlize.
A. u chtize bez sekundarni tulohy
B. u chiize se sekundarni ulohou

H2: Se zvySujicim vékem déti v mlad$im Skolnim véku se snizuje variabilita chiize.

A. u chtize bez sekundarni tllohy

B. u chlize se sekundéarni tlohou
H3: Se zvysujicim vékem déti v mlad$im Skolnim véku se zvySuje symetrie chlize.

A. u chtize bez sekundarni tllohy

B. u chize se sekundarni tlohou

H4: Se zvySujicim vé€kem déti v mladSim Skolnim véku se zvySuje komplexnost

chize.

A. u chtize bez sekundarni tllohy

B. u chize se sekundarni tlohou
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H5: Se zvySujicim vékem déti v mlad$im Skolnim véku se zvySuje rychlost chiize.

A. u chtize bez sekundarni ulohy

B. u chiize se sekundarni tlohou
H6: Dual task cost se zvySujicim vékem déti v mlad$im Skolnim véku se snizuje.

Pro zamitnuti hypotéz H1-HS bude kritérium nenalezeni zadného statistického
rozdilu mezi vékovymi skupinami podle testli popsanych nize v kapitole metodiky prace

samostatné pro casti A. a B. kazdé hypotézy.

Pro zamitnuti hypotézy H6 bude kritérium nalezeni mensiho nez tietinového poctu
statisticky vyznamnych rozdilti zptisobenych vékem u vSech vypocitanych dual task cost
charakteristik.
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3 METODIKA

Pro ovéfeni vyzkumnych hypotéz byla zvolena prifezovd komparativni studie,
ktera porovnava rozdily ve vybranych parametrech chiize mezi vékovymi skupinami

u déti v mlad$im Skolnim véku.

3.1 Vyzkumny soubor

Ohledné zapojeni do vyzkumu byly osloveny 4 zakladni Skoly v Olomouckém
a Zlinském kraji, které dlouhodobé spolupracuji s Katedrou pfirodnich véd
Vv kinantropologii. S fediteli skol byl navazan kontakt a byli sezndmeni s cilem studie
a prubéhem méteni. Na zaklad¢ ziskané spoluprace feditelti danych skol, tfidnich ucitelti
a také pisemného souhlasu rodi¢t déti bylo piistoupeno k vybéru vyzkumného souboru.
Do studie byly zafazeny déti v mladsim $kolnim véku od Sesti do dvanacti let, u kterych
se na zakladé hodnoceni pomoci Movement Assessment Battery for Children — second
edition neprojevila ptfitomnost vyvojové koordina¢ni poruchy. Dal§im inkluzivnim
kritériem byla absence neurologického, muskuloskeletalniho a akutniho onemocnéni

nebo bolesti. Do vyzkumu bylo zapojeno 158 déti spliujici inkluzivni kritéria.

Vyzkum je soucasti projektu s nazvem ,,Objasnéni rozvoje provadéni dualnich uloh
u typicky se vyvijejicich déti a déti s vyvojovou koordinaéni poruchou® podpoieného
Grantovou agenturou Ceské republiky. Hlavnim feSitelem vyzkumu je profesor Peter
Wilson. Projekt byl schvalen Etickou komisi Fakulty télesné kultury Univerzity
Palackého v Olomouci (Ptiloha 1).

3.2 Sbér dat

Vyzkum probihal na Katedfe pfirodnich véd v kinantropologii v budové Centra
kinantropologického vyzkumu, které patii pod Fakultu télesné kultury Univerzity
Palackého v Olomouci. VSechny zucastnéné déti byly pfedem obezndmeny s prubéhem
méfeni a mély podepsany informovany souhlas rodici s anonymnim zpracovanim
naméfenych dat pro vyzkumné ucely. Byl vytvofen rozpis pro jednotlivé Skoly,
kdy v jednom dni byly testovany déti jedné skoly. Podle harmonogramu byli probandi

rozdéleni na stanoviste, kterd byla urCena pro méfeni a pro doprovodny program.

Me¢éieni vybranych charakteristik chiize na zékladé¢ dat z inercialniho senzoru
probihalo v dobie osvétlené 20 m dlouhé chodbé po rovném terénu. Na chodbé byla

viditeln¢ oznacena patnactimetrova vzdalenost, kterou mél testovany zak projit. Na trup
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probanda byl ptimo na kizi umistén senzor ve vysi patého bederniho obratle. Proband
byl na zacatku poucen o pribéhu méfeni. Prvnim ukolem bylo ctytikrat projit vyzna¢enou
vzdalenost vychazkovym tempem bez zastaveni. Na konci chodby se testovany vzdy
oto¢il aplynule pokracoval v chizi. V ramcidruhého ukolu probihala chiize
se sekundarni kognitivni tlohou. Béhem chize mélo dité fict zvife podle pismene
abecedy, které testujici osoba zadala, poc¢inaje od pismene ,,A*“. Pokud zak zadné zviie
na dané pismeno neznal nebo se u n¢kterého pismene vyskytla delsi prodleva, testujici
osoba fekla dalsi pismeno abecedy. U kazdého probanda byl veden zdznamovy arch
pod identifikaénim koédem. Byl zapsan cas, zaktery dit¢ proslo jednotlivé useky

bez kognitivni ulohy a s ni. U dualnich tloh byl zaznamenan pocet spravnych odpovédi.

3.3 Pouzité metody

Pribéh chiize byl zaznamendn pomoci inercidlnich senzorti Physilog (GaitUp,
Lausanne, Svycarsko). Z dat zrychleni v kazdém sméru byly na zikladé pribéhu thlové
rychlosti v transverzalni roving vystiihnuté oto¢ky spole¢né s jednim chtizovym cyklem
pted oto¢enim a po ném. Na zaklad¢ toho vnikl signal, ktery zahrnoval pouze rovné tiseky
chiize a byl ofezany na 54 kroku s uréenim zacatku chtizového cyklu podle procedury
popsané autory Zijlstra a Hof (2003), upraveny do globalniho soufadnicového systému
na zakladé rota¢nich matic podle Moe-Nilssena (1998) a filtrovany Butterworthovym
filtrem 4. fadu s dolni propusti a hrani¢ni frekvenci 20 Hz. Takto upravené signaly byly

dale zpracované pro vypocet vyslednych charakteristik chiize.

Frekvencni charakteristiky byly vypocitané na zdkladé Fourierovy transformace
zrychleni. V kazdém sméru byl vypocitan harmonicky pomér vyjadiujici symetrii chiize.
Variabilita chlize byla urena na zdkladé vypoctu stiedni kvadratické chyby (RMS)
signalu. Stabilita chiize byla uréena pomoci analyzy lokalni dynamické stability
podle Rosensteinova algoritmu (Rosenstein, Collins, & De Luca, 1993) s vypoctem
short-term Lyapunova exponentu. Pro vypocet byl signal normalizovany na 100 datovych
bodl na chiizovy cyklus. Vstupnimi hodnotami pro vypocet byly ¢asové lagy 17, 10 a 17
vzorkl postupné pro vertikalni, mediolateralni, a anteroposteriorni signal a dimenzi 5.
Lagy byly stanovené na zakladé¢ vypoctu prvniho minima tzv. Average mutual
information function. Dimenze byla pievzata z literatury jako nejcCastéji se objevujici
hodnota pro tento typ signalu. Komplexnost chiize byla urCena na zakladé vypoctu

sample entropy podle navrzeného algoritmu (Richman & Moorman, 2000) se vstupnimi

44



parametry m = 2, r = 0,15. Primérna rychlost chiize byla vypocitand z primérného ¢asu,
za ktery dit¢ proslo jednotlivé ctyii méfené useky o délce 15 m.

Po dopocitani vsech téchto charakteristik pro chlizi bez sekundarni kognitivni ilohy
i s ni byl uréeny pro kazdou z nich tzv. dual task cost (viz Obrazek 4 v kapitole 1.4.1).

Vsechny vypocty probéhly v Matlabu (R2020a, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

U chiize se sekundarni tlohou byl zaznamenan i pocet spravnych odpovédi.

3.4 Statistické zpracovani dat

Ovéfeni normality dat probéhlo pomoci testu Shapiro-Wilk. VVzhledem k tomu,
ze se normalita u vSech sledovanych charakteristik nepotvrdila, byla na dal$i analyzu
vyuzita Kruskal-Wallis analyza rozptylu s nastavenou hladinou statistické vyznamnosti p

=0,05.
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4 VYSLEDKY

Z celkového vyzkumného souboru (viz kapitola 3.1) bylo pro tuto diplomovou
praci nahodné vybrano 66 déti, které byly rozdéleny do tfech vékovych skupin: od Sesti
do sedmi let, od osmi do deviti let a od deseti do jedenacti let (Tabulka 1). V kazdé

vekové skupin€ bylo 22 déti a totozné zastoupeni divek a chlapct (4 divky a 18 chlapct).

Tabulka 1

Charakteristika vyzkumného souboru

Veékova Dolni Horni
Charakteristika skupina Median kvartil kvartil p
6-7 7,0 6,6 7,7
<
Vek (roky) 8-9 9.1 8,1 9,9
0,001
10-11 11,0 10,1 11,8
6-7 1225 110,0 134,0
<
Vyska (cm) 8-9 134,5 125,0 142,0 0.001
10-11 1475 133,0 1620
6-7 23,0 18,0 38,0
Hmotnost (kg) 8-9 29,0 22,0 54,0
0,001
10-11 39,0 22,0 60,0

Poznamka. p = statisticka signifikance.

4.1 Vysledky k hypotéze H1

V Tabulce 2 jsou zahrnuty hodnoty stability chlize ve v§ech smérech bez sekundarni
kognitivni ulohy, které byly vypocteny pomoci Lyapunova exponentu. Na zdkladé
vysledkit lze konstatovat, ze nedoSlo ke vzniku statisticky vyznamného rozdilu
ve stabilité chiize ve vertikalnim (V: p = 0,485), mediolateralnim (ML: p = 0,791)
ani anteroposteriornim sméru (AP: p = 0,796) mezi jednotlivymi vékovymi skupinami.
V Tabulce 3 je mozné najit hodnoty stability chiize ve vSech smérech se sekundarni
kognitivni tlohou. Ani Vv tomto pifipadé nebyl nalezen statisticky signifikantni rozdil
ve stabilité chlize mezi vékovymi skupinami pro v§echny uvedené sméry (V: p = 0,725,
ML: p = 0,659, AP: p = 0,647). Na zakladé¢ zjisténych vysledkt byla zamitnuta hypotéza
H1 pro casti A. 1 B.
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Tabulka 2

Stabilita chiize vypoctena ve vsech smeérech pomoci Lyapunova exponentu pro chiizi

bez sekunddrni kognitivni uilohy

Veékova Dolni Horni

Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 0,88 0,52 1,13

\% 8-9 0,85 0,64 1,13 0,485
10-11 0,82 0,64 1,10
6-7 1,84 1,33 3,18

ML 8-9 1,78 1,25 2,54 0,791
10-11 1,75 1,37 2,64
6-7 0,80 0,54 1,02

AP 8-9 0,80 0,51 1,22 0,796
10-11 0,79 0,39 1,10

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

Tabulka 3

Stabilita chuze se sekundarni kognitivni ulohou ve vSech smérech vypoctena

pomoci Lyapunova exponentu

Veékova Dolni Horni

Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 0,88 0,56 1,14

v 8-9 0,78 0,40 1,30 0725
10-11 0,82 0,53 1,47
6-7 1,61 1,23 2,23

ML 8-9 1,60 0,92 2,15 0.659
10-11 1,63 1,19 1,99
6-7 0,73 0,39 1,11

AP 8-9 0,78 0,56 1,38 0.647
10-11 0,75 0,33 1,05

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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4.2 Vysledky k hypotéze H2

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty variability chize bez sekundarni kognitivni
ulohy na zéklad¢ vypoctu sttedni kvadratické chyby signalti. Pro tento parametr chiize
nebyl v zadném z uvedenych smérd nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vékovymi
kategoriemi déti (V: p = 0,607, ML: p = 0,424, AP: p = 0,652). Tabulka 5 pfestavuje
naméfené hodnoty stejného parametru chlize se soucasnym provadénim sekundarni
kognitivni ulohy. Ani vtomto piipadé nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil
mezi vékovymi skupinami déti ve vSech uvedenych smérech (V: p = 0,063, ML: p =
0,070, AP: p =0,152). Na zakladé¢ zjisténych vysledki byla hypotéza H2 pro casti A. i B.

zamitnuta.

Tabulka 4

Variabilita chiize bez sekundarni kognitivni ulohy na zdkladé vypoctu stredni

kvadratické chyby (RMSV jednotkach tihového zrychleni g) signalu

Vékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 0,22 0,12 0,34

\/ 8-9 0,22 0,08 0,44 0,607
10-11 0,23 0,15 0,48
6-7 0,16 0,12 0,21

ML 8-9 0,17 0,09 0,23 0,424
10-11 0,18 0,11 0,26
6-7 0,20 0,10 0,30

AP 8-9 0,18 0,09 0,32 0,652
10-11 0,18 0,12 0,42

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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Tabulka 5

Variabilita chize Se sekundarni kognitivni ulohou na zakladé vypoctu stredni

kvadratické chyby (RMS V jednotkach tihového zrychleni g) signalu

Vekova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 0,13 0,08 0,21

\% 8-9 0,13 0,05 0,25 0,063
10-11 0,16 0,09 0,46
6-7 0,12 0,10 0,17

ML 8-9 0,10 0,06 0,19 0,070
10-11 0,14 0,09 0,26
6-7 0,13 0,10 0,17

AP 8-9 0,12 0,06 0,21 0,152
10-11 0,14 0,07 0,37

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

4.3 Vysledky k hypotéze H3

V tabulkdch 6 a 7 jsou uvedeny vypocitané hodnoty harmonického poméru
pro symetrii chiize v kazdém sméru bez sekundarni kognitivni ulohy a s ni. Pro symetrii
chiize bez sekundarni kognitivni Ulohy v anteroposteriornim sméru (Tabulka 6) byl
nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi v€kovymi skupinami (AP: p = 0,009). U dalsich
smérl statisticky vyznamny rozdil nebyl nalezen. U chiize se sekundarni kognitivni
ulohou pro tentyz parametr byl v anteroposteriornim sméru (Tabulka 7) nalezen
statisticky signifikantni rozdil mezi vékovymi skupinami (AP: p = 0,052). Obdobny
statisticky vyznamny rozdil u dalSich sméra nebyl nalezen. Na zékladé zjisténych

vysledkl nebylo mozné hypotézu H3 pro A. a B. zamitnout.
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Tabulka 6

Symetrie chiize bez sekunddrni kognitivni ulohy v kazdém smeéru na zdkladé

vypocitaného harmonického pomeéru

Vékova Dolni Horni

Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 3,88 1,77 8,91

\% 8-9 4,09 2,01 9,45 0,185
10-11 4,43 1,82 9,92
6-7 2,14 0,96 4,32

ML 8-9 1,73 1,15 4,53 0,169
10-11 2,91 1,09 4,37
6-7 3,09 2,09 6,77

AP 8-9 3,51 1,81 6,17 0,009
10-11 4,41 2,10 6,77

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

Tabulka 7

Symetrie chuize Se sekunddrni kognitivni ulohou v kazdém smeéru na zakladeé

vypocitaného harmonického poméru

Vékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 3,01 1,22 5,24

\Y 8-9 3,28 1,32 5,80 0,583
10-11 3,59 1,82 5,64
6-7 1,86 0,91 4,34

ML 8-9 1,57 0,62 3,96 0,112
10-11 2,23 0,82 6,23
6-7 2,60 1,40 4,91

AP 8-9 3,27 1,44 6,27 0,052
10-11 3,91 1,88 5,92

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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4.4 Vysledky k hypotéze H4

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty komplexnosti chiize na zakladé entropie béhem
chiize bez soucasného vykonavani sekundarni kognitivni tlohy. Nebyl nalezen statisticky
vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami déti ve vSech smérech (V: p = 0,938, ML:
p = 0,403, AP: p = 0,544). V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty komplexnosti chtize se
soucasnym vykonavanim sekundarni kognitivni ulohy. Ani v tomto piipadé nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami déti ve vSech uvedenych
smérech (V: p = 0,630, ML: p = 0,280, AP: p = 0,118). Na zaklad¢ zjisténych vysledka
byla hypotéza H4 pro A. i B. zamitnuta.

Tabulka 8

Komplexnost chiize bez sekundarni kognitivni tilohy urcena pomoci entropie

Veékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 0,88 0,60 1,11

\/ 8-9 0,85 0,64 1,23 0,938
10-11 0,86 0,66 1,16
6-7 0,64 0,39 0,96

ML 8-9 0,65 0,47 0,97 0,403
10-11 0,69 0,42 0,93
6-7 0,62 0,35 1,04

AP 8-9 0,62 0,40 1,02 0,544
10-11 0,58 0,44 1,00

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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Tabulka 9

Komplexnost chiize se sekundarni kognitivni tilohou urcend pomoci entropie

Veékova Dolni Horni

Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 0,76 0,48 1,06

v 8-9 0,80 0,36 1,19 0,630
10-11 0,81 0,63 1,26
6-7 0,61 0,46 0,84

ML 8-9 0,65 0,12 1,00 0,280
10-11 0,68 0,41 0,93
6-7 0,66 0,41 0,89

AP 8-9 0,61 0,37 0,89 0,118
10-11 0,55 0,42 0,91

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

4.5 Vysledky k hypotéze HS

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty rychlosti chiize béhem provadéni sekundarni
kognitivni tlohou a bez ni. V obou provedenich chize (ST: p = 0,814, DT: p = 0,066)
nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami déti v mlad$im

Skolnim veéku. Na zdkladé zjisténych vysledkl byla hypotéza H5 pro A. i B. zamitnuta.
Tabulka 10

Rychlost chiize behem provadeni sekundarni kognitivni ulohy a bez ni

Vekova Dolni Horni
Charakteristika skupina Median kvartil kvartil p
6-7 1,16 0,89 1,56
Rychlost chtize
1 8-9 1,18 0,94 1,60 0,814
(m=7) 10-11 1,20 0,94 1,90
Rychlost chiize 6-7 0,85 0,54 1,09
se sekundarnim 8-9 0,86 0,39 1,14 0,066
tikolem (m.s™) 10-11 0,91 0,56 1,84

Poznamka. p = statisticka signifikance.
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4.6 Vysledky k hypotéze H6
V tabulkach 11 az 15 jsou uvedeny vypocitané hodnoty DTC vybranych

charakteristik chize (stabilita, variabilita, symetrie, komplexnost a rychlost chize).
Statisticky vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami nebyl nalezen pro vétSinu
sledovanych charakteristik chtize (Tabulka 11, 13 a 14) s vyjimkou DTC pro variabilitu
chuize v anteroposteriornim sméru (Tabulka 12, p = 0,034) a DTC pro rychlost chtize
(Tabulka 15, p = 0,029). Na zaklad¢ zjisténych vysledkn byla hypotéza H6 zamitnuta.

Tabulka 11

Dual task cost pro stabilitu chiize ve vsech smérech

Vékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 -0,37 -32,96 19,46

\Y/ 8-9 -5,39 -51,50 49,05 0,819
10-11 -8,06 -30,15 63,66
6-7 -15,04 -46,87 34,81

ML 8-9 -15,53 -51,88 71,02 0,795
10-11 -9,67 -37,13 22,33
6-7 -7,73 -28,87 23,49

AP 8-9 -1,33 -21,66 22,03 0,677
10-11 -0,13 -22,69 36,48

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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Tabulka 12

Dual task cost pro variabilitu chiize ve vsech smérech

Vékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 -36,91 -66,53 25,11
V 8-9 -40,60 -78,02 130,19 0,070
10-11 -24,19 -63,20 5,73
6-7 -21,67 -49,07 17,80
ML 8-9 -26,86 -64,53 69,32 0,148
10-11 -19,19 -46,76 5,54
6-7 -34,28 -56,69 3,53
AP 8-9 -29,13 -69,15 79,69 0,034
10-11 -19,39 -52,31 10,54

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

Tabulka 13

Dual task cost pro symetrii chiize ve vSech smérech

Veékova Dolni Horni
Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p

6-7 -11,72 -78,07 162,26

\% 8-9 -28,06 -73,28 100,73 0,629
10-11 -14,19 -63,78 53,72
6-7 0,68 -58,18 77,61

ML 8-9 -10,33 -66,72 125,74 0,828
10-11 -19,90 -79,70 193,32
6-7 -11,73 -68,06 47,83

AP 8-9 -20,39 -70,54 87,46 0,861
10-11 -27,97 -56,11 122,05

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.
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Tabulka 14

Dual task cost pro komplexnost chiize ve vsech smérech

Veékova Dolni Horni

Smér pohybu skupina Median kvartil kvartil p
6-7 -11,60 -41,50 18,42

\Y 8-9 -6,93 -61,82 14,23 0,525
10-11 -6,23 -29,88 14,70
6-7 -2,97 -24,29 17,53

ML 8-9 -4,05 -81,79 22,40 0,667
10-11 -3,72 -29,91 29,00
6-7 7,39 -26,03 66,59

AP 8-9 1,08 -29,18 28,23 0,090
10-11 -2,52 -21,02 43,22

Poznamka. V = vertikalni smér, ML= mediolateralni smér, AP = anteroposteriorni

smér, p = statisticka signifikance.

Tabulka 15

Dual task cost pro rychlost chiize

Vékova Dolni Horni
Charakteristika skupina Median kvartil kvartil p
6-7 -32,27 -60,87 0,00
DTC rychlost chiize 8-9 -28,81 -66,67 -9,91 0,029
10-11 -20,92 -52,15 -2,13

Pozndamka. DTC = dual task cost, p = statisticka signifikance.
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5 DISKUSE

Dit¢ v mlad$im Skolnim vE€ku jiz dosahuje vysokého stupné vyvoje
jak motorického, tak kognitivniho. Diky tomu je pfipravené zacit povinnou S$kolni
dochazku a plnit vSechny povinnosti s tim spojené (Vagnerova, 2021). V tomto obdobi
dit¢ dosahuje pestrého motorického repertoaru (Dylevsky, 2021) a mize rozvijet
rozmanité motorické dovednosti narizné urovni (Haibach-Beach et al.,, 2018).
Predmétem této prace bylo zjistit, zda se zvySujicim se vékem u déti v mlad$im Skolnim
véku dochazi ke zméné vesledovanych parametrech chiize v podminkach,
kdy déti vykonavaji pouze samostatnou chiizi, a kdy je k ni piidana sekundarni kognitivni

uloha.

5.1 Diskuse k pozorovanym charakteristikim chiize

Sristem a vyvojem dochazi ke zdokonalovani chiize, ktera postupné dosahuje
podoby chiize dospélého ¢loveéka (Perry & Burnfield, 2010). Nékteti autofi popisuji, ze se
u déti s vékem zvysuje stabilita chiize (Bisi, Riva, & Stagni, 2014; losa, Fusco, Morone,
& Paolucci, 2014; Kolat, 2020; Levine et al., 2012; Payne & lIsaacs, 2017). V této praci
byla stabilita chiize hodnocena pomoci Lyapunova exponentu. Tento zptisob hodnoceni
stability chiize se v literatufe pouziva spise u dospélych jedinct s prokdzanou validitou
pro rozliSeni podminek, ve kterych chiize probiha, vékovych skupin nebo skupin seniorti
s ruznym rizikem padt (Mehdizadeh, 2018; Rogan et al., 2019). V ¢eské i zahraniéni
literatute chybi dostatek studii, které by vySe zmifiovanym zpisobem hodnotily stabilitu
chiize u déti. V jedné studii byla tato metoda pouzita u batolat (13 + 2 mésice),
které teprve zacaly chodit. Cilem bylo zjistit, jak se bude stabilita chiize ditéte ménit
vV ramci nasledujicich Sesti mésicl. Autoti vysledné zjistili, ze v prib&hu Sesti mésicli
dochazelo s kazdym mésicem ke zvyseni stability chize déti. Byla taktéZ srovnavana
stabilita chtize u skupiny batolat a skupiny mladych dospélych jedinci, a zde byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil mezi témito skupinami (Bisi et al., 2014). V této praci nebylo
pozorovano statisticky signifikantni zlepSeni stability chilize v zavislosti na véku déti.
Za povsimnuti vSak stoji hodnoty stability chiize bez soucasného provadéni sekundarni
kognitivni tlohy uvedené v Tabulce 2. Se zvySujicim se vékem byl pozorovan trend
ke snizeni hodnot pro vSechny sméry, coz se obecné poklada za projev vyssi stability
chiize (Rogan et al., 2019). Divodem nepotvrzeni predpokladu signifikantniho snizeni

hodnot Lyapunova exponentu se zvySujicim se vékem muze byt maly vékovy rozptyl
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mezi v€kovymi skupinami déti. V této praci byly zkoumdny pouze déti v mladSim
Skolnim véku (6—11 let). Ostatni studie zkoumaly naptiklad rozdil mezi skupinou batolat
a mladych dospélych (Bisi et al., 2014) nebo mezi skupinou mladych dospélych jedinct
a senioru (Mehdizadeh, 2018).

Dal$im pozorovanym aspektem chiize byla jeji variabilita na zaklad¢ vypoctu
sttedni kvadratické chyby zrychleni dolni ¢asti zad. Variabilita pohybu se pfirozené
vyskytuje u periodického pohybu. Pohyb, ktery je naucCeny a zraly (vyspéla chiize),
obsahuje optimalni mnozstvi variability pohybu. V pfipadé¢ niz§i miry variability je
systém povazovan za rigidni. Naopak u vétSi miry variability je dany systém nestabilni
(Stergiou, Harbourne, & Cavanaugh, 2006). Stabilni systém je adaptabilni a zaroven
obsahuje rtznorody repertoar pohybovych strategii v ménicim se prostiedi. Takovy
systém obsahuje optimalni variabilitu pohybu. Pokud je variabilita a adaptabilita nizsi,
pohybové chovani neni dostate¢né flexibilni v pfipadé plisobeni riznych jeva (lhlen,
Weiss, Bourke, Helbostad, & Hausdorff, 2016). Variabilita chiize je dana fluktuaci
jednotlivych chiizovych cykll jedince a méni se na zdkladé podminek, ve kterych chiize
probiha (Lord, Howe, Greenland, Simpson, & Rochester, 2011). Podobné jako
u parametru stability chiize je variabilita chize primarné sledovana u skupin dospélych
jedinct, at’ uz se zdravotnim deficitem, nebo bez né&j (de Oliveira, Andrade, & Vieira,
2019; Lord, Howe, Greenland, Simpson, & Rochester, 2011; Terrier & Reynard, 2015;
Yogev et al., 2005). U déti je tento parametr opét pouzivan méné nez u dospélych. Jisti
autofi timto zpiisobem zkoumali schopnost provadét chizi se sekundarni kognitivni
ulohou (Tramontano et al., 2017), jini zase hodnotili efektivitu terapie spasticity pomoci
Exopulse® suit u 0s0b s détskou mozkovou obrnou (Raffalt et al., 2022). Vznikla také
studie, ktera hodnotila variabilitu ¢asoprostorovych parametrui chiize u déti (7-10 let)
s Downovym syndromem (Beerse, Henderson, Liang, Ajisafe, & Wu, 2019). Jedna studie
uvadi, Zze u déti (7 let + 3 roky), které provadély chizi se sekundarni tlohou, doslo
ke snizeni rychlosti a zvySeni variability chiize v mediolateralnim sméru v porovnani
s mladymi dospélymi jedinci (Tramontano et al., 2017). Hausdorff, Zemany, Peng
a Goldberger (1985) ve studii nalezli statisticky vyznamny rozdil ve variabilité trvani
kroku u raznych vékovych skupin déti (34 let, 67 let, 11-14 let). Nejmladsi skupina
variability. Dané vysledky nelze srovnavat s vysledky této diplomové prace, protoze zde

byla variabilita hodnocena pomoci dat z inercialniho senzoru pro vSechny sméry. V této
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praci nebyl nalezen rozdil ve variabilit¢ chiize mezi jednotlivymi vékovymi skupinami.
Moznym vysvétlenim je, ze rozdil ve variabilité chiize u déti v mladSim Skolnim veéku
neni tak vyznamny jako rozdil ve variabilité chiize mezi osobami s urcitym onemocnénim
(Beerse et al., 2019) nebo mezi jinymi skupinami s vétsim vékovym rozptylem (20-69
let) (Terrier & Reynard, 2015).

Nemén¢ dilezité je pozorovani statisticky vyznamného rozdilu u DTC
pro variabilitu chiize v anteroposteriornim sméru. Je patrné, ze se zvySujicim se vékem
vV tomto sméru dochdzi ke sniZzovani rozdilii mezi variabilitou chiize bez sekundarni
kognitivni tlohy a s ni. Obdobny vysledek byl pozorovan i pro DTC pro rychlost chiize,
i kdyz samotna rychlost chlize se s vékem statisticky vyznamné neménila. V praxi
to znamend, ze déti maji mensi naklady pfi provadéni dvojiho ukolu a jsou schopné
udrZovat zvolené tempo chiize nezavisle na pfidané sekundarni uloze. Palluel et al. (2019)

potvrzuji snizeni ndkladt na provadéni DT se zvysujicim se vékem.

Kromé toho lze diky uvedenym hodnotam rychlosti chize sledovat, Ze se
zvySujicim se v€kem vznikl trend v podobé zvyseni rychlosti chiize, a to v obou ptipadech
ST a DT. Thevenon et al. (2015) prezentuji podobné vysledky u déti v mladsim Skolnim
véku. Autofi pozorovali zvyseni rychlosti chiize se zvySujicim se vékem. Statisticky
vyznamny rozdil byl nalezen v pfipadé dvouletého rozdilu mezi probandy.
Tato diplomové prace cilené¢ zkoumala vékové skupiny s dvouletym rozdilem. Kromé
zvyseni rychlosti chtize bylo ve studii autord Thevenon et al. (2015) pozorovano také
zvétSeni délky kroku a dvojkroku, a to adekvatné se zvysujicim se vzrustem ditéte. Palluel
et al. (2019) rovnéz potvrzuji fenomén zvyseni rychlosti chlize se zvysujicim se vékem
déti. Autofi se lisi pouze v tom, Ze srovnavali dvé skupiny mladsich (7-9 let) a starSich
déti (10-12 let).

DalSim sledovanym parametrem byl harmonicky pomér ziskany ze zrychleni dolni
¢asti trupu. Harmonicky pomér kvantifikuje hladkost, plynulost nebo také (jinak feceno)
symetrii chiize. Kvantifikace symetrie v tomto piipad¢ probiha na zaklad¢ analyzy
zrychleni ve frekven¢ni doméné. Vys$si hodnoty harmonického poméru reprezentuji vetsi
symetrii chlize, a tudiz i lepsi schopnost dynamické stability béhem chiize (Bellanca,
Lowry, Van Swearingen, Brach, & Redfern, 2013). U déti touto metodou hodnotili chizi
Belluscioa et al. (2019) u Prader-Williho syndromu a Downova syndromu. Na zakladé
vysledki autofi nalezli statisticky vyznamny rozdil v symetrii chiize v anteroposteriornim

sméru mezi détmi s Downovym syndromem a kontrolni skupinou. Kontrolni skupinou
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byly typicky se vyvijejici déti stejného véku v rozmezi 3—11 let. Statisticky signifikantni
rozdil byl také v symetrii chiize v anteroposteriornim sméru mezi détmi s Prader-Williho
syndromem a kontrolni skupinou. Autofi zjistili také pozitivni korelaci mezi Gross Motor
Functional Measures a symetrii chiize. Cim niz§i hodnoceni §kély, tim niZ§i symetrie
chiize na zédkladé harmonického poméru. Bisi et al. (2014), ktefi zkoumali chiizi batolat
Vv prub¢hu prvnich Sesti mésici, zjistili, Zze s rustem déti doslo ke zvySeni symetrie chiize
V anteroposteriornim a vertikalnim sméru. Leban et al. (2020) zkoumali chiizi u déti
ve skolnim véku od 8 do 13 let. Déti byly rozdéleny do tfi v€kovych skupin (8-9 let, 10—
11 let, 12-13 let). Autofi nalezli také vyznamny rozdil v symetrii chiize
V anteroposteriornim a vertikalnim sméru. Déti ve véku 12 az 13 let dosdhly vétsSich
hodnot harmonického poméru pro dané sméry nez ostatni mladsi skupiny déti. Vysledky
této diplomové prace se shoduji s vysledky ostatnich autort (Belluscioa et al., 2019; Bisi
et al.,, 2014; Leban et al., 2020) pro symetrii chiize v anteroposteriornim smeéru.
Zajimavym vysledkem je také pozorovani vyznamného rozdilu v symetrii chize mezi
vékovymi skupinami v anteroposteriornim sméru béhem chlize se soucasnym
vykonavanim kognitivni ulohy. Na jeho zakladé lze konstatovat, ze Se zvySujicim
se vékem udrzuji déti vétsi symetrii chlize nezavisle na tom, zda se jedna o samostatnou
chiizi nebo chizi se sekundarni Ulohou. V praxi to znamend, ze chlize je obecné
pravidelngj$i na zdkladé lepSiho udrzovéni periodicity jednotlivych kroki. Lowry,
Lokenvitz a Smiley-Oyen (2012) ve své studii zkoumali zmény harmonického poméru
béhem raznych rychlosti chiize u mladsich (20-23 let), starSich (60-69 let) a nejstarSich
(8086 let) jedinci. U vsech skupin byl snizeny harmonicky pomér u pomalejsi chiize
nez U preferované. U nejstarsSi skupiny se prokéazaly niz§i hodnoty harmonického poméru
VvV AP a V sméru. Na zakladé uvedenych poznatkt mize harmonicky pomér souviset
s rychlosti chiize. V této diplomové praci se s vékem zvySovala symetrie chtize pro AP
smér, astejné tak 1 rychlost chlize, prestoze rozdil v rychlosti chiize mezi v€kovymi
skupinami nebyl statisticky vyznamny. U chtize se sekundarni ulohou doslo s vékem
ke zvyseni symetrie chiize pro AP smér a zvySeni rychlosti chtize. Obé tyto hodnoty byly
statisticky vyznamné. Taktéz Leban et al. (2020) ve své studii uvadéji, ze starsi déti (12—
13 let) v porovnani s mladSimi détmi (811 let) dosahly vétsich hodnot harmonického

pomeéru pro AP a V smer a také vétsi rychlost chiize.

Komplexnost pohybu mize byt definovana jako schopnost vyuZzivat rizné strategie
pro splnéni specifického ukolu. Pfedpoklada se, Ze se zvysujicim se vékem se zvySuje
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komplexnost pohybu s vrcholem v obdobi dospélosti (Bisi & Stagni, 2018). Komplexnost
je vysledkem slozitého vnitiniho uspotadani, které vychazi ze zpétné vazby. V dasledku
toho se muze lidsky organismus adaptovat na rtizné stresové podnéty (Goldberger et al.,
2002). Komplexni systém je oznacovan jako chaoticky — tedy takovy, ktery obsahuje miru
periodicity a randomizace pohybu, a je tudiz stabilni a soucasné flexibilni. V praxi
to znamena, ze diky této komplexnosti je nervosvalovy systém schopny pohotové
reagovat, pokud se v ramci chiize objevi nestabilni situace (Decker, Cignetti, & Stergiou,
2010). Z toho vyplyva, ze komplexni systém ma vysokou miru adaptability (Ihlen et al.,
2016), a ukazuje na schopnost lidského systému pfizptsobit se podminkam méniciho
se prostiedi (Nurwulan, Jiang a Iridiastadi, 2015). SniZzeni komplexnosti znamena
rigidné&jsi posturalni chovani, které mize vést k naruSeni posturdlni stability pfi piisobeni
zevnich vlivli (Hansen et al., 2017). SniZené¢ hodnoty entropie znamenaji zvySenou
pravidelnost systému, a tudiz mohou indikovat patologicky stav (Richman a Moorman,
2000). Se zvysujici se komplexnosti se zvySuje mira posturalni stability jedince a jeho
adaptabilita (Nurwulan et al., 2015). Hodnoty entropie, které byly pozorovany v této
praci, prokazuji, Ze se zvySujicim se vékem Se projevuje trend zvysovani komplexnosti
chiize v mediolateralnim sméru bez sekundarni ulohy. U chlize se sekundarnim tlohou
byl pozorovan trend v podobé¢ zvySovani hodnoty entropie ve vertikdlnim
a mediolateralnim sméru, a pro anteroposteriorni smér byl naopak pozorovan opacny
trend. Bisi & Stagni (2016) potvrzuji trend vzristu komplexnosti chlize se zvySujicim
se vékem. Autofi hodnotili entropii chtize u Sirokého spektra jedinctd, tedy u déti
od prvniho roku zivota, kdy zacaly chodit, az po dospé€lé ve véku 84 let. Vysledné bylo
zjisténo, ze komplexnost chiize vzristala od jednoho roku az do 45 let a poté dochazelo
k jeji sniZeni. Autofi nenalezli statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vékovymi
skupinami déti; statisticky vyznamny rozdil byl pozorovan pouze pfi jejich porovnani

se skupinou mladych dospélych jedinci.

5.2 Vybér sekundarni kognitivni dlohy

Pro DT bylo v této praci pouzité kognitivné-motorické paradigma. Podrobnosti
kognitivni Glohy jsou zminéné vySe, a to v kapitole metodiky prace. Kognitivni uloha
byla vybrana s cilem, aby vSechny vékové skupiny déti v mladsim Skolnim véku (od 6
do 11 let) byly schopné provést sekundarni kognitivni tlohu. Z toho diivodu nemohly byt
pouzity urCité druhy kognitivniho tkolid, jako je napiiklad aritmetické odecitani.
Z vysledkl je patrné, Ze s vékem dochazi spiSe ke snizeni nakladt pro vykonavéni

60



dvojiho ukolu. Otazkou je, do jaké miry kognitivni uloha ovlivnila automatizovany
pohyb, jako je chize. Mohring et al. (2021) zkoumali rozdil v provadéni kognitivné-
motorického DT u déti od8 do 13 let. Kognitivni tuloha byla zamétfena
na exekutivni funkce a skladala se z tii ¢asti (inhibition, switching, updating). Pro lohu
inhibition autofi pouzili zvifeci Stroop test. Ve switching tloze méli pojmenovat
geometricky tvar v zavislosti na barvé a velikosti. V updating tikolu mély déti opakovat
nahodou ¢iselnou fadu. Vysledné doslo k ovlivnéni parametrii chtize u jednotlivych
sekundarnich kognitivnich tloh. U kognitivni ulohy inhibition méli probandi vyssi
rychlost a udrzovali pomérn¢ konstantni rychlost chtize. U uloh switching a updating byla
rychlost chliize niz§i a variabiln€j§i. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen
mezi vékovymi skupinami pii provadéni DT s kognitivni ulohou switching a updating.
Na zéklad€¢ zminénych poznatkii 1ze konstatovat, Ze vykon pii DT muize byt ovlivnén
vékem a také typem kognitivni ulohy. Switchinga updating je naro¢né&jsi uloha,
kterd vyzaduje delsi proces zpracovani, a tudiz del§i reakéni dobu. Z toho divodu
pravdépodobné doslo k vyznamné&jsi interferenci tloh, a tedy k ovlivnéni parametri
chlize. Vtéto praci byla zvolena pomérné jednoducha kognitivni uloha,
ktera nevyzadovala dlouhy proces zpracovavani. Pokud si jedinec nevzpomnél na nazev
zvifete zacinajici na urCité pismeno, bylo automaticky zadané dal$i pismeno abecedy.
Na zakladé vysledktt DTC pro jednotlivé charakteristiky chtize 1ze pozorovat, Ze zvolena
kognitivni uloha vyrazn¢ neovlivnila stabilitu ani komplexnost chiize a také nedoslo
k signifikantnimu rozdilu DTC mezi jednotlivymi vékovymi skupinami pro dané
parametry. Naopak u variability a rychlosti chize, u kterych byl zna¢ny rozdil mezi ST
aDT, byl prokazan také vyznamny rozdil mezi vékovymi skupinami. Je mozné
se domnivat, Ze v pfipadé zvoleni jiné sekundarni kognitivni Glohy by byly ovlivnény jiné

charakteristiky chiize a ziskany rozdilné vysledky.
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6 ZAVERY

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vybrané charakteristiky chiize u déti

Vv mlad$im $kolnim véku na zakladé dat z inercialniho senzoru.

Statisticka analyza prokazala, Ze existuje signifikantni rozdil mezi jednotlivymi
veékovymi skupinami déti v mladSim Skolim véku v symetrii chiize bez sekundarni
kognitivni ulohy a s ni Vv anteroposteriornim sméru, u DTC vypocitaného pro variabilitu
chtize v anteroposteriornim sméru a u DTC urc¢eného pro rychlost chiize. Nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil v parametrech stability, variability, komplexnosti a rychlosti
chuize. PrestozZe urcité vysledky nebyly statisticky signifikantni, ukazuji, ze se zvySujicim
se vékem se zvySuje stabilita (v ML u ST), komplexnost (v ML u ST, v ML a VV u DT)
arychlost chize. Rovnéz se sveékem snizuje efekt DT ve stabilit¢ chize
V anteroposteriornim sméru, coZz znamenda, 7e¢ dochdzi ke sniZzeni ndkladii nutnych

pro vykonani dvojiho tkolu.

Se zvySujicim se vékem déti je jejich chize vyzralejsi. V praci byly k hodnoceni
chlize vyuzity linearni i nelinedrni pfistupy ke zpracovani dat. Nelinearni pfistupy jsou
Casto vyuzivany u dospélych jedincu, ale jen vyjimetné u probandi détského véku.
Tato studie ukazala, ze i kdyz byly v oblasti téchto charakteristik pozorovany urc€ité
trendy, jejich validni vyuziti u této skupiny je diskutabilni. Ke zjisténi adekvatnosti téchto
charakteristik chtize u skupiny déti v mladsim skolnim véku by bylo nutné provedeni vice

studii s rozdilnymi designy.
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7 SOUHRN

Tato diplomova prace se zaméfuje na posouzeni vybranych charakteristik chiize
u déti v mlad$im Skolnim v€ku na zaklad¢ dat ziskanych pomoci inercidlniho senzoru.
V oblasti téchto charakteristik chtize byly porovnavany rozdily mezi riznymi vékovymi
skupinami déti v mlad$im Skolnim véku, a to v rdmci samostatné chlize a pfi soucasném
vykonavani kognitivni tlohy. Byl rovnéz porovnavan ,,dual task cost™ mezi jednotlivymi

vékovymi skupinami déti.

V teoretické Casti jsou shrnuté poznatky tykajici se motorického vyvoje ditéte
od postnatalniho do pubertalniho obdobi. Pozornost je vénovana piedevsim chiizi a je zde
popsano, k jakym zménam dochézi, nez dojde k ziskani zralé chiize. Dale je predstaven
proces kognitivniho vyvoje ditéte a jsou také popsany jednotlivé kognitivni funkce.
Posledni ¢ast teoretickych poznatkl se zabyva principem dvojiho tkolu, ptedstavuje jeho

paradigmata a shrnuje poznatky tykajici se dvojiho ukolu u déti.

Praktickd cast popisuje pribéh vyzkumu a jeho vysledky. Do vyzkumu bylo
zapojeno 158 déti zriznych zékladnich Skol Olomouckého a Zlinského kraje.
Z celkového vyzkumného souboru bylo pro tuto diplomovou praci nahodné vybrano 66
déti, které byly rozdéleny do tii vékovych skupin: od Sesti do sedmi let, od osmi do deviti
let a od deseti do jedenacti let. V kazdé vékové skupiné bylo 22 déti a totozné zastoupeni
divek a chlapcii (4 divky a 18 chlapcti). Méteni vybranych charakteristik chtize probihalo
na chodbé dlouhé 15 m. Na trup probanda byl piimo na kzi umistén senzor ve vysi
patého bederniho obratle. Prvnim ukolem bylo ctyfikrat projit vyznacenou vzdalenost
vychdzkovym tempem bez zastaveni. V ramcidruhého ukolu probihala chize
se sekundarni kognitivni ulohou. Béhem chiize mélo dit¢ jmenovat zvite, jehoz nazev
zacina na urcité pismeno abecedy (pocinaje pismenem ,,A*), které mu testujici osoba
zadala. Pribéh chiize byl zaznamenan pomoci inercidlnich senzorit Physilog (GaitUp,
Lausanne, Svycarsko). Nasledovalo zpracovani naméfenych udajii a jejich statisticka

analyza.

Z vysledku této studie vyplyva, Ze se zvySujicim se vékem se zvysila symetrie
chlize bez sekundarni kognitivni tlohou a s ni Vv anteroposteriornim sméru. Byly také
nalezeny statisticky signifikantni rozdily u DTC vypocitaného pro variabilitu chiize
v anteroposteriornim sméru a u DTC stanoveného pro rychlost chlize, coz znamena,

ze dochazi ke snizeni naklada pro vykonani dvojiho ukolu.

63



8 SUMMARY

This thesis focuses on the assessment of selected gait characteristics in young
school-aged children based on data obtained with using an inertial sensor. Within these
gait characteristics, differences between different age groups of younger school-aged
children were compared in terms of independent walking and in the simultaneous
performance of a cognitive task. The “dual task cost” (DTC) was also compared between

different age groups of children.

The theoretical section summarizes the findings regarding the motor development
of the child from the postnatal to the pubertal period. Attention is paid in particular to
gait, and the changes that occur before mature gait is acquired are described.
Subsequently, the process of cognitive development of the child is presented, and the
different cognitive functions are also described. The last part of the theoretical
background discusses the principle of dual task, presents its paradigms and summarizes

the findings regarding dual task in children.

The practical part describes the research process and its results. The research
involved 158 children from various primary schools in the Olomouc and Zlin regions.
From the total research population, 66 children were randomly selected for this thesis and
divided into three age groups: from six to seven years, from eight to nine years and from
ten to eleven years. There were 22 children in each age group and an identical
representation of girls and boys (4 girls and 18 boys). Measurements of selected gait
characteristics were taken in a 15 m long corridor. A sensor was placed directly on the
proband’s torso at the level of the fifth lumbar vertebra. The first task was to walk the
marked distance four times at walking pace without stopping. The second task involved
walking with a secondary cognitive task. During the walking task, the child had to name
an animal whose name begins with a certain letter of the alphabet (starting with the letter
“A”) given by the tester. The gait progress was recorded using Physilog inertial sensors
(GaitUp, Lausanne, Switzerland). This was followed by processing of the measured data

and statistical analysis.

The results of this study show that gait symmetry in the anteroposterior direction
increased with increasing age — both during the walk without a secondary cognitive task,
and with it. Statistically significant differences were also found for the dual task cost
calculated for gait variability in the anteroposterior direction and for the dual task cost
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determined for gait speed, indicating that there is a reduction in the cost of performing of
the dual task.
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