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Abstrakt v CJ:
Uvod: Observace pohybu mé pozitivni vliv na motorické uéeni a lze ji vyuzit jako doplngk

rehabilitacnich terapii a také ovliviiuje svalovou aktivitu.

Cil: Cilem diplomové prace bylo zjistit, zdali existuje rozdil v zapojeni svald (m. tibialis
anterior a m. gastrocnemius medialis) a v posturdlnich vychylkach pfi observaci chiize po
slackline v klidu, ptfed a po redlné exekuci chiize po slackline a zjistit, zdali existuje rozdil

mezi trénujici a netrénujici skupinou.

Metodika: Studie se zucastnilo celkem 19 zdravych jedinct s primérnym (£ SD) vékem

24,3 (£ 1,6) let, vyskou 174 (+ 10,3) cm a hmotnosti (= 14,3) kg. Byla méfena svalova



aktivita m. tibialis anterior a m. gastrocnemius medialis bilat. pomoci povrchové
elektromyografie pii observaci chlize po slackline. Dale byla zaznamenavéana
akcelerometrickd data z os sacrum. Svalovad aktivita byla porovnavana v jednotlivych
situacich v klidu, pii observaci pohybu po slackline pted a po realné exekuci pohybu, stejné
tak akcelerometrickd data. Probandi byli ndhodné rozdé€leni na trénujici a netrénujici

kontrolni skupinu.

Vysledky: Ptfi druhém méfeni byly zaznamenany signifikantni vysledky EMG hodnot u
m. gastrocnemius medialis sin. v porovnani situaci observace pfed a po realné exekuci
pohybu. K signifikantni zméné akcelerometrickych dat doslo pfi druhém méfeni u osy x
v porovnani situaci klidové méteni a observace pied a po realné exekuci pohybu a u osy y
v porovnani situaci klidové méfeni a observace pted redlnou exekuci pohybu a situaci
observace pied a po redlné exekuci pohybu. Pfi prvnich méfenich nebyly zaznamenany
zadné signifikantni zmény hodnot. Pfi srovnani experimentalni trénujici skupiny a kontrolni
netrénujici skupiny nebyla na EMG aktivit¢ zaznamendna zadnd signifikantni zména.
U akcelerometrickych dat doslo v experimentalni trénujici skupiné k signifikantni zméné

hodnot u osy z ve vSech situacich.

Zavér: Observace chiize po slackline ovlivnila EMG aktivitu m. gastrocnemius medialis
sin., kde byl pozorovan narist EMG aktivity. Dale ovlivnila akcelerometrické hodnoty
v mediolateralnim sméru a ve vertikdlnim sméru, pficemz byl pozorovan prevazné jejich
narlst. Mezi trénujici a netrénujici skupinou byl zjiStén signifikantni rozdil v posturalnich

vychylkach v anterioposteriornim sméru a u svalové aktivity nikoli.



Abstrakt v AJ:
Introduction: Action observation has a positive effect on motor learning and can be used as
an adjunct to rehabilitation therapies and also has a positive effect on reducing muscle

activity.

Aim: The aim of this master's thesis was to investigate whether there is a difference in
muscle involvement (m. tibialis anterior and m. gastrocnemius medialis) and in postural
deviations during observation of slackline walking and to determine whether there is a

difference between the traing and non-training group.

Methods: A total of 19 healthy subjects with a mean (+ SD) age of 24.3 (£ 1.6) years, height
of 174 (£ 10.3) cm and weight of (£ 14.3) kg participated in the study. Muscle activity of m.
tibialis anterior and m. gastrocnemius medialis bilat. was measured using surface
electromyography during observation of slackline walking. Accelerometric data from the
sacrum were also recorded. Muscle activity was compared in different situations at rest,
during observation of movement on the slackline before and after real execution of the
movement, as well as accelerometric data. Subjects were randomly divided into a training

and a non-training control group.

Results: During second measurement, significant results of EMG values were recorded for
m. gastrocnemius medialis sin. in comparison of observation situations before and after real
movement execution. A significant change in accelerometery data occurred in the second
measurement for the x-axis in the comparison of resting measurement and observation
situations before and after real execution of movement, and for the y-axis in the comparison
of resting measurement and observation situations before real execution of movement and
observation situations before and after real execution of movement. No significant changes

in values were observed in the first measurements. When comparing the experimental



training group and the control non-training group, no significant change was recorded during
EMG activity. For the accelerometric data, there was a significant change in accelerometric

values at the z-axis in the experimental training group in all situations.

Conclusion: Observation of slackline walking affected EMG activity of m. gastrocnemius
medialis sin. where an increase in EMG activity was observed. Furthermore, it affected the
accelerometric values in the mediolateral direction and in the vertical direction, and a
predominant increase was observed. There was a significant difference between the training
and non-training group in postural deviations in the anteroposterior direction and not in

muscle activity.

Kli¢ova slova v CJ: observace pohybu, slackline, chlize, svalova aktivita, posturalni

vychylky

Klic¢ova slova v AJ: action observation, slackline, gait, muscle activity, postural sways
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Uvod

Observace pohybu je typem kognitivniho tréninku potencujiciho neuroplasticitu a
urychlujiciho proces motorického ucéeni, observace je uskuteCiovana pomoci tzv.
zrcadlovych neuronii. Zrcadlové neurony byly poprvé objeveny u opic druhu makaki
v oblasti F5 premotorického kortexu. V mnoha studiich bylo prokazano, Ze observace
pohybu vyvolava v motorickém systému jedince zmény, které se podobaji tém, k nimz
dochazi pfi realizaci pohybu. Schopnosti neurdlniho systému obnovovat ulozené motorické
reprezentace se vyuziva pii rehabilitaci motorické kontroly. Pravé opakovana observace
pohybu moduluje tvorbu motorickych vzpominek, a to hraje kli¢ovou roli ve fazi retence
motorického uceni. Vyhodou pouziti observace v terapii je to, Ze lze tento pfistup snadno
prizpisobit mnoha riznym podminkam a specifickym potiebam jednotlivcii. Observace
pohybu je vyuZivana zejména v neurorehabilitaci, naptiklad pfii terapii pacient po cevni
mozkové piithod¢ nebo Parkinsonovy nemoci, dale po ortopedickych operacich nebo také ve

sportu.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv observace chiize po slackline na svalovou
aktivitu m. tibialis anterior a m. gastrocnemius medialis Vv obraze povrchové
elektromyografie v jednotlivych méfenych experimentalnich situacich. Stejné tak cilem bylo
zjistit, jaky vliv ma observace chlize po slackline na posturalni vychylky zaznamenanych
z os sacrum. Chtéli jsme také zjistit, zdali existuje rozdil mezi experimentalni tréninkovou

skupinou a kontrolni netrénujici skupinou.

K vyhledavani odbornych ¢lankt ke splnéni cile této prace byly vyuzity on-line
databaze PubMed, EBSCO a Google Scholar. Clanky byly vyhledavany v ¢asovém rozmezi
od listopadu 2022 do kvétna 2024, piicemz bylo zvoleno vyhledavaci obdobi od 1. 1. 1990
do 1. 4. 2024. K vyhledavani byla pouzita klicova slova: chize, observace pohybu,
povrchova elektromyografie, motorické uceni, posturalni vychylky, respektive ve vétSiné
ptipadu jejich anglické ekvivalenty: gait, action observation, surface electromyography,
motor learning, postural sways. Na zaklad¢ kli¢ovych slov bylo vyhledano 33 500 ¢lankd
v anglickém jazyce bez duplicit.

Celkem bylo pouzito 214 zdroju, z toho 204 ¢lankt v anglickém jazyce, 4 ¢lanky
v ¢eském jazyce, 2 knizni publikace v anglickém jazyce, 2 knizni publikace v ¢eském jazyce
a 2 obhajené diplomové prace. K zakladni orientaci pro danou oblast byly pouzity nize

uvedené zdroje:
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1 Neuroplasticita

Schopnost mozku ménit se, remodelovat a reorganizovat se z diivodu lepsi adaptability
k nové vzniklym situacim — tak mizeme definovat pojem ,,neuroplasticita“. Neuroplasticita
je zasadnim a velmi dualezitym mechanismem mozku a michy v ramci neuronalniho
fungovani, pomoci kterého na§ mozek a micha pfijima a zpracovava informace, a zaroven
se méni a prizpusobuje ,,noveé vzniklym situacim®. Toto pfizpiisobovani probiha za ucasti
jak vnitfnich moznosti, tak 1 za Ucasti vnéjSich stimuli. Neuroplasticita se uskuteciiuje
pomoci reorganizace neurdlnich drah a synapsi, prestavba nervové tkané probiha jak na

strukturalni, tak i na funk¢éni Grovni (Rakus, 2009, s. 83).

Je znamo, ze struktura i funkce lidského mozku mohou prodélat plastické zmény
z davodu ztraty smysli, kognitivniho tréninku nebo ziskanim ur¢itych dovednosti (Lin et al.,
2022, s. 1).

Mozek 1 micha nejsou strukturalné neménné struktury a pifi poranéni
muskuloskeletalniho systému mize dojit ke zméndm ve struktufe, funkci a organizaci
nervového systému. I u zdravych jedincti dochéazi neustale ke zménam kortikalni organizace
Vv disledku riznych podnétl, probihajicich aktivit, nabyvéani novych dovednosti, a dochazi
ke zménam také v zavislosti na chovani jedince — jedna se tedy o dynamicky déj (Ryan et
al., 2022, s. 2).

Do procesu neuroplasticity se zapojuje mnoho molekularnich signalnich drah —
neurotropiny, ale tzv. — ,,brain-derived neurothropic factor (BDNF)* se ukazal jako klicova
facilitacni sloZzka potencujici neuroplasticitu, ktera se podili na motorickém uceni a
rehabilitaci napt. po centralni mozkové piihodé (CMP). BDNF hraje dilezitou roli a je
soucasti neuronalniho rustu, synaptického pfenosu a syntézy neurotransmiterd. K aktivaci
,rustu® neuroplasticity je ale zapotiebi stimulace bunék. Proto rehabilita¢ni postupy, které
optimalizuji plisobeni tohoto faktoru, mohou byt zvlasté efektivni pro zlepSeni motorickych
funkci po CMP. Je uvazovano na zakladé diikazti z mnoha studii, Ze aerobni cvi¢eni zvySuje

produkci BDNF, a poté nasledné zlepSuje procesy uceni a paméti (Mang, 2013, s. 1707).

Fyzické cviceni bylo v nékolika studiich popsano jako ¢inny modulator zdravotniho
stavu, a to prostiednictvim zvysené aktivity mitochondrii, zvySenou produkci ATP (adenosin
trifosfat) a redukci lipogeneze a volnych kyslikovych radikalt (Broxterman et al., 2017, s.
2404-2413; Nakandakari et al., 2019, s. 284-293; Preshy et al., 2019, s. 684-695; Daou,
2020, s. 296-310; Tofas et al., 2020, s. 13).
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Pti ,,Action Observation Therapy* (AOT) — pozorovani cilené¢ zamétené Cinnosti — se
aktivuje systém zrcadlovych neuronti (Mirror Neuron System — MNS), stejné tak jako pfi
provadeéni této Cinnosti. Existuji funk¢ni spojeni mezi zrcadlovymi neurony a motorickym
kortexem. Béhem Action observation pacient pozoruje pohyby jiného ¢lovéka, a poté se je
snazi v nékterych piipadech napodobit. Pravé spojeni observace a provadéni pohybu miize
zlepSovat motorické uceni. Pfi Action observation je aktivovana ventralni a dorsalni ¢ast
premotorického kortexu, inferiorni a superiorni parietalni lalok, superiorni temporalni sulcus
a dorsolateralni prefrontalni kortex. Pravé tyto vSechny oblasti dohromady jsou nazyvany
,,action observation network® (AON), tedy tzv. ,,pozorovaci sit’ (Calvo-Merino et al., 2005,
S. 1243-1249, Caspers et al., 2010, s. 1148-1167, Mattar a Gribble, 2005, s. 153-160;
Mizuguchi a Kanosue, 2017, s. 190-191).

Burns (2008, s. 570-579) ve své studii u pacienti po CMP pii rehabilitaci pouzila
pozorovani motorickych ukont a dle vysledkl zjistila, Ze zahrnuti téchto prvka do terapie

muze urychlit navrat k funkénim aktivitam.

Dle Buccino et al. (2004, s. 323-334) se aktivita mozku méni béhem observace ¢innosti
na zaklad¢ instrukci. Naptiklad frontoparietalni pozorovaci sit’ vykazuje vysSsi stupen

aktivace, kdyz ucastnik studie napodobuje pohyb po jeho piedchozim pozorovani.
1.1 Typy neuroplasticity

Pojem neuroplasticita zahrnuje kapacitu mozku adaptovat a ménit své motorické
odpovédi v reakci na nové podminky, prosttedi a informace piichazejici do mozku

(Demarin, Morovi¢ a Béné, 2014, s. 209-211).

RozliSujeme strukturdlni a funk¢ni neuroplasticitu. Strukturélni neuroplasticita neboli
synaptickd zahrnuje zmény v sile spojii mezi neurony (synapsemi), chemickymi a
elektrickymi spoji mezi mozkovymi buiikami. Mlze dochéazet k odstranéni ¢i zvétSeni
synapsi. Ackoli mechanismy synaptické plasticity byly uz dikladné objasnény, zpisob,
jakym miiZze nervova plasticita vytvaret usporadani sit¢ v mozku, jesté neni zcela objasnén.
Synapticka plasticita je tedy schopnost neuronii modifikovat silu spojeni nebo G¢innost
synaptického pfenosu na jiz existujicich synapsich v zavislosti na jejich aktivité, a je
dilezitym neurofyziologickym procesem, ktery se Gi€astni reorganizace a vyvoje neurondalni
sité¢ mozku po uraze CNS (centralni nervové soustavy). Vice nez sto let se predpoklada, ze
hraje dllezitou roli ve schopnosti mozku integrovat prechodné zkuSenosti do trvalych

pamétovych stop. Synapticky pienos miize byt aktivitou bud’ zesilen, nebo utlumen, a tyto
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zmény probihaji v fadech milisekund, hodin, dni a az tydnd. Synapticka plasticita mliZze
indukovat dlouhodobou zménu v poctu receptorti pro urcité neurotransmitery, nebo to, ze
urCité proteiny jsou syntetizovany piimo v bunice. RozliSujeme ,,short-therm synaptic
plasticity” — kratkodobou potenciaci a ,,long-term synaptic plasticity” — dlouhodobou
potenciaci. Kratkodoba potenciace hraje dilezitou roli v kratkodobych adaptacich na
smyslové vstupy, pfechodnych zménach a v kratkodobé paméti. Dlouhodobé potenciace je
zalozena na predpokladu, Ze jakadkoliv zkuSenost modifikuje nésledné chovani
prostiednictvim dlouhodobych modifikaci synaptické sily v zavislosti na aktivité. Mozek
koduje vnéjsi a vnitini udalosti jako komplexni, Casoprostorové vzorce aktivity ve velkych
skupinach neurond, které si lze piedstavit jako nervové obvody. Do strukturalni plasticity
zahrnujeme 1 tzv. vyvojovou plasticitu, kterd se déje béhem fetalniho vyvoje a zahrnuje
neurogenezi a migraci neuronu (Citri a Malenka, 2007, s. 18-20; Demarin, Morovi¢ a Béné,
2014, s. 210; Stampanoni Bassi et al., 2017, s. 1-2).

Dle Citri a Malenka (2007, s. 18) se predpokladd, ze synapticka plasticita hraje
klicovou roli vraném vyvoji nervovych okruhii, a také existuji ditkazy, Ze poruchy
mechanismu synaptické plasticity pfispivaji k n€kolika vyznamnym neuropsychiatrickym

porucham.

Funk¢ni neuroplasticita zavisi na procesu uceni a paméti. Pravé béhem uceni a paméti
dochazi k trvalym zménam v synaptickych vztazich mezi neurony v dasledku strukturalnich
Uprav nebo vnitrobunéénych biochemickych procesi. Dochdzi ke geometrickym zménam
dendritt. U lidi lze nalézt nejméné &tyfi hlavni formy funkéni neuroplasticity — jedna se o
adaptaci homolognich oblasti mozku, cross-modalni pfesun/ reorganizaci, roz§iteni
neuronalni sité¢ a kompenzaéni piesun. Naptiklad adaptace ur¢ité homologni oblasti mozku
je zalozena na pievzeti urCitétho kognitivniho procesu homologni oblasti na opacné
hemisfére. A ke cross-modalnimu piesunu dochazi, kdyz struktury, které diive zpracovavaly
ur¢ity druh smyslového vstupu, momentalné piijimaji vstup z jiné smyslové modality
(Bernhardi, Eugenin-von Bernhardi a Eugenin, 2017, s. 9; Demarin, Morovi¢ a Béné, 2014,
s. 210; Grafman, 2000, s. 345).

Na zaklad¢ Bernhardi, Eugenin-von Bernhardi a Eugenin (2017, s. 7-11) je
neuroplasticita dilezita nejen proto, aby neuronové sité mohly tvofit nové funkéni spoje, ale

také pro to, aby spoje zlstaly stabilni a pevné.
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2 Observace pohybu

Observaci pohybu (v anglictin€ ,,action observation® nebo ,,action observation therapy
(AOT)*, a1 jeho imaginaci, mizeme zatadit do tzv. kognitivniho tréninku potencujiciho
neuroplasticitu. Observace urcittho pohybu/akce facilituje proces neuroplasticity
prostiednictvim aktivace zrcadlovych neuront. Diky observaci pohybu se urychluje proces

motorického uceni (Borges et al., 2022, s. 1).

Observace pohybu je metoda, ktera pomoci ovlivnéni excitability primarniho
motorického kortexu facilituje proces neuroplasticity (Ryan et al., 2022, s. 3). Jedinci, ktefi
nejdiive observovali nékoho jiného pti vykonu pohybu si vedli 1épe pfi vykonavani stejného
zadan¢ho pohybu nez kontrolni skupina, kterd neobservovala tento pohyb nebo observovala

trochu jiny pohyb (Mattar a Gribble, 2005, s. 153-160).

Dle Hardwick et al. (2018) observace pohybu vyhradné aktivuje visudlni kortex a
samotna exekuce pohybu aktivuje primarni motoricky kortex. Pozorovani nového
pohybu/Cinnosti bez fyzického tréninku tohoto pohybu, mize zlep$it nové komplexni

pohyby celého t¢la — jako jsou napiiklad tane¢ni pohyby (Cross et al., 2009, s. 315-326).

Bylo prokazano, ze pfi observaci pohybu jsou zapojeny podobné ¢asti neuronalni sité
jako pfi zrcadlové terapii. Pti observaci dochazi k aktivaci tzv. zrcadlovych neuronti, které
jsou rozmisténé napti¢ kortexem. Pozorovanim pohybt se aktivuje specifickéd oblast téchto
zrcadlovych neuronti, podporujicich topografickou korovou aktivitu a plasticitu
motorickych oblasti v mozku. K aktivaci téchto neuroni dochazi v dopliikové motorické
oblasti a hipokampu. Tyto oblasti jsou aktivovany jak pii pozorovani ¢innosti, které jsou
soucasti motorického repertodru pozorovatele, tak 1 pfi ziskdvani novych motorickych
dovednosti. Naptiklad tedy pifi observaci pohybu — Uchopu rukou — dochazi k aktivaci
stejnych neuronti jako pii provadéni uchopu, dojde tedy ke zvysené aktivité ve svalech, které
by byly pouzity k provedeni pozorované Cinnosti. Mezi aktivujici se oblasti patii inferiorni
frontalni gyrus, frontalni a dorsalni premotoricky kortex, inferiorni parietalni kortex,
suplementérni motoricka oblast a suplementarni temporalni gyrus (Harmsen et al., 2015, s.
509; Ryan et al., 2022, s. 3; Sarasso et al., 2015, s. 10).

Fadiga et al. (1995, s. 2608-2611) prokazali, Ze observace pohybu facilituje primarni
motorickou kiiru, ktera v ndvaznosti na to excituje se stejnou dynamikou ty samé svaly, které

jsou zodpoveédné za provedeni pozorovaného pohybu.
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Dle Stefan et al. (2005, s. 9339) pozorovani jiného jedince provadéjiciho jednoduché
opakujici se pohyby palcem, vede ke vzniku specifické pamétové stopy/ motorickych
vzpominek pozorovanych pohybi v primarni motorické oblasti. V jejich studii se ukézalo,
ze jen pouhé pozorovani pohybi vedlo k vytvoreni specifické trvalé pamétové stopy
Vv reprezentacich pohybii, pficemz tato pamétova stopa se podobala pamétové stopé

vyvolané fyzickym tréninkem.
2.1 Observace pohybu ve fyzioterapii

Fyzioterapie doplnénd o observaci urcitého pohybu muze ptispét k lepsim vysledkim
rehabilitace. Ukazalo se, ze observace pohybu z pohledu prvni osoby je u¢innéj$i nez

observace pohybu z pohledu tieti osoby (Sisti et al., 2022, s. 4-5).

Dle Harmsen et al. (2015, s. 514) observace pohybu zvysuje efektivitu motorického
uCeni pii trénovani jednoduchych pohybti hornimi koncetinami u jedinci po CMP.
Rehabilitace podpofena ,,observacni terapii“ ma potencial zlepsSit motorické, i nemotorické
schopnosti jedince — zahrnujici silu, chtizi, rovnovahu. ZlepSuje také télesné funkce a funkci
hornich i dolnich koncetin u dospélych s CMP a déti s détskou mozkovou obrnou (DMO).
Diky observaci pohybu mize také dochazet ke sniZeni intenzity fantomovych bolesti u
jedincti po amputaci dolni koncetiny nebo ke snizeni pooperacnich bolesti u pacientl
s totalni endoprotézou (TEP) kycelniho (KYK) a kolenniho kloubu (KOK) (Buchignani et
al., 2019, s. 14; Ryan et al., 2022, s. 3; Tung et al., 2019, s. 635).

Observace pohybu v kombinaci s imaginaci tohoto pohybu se ukazala jako G¢inna pfi
rehabilitaci u jedinct s Parkinsonovou chorobou, a to konkrétné pti dual-task Ukolech
S rovnovaznym tréninkem. Pti fyzioterapii této choroby se také jako uc¢inné prokazal trénink
pozorovani ¢innosti s opakovanym nacvikem pozorovanych ¢innosti (Pelosin et al., 2018, s.
1; Sarasso et al., 2021, s. 2579-2581). Pravé dle Pelosin et al. (2018, s. 6) skupinovy trénink
zalozeny na action-observation therapy je ucinny pro zlepSeni freezingu a mobility u
Parkinsonovy choroby a je vhodny jako dopliikova terapie v rehabilitacnim programu tohoto

onemocnéni.

Kombinace observace pohybu a klasické rehabilitace horni koncetiny mtize vyznamné
zlepsit pohybové funkce pacienti po CMP v subakutni fazi s dysfunkci hornich koncetin.
Tento poznatek poskytnul u¢innou strategii 1écby hemiplegie hornich konéetin u pacientd
po CMP (Burns et al., 2015, s. 576-579; Fu et al., 2017, s. 1).
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Také ptidani action observation therapy k bézné lizkové fyzioterapii u pacientli po
TEP KOK, prtispiva k vétsi mife zotaveni po tomto zakroku. Hlavné bylo zjisténo, ze tito
pacienti mé¢li vétsi rozsahy pohybu do flexe a extenze v kolennim kloubu. Rehabilitace
doplnéna o observaci pohybu zlepSuje bolest, ztuhlost a funkéni schopnosti u pacienti po

TEP KOK (Villafafie et al., 2017, s. 361; Park, Son a Kim, 2014, s. 170-171).
2.2 Typy observace

Pohyb mizeme observovat bud'to za pomoci videa, nebo miizeme pozorovat druhou

osobu, kterd ptisluSny pohyb vykonava.

Observace zpohledu druhé osoby a jeji efektivita zalezi na pritomnosti ¢i
nepiitomnosti posturalni shody mezi pozorovatelem a aktérem. Dal§im aspektem je to, ze

kazdy pozorovatel mize vhnimat aktéra z riznych perspektiv (Alaerts et al., 2009, s. 415).

Obrazek 1 Observace videa pohybu zdravé horni koncetiny (vlevo) a kontrolni observace

"slide-show" statickych obrazki (vpravo) (Harmsen et al., 2015, s. 512)

Pravé dle Alaerts et al. (2009, s. 415-416) mulze pozorovana c¢innost odpovidat
orientaci aktéra pohybu a pohybu pozorovatele, tedy jako by pohyb provadél sam
pozorovatel, jejich nastaveni téla je tedy stejné. V tomto piipadé se jedna o tzv.
egocentrickou perspektivu. Pii alocentrické perspektive je orientace pozorovaného pohybu
opacnd, néZ orientace pozorovatele — tzn. kdyZ akci provadi jind osoba, ktera stoji celem
k pozorovateli. Dale, pozorovana c¢innost muze vykazovat kongruenci z hlediska
pozorované strany téla — napt. pfi pozorovani pohybu pravé ruky je anatomicky shodna

s pravou, ale ne s levou rukou pozorovatele.

Pozorovani videa ma vyhodu v tom, ze ma posilujici t¢inek na motoricky vykon

predtim, nez dojde k vlastni exekuci pohybu. Je to z divodu toho, Ze pohyb vykonavany ve
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videu zprosttedkovava pozorovateli jak vizuomotorickou, tak senzomotorickou informaci,
V které je obsazen cil ¢innosti, a i zpisob, jak pohyb z videa proveést (Bahr et al., 2018, s. 1;
Williams a Gribble, 2012, s. 1567-1569).

Sledovani nahranych videi pouzivali také ve svém vyzkumu pfi sledovani vlivu
observace a imaginace hazeni Sipek na kinematiku horni koncetiny Smith et al. (2019, s.

1917-1929).

Ertelt et al. (2007, s. 165) ve své studii pozadali pacienty po CMP, aby sledovali video
S urcitou ¢innosti a opakované provadéli motoricky kol po dobu piiblizn€ 5 minut, zatimco
video porad bézelo. Byly zjistény vyznamné rozdily v Kortikalni aktivaci pravé v zavislosti
na tom, zda dochazi jen k pasivnimu pozorovani videa nebo dochazi i k napodobovani

pohybu na videu.

Dale observaci mizeme provést i dalSimi zpisoby, a to vede k odlisné aktivaci
motorickych reprezentaci v CNS. Muze byt provadéno pozorovani naptiklad pasivné — bez
predchozich pokynt nebo aktivné — za ti¢elem napodobovani provadéného pohybu (Alaerts

et al. 2009, s. 415-417; Rooslink a Zijdewind, 2010, s 35).
2.3 Zrcadlové neurony

Zrcadlové neurony tvoii tzv. sit mozkovych oblasti. Je dokadzano, Ze zrcadlové
neurony se aktivuji jak pfi provadéni urcité Cinnosti, tak uZ 1 jen pii observaci provadéné
¢innosti. Jsou specifickym typem tzv. vizuomotorickych neuronii. Zrcadlové neurony
propojuji cil akce provadéjiciho aktéra s pozorovatelem tim, ze stimuluji znovuprozivani
podobnych motorickych reprezentaci, které jsou uz uloZzeny v motorickém systému
pozorovatele (Rizzolatti a Craighero., 2004, s. 169; Rizzolatti, Fogassi a Gallese, 2001, s.
661-670).

Zrcadlové neurony byly poprvé objeveny u opic druhu makakut v oblasti F5 v jejich
premotorickém kortexu. Pfi tomto objevu doslo k aktivaci téchto zrcadlovych neuronii jak
pti tom, kdyz opice provadéla urcitou Cinnost, tak i pfi pozorovani dalsi opice ¢i ¢loveka
provadét tuto ¢innost. Pfitomnost zrcadlovych neuronil byla prokazéana i u lidského mozku

(Ertelt et al., 2007, s. 169; Keysers a Gazzola, 2010, s. 353).

Zrcadlové neurony zaujimaji udajné hlavné oblasti inferiorniho frontélniho laloku,
dorsélniho premotorického kortexu, inferiorniho parietalniho laloku, suplementarni

motorické oblasti a suplementarniho temporalniho laloku. Zrcadlové neurony byly pomoci
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funkéni magnetické rezonance (fMRI) lokalizovany i v Brocové centru feci. Systém
zrcadlovych neuronid je bilateralni. Od jejich objeveni se vyuzivaji k vysvétleni jejich
zapojeni pfi pozorovani nebo piedstavovani si pohybu, k pochopeni zdméru chovani, feci,
empatie a sociélni interakce. Dulezitym funk¢énim aspektem zrcadlovych neuronti je vztah
mezi jejich vizualnimi a motorickymi vlastnostmi. Existuji dikazy, Zze zrcadlové neurony
koduji Cinnosti v abstraktni reprezentaci na relativné vysoké urovni. VSechny zrcadlové
neurony vykazuji shodu mezi vizualnimi akcemi, na které reaguji motorickymi reakcemi,
které koduji. Sit’ zrcadlovych neuront je zahrnut do procesu imitace a do imita¢niho typu
motorického uceni (Bekkali et al., 2022, s. 62; Ertelt et al., 2007, s. 165-173; Fu et al., 2017,
s. 1; Hamzei et al., 2016, s. 2215-2224; Rizzolatti a Craighero., 2004, s. 169; Ryan et al.,
2022, s. 3; Yarmad et al., 2016).

Schopnosti tohoto neuralniho systému obnovovat uloZené motorické reprezentace se

vyuzivaji pti rehabilitaci motorické kontroly (Ertelt et al., 2007, s. 165; Fu et al., 2017, s. 1).
2.4 Zrcadlova terapie

Mluvime-li o observaci pohybu a zapojeni zrcadlovych neuronti, podobného principu
vyuziva i zrcadlova terapie. Zrcadlova terapie (,,mirror therapy* i ,,mirror visual feedback*)
je bezpecnd a snadno pouzitelnd terapie, kterd se bézn¢ uziva u pacientii po prodélané CMP
nebo u pacientll po amputaci pii fantomovych bolestech koncetin. Ptivodné primarné byla
zrcadlové terapie pouzivana praveé ke zmirnéni fantomovych bolesti. Pti zrcadlové terapii
dochazi k ptekonani nesouladu mezi percepénim a vizualnim nesouladem mezi pohybem a
vnimanim pohybu. Pfi zrcadlové terapii sedi pacient pfed zrcadlem, které je umisténé do
sagitalni roviny mezi jeho horni koncetiny a pfi neustdlém pozorovani zrcadla dochézi
K provadéni urc¢itého zadaného motorického tikonu zdravou pazi. Tento pohyb vytvari
optickou iluzi, ze pravé pareticka ruka (vezmeme-li si za piiklad CMP) vykonava pohyb.
Miuzeme tedy uvazovat, ze uc¢inky zrcadlové terapie na paretickou horni koncetinu pfimo
souvisi s aktivaci pozorovaci sit¢ neuronti se systémem zrcadlovych neuroni. A to v
dusledku vstupt, které CNS ziskala a pusobily na ni pravé prostfednictvim zrcadla pfi
pozorovani pohybu zdravé koncetiny (Altschuler et al., 1999, s. 2035-2036; Dohle et al.,
2009, s. 209-217; Nojima et al., 2012, s. 1293-1300; Paolucci et al., 2020, s. 58-59;
Ramachandran a Rogers-Ramachandran, 1996, s. 377-386; Thieme et al., 2018, s. 5-20).

Tominaga et al. (2009, s. 500-504) ve své studii prokazali, Ze lidsky levy primarné

motoricky kortex byl silné aktivovan vizualnim obrazem pohybujici se ruky, kdyz probandi
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Vv jejich studii sledovali jak pravou ruku (zdravou), tak levou ruku (paretickou), ktera byla
v zrcadle odrazem té levé. V dalsi studii Garry et al. (2005, s. 118-122) pomoci
transkranialni MRI odhalili zvySeni excitability primarni motorické kury nehybné ruky

b&hem zrcadlové terapie.
2.5 Motorické uceni a observace pohybu

Uceni mizeme definovat jako proces CNS, pii némz dochédzi ke zménam chovani
jedince v dusledku ptsobeni okolniho prostiedi na konkrétniho jedince (Kralicek, 2011, s.
217).

Motorické uceni mizeme charakterizovat jako proces, pfi kterém se postupné stavaji
provadéné ukony snadnéji proveditelné v disledku mnohacetnych opakovani a interakci
S prostfedim. Motorické uceni zahrnuje také schopnost vybéru spravného pohybové vzoru
vzhledem k okolnim podminkam a vzniklé situaci. Proces motorického uceni je transformaci
od védomé (explicitn¢) ziskané schopnosti, ke znalosti na podvédomé urovni (mimovolni).
Ziskani urc¢ité motorické dovednosti je zavislé na pravidelném a intenzivnim tréninku, a
dosazeni urc¢ité dovednosti trva n€kolik dni, tydnt nebo i let — to se odviji od motorické
naro¢nosti konkrétniho pohybu. Pii motorickém uceni lze pouzit rizné strategie — pohyby
lze aktivné cvicit, procvicovat a opakovat, lze pouZit i strategii pozorovani ¢innosti, a tim
podpotit neuroplastické zmény v motorickém systému i bez skuteéného provadéni urcitého
pohybu (Doyon a Benali, 2005, s. 165; Kodandovéa a Opavsky, 2019, s. 55).

Observace pohybu zlepsuje a facilituje motorické uceni. Motorické uceni je soubor
procesti spojenych s opakovanim a opakovanym tréninkem, coz vede k relativné trvalym
zménam ve schopnostech provedeni pohybu (Harmsen et al., 2015, s. 514-515; Larssen et
al., 2012, s. 1-2; Sarasso et al., 2015, s. 10).

Bylo prokéazéano, Ze po 1ézi primarniho motorického kortexu u opic druhu makakt

doslo k funkéni reorganizaci v oblastech nezasazenych 1ézi (Murata et al., 2015, s. 93).

Motorické u€eni muzeme rozdélit na fazi kognitivni, asociativni a autonomni. V prvni
— kognitivni f4zi je soustfedénost jedince primarné na trovni kognitivnich funkei. Dochdzi 1
ke sou¢asnému zpracovani a vnimani instrukci pfed a pfi provadéni daného tikolu. Tato faze
zahrnuje pii provadéni motorického ikolu mnoho chyb. Druhd — asociativni faze uz zahrnuje
postupné ,.spojovani“ mezi jednotlivymi fazemi pohybu (vnitinimi vztahy) a vnéjSimi
podminkami a dochdzi uz k optimalizaci motorického tkonu, prave jako odpovéd’ na vnéjsi

vlivy prostfedi. Jedinec uz je schopny chyby v tikonu korigovat a snizit i jejich Cetnost.
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Posledni (tfeti) faze — autonomni — se vyznacuje jiz plnou kontrolou provadénych pohybu.
Pohyby jsou na urovni této faze provadény automaticky, a to i za ptitomnosti ,,zté¢zujicich*

vnéjsich vliv (Buccino a Riggo, 2006, s. 6; Kodandova a Opavsky, 2019, s. 56).

Mnohé studie ukazaly, ze zlepSeni motoriky se udrzuje i po nékolika mésicich po
ukonceni terapie za pomoci observace pohybu, je tedy pravdépodobné, Ze observace pohybu
hraje klicovou roli ve fazi retence motorického ueni ve srovnani s pouhym motorickym
tréninkem. Pozorovani pohybu moduluje aktivitu v lidskych somatosenzorickych oblastech
— a je mozné, ze tato aktivita dodava potfebny somatosenzoricky signal do primarni
motorické oblasti, ktery se zda byt potiebny pro tvorbu motorické paméti (Avikainen et al.,

2002, s. 640-646; Sarasso et al., 2015, s. 10; Stefan et al., 2005, s. 9345).

Dle Larssen et al. (2012, s. 2) observace pohybu piispiva uceni se vice ukolim
najednou oproti jen pouhému vykonavani tohoto pohybu. Observace pohybu lze povazovat
za kognitivni nastroj ke zlepSeni motorického uceni, jak uz bylo zminéno vyse v piedchozich

kapitolach (Sarasso et al., 2015, s. 10).

Vysledkem motorického uceni je ,,aktualizace* jiz vzniklého ,,vzorce* pro provedeni
urcit¢ho pohybu nebo vytvofeni si nového ,,vzorce* pro procviCovany motoricky tkol

(Larssen et al., 2012, s. 1).
2.6 Observace a realna exekuce observovaného pohybu

Dle Ertelt et al. (2007, s. 170) kombinace observace pohybu s intenzivnim
opakovanym nacvikem tohoto pozorovaného pohybu zpisobuje vyznamné zlepSeni
motorickych funkciu pacientli s vyraznym motorickym deficitem po prodélané CMP. Oproti
kontrolni skupiné, kde takové zlepSeni nebylo zaznamenané, ktera se v jejich studii

soustfedila pouze na realnou exekuci pohybti bez observace.

Kombinaci observace pohybu s pfedstavovanim si pohybu a s realnou exekuci daného
pohybu, a jejich vliv na aktivitu mozku sledovali ve své studii pomoci funkéni MRI (Villiger
et al., 2013, s. 1). Zdravi jedinci sledovali video (z pohledu prvni osoby), na kterém noha
kope do mice. Pticemz byli instruovani, aby pohyb pouze observovali, nebo observovali a
zaroven si predstavovali, jak pohyb vykonavaji, nebo pohyb provadéli — napodobovali. Pii
kombinaci observace s motorickou piedstavou oproti jen pouhé observaci, se zvysila aktivita
prislusnych motorickych oblasti. Spojenim observace pohybu s ptredstavou jeho vykonéavani
je mozné aktivovat rozsdhlou motorickou exekuéni sit’, a to i v nepfitomnosti zjevného

pohybu. Nicméné kombinace observace ¢i predstavy o vykonavani observovaného pohybu

22



s naslednou realnou exekuci tohoto pohybu, vedlo k vyssi aktivité motorickych oblasti na
funkéni MRI (Villiger et al., 2013, s. 1-11)

Porovname-li observaci pohybu s motorickou exekuci, dle Hardwick et al. (2018, s.
33-42) a jejich metaanalyzy, dochazi pti observaci pohybu k nejvétsimu ,,objemu zapojeni
ptislusnych motorickych oblasti v mozku — obrazek 2 (str. 24). Jednalo se o pohyby zacilené
na horni koncetiny, dolni konc¢etiny nebo na obli¢ej, do pohybtl dolnich koncetin se fadila
mimo jiné i chiize. Pii observaci doslo k aktivaci premotorickych a parietalnich oblasti
bilateralné, dale se také aktivovala parietalné-okcipitalni oblast a dorzalni a ventralni
premotoricky kortex, také bilateraln€é. Observace piislusnych pohybt neaktivovala
podkorové oblasti. Porovndme-li observaci pohybu s realnou exekuci téchto pohybd na
zakladé metaanalyz ze studie Hardwick et al. (2018, s. 33-34), tak provedeni pohybu
vykazovalo mensi aktivaci. Na kortikalni urovni doslo hlavné k aktivaci senzomotoricke a
premotorické kury, podkorové byla zaznamenana aktivita v thalamu, putamen bazalnich

ganglii a mozecku.
2.7 Trénink observace pohybu

Trénink uskutecnény naptiklad pozorovanim nékoho jiného pii provadéni pohybu
usnadiiuje motorické planovani a vytvareni motorické paméti. UZ jen pasivni pozorovani
¢innosti ¢i pohybti provadénych druhymi ovlivituje pozorovatele — napi. dochazi ke zméné
reakéni doby, implicitniho nebo explicitniho napodobovani nebo uceni se dovednostem.
Observace pohybu mé ucinek na zlepSeni motorickych funkci bez ohledu na miru postizeni
a zavaznost motorického deficitu. Vyhodné na vyuziti observace pohybu jakoZzto tréninku
nebo v terapii je to, ze lze tento pfistup snadno prizpisobit mnoha riznym podminkam a
také 1ze jej snadno prizpiisobit specifickym potiebam jednotlivcd (Aridan a Mukamel, 2016,
s. 2-4; Brass, Bekkering a Prinz, 2001, s. 3-22; Sarasso et al., 2015, s. 10).

V terapiich zaméfené na observaci pohybu, se ukazalo, ze videa trvajici 5-6 minut se
zdaji byt nejrozumnéj$im piistupem k dosazeni rovnovahy mezi udrzeni pozornosti jedince
a ucinnosti tréninku (Sarasso et al., 2015, s. 9). Pficemz Sarasso et al. (2015) ve své studii
uvadi, Ze nejéastéjsi frekvence tréninku je jeden mésic. U jedinct s Parkinsonovou nemoci
se navrhuje, Ze trénink téikrat tydné je lepsi nez kontinualni trénink cely tyden, protoze
intervaly mohou byt u téchto osob nezbytné pro konsolida¢ni uéeni. Observace pohybu je
uzite¢na jako dopln€k k béznému motorickému tréninku, protoze se ukazalo, Ze usnadiuje

motorické uceni a budovani motorické paméti.
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Bazzini et al. (2022) dle své studie tvrdi, Ze trénink observaci v kombinaci s realnou
exekuci pohybu je nejucinngjsi. Do své studie zahrnuli 54 subjektl, kterym dali za ukol
naucit se vazat namoini uzel. Téchto 54 subjekth rozdé€lili na 3 skupiny, tyto skupiny
vykonavaly — trénink observaci s néslednou exekuci pohybu, nebo trénink pouhym
pozorovanim, nebo jen motoricky trénink. Skupina, kterd méla za ukol trénink observaci
pohybu s exekuci pohybu vykazovala nejvyssi zlepSeni vykonu. To naznacuje tomu, Ze

pravidelné stéidani observace a realné provadéni pohybu pfinasi lepsi motoricky vykon.

Action Observation

Obrazek 2 Aktivace pfislusnych oblasti mozku pii observaci pohybu (nahofe) a pfi exekuci

pohybu (dole) (Hardwick et al., 2018, s. 34)
2.8 Aktivita mozku pri observaci pohybu

Aktivita mozku, respektive mozkovych oblasti zalezi na typu observovaného pohybu.
Napriklad anteriorni intraparietalni kira vykazuje vys$$i uroven aktivace pii observaci
sloZitych manipulacnich pohybt s pfedméty (napt. uchopeni klice, jeho zasunuti do zdmku
a nasledné oto¢eni) nez pii jednoduchych pohybech (napfi. jen uchopeni kli¢e nebo jiného
predmétu). Prave aktivita v pfedni anteriorni intraparietalni kife je dtlezita pro pochopeni
povahy urcité ¢innosti, proto posileni aktivity v této oblasti je pravdépodobné spojeno
s rozvojem chapani slozitych ¢innosti. Pozorovani pohybu naroéného na rovnovahu, ktery
zahrnoval znacné vychylky, vyvolalo vyraznéjsi aktivaci zrakové kiry a superiorniho
temporalniho zavitu. Jelikoz motoricka aktivita je ve zrakové ke modulovana pozornosti,
jeji vyssi aktivita odrdzela pravdépodobné vétsi miru pozornosti vénované nestabilnimu

pohybu (Mizuguchi a Kanosue, 2017, s. 193).
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Mozkova aktivita se pii observaci pohybu pravdépodobné lisi také v zavislosti na

urovni dovednosti jednotlivych ,,pozorovateli* (Mizuguchi a Kanosue, 2017, s. 193).

Observace urcitého pohybu vyvolava zvyseni excitability kortikospinalnich drah u
zdravych dospélych, pokud je provadéno s tmyslem napodobovat tento pohyb, a navic je
excitabilita zvySena v kombinaci s fyzickym cvi¢enim. Diky transkranidlni magnetické
stimulaci se v n€kolika studiich ukazalo zvySeni evokovaného potencialu béhem observace
urc¢itého motorického tkolu ve srovnani s vychozi hodnotou (Brighina et al., s. 122-126;
Clark, Tremblay a Ste-Marie, 2004, s. 105-122; Cowles et al., 2013, s. 173; Roosink a
Zijdewind, 2010, s. 35).

Data ziskana v n¢kolika studiich vyuzivajicich transkranialni magnetické stimulace
ukazala, ze facilitace levé primarni motorické kliry se podstatné 1i$i pii pozorovani ¢innosti
provadénych pravou — tedy kontralateralni, nebo levou — ipislateralni rukou (Alaerts et al.,
20009, s. 415).

Morales et al. (2019, s. 1-10) se zaméfili pomoci funkéni MRI na vyzkum vyvoje
mozkovych oblasti, které se podileji na provadéni pohybtli, pozorovani pohybti a na jejich
vzajemné piekryti. Rozdily v aktivaci mozkovych oblasti v zavislosti na véku zkoumali u
skupiny déti a dospé€lych. Dle jejich vysledki se ukézalo, ze mozkova aktivita pii pozorovani
a provadéni pohybl je u déti podobnd jako u dospélych, nicméné dospéla skupina
vykazovala vétsi aktivitu v pravém hornim temennim laloku béhem exekuce pohybu. Méteni
piekryvani ¢innosti mezi pozorovanim a provadénim pohybu odhalilo rozdily souvisejici
sv€kem — tzn. Ze dospéld skupina vykazovala ve srovnani s détskou skupinou vétsi
prostorové piekryvani. Vysledky jejich studie naznacuji, ze vyvoj systému zrcadlovych

neurontl se mezi détskym a dospélym vékem méni.
2.9 Aktivita svalta pri observaci pohybu

Studie vyuzivajici transkranialni magnetickou stimulaci ukazala, ze béhem pozorovani
¢innosti provadénych jinymi osobami dochazi k facilitaci primarni motorické kuiry
pozorovatele, a to vysoce specifickym zplisobem pro jednotlivé svaly provadéjici dany

pohyb (Alaerts et al., 2009, s. 415).

Pravé zvysSeni motorickych evokovanych potencidlli na elektromyografii (EMG)
b&hem observace pohybu ve srovnani s klidovym stavem je povazovano za dikaz reakce a
aktivace zrcadlovych neurontl, které zvySuji excitabilitu v primarni motorické oblasti, coz

vede prave k vétsi odezvé v prislusnych svalech (Naish et al., 2014, s. 332).
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Fadiga et al. (1995) jako prvni zjistili zvySeni motorickych evokovanych potencial
ve svalech zapojujici se béhem uchopovani, kdyz ucastnici jejich studie pozorovali
uchopovani, ve srovnani s tim, kdyz jen ucastnici studie pozorovali staticky objekt. Ke
zvysSeni motorickych evokovanych potenciali ve svalech dochazi i1 pii provadéni
abstraktnich pohybti rukou — napft. pfi obkreslovani geometrickych tvarti ve vzduchu na

zakladé pozorovani a napodobovani t€chto pohybi pfi observaci.

Observace pohybu ma vliv na snizeni EMG aktivity pii zapojeni agonistickych svall
generujici ptislusny pohyb v koncentrické kontrakci. Snizeni EMG signalu po tréninku
observaci svéd¢i o zlepSeni motorické kontroly s maximalni efektivitou pohybu a mohlo by
byt podpoieno ndborem mensiho poctu motorickych jednotek. Dochazi tak k zvysené
efektivit¢ pohybu, diky snizené svalové excitaci, koordinaci svalovych vldken a snizeni
mechanickych naroki na sval (Blake a Wakeling, 2015, s. 3283-3295; Smith et al., 2019, s.
1926).

Ve své studii zamétfené na méfeni aktivity sval pomoci EMG u profesiondlnich a
amatérskych hudebnikli béhem skutecného provedeni Mozartova houslového koncertu G
dur a jen béhem piedstavovani si hrani na housle Lotze et al. pozorovali (2003, s. 1817-
1829), Ze profesionalni houslisti generovali vy$si amplitudy EMG béhem provadéni pohybu.
Mimo jiné také profesionalni hudebnici vykazovali cilenéjsi aktivacni vzorce béhem
predstavy pohybu oproti amatérskym houslistim. S pfibyvajicimi  zkuSenostmi,
pokracujicim ndcvikem motorickych dovednosti se pohyb stavd piesngjsim a
automatictéjsim, clovek také ziskava lepsi obratnost pii ptrizpisobovani se zménam. Prave
tato skuteCnost Casto vede ke zvySeni amplitud na EMG cilovych svali a ptesnéjsi

koordinaci pohybu (Seitz a Roland, 1992, s. 154-65).
2.10 Observace a sport

Mentalni trénink je hojné rozsitena metoda trénovani ke zlepseni vykont u sportovct.
Do mentalniho tréninku muzeme zahrnout rizné tréninkové metody — pozorovani,
napodobovani nebo piedstavovani (Murphy, 1994, s. 486-494; Nedelko et al., 2012, s. 182;
Short, Tenute. Feltz, 2005, s. 951-960). Zajimavym aspektem je to, Ze observace pohybu
zlepSuje seberegulacni procesy, jako je motivace ke cviceni, bodyschéma a reakce na

predchozi vykony (Ste-Marie et al., 2012, s. 145-176).
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Dle McNeill et al. (2020) zvySena neurofyziologicka aktivita, ktera se objevovala
béhem studii zaméfujicich se na observaci pohybu, vedla k pfedpokladu, Ze observace

pohybu je optimalni metodou pro provadéni mentalniho simula¢niho tréninku ve sportu.

Sport a obecné vykon jakékoli fyzické aktivity zavisi na predchozich zkusenostech,
které prostiednictvim pohybu nebo uz i jen jeho observaci pfispivaji ke zvySeni intenzity
ukladani informaci nebo rozvoji schopnosti ukladat informace (Roberta, Belfiori a Liparoti,
2020, s. 2354-2355). Dilezitym aspektem observace pohybu/ tréninku observaci ¢i
mentalniho tréninku je to, Ze pfirozené osoby, jakou jsou sportovci nebo hudebnici, ktefi
maji s mentalnim tréninkem zku$enosti, mohou mit z trénovani observaci vétsi prospéch nez
nezkus$eni jedinci, nebo ti, co nesportuji nebo nahraji na Zadny hudebni néstroj (Lotze et al.,

2003, s. 1817-1819; Nedelko et al., 2012, s. 182; Short, Tenute. Feltz, 2005, s. 951-960).
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3 Chuze

YV wevr

Chiize je nejbéznéjsSim typem lokomoce, ktera slouzi zakladnim Zivotnim potfebam pii

sebeobsluze nebo i pti praci (Véle, 2006, s. 347).

Jedna se o cyklicky pohyb a jeho zékladni jednotkou je tzv. krokovy cyklus, ktery je
rozdélen na fazi opornou a Svihovou. Oporna faze je dale jeste rozdé€lena na: incialni kontakt
(,,initial contact®), fazi postupného zatézovani (,loading response®), stiedni oporu
(,,midstance*), konecny stoj (,,terminal stance*). Poté nasleduje ptedSvihova faze (,,preswing
phase”). Svihova fize poté za¢ina inicialnim $vihem (,initial swing®), sttednim $vihem

(,,midswing®) a kon¢i terminalnim $vihem (,,terminal swing®) (Perry a Burnfield, 2010).
3.1 Neurofyziologické aspekty chiize

Vyvoj bipedalni lokomoce je ¢isté lidskou doménou, a jedna se zifejmé o naucenou
lidskou schopnost. Lidské télo fidi ¢innost svalll a integruje pohyb riznych segmentl téla
tak, aby minimalizovalo svij energeticky vydej. Chiize je komplexnim motorickym
chovanim, které zahrnuje aktivaci svald koncetin a trupu. Aby mohlo dojit k chtizi, musi byt
adekvatni posturalni kontrola, musi existovat adaptace na ménici se podminky prostiedi. U
obratlovcil, rytmickd svalova aktivita zavisi na aktivit¢ misSnich neuronalnich okruht,
oznaCovanych jako centrdlni generatory pohybu (CPG) — coz ptedstavuje jednu teorii,
pomoci které 1ze nahliZet na lokomoci. Jedna se o hypotetické neuronové shluky umisténé
Vv mise. Tyto mi$ni neuronalni okruhy vytvareji rytmus a koordinuji pravo-levé a flexoro-
extensorové koordinace koncetin a integruji piikazy z mozku se senzorickymi informacemi
z koncetin. CPG tvoii vzadjemné propojené skupiny excitacnich a inhibi¢nich neuroni.
Koordinovany motoricky vzor chiize se fidi ¢asovanim nastavenym CPG generujicim
rytmus. Mimo neurondlni sité spinalni michy tidi bipedalni lokomoci i neuronalni systémy
koncového mozku, stfedniho mozku, mozkového kmene, mozecku a dale je lokomoce
ovliviilovana senzorickymi signaly, které modifikuji ¢innost pravé neuronalnich misnich siti.
Mozecek reguluje volni a automatické pohyby pomoci spojli s mozkovou kirou a
mozkovym kmenem, také dostava feedback ze somatosenzorického systému a zéarovei
dostava kopii pozadovaného motorického planu z motorického kortexu. Do bazalnich
ganglii proudi informace z mozkového kortexu a vysilaji spoje do limbického systému,
mozkového kmene a pres thalamus zpét do kortexu. Pohyb je generovdn primarni

motorickou a suplementarni motorickou korovou oblasti v reakci na podkorové a senzorické
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stimuly (Dougherty et al., 2013, s. 920; Inman, 1966, s. 1047; Kiehn a Dougherty, 2013, s.
1212-1213; Latash, 2008, s. 222-229; Takakusaki, 2013, s. 1484-1489).

3.2 Biomechanické aspekty chiize

,,Chtize probiha jako rytmicky translatorni pohyb téla kyvadlového charakteru® (Véle,
2006, s. 346).

CNS je schopna zajistit svalovym aparatem stabilizaci vzptimené polohy téla, a to za
predpokladu pevné opory v misté¢ kontaktu s opornou bazi na zemi, aby mohla pusobit
reaktivni sila vznikajici plsobenim gravitace a propulzni svalové sily. Tato propulzni
podminkou chiize je zajiSténi postury a rovnovahy a také fizeni CPG, jak jiz bylo zminéno
Vv pfedchozi kapitole. Chiize je vysledkem puisobeni vnitinich a zevnich sil, které pasobi na
jednotlivé segmenty téla. Hlavni vnitini silou je sila vytvorena kontrakei svalti, do zevnich
sil patii hlavné tihova sila, reakéni sila podlozky, setrvacna sila, tfeni a odpor prostredi

(Vaieka, Janura a Varekova, 2018, s. 83-84; Véle, 2006, s. 347).

Téziste lidského tela je pusobistém tihové sily, a v zakladni anatomické poloze se

Wvoew

cvwvr

momentu jsou obé chodidla v kontaktu s podlozkou. K zajisténi dynamické stability téla se
ucastni piedevsim svaly panve. V bipedalni chizi se v energeticky optiméalnim modelu
pristup a pohled na chiizi. Nicméné dle Vareka, Janura a Vaiekova (1953, s. 82) tento
mechanicky pfistup umoziuje jednoduse a logicky vysvétlit vyznam pohybi v jednotlivych
kloubech dolni koncetiny a bederni patefe (Saunders, Inman a Eberhart, 1953, s. 543-558;
Vafeka, Janura a Vaiekova, 2018, s. 81-83).

V hlezennim kloubu (HZK) se v jednotlivych fazich krokového cyklu dé&ji tzv. ,tii
zhoupnuti“ — plantarni flexe (PF) tésné po kontaktu nohy s podlozkou, postupnd dorzélni
flexe (DF) pfi stiednim stoji, ktera svého maxima dosahuje v pfed$vihové fazi a PF nastava
také pii odlepeni palce od podlozky. Pii inicidlnim kontaktu ptisobi na HZK pronacni
moment reakéni sily podlozky, ktery vyvold pronaci v subtalarni kloubu, reakéni sila
podlozky zptsobuje také flek¢ni moment KOK. Prave tyto sdruzené pohyby hlezna a kolene
umoziuji pfi chlzi absorbovat nérazy, snizit miru zatizeni kloubli a zaroven snizit

energetickou narocnost, pii zdvihu chodidla dochazi v KOK k flexi, poté pied pfipravou na
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opornou fazi k extenzi. KYK sttida rytmicky flexi, nulové postaveni a extenzi, v zavislosti
na fazi krokového cyklu (Vareka, Janura a Vaiekova, 2018, s. 81-83).

Pénev rotuje ve vertikalni ose, coz umoznuje dosazeni odpovidajici délky kroku bez
velkych vertikalnich vychylek trupu. Panev pfi chiizi dosahuje ndklonu 5 stupmiti anteriorné.
Uklon panve zmensuje vertikalni pohyb trupu, a tim sniZuje energetickou naroénost chiize,
dochazi k poklesu panve o 4 stupné na strané $vihové dolni konéetiny (Vaieka, Janura a

Varekova, 2018, s. 81-83).
3.3 Zapojeni svalii v jednotlivych fazich chiize

Krokovy cyklus chlize mizeme rozdélit na fazi Svihovou a opornou, jak uz bylo
zminéno vyse. Pti §vihové fazi se zapojuji v oblasti patefe a panve mm. semispinales, mm.
rotatores, mm. multifidi, m. obliquus abdominis externus na stranu otaCeni panve a m.
obliquus abdominis internus na kontralateralni strané. Déale m. iliopsoas a m. quadratus
lumborum (m. QL) ipsilateralni, m. gluteus medius (m. GMed) kontralateralni. Ipsilateralné
se flexe v kyc¢elnim kloubu ucastni m. rectus femoris (m. RF) (i m. iliopsoas), m. tensor
fasciae latae (m. TFL), m. pectineus, m. biceps femoris (m. BF) a m. sartorius. Ve druhé
poloviné svihové faze dochazi i k zapojeni adduktort a glutealnich svali. V KOK dochazi
nejprve k flexi, pak k extenzi. Béhem extenze se aktivuje m. quadriceps femoris (m. QF), m.
sartorius a medialni ¢ast flexord kolena. V HZK nastava dorzalni flexe a everze nohy. Do
aktivity nastupuje m. tibialis anterior (m. TA), m. extensor digitorum longus (m. EDL) a m.
extensor hallucis longus (m. EHL) (Véle, 2006, s. 351).

Béhem oporné faze se d€je v pateti torzni pohyb a trup se pifesouva na stranu opérné
DK, pfi¢emz dochazi k aktivaci hlavné mm. rotatores. V KYK na pocatku oporné faze
dochazi k aktivaci glutealnich svald a ischiocruralnich svald, poté pti stiedni ¢asti opory
jejich aktivita mizi a na konci se aktivuji adduktory stehna. V KOK je na zacatku této faze
aktivni m. QF, m. vastus intermedius (v. intermed.), na konci faze se aktivuji ischiocruralni
svaly. V HZK je na pocatku zapojen m. TA a mm. peronei, jinak dochazi postupné k aktivaci
plantarnich flexort — m. triceps surae (m. TS) (Véle, 2006, s. 351-353).
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4 Narocnéjsi variace chiize
4.1 Chiize po ¢are

Chuizi po ¢afe muzeme piipodobnit Kk tandemové chiizi. Uz jen stat s nohama v jedné
linii/ za sebou v sagitalni roviné je naro¢né, protoze mediolateralni limity stability jsou
zazené. Tato poloha a snaha o kontrolu rovnovahy v ni si vyZzaduje zvySené metabolické
naroky, a stejné tak je tomu i pfi chiizi po ¢are. Behem nestabilniho rovnovazného stavu téla,
jako je napfiklad tandemovy stoj nebo chilize, je rychld integrace senzorickych vstupl
kli¢ova pro zajisténi motorické kontroly (Goodworth a Peterka, 2010, s. 1103-1116; Houdijk
et al., 2009, s. 150-154; Sozzi et al., 2013, s. 1175-1186).

4.2 Chuze po slackline

Chtize po slackline ptedstavuje chiizi nebo balancovani po zavéSeném plochém
popruhu, ¢i jiné tkaning, kterd je napnuta mezi dvéma kotvami. Chlize po slackline se fadi
mezi moderni sportovni aktivity a zajimavym aspektem je to, Ze se chiize po slackline dostala
z Cist¢ rekreaniho sportu do tréninku elitnich sportovcli. Drobné nestability, které
V normalnim stoji, nebo chlizi neplsobi zadné problémy, se na slackline zvyraziuji, tim je
vytvoien u ¢lovéka silny impuls, na ktery musi jeho nervosvalovy systém zareagovat, aby

nedoslo k padu (Keller et al., 2012, s. 471-472; Serrien et al., 2017, s. 3427-3428).
4.3 Koaktivace svali pri chiizi po ¢are a slackline

Pii prvnich pokusech na slackline dochazi k nekontrolovanému bo¢nimu kyvani
opérné nohy a lana. Pfi tandemovém stoji dominuji v fizeni rovnovahy ve frontalni roviné
svaly v HZK, které provadéji inverzi a everzi, zatimco rovnovahu v sagitalni roviné
pomahaji zajist'ovat svaly kolem KYK. M. soleus udrzuje télo svou tonickou aktivitu ve
vzptimené poloze, reciprocni aktivita m. peroneus longus (m. PL) a m. TA vytvari stiidavé
impulsy potiebné ke stabilizaci t€la ve frontalni roviné (Keller et al. 2012, s. 471; Sozzi et
al., 2013, s. 1175; Winter et al., 1996, s. 2334-2343).

Chiize po naro¢ném povrchu, jako je tieba chlize po slackline, déla chiizi vice
arytmickou, a to ndm ztézuje pochopit koordinované aktivace svalti k udrzeni stability
(Singh, Igbal a White, 2020, s. 2; Singh et al., 2020, s. 3427).

Rozsah a velikost svalové aktivace je diilezitd nejen pro udrZeni nebo znovunabyti
rovnovahy, ale také prave pro funkeni stabilitu kloubu, kterou zajist'uje ptipravna i reaktivni

svalova aktivace (Kean, Behm a Young, 2006, s. 138-148).
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Chtize po slackline mize zlepsit posturdlni kontrolu a zvysit funkéni stabilitu KOK,
coz se ukazalo dle Pfusterschmied et al. (2013, s. 562-566), ze je vyvolano zvySenou

piipravnou svalovou aktivaci m. RF.
4.4 Nacvik chiize na slackline

Chiize po slackline vyzaduje dislednou kontrolu rovnovahy a rychlé rovnovazné
reakce t¢la. Pii prvnich pokusech na slackline dochazi k nekontrolovatelnému bo¢nimu
vykyvu opérné dolni koncetiny. V nékolika studiich bylo prokazano, Ze trénink na slackline
zlepSuje schopnost vyrovnavani rovnovaznych reakci a schopnost balancovani na samotné
slackling, jak u déti, tak i u dospélych jedincti (Donath et al., 2013; Granacher et al., 2010;
Keller etal., 2012, 5.471; Pfusterschmied et al., 2013).

Mildren et al. (2018, 1996-2008) ve sv¢é studii zkoumali vyvoj motorického uceni u
tandemového stoje a stoje na jedné noze na nestabilnim povrchu — na slackline. Kdyz se
Ucastnici studie Mildren et al. (2018, s. 2005-2008) poprvé pokusili postavit na slackline,
vykazovali rychlé a hojné pohyby ve vSech kloubech, ale hlavné v KYK, a po kratké dobé
(udavaji asi po 3 sekundach) spadli. Jejich vykon se ale rychle zlepSoval — dochdzelo méné
K pAdim, pady byly tlumeny oscilacemi trupu a chodidel, rozvojem koordinovanych
pohybovych vzorct s postupnym diirazem na distaln€jsi segmenty téla. Probandi vykazovali

také soucinnost celé horni ¢asti téla a celkové zlepSeni vykonnosti oproti kontrolni skuping.
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5 Povrchova elektromyografie

Povrchova elektromyografie (v angli¢tiné surface electromyography — EMG nebo poly-
electromyography — polyEMG) snima bioelektrické signaly svali. Podstatou
elektromyografie je zaznamenéavani akénich potencidli Sificich se bunéénou membranou
svalového vlakna pti kontrakci svalu. Signaly vychazejici z michy nebo mozkového kmene
jsou piendsené¢ do svalli pomoci motoneuronti. Kdyz je motoneuron aktivovan, dojde
K synapsi na neuromuskularni junkci a zméni se elektricky potencial, znamy jako ak¢ni
potencial. Obraz povrchové elektromyografie zobrazuje sumovanou aktivitu z vice aktivnich
svalovych vlaken (tzv. MUAP — motor unit action potential). Pfi snimani svalové aktivity
povrchovou elektromyografii je vyuzivano majoritn¢ tzv. bipolarniho snimani, tedy pomoci
dvou elektrod, které jsou pfipevnény paralelné s pribéhem svalovych vlaken, jedna se tedy
o neinvazivni metodu méteni svalové aktivity. Elektrody by mély byt umistény na stied
svalového biiska (Kolafova et al., 2019, s. 78-82; McManus, De Vito, Lowery, 2020, s. 2-
4).

5.1 Sensory trigno delsys

Bezdratové senzory Delsys Trigno (Natic, MA, USA) maji ¢tyfi stiibrné tyCové
elektrody a integrovany zesilovac¢. Tyto opakovan¢ pouzitelné senzory se ptipeviiuji ptimo
na k@zi pomoci oboustrannych hypoalergennich lepicich Stitki. To umoziuje rychlé a
jednoduché umisténi elektrod na ptislu$na svalova biiska. Integrované elektrody redukuji a
snizuji vznik artefaktd, coz je pravé dilezité pti vykonu dynamickych aktivit, jako je napf.
chtize. Kazdy ze senzort l1ze také pouZit jako tfiosy akcelerometr, coz umoziuje synchronné

zaznamenavat signal EMG a data z inercialniho senzoru (Kugler et al., 2013, s. 5782).
5.2 Povrchova elektromyografie a chiize

Bylo prokazano, ze povrchova elektromyografie je U¢innou neurofyziologickou
technologii pfi analyze patologické chiize. V kombinaci s kinematickymi a kinetickymi
metodami je uziteCnym nastrojem ke stanoveni 1é¢by pacienti s poruchami pohybového
aparatu. Tvar rektifikovaného signalu, zpramérovany v priabéhu nékolika krokovych cykla
muze byt pouzit ke zjisténi, zda je urcitd svalova aktivita abnormalni v zavislosti na Case a

amplitudé (Roetenberg et al., 2003, s. 109).

Analyza chize pomoci EMG pfi specifickych pohybech, miize poskytnout vice
informaci o vykonnosti ptisluSnych kloubti, umoziuje také znazornit nacasovani a uroven

svalovych aktivaci v chiizi pacienta, a naopak poskytnout informaci o oslabenych svalech.
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Informace ziskané o vzorcich svalové aktivace a vlastnostech svalii, mohou poskytnout
objektivni, kvantitativni metodu hodnoceni svalové funkce, dale mtzou poskytnout
informace o pohybovych vzorcich a lokalni svalové unave, coz pravé miize byt podkladem
pro klinické rozhodovani. Pravé tyto ziskané informace doplnéné o dalsi vysetfeni, mohou
Iépe charakterizovat pohyby pacienta z funkéniho hlediska. Povrchova EMG se naptiklad
hojné vyuzivéa u Parkinsonovy choroby k méteni freezingu béhem chtize (Caliandro et al.,
2011, s. 1477-1486; (McManus, De Vito, Lowery, 2020, s. 1-2; Papagiannis et al., 2019, s.
59-60).
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6 Cile a hypotézy
6.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je zjistit vliv observace chtize po slackline na svalovou aktivitu
m. TA dx. et sin. a GM sin. et dx. u zdravych jedincti ve véku 20-29 let a zjistit vliv observace
pohybu na posturalni vychylky téla.
6.2 Dilci cil

Dil¢im cilem diplomové prace je zjistit, zdali existuje rozdil v zapojeni m. TA sin. et

dx.a GM sin. etdx. v trénujici a netrénujici skuping, a zdali existuje rozdil mezi posturalnimi

vychylkami téla mezi tréninkovou a netrénujici skupinou.
6.3 Hypotézy

6.3.1 Hypotéza 1

Hol: Neexistuje rozdil v EMG aktivité¢ m. TA am. GM v klidovém stavu, pfi observaci

chlize po slackline a pfi observaci chlize po slackline po realné exekuci pohybu.

Hal: Existuje rozdil v EMG aktivit¢ m. TA a m. GM v klidovém stavu, pfi observaci

chiize po slackline a pfi observaci chilize po slackline po redlné exekuci pohybu.
6.3.2 Hypotéza 2

Ho2: Neexistuje rozdil v mife posturalnich vychylek zaznamenanych z os sacrum
v klidovém stavu, pii observaci chiize po slackline a pii observaci chize po slackline po

redlné exekuci pohybu.

Ha2: Existuje rozdil v mife posturalnich vychylek zaznamenanych z os sacrum
v klidovém stavu, pfi observaci chiize po slackline a pfi observaci chize po slackline po

realné exekuci pohybu.
6.3.3 Hypotéza 3

Ho3: Neexistuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v EMG aktivité m. TA a m.
GM.

Ha3: Existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v EMG aktivit¢ m. TA a m. GM.
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6.3.4 Hypotéza 4

Ho4: Neexistuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v mite posturalnich vychylek

zaznamenanych z os sacrum.

Ha4: Existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v mife posturalnich vychylek

zaznamenanych z os sacrum.
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7 Metodika
7.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Pro vybér probandl do nasi diplomové prace jsme zvolily metodu zdmérného vybéru,
kdy jsme oslovily pfedem vybranou skupinu lidi. Méfeni bylo realizovano na zdravych
jedincich, studentech Fakulty zdravotnickych véd Univerzity Palackého ve véku 20-29 let.
Pficemz pramérny (£ SD) vék probandu byl 24, 3 (+ 1,6), pramérna vyska 174,0 (+ 10,3)
cm a primérnd hmotnost 71,8 (£ 14,3) kg. Celkem se naSeho vyzkumu tcastnilo 19 jedinct

Z ptivodnich 20, kdy na jednom probandovi nedrzely elektrody.

Hlavnim pfedpokladem pro vybér téchto jedinci byla nepfitomnost zavaznych
vrozenych ¢i ziskanych neurologickych obtizi, nepiitomnost obtizi pohybového aparatu a

absence jakychkoli akutnich bolesti, a to minimaln¢ tyden pied samotnym prabéhem méteni.

Organizace vyzkumu diplomové prace probihala v areadlu Fakultni nemocnice
Olomouc v Kineziologické laboratofi na Odd¢leni rehabilitace. Pribéh naseho vyzkumu
k diplomové praci byl schvalen pod ¢islem UPOL — 48880/FZV-2023 EK FZV UP 16. 2.
2023.

7.2 Popis pribéhu méreni

Pted zapocetim vSech méteni jsme natoCily dve€ videa zachycujici chlizi po ¢are a chiizi
po slackline, tato videa jsme vyuzivaly béhem méteni. Videa slouzila také probandiim, kteti
na zaklad¢ randomizace sledovali tato videa po dobu 14 dni. Nicméné pro ucely mé

diplomové préce jsme pracovaly pouze s naméfenymi daty z chtize po slackline.

Pti méfeni svalové aktivity svali dolnich koncetin jsme pracovaly se dvéma typy
elektrod — prvni typ slouzil pro sbér elektromyografickych dat a druhy typ elektrod byl
ureny k zaznamenani gyroskopickych a akcelerometrickych dat. Pracovaly jsme
s elektrodami Delsys Trigno (Natic, MA, USA). Celkem jsme méfily se tiinacti elektrodami.
Pro moji diplomovou praci byla stézejni data z elektrod umisténych na m. gastrocnemius
med. sin. et dx., m. tibialis anterior sin. et dx. a akcelerometricka data z elektrody umisténé
na os sacrum. Akcelerometricky senzor ma 3 osy, pfi€emZ v naSem experimentu osa X
predstavuje mediolateralni pohyb pénve, osa y vertikdIni pohyb/posun péanve a osa

z anteverzni/retroverzni pohyb panve.
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7.2.1 Pripravna faze

Kazdému probandovi byl dan pied za¢atkem méfeni k podpisu Informovany souhlas
(viz Ptiloha 2). V tomto okamziku bylo také vzdy na zékladé losovani randomizovano, jestli
proband bude zac¢inat chlzi po ¢afe nebo po slackline, a jestli po dobu 14 dni po prvnim
méfeni bude probihat trénink sledovanim videi chiize po ¢afe a slackline, ¢i nikoli. Slackline,
se kterou jsme méfeni provadély, méla nasledujici rozméry: Sitka — 5 cm, vyska — 30 cm a
délka — 3 m. K tréninku byla pouzivana ta sama videa, ktera byla probandiim pousténa
béhem samotného méfeni. Méfeni byla randomizovéna, aby nedoslo zddnym zptisobem ke
zkresleni métenych dat, to znamen4d, aby kazdé méteni nezacinalo ve stejném sledu — napf.
chiizi po slackline. Randomizaci se zvySuje pravdépodobnost, Zze vysledky nebudou

ovlivnény a zkresleny pfesné stejnym postupem u vSech métenych probandi.

C

Obrazek 3 Umisténi EMG elektrod na A) m. TA, B) m. GM, C) os sacrum (zdroj: vlastni)

Dalsim krokem bylo pfipevnéni elektromyografickych elektrod, snimajici svalovou
aktivitu, na dezinfekci o€iSt€nou a oholenou kuzi (Kugler et al., 2013, s. 5782). Elektrodu
bylo nutné nalepit na stfed svalového biiska, které jsme si vypalpovaly v izometrické
kontrakci (Hermens et al., 2000, s. 370-371). Po oziejméni stfedu svalového biiska jsme
probanda pozadaly o uvolnéni izometrické kontrakce urc¢eného svalu, a teprve poté jsme
nalepily pfislusnou elektrodu. Na elektrody byly umistény hypoalergenni lepici stitky, aby
bylo minimalizovéano riziko vzniku alergické reakce. V tomto okamziku dochazelo také ke
sparovani elektrod — po jejich zapnuti — s programem v pocitaci, kde se zaznamenavaly
vysledky naSich méteni. Pred zaCatkem vlastniho priib&hu méfeni jsme zkontrolovaly

kvalitu zaznamenavaného signalu z elektrod.
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7.2.2 Vlastni méreni

Samotné méfeni sestavalo ze zaznamenani svalové aktivity dolnich koncetin
jednoho méteni celkem neptesdhla 45 minut. V piipadé nastupu unavy probanda bylo méteni

thned pieruseno.

1. 1. méfeni: Svalova aktivita byla zachycovéana elektrodami nejprve v klidu, kdy
proband stal a dival se do bilého platna s otevienyma o¢ima, a pfitom si zpival v
duchu pisen ,,Hodné §tésti zdravi“ po dobu 30 sekund. Divodem zpivani této pisné
je to, aby v mozku doslo k nastoleni uré¢itého rytmu pro méfeni svalové aktivity

dolnich koncetin (Rodrigues et al., 2010, s. 744).

2. 2. Mmefeni: Poté méfeni pokracovalo znovu v klidu, kdy ale proband stal pted bilym
platnem a koukal na pted nim na zemi umistény pocitaé¢, na kterém pozoroval video
zachycujici chlizi po care nebo slackline, také po dobu 30 sekund (Smith et al.,

2019, s. 1917-1929).

3. 3. méteni: A nakonec byla svalova aktivita pomoci elektromyografickych senzorta
zaznamenana znovu pii sledovani videonahravek chiize — jako u 2. méfeni, ale po

samotné realizaci a vyzkouSeni chiize, trvala 30 sekund.

Celkem bylo tedy realizovano 8 méteni u kazdého probanda — 4 méfeni pro chtizi po

¢are a 4 méteni pro chizi po slackline.

A B C

Obrazek 4 Pribéh méfeni A) pfi observaci videa v klidu, B) pfi chiizi po ¢aie, C) pfi chiizi po

slackline (zdroj: vlastni)

39



Me¢feni jsme vzdy opakovaly se ¢trnactidennim odstupem, kdy na zaklad€ randomizace ¢ast
meéfenych jedinc v obdobi mezi méfenimi provadéla trénink observace chiize po Care a
slackline, a druhd c¢ast probandi nikoli. To, zda bude trénink probihat ¢i ne bylo

randomizovano pied zacatkem 1. méfeni — a to ndhodnym losem, jak uz bylo zminéno vyse.

Celkem jsme jednotliva méfeni opakovaly s étrnactidennimi pauzami u vsech
meétenych probandl dvakrat — to znamend, Ze mdme dohromady 2 sady méfeni, celkem od
kazdého probanda méme 16 zaznamenanych dat (8 z prvniho méfeni a 8 z druhého méfeni).
Pro ucely mé diplomové prace jsme zpracovavaly jen data z chize po slackline (jak uz bylo
zminéno v kapitole 7.2) — a to klidova faze, observace chiize po slackline pied redlnou

exekuci pohybu a observace chiize po slackline po reélné exekuci pohybu.
7.3 Pouzité metody méreni

Data namé&iené svalové aktivity v obraze EMG jsme zaznamendvaly v programu
EMGworks Acquisition Software 4.8.0 od firmy Delsys Trigno (Natic, MA, USA).
Tato naméiena data byla zaznamenavana anonymné — pomoci pismen a ¢isel, a slouzila jen
pro ucely diplomové prace. Naméfend data byla nasledné zpracovana a analyzovéna

v programu EMGworks Analysis Software 4.8.0 od firmy Delsys Trigno (Natic, MA, USA).

Po importovani dat do programu, jsme nejdiive m. TA sin. et dx. a m. GM sin. et dx.
hodnotily pomoci funkce ,,remove mean* (funkce odstrani ze signélu stfedni hodnotu, aby
Vv signalu nebyly zaporné hodnoty). Takto vyhodnocena data svalové aktivity spolecné
s akcelerometrickymi daty os X, y, z z os sacrum (ACC os sacrum) jsme vyhodnotily funkci
,foot mean square* (algoritmus vyhlazeni signdlu pomoci stfedni kvadratické hodnoty,
pomoci této funkce dojde k potlaceni vysokofrekvenénich fluktuaci signalu — jejich
odchylka se vyhladi) s ,,window length* v hodnoté 0,125 a ,,window overlap* v hodnot¢
0,0625 (EMGworks® 4 User's Guide, 2018). Takto vyhodnocené data jsme exportovaly do
MS Excel, kde jsme vypocitaly primérné hodnoty pro jednotlivé svaly a osy. Tato

vyhodnocena data byla nasledné statisticky zpracovana.
7.4 Metody statistického hodnoceni

Data byla zpracovana ve statistickém programu TIBCO Statistica Ultimate Academic
(13.4 EN). Byla vytvofena popisna statistika a vypocitan pramér, median, minimalni a
maximalni hodnota pfislusnych dat. Normalita namétfenych dat byla ovéfena pomoci
Shapirova-Wilkova testu. Data nevykazovala normalni rozdéleni, proto byly pouzity

neparametrické testy. Hladina statistické vyznamnosti byla urena pro p < 0,05.
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Pro jednotlivé testované svaly a osy akcelerometru pro prvni a druhé méfeni zvIast

byla pouzita Friedmanova ANOVA.

Pro porovnani naméfenych dat svalové aktivity a akcelerometrickych dat pro prvni a
druhé méteni ve 3 situacich (klid pred observaci chiize po slackline, observace chiize po
slackline pfed redlnou exekuci pohybu a observace chiize po slackline po realné exekuci

pohybu) byl pouzit Wilcoxoniiv parovy test (Hypotéza 1 a 2).

Pro ovéfeni porovndni vyznamnosti mezi tréninkovou a netréninkovou skupinou byl

pouzit neparametricky parovy test Mann-Whitney U Test (Hypotéza 3 a 4).
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8 Vysledky

NiZe jsou uvedeny vysledky popisné statistiky (viz Tabulka 1) naSich méfenych proband,
kteti se ucastnili naseho vyzkumu. Je zde uvedeny primérny vek, vyska (v cm) a hmotnost
(v kg) métenych probandii, a didle minimalni a maximalni hodnoty téchto proménnych a

median a smérodatna odchylka.

Tabulka 1 Popisna statistika métenych probandt

P(rr?r:éllg;é Pramér | Minimum | Maximum | Median SD
Veék 24,3 22 29 24 1,6
Vyska 174,0 156 197 173 10,3
Hmotnost 71,8 53 115 68 14,3

Legenda: SD — smérodatna odchylka, n — pocet probandi

Nize jsou uvedeny tabulky pro testované svaly dolnich koncetin — m. TAa m. GM —
ve sledovanych situacich pfi observaci chiize po slackline pro prvni méfeni (viz Tabulka 2)

a pro druhé méteni (viz Tabulka 3).

Sledované situace pro nas byly klid pfed observaci chlize po slackline
(KlidPfedObs1/2 — pro prvni a druhé méteni), observace chiize po slackline ptfed realnou
exekuci pohybu (ObsPfedPohybl/2 — pro prvni a druhé méfeni) a observace chiize po

slackline po reéalné exekuci pohybu (ObsPoPohyb1/2 — pro prvni a druhé méfent).

Nameéiené hodnoty EMG aktivity svali — Vv jednotkach V — jsou popsany pomoci
praméru, smérodatné odchylky, medianu, minima a maxima a p-hodnoty. Pficemz hladina

signifikance byla stanovena pro p <0,05.

Tabulka 2 Popisnd statistika primérnych hodnot svalové aktivity béhem KlidPfedObsl,
ObsPtedPohybl, ObsPoPohybl pfi prvnim méteni

Proménna
Pramér SD Med Min Max p-hodnota
(n=19)
m. TA dx. —
9x10% | 2x10° 8 x 10°° 7% 10° 17 x 10°®
KlidPiedObsl
0,854
m. TA dx. —
9x10% | 2x10° 8 x 10°° 7% 10° 17 x 10°®
ObsPtedPohybl
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m. TA dx. —
9 x 10 3x10° 8 x 10°° 2 x 106 1,4 x 10°
ObsPoPohybl
m. TA sin. —
1,8x10% | 4x10° 1,6 x 10 1,6 x 10 3,4 x10°
KlidPfedObsl1
m. TA sin. —
1,8 x 10° 4 %100 1,6 x 10° 1,6 x 10° 3,4 x 10° 0.949
ObsPtedPohyb1 ’
m. TA sin. —
1,7x10% | 5x10°% 1,7 x 10 1x10° 2,8 x10°
ObsPoPohybl
m. GM dx. —
' 1x10° 2 x 10 9 x 10° 8 x 10 1,8 x 10
KlidPiedObs1
m. GM dx. —
1x10° 3x10°% 9 x 10° 8 x 10 1,7 x 10 0.692
ObsPiedPohybl ’
m. GM dx. —
9 x 10 3x10°% 9 x 10° 2 x 10 1,7 x 10
ObsPoPohybl
m. GM sin. -
' 24x10°% | 5x10° 24 x10° 2,1x10° 4,5 x 105
KlidPiedObs1
m. GM sin. —
24x10% | 6x10° 2,3x10% 2,1x10° 4,5 x 105 0.15
ObsPtfedPohyb1 ’
m. GM sin. —
22x10% | 7x10% 2,1x10% 2 x 105 4 x10%
ObsPoPohybl

Legenda: m. TA —musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPtedObs1 — klidovy stav, ObsPfedPohybl — observace chiize po slackline pfed redlnou exekuci
pohybu, ObsPoPohybl — observace chiize po slackline po realné exekuci pohybu, n — pocet probandt, SD —
smérodatna odchylka, Med — median, Min — minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, p-hodnota —

hladina signifikance, V — Volty
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Tabulka 3 Popisnd statistika primérnych hodnot svalové aktivity béhem KlidPfedObs2,
ObsPtedPohyb2, ObsPoPohyb2 pii druhém meéteni

Proménna
Pramér SD Med Min Max p-hodnota
(n=19)
m. TA dx. -
9 x 10 3x10° 8 x 10° 7 x 10 1,6 x 10
KlidPredObs2
m. TA dx. —
9 x 10 2 x 10 8 x 10 8 x 10 1,6 x 10 0,949
ObsPiedPohyb2
m. TA dx. —
9 x 10 2 x10°% 9 x 10° 7 x 10 1,6 x 10
ObsPoPohyb?2
m. TA sin. -
' 1,8x10% | 4x10° 1,6 x 10° 1,6 x 10% 3,4 x10°
KlidPfedObs?2
m. TA sin. —
1,7x10% | 5x10° 1,6 x 10° 1,2 x 10% 3,5x10° 0.81
ObsPiedPohyb2 ’
m. TA sin. —
1,8x10% | 5x10°% 1,6 x 10° 1,5 x 10% 3,4 x10°
ObsPoPohyb?2
m. GM dx. -
' 1x10° 4 x 10 9 x 106 8 x 10 2,1x10°
KlidPfedObs2
m. GM dx. —
1x10° 2 x 10 9 x 106 8 x 10 1,7 x 108 0.692
ObsPiedPohyb2 ’
m. GM dx. —
9 x 10 2 x 108 9 x 106 8 x 107 1,7 x 10
ObsPoPohyb?2
m. GM sin. -
' 23x10°% | 7x10% 2,2 x10% 9 x 106 4,9 x 105
KlidPfedObs2
m. GM sin. —
23x10% | 6x10° 22 x10% 1,7 x 10 4,5 x 105 0,036
ObsPiedPohyb2
m. GM sin. —
24x10% | 6x10° 23x10° 2,1x10° 4,6 x 105
ObsPoPohyb?2
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Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPfedObs2 — klidovy stav, ObsPiedPohyb2 — observace chiize po slackline pied realnou exekuci
pohybu, ObsPoPohyb2 — observace chuize po slackline po realné exekuci pohybu, n — pocet probandi, SD —
smérodatna odchylka, Med — median, Min — minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, p-hodnota —
hladina signifikance (tuéné jsou vyznaéeny signifikantni hodnoty), V — Volty

Dale jsou uvedeny tabulky pro namétené akcelerometrické hodnoty (osy X, y, z) z 0S

sacrum — ve sledovanych situacich pfi observaci chiize po slackline pro prvni méteni (viz

Tabulka 4) a pro druhé méteni (viz Tabulka 5).

Sledované situace pro nas byly stejné jako u testovanych svali vyse — klid pted
observaci chtize po slackline (KlidPtedObs1/2 — pro prvni a druhé méfeni), observace chiize
po slackline pied redlnou exekuci pohybu (ObsPfedPohyb1/2 — pro prvni a druhé méfeni) a
observace chiize po slackline po realné exekuci pohybu (ObsPoPohyb1/2 — pro prvni a druhé
mefenti)

Naméifené hodnoty akcelerometrickych dat — v jednotkdch g (hodnota normalniho
tihového zrychleni) — os x, y, z jsou popsany pomoci priméru, smérodatné odchylky,

medidnu, minima a maxima a p-hodnoty. Hladina signifikance byla uréeno pro p <0,05.

Tabulka 4 Popisna statistika primérnych hodnot akcelerometrickych dat (osy x, y, z) béhem

KlidPtedObs1, ObsPifedPohyb1, ObsPoPohybl pii prvnim méfeni

Proménna
Primér SD Med Min Max p-hodnota
(n=19)
X —
‘ 3,962 x 102 | 2,916 x 1072 | 4,079 x 102 | 3,78 x10° | 1,134 x 10*
KlidPfedObs1
X— 0,623
3,982 x 102 | 3,026 x 1072 | 3,338 x 102 | 5,855 x 10 | 1,223 x 10!
ObsPtedPohybl
X —
3,933 x102 | 2,43x10? | 3,678 x 10 6,65 x 107 1,133 x 10!
ObsPoPohyb1
y —
) 7,314 x 1071 | 1,263 x 10t | 7,744 x 10" | 3,033 x 10! | 8,662 x 101
KlidPfedObs1
0,431
y —
7,197 x 107t | 1,281 x 10°* | 7,724 x 10" | 3,82x 10" | 8,479 x 10!
ObsPiedPohybl
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y_

7,622x 1071 | 9,419 x 102 | 3,678 x 102 | 6,65x 10° | 9,228 x 10
ObsPoPohyb1
Z —
3,015 x 10! | 1,305 x 107 | 2,766 x 10" | 8,638 x 102 | 6,498 x 10"
KlidPiedObs1
Z —
2,908 x 101 | 1,425 x 1071 | 2,624 x 10" | 1,021 x 10" | 7,331 x 10" 0.241
ObsPfedPohyb1 .
Z —
2,81x 107t | 1,302 x 107! | 2,74 x 10" | 4,955x 102 | 5,362 x 10!
ObsPoPohyb1

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPtedObs1 — klidovy stav,

ObsPtedPohybl — observace chlize po slackline pied realnou exekuci pohybu, ObsPoPohybl — observace

chtize po slackline po realné exekuci pohybu, n — pocet probandd, SD — smérodatna odchylka, Med — median,

Min —minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, p-hodnota— hladina signifikance, g — hodnota normalniho

tihového zrychleni

Tabulka 5 Popisna statistika primérnych hodnot akcelerometrickych dat (osy x, y, z) béhem

KlidPiedObs2, ObsPtedPohyb2, ObsPoPohyb2 pii druhém méteni

Proménna
Primér SD Med Min Max p-hodnota
(n=19)
X —
‘ 3,448 x 102 | 2,658 x 102 | 3,911 x 102 | 4,622 x 10° | 8,724 x 102
KlidPfedObs2
X —
4,153 x 102 | 3,282 x 102 | 4,432 x 102 | 3,241 x10° | 1,127 x 10! 0,022
ObsPiedPohyb2
X —
4,08 x 102 2,816 x 1072 2,98 x 102 3,585 x 10 | 8,646 x 10!
ObsPoPohyb?2
y —
) 7,299 x 10 | 1,658 x 10 | 7,705 % 10 | 9,863 x 102 | 8,697 x 10!
KlidPfedObs1
y —
7,847 x 10" | 8,264 x 102 | 8,015x 101 | 5941 x 10! | 9,138 x 10! 0,04
ObsPtedPohyb2
y —
7,677 x 10" | 8,304 x 102 | 7,898 x 10! | 5,644 x 10! | 8,684 x 10!
ObsPoPohyb?2
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Z —_
) 2,667 x 10 | 1,383 x 10! | 2,345 x 10 | 9,067 x 10 | 7,156 x 10
KlidPfedObs1
Z —_
2,359 x 101 | 1,157 x 10! | 2,243 x 10" | 1,218 x 10 | 4,193 x 10
ObsPiedPohyb2
Z —_
2,496 x 10° 1,044 x 101 2,17 x 10! 1,131 x 101 | 4,463 x 10!
ObsPoPohyb?2

0,431

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPtedObs2 — klidovy stav,

ObsPtedPohyb2 — observace chiize po slackline pied realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb2 — observace

chtize po slackline po realné exekuci pohybu, n — pocet probandd, SD — smérodatna odchylka, Med — medién,

Min — minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, p-hodnota — hladina signifikance (tu¢né jsou vyznaceny

signifikantni hodnoty), g — hodnota normalniho tihového zrychleni

V nésledujicich tabulkach (viz Tabulka 6 a 7) jsou p-hodnoty pii porovnani EMG

aktivity testovanych svalu v jednotlivych situacich pfi observaci chiize po slackline. Pro

hodnoceni statistické vyznamnosti byla ur¢ena hladina p < 0,05, tuéné jsou zvyraznény

statisticky vyznamné hodnoty.

Tabulka 6 p-hodnoty testovanych svali pfi porovnani jednotlivych situaci KlidPiedObsl,

ObsPiedPohybl, ObsPoPohybl pfi observaci chiizi po slackline pfi prvnim méfeni

KlidPredObs1 x KlidPfedObs1 x ObsPiedPohybl x
Proménna

ObsPiedPohybl ObsPoPohybl ObsPoPohyb1
m. TA dx. 0,717 0,872 0,748
m. TA sin. 0,936 0,778 0,872
m. GM dx. 0,573 0,469 0,398
m. GM sin. 0,314 0,053 0,147

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —

sinistra, KlidPfedObs1 — klidovy stav, ObsPiedPohybl — observace chiize po slackline pfed realnou exekuci

pohybu, ObsPoPohybl — observace chiize po slackline po realné exekuci pohybu, p-hodnoty — hladiny

signifikance (tu¢né jsou vyznaceny signifikantni hodnoty)
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Tabulka 7 p-hodnoty testovanych svall pfi porovnani jednotlivych situaci KlidPfedObs2,

ObsPiedPohyb2, ObsPoPohyb2 pii observaci chlizi po slackline pii druhém méfeni

KlidPtedObs2 x KlidPtedObs2 X ObsPiedPohyb2 x
Proménna

ObsPiedPohyb2 ObsPoPohyb2 ObsPoPohyb?2
m. TA dx. 0,445 0,904 0,748
m. TA sin. 0,398 0,52 0,717
m. GM dx. 0,717 0,629 0,212
m. GM sin. 0,841 0,184 0,018

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPfedObs2 — klidovy stav, ObsPiedPohyb2 — observace chiize po slackline pfed redlnou exekuci
pohybu, ObsPoPohyb2 — observace chlize po slackline po redlné exekuci pohybu, p-hodnoty — hladiny

signifikance (tu¢né jsou vyznaceny signifikantni hodnoty)

V Tabulkach 8 a 9 jsou uvedeny p-hodnoty pii porovnani posturélnich vychylek
zaznamenanych z os sacrum akcelerometrem v jednotlivych situacich pti observaci chuize
po slackline. Pro hodnoceni statistické vyznamnosti byla uréena hladina p < 0,05, tu¢né jsou

zvyraznény statisticky vyznamné hodnoty.

Tabulka 8 p-hodnoty posturalnich vychylek pii porovnani jednotlivych situaci

KlidPiedObs1, ObsPiedPohybl, ObsPoPohybl pii observaci chlizi po slackline pfi prvnim

méfeni
KlidPiedObs1 x KlidPiedObs1 x ObsPiedPohybl x
Proménna
ObsPtedPohybl ObsPoPohybl ObsPoPohybl1
X 0,629 0,546 0,841
y 0,601 0,277 0,445
Z 0,126 0,159 0,748

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPtedObs1 — klidovy stav,
ObsPiedPohybl — observace chiize po slackline pfed realnou exekuci pohybu, ObsPoPohybl — observace
chiize po slackline po redlné exekuci pohybu, p-hodnoty — hladiny signifikance (tu¢né jsou vyznaceny

signifikantni hodnoty)
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Tabulka 9 p-hodnoty posturdlnich vychylek pfi porovnani jednotlivych

situaci

KlidPiedObs2, ObsPtedPohyb2, ObsPoPohyb2 pfi observaci chlizi po slackline pii druhém

méfeni
KlidPtedObs2 x KlidPtedObs2 x ObsPiedPohyb2 x
Proménna
ObsPiedPohyb2 ObsPoPohyb2 ObsPoPohyb2
X 0,03 0,024 0,421
y 0,036 0,227 0,013
Z 0,398 0,748 0,184

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPtedObs2 — klidovy stav,
ObsPtedObs2 — observace chtize po slackline pted redlnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb2 — observace chtize

po slackline po reélné exekuci pohybu, p-hodnoty — hladiny signifikance (tu¢né jsou vyznadeny signifikantni

hodnoty)
Observace chiize po slackline - 1. méteni
25
20
15 KlidPiedObs1
[uV] m ObsPredPohyb1

10 m ObsPoPohybl

| I I I

0

m. TA dx. m. TA sin. m.GMdx. m.GMsn.

Obrazek 5 Svalova aktivita m. TA a m. GM bilat. béhem jednotlivych métenych situaci pii

1. méfeni

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPfedObs1 — klidovy stav, ObsPiedPohybl — observace chiize po slackline pied redlnou exekuci

pohybu, ObsPoPohybl — observace chiize po slackline po realné exekuci pohybu, uV — mikrovolty
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Observace chiize po slackline - 2. méfeni
25 e

I a

20

> m K1idPfedObs2
[LV] m ObsPredPohyb2
: ObsPoPohyb2
| I I
0

m. TA dx. m. TA sin. m.GMdx. m.GMsin.

o

Obrazek 6 Svalova aktivita m. TA a m. GM bolat. béhem jednotlivych métenych situaci pii

2. méfeni

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPfedObs2 — klidovy stav, ObsPfedPohyb2 — observace chlize po slackline pfed redlnou exekuci
pohybu, ObsPoPohyb2 — observace chiize po slackline po reélné exekuci pohybu, pV — mikrovolty
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Observace chiize po slackline - 1. méfeni
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Obrazek 7 Posturalni vychylky z os sacrum béhem jednotlivych métenych situaci pfi 1.

méfeni

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPiedObs1 — klidovy stav,

ObsPiedPohybl — observace chiize po slackline pted realnou exekuci pohybu, ObsPoPohybl — observace

chiize po slackline po reélné exekuci pohybu, g — hodnota normalniho tihového zrychleni
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Observace chlize po slackline - 2. méteni
*

*

0,7
0,65

0,6
0,55
O(Zg m KlidPfedObs2

(g] 003,4 ®m ObsPfedPohyb?2

35

03 ObsPoPohyb2
025

02 *
0,15 - |

0,1 1
0,05

0 m
X y z

Obrazek 8 Posturdlni vychylky z os sacrum béhem jednotlivych métenych situaci pti 2.
méfeni
Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPfedObs2 — klidovy stav,
ObsPiedPohyb2 — observace chiize po slackline pted realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb2 — observace
chiize po slackline po realné exekuci pohybu, g — hodnota norméalniho tihového zrychleni

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny EMG hodnoty méfenych svali — m. TA
am. GM —ve sledovanych situacich po 2. méfeni pfi observaci chiize po slackline u trénujici

(Tabulka 10) a netrénujici skupiny (Tabulka 11).

Sledované situace pro nas byly klid pfed observaci chiize po slackline (KlidPfedObs)
observace chiize po slackline pted realnou exekuci pohybu (ObsPifedPohyb) a observace
chiize po slackline po redlné exekuci pohybu (ObsPoPohyb).

Namétené hodnoty EMG aktivity svalti — v jednotk&dch pV — jsou popsany pomoci

praméru, smérodatné odchylky, medidnu, minima a maxima.
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Tabulka 10 Popisna statistika primérnych hodnot svalové aktivity béhem KlidPfedObs,
ObsPtedPohyb a ObsPoPohyb u trénujici skupiny

Proménna (n = 9) Primér SD Med Min Max

m. TA dx. - KlidPfedObs | 9 x 10 [3 x 10| 8 x 10° | 7x 10° | 1,6 x 107

m. TA sin. - KlidPfedObs | 1,7 % 105 |1 x 10°| 1,6 x 10 | 1,6 x 10| 1,8 x 10"

m. GM dx. - KlidPfedObs | 1x 10 |4 x10°¢| 9x10° | 8 x10° |2,1 x 107

m. GM sin. - KlidPfedObs |2,1 x 103 |5 x 10°|2,1 x 10| 9x 10 |2,4 x 10?

m. TA dx. - ObsPiedPohyb | 8 x 10 0 8§ x10° | 8 x10° | 9x10°

m. TA sin. - ObsPiedPohyb | 1,7 x 105 1 % 10| 1,6 x 10| 1,6 x 10| 1,8 x 10°5

m. GM dx. - ObsPfedPohyb | 9 x 10 [1x 10| 9 x 10 | 8 x10° | 1x10°

m. GM sin. - ObsPiedPohyb | 2,2 x 10 [ 1 x 10°]2,2 x 10 [2,1 x 105]2,2 x 10

m. TA dx. - ObsPoPohyb | 9 x10° [2x10°| 8 x10° | 8 x10° | 1,3 x 107

m. TA sin. - ObsPoPohyb | 1,7 x 10 |1 x 10| 1,6 x 10°| 1,6 x 10| 1,8 x 10°®

m.GM dx. - ObsPoPohyb | 9 x 106 [1x10°| 9x10° | 8x10° |1,1 x 107

m. GM sin. - ObsPoPohyb |2,2 x 10| 1 x 10| 2,4 x 10| 2,1 x 105|2,4 x 10°®

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPfedObs — klidovy stav, ObsPfedPohyb — observace chiize po slackline pfed realnou exekuci
pohybu, ObsPoPohyb — observace chiize po slackline po redlné exekuci pohybu, n — pocet probandt, SD —

smérodatna odchylka, Med — median, Min — minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, V — Volty
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Tabulka 11 Popisnd statistika primémych hodnot svalové aktivity béhem KlidPfedObs,
ObsPtedPohyb a ObsPoPohyb u netrénujici skupiny

Proménna (n = 10) Pramér SD Med Min Max

m. TA dx. - KlidPfedObs | 9 x 10 [3 x 10| 8 x 10° | 8 x 10 | 1,6 x 107

m. TA sin. - KlidPfedObs | 1,8 x 10 |5 x 10| 1,8 x 10| 1,6 x 10| 3,4 x 107

m. GM dx. - KlidPfedObs | 1x10° |4 x10°| 9x10° | 8 x10° |2,1 x 107

m. GM sin. - KlidPfedObs |2,5 1058 x 10°6|2,2 x 105| 2 x 10° |4,9 x 10°5

m. TA dx. - ObsPfedPohyb | 9 x 10 |3 x 10| 8x 10° | 8 x 10° | 1,6 x 107

m. TA sin. - ObsPiedPohyb | 1,8 x 1036 x 10| 1,7 x 10°| 1,2 x 105|3,5 x 10°®

m. GM dx. - ObsPfedPohyb | 1x 10 [3x 10| 9 x10° | 8 x 10° | 1,7 x 107

m. GM sin. - ObsPiedPohyb | 2,4 x 10~ [8 x 10°| 2,1 x 10 [ 1,7 x 10| 4,5 x 10

m. TA dx. - ObsPoPohyb | 9 x 106 [2x10%| 9x 106 | 7x10° |1,6 x 107

m. TA sin. - ObsPoPohyb |2 x 10 |7 x 10| 1,7 x 10| 1,5 x 10| 3,4 x 107

m.GM dx. - ObsPoPohyb | 1x10° [3x10°| 9x10° | 8x10° | 1,7 x 107

m. GM sin. - ObsPoPohyb |2,5 % 103|7 x 10| 2,4 x 10| 2,1 x 107 | 4,6 x 10°®

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. —
sinistra, KlidPtedObs — klidovy stav, ObsPiedPohyb — observace chtize po slackline pfed realnou exekuci
pohybu, ObsPoPohyb — observace chtize po slackline po realné exekuci pohybu, n — pocet probandt, SD —
smérodatna odchylka, Med — median, Min — miniméalni hodnota, Max — maximalni hodnota, V — Volty

Dalsi dvé tabulky jsou pro naméfené akcelerometrické hodnoty (osy X, Y, z) z 0s

sacrum — ve sledovanych situacich po 2. méteni pti observaci chiize po slackline u trénujici

(Tabulka 12) a netrénujici skupiny (Tabulka 13).

Sledované situace pro nas byly stejn¢ jako u testovanych svalii — klid pied observaci

chiize po slackline (KlidPiedObs), observace chlize po slackline pted redlnou exekuci
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pohybu (ObsPiedPohyb) a observace chliize po slackline po realné exekuci pohybu
(ObsPoPohyb).

Namétené hodnoty akcelerometrickych dat — v jednotkach g (hodnota normélniho
tihového zrychleni) — os X, y, z jsou popsany pomoci priméru, smérodatné odchylky,

medianu, minima a maxima.

Tabulka 12 Popisna statistika primérnych hodnot akcelerometrickych dat (osy x, y, z)

béhem KlidPiedObs, ObsPiedPohyb, ObsPoPohyb u trénujici skupiny

Proménna T (n=9)| Pramér SD Med Min Max
X — KlidPtedObs | 3,626 x 10| 2,673 x 10| 3,925 x 102 5,279 x 103 | 8,724 x 1072
y — KlidPtedObs | 6,681 x 10°'|2,231 x 107! | 7,143 x 10! | 9,863 x 10 | 8,356 x 10!
z — KlidPfedObs | 3,365 = 10! | 1,677 x 10! | 2,675 = 10| 1,555 x 10! | 7,156 = 10!
X — ObsPiedPohyb | 4,042 x 102 |2,986 x 10| 4,436 = 102 | 3,451 x 10 | 8,979 x 1072
y — ObsPiedPohyb | 7,501 = 107! | 9,262 x 10| 7,886 x 10! | 5,941 x 10! | 8,351 x 10!
z — ObsPtedPohyb | 3,02 x 107! | 1,035 x 107! | 2,995 x 10! | 1,608 x 107! | 4,193 x 10!
X — ObsPoPohyb | 4,034 x 102 2,418 x 10| 4,492 x 102 | 8,539 x 103 | 8,282 x 1072
y — ObsPoPohyb {7,329 x 10! | 9,905 = 10| 7,533 x 10" | 5,644 = 10! | 8,295 x 107!
z — ObsPoPohyb |3,085 = 10! | 1,067 x 10" [ 2,979 x 10! | 1,869 x 107! | 4,463 = 10!

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPtedObs — klidovy stav,
ObsPiedPohyb — observace chtize po slackline pred realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb — observace chlize
po slackline po reélné exekuci pohybu, n — pocet probandi, SD — smérodatna odchylka, Med — median, Min —

minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, g — hodnota normalniho tihového zrychleni
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Tabulka 13 Popisnd statistika primérnych hodnot akcelerometrickych dat (osy X, y, z)

béhem KlidPtedObs, ObsPiedPohyb, ObsPoPohyb u netrénujici skupiny

Proménna N (n =10) | Pramér SD Med Min Max

X —KlidPfedObs | 3,288 x 102|2,778 x 10 |2,191 x 10| 4,622 x 10| 8,4 x 102

y — KlidPtedObs | 7,855 x 10°!|5,864 = 102 |7,961 x 10! | 7,046 x 107! | 8,697 x 10!
z — KlidPtedObs 2,04 x 10" | 6,346 x 102|2,055 x 10! | 9,067 x 102 3,271 x 10!
X — ObsPiedPohyb | 4,252 x 102 |3,688 x 102 3,206 x 102 | 3,241 x 10| 1,127 x 107!
y — ObsPfedPohyb | 8,158 = 10!|6,134 x 10| 8,273 x 10" | 7,217 x 10" | 9,138 = 10!
z — ObsPtredPohyb | 1,756 x 1071 9,339 x 102|1,833 x 10! | 1,218 x 102 3,072 x 10!
X — ObsPoPohyb | 4,122 x 102 3,264 x 10| 2,76 x 10 | 3,585 x 107 | 8,648 x 102
y — ObsPoPohyb | 7,989 x 10°!| 5,27 x 10 | 8,117 x 10" | 7,168 x 10! | 8,648 x 10!
z - ObsPoPohyb | 1,966 = 10°!|7,128 x 10| 1,688 x 10! | 1,131 x 10! | 3,312 x 10!

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPfedObs — klidovy stav,
ObsPtredPohyb — observace chtize po slackline pfed redlnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb — observace chlize
po slackline po reélné exekuci pohybu, n — pocet probandi, SD — smérodatna odchylka, Med — median, Min —
minimalni hodnota, Max — maximalni hodnota, g — hodnota norméalniho tihového zrychleni

V nasledujicich odstavcich jsou okomentovany vysledky p-hodnot EMG aktivity
testovanych svali a akcelerometrickych dat os x, y, z pfi porovnani trénujici a netrénujici

skupiny. Pro hodnoceni statistické vyznamnosti byla ur¢ena hladina p < 0,05.

Vysledky p-hodnot testovanych svalt (m. TA dx. et sin., m. GM dx. et sin.) pfi
porovnavani jednotlivych situaci — KlidPifedObs (klidovy stav), ObsPiedPohyb (observace
chiize po slackline pfed realnou exekuci pohybu) a ObsPoPohyb (observace chiize po
slackline po reéalné exekuci pohybu) — mezi trénujici a netrénujici skupinou pii observaci
chtize po slackline neprokézaly statistickou vyznamnost.

Vysledky p-hodnot akcelerometrickych dat (osa X, y, z) pfi porovnavani jednotlivych
situaci — KlidPitedObs (klidovy stav), ObsPiedPohyb (observace chiize po slackline pted

redlnou exekuci pohybu) a ObsPoPohyb (observace chtize po slackline po realné exekuci

pohybu) — mezi trénujici a netrénujici skupinou pii observaci chiize po slackline prokéazaly
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statistickou vyznamnost u osy z v situaci KlidPiedObs (p = 0,017), ObsPtedPohyb (p =
0,028) a ObsPoPohyb (p = 0,017). Ostatni vysledky u osy x a y vysly nesignifikantné.

m. TA - Srovnani trénujici a netrénujici skupiny
25

20
15
[uV]
1
L el

Tm=9) mNmn=10)

o

W

m. TA dx. -
ObsPiedPohy
m. TA sin. -
ObsPiedPohy

m. TA dx. - KlidPfedObs
m. TA sin. - KlidPfedObs
m. TA dx. - ObsPoPohyb
m. TA sin. - ObsPoPohyb

Obrazek 9 Srovnani svalové aktivity m. TA bilat. u trénujici (T) a netrénujici (N) skupiny
pii observaci chiize po slackline béhem jednotlivych méfenych situaci

Legenda: m. TA — musculus tibialis anterior, dx. — dextra, sin. — sinistra, KlidPfedObs — klidovy stav,
ObsPiedPohyb — observace chtize po slackline pred realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb — observace chlize
po slackline po realné exekuci pohybu, puV — mikrovolty, T —trénujici skupina (n = 9), N — netrénujici skupina
(n=10)
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m. GM - Srovnani trénujici a netrénujici skupiny
25
20
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[nV]
10

oeazcys

(9]
m.GM dx.-
ObsPiedPohyb -
ObsPoPohyb _

m. GM dx. -
KlidPfedObs
m. GM sin. -
KlidPfedObs
m. GM sin. -

m. GM dx. -

m. GM sin.-

Owrredeotyt |

BaT(m=9 mN@m=10)

Obrazek 10 Srovnani svalové aktivity m. GM bilat. u trénujici (T) a netrénujici (T) skupiny

pii observaci chiize po slackline béhem jednotlivych méfenych situaci

Legenda: m. GM — musculus gastrocnemius medialis, dx. — dextra, sin. — sinistra, KlidPfedObs — klidovy stav,
ObsPiedPohyb — observace chtize po slackline pred realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb — observace chiize
po slackline po realné exekuci pohybu, WV — mikrovolty, T —trénujici skupina (n = 9), N — netrénujici skupina

(n=10)
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Osy X, y, z - srovnani trénujici a netrénujici skupiny

0,9
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0,6
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(g] g4 |_|
]
0,2
0,1
0 | | =

eT(n=9) N (n=10)

x - KlidPfedObs
y - ObsPtedPohyb
X - ObsPoPohyb
y - KlidPfedObs
y - ObsPfedPohyb
y - ObsPoPohyb
z - KlidPfedObs
z - ObsPfedPohyb
z - ObsPoPohyb

Obrazek 11 Srovnani posturdlnich vychylek z os sacrum os x, y, z u trénujici (T) a
netrénujici (N) skupiny pii observaci chiize po slackline béhem jednotlivych métenych
situaci

Legenda: x — osa akcelerometru, y — osa akcelerometru, z — osa akcelerometru, KlidPfedObs — klidovy stav,
ObsPtredPohyb — observace chtize po slackline pfed realnou exekuci pohybu, ObsPoPohyb — observace chlize

po slackline po realné exekuci pohybu, g — hodnota normalniho tihového zrychleni, T — trénujici skupina (n =
9), N — netrénujici skupina (n = 10)
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8.1 Vyjadreni k hypotézam na zakladé statistického hodnoceni

Hypotézu Hol: ,, Neexistuje rozdil v EMG aktivité m. TA a m. GM v klidovém stavu,
pri observaci chiize po slackline a pri observaci chiize po slackline po realné exekuci
pohybu. “ zamitame pro m. GM sin. (p = 0,018) pro situaci ObsPiedPohyb2 s ObsPoPohyb2
pro druhé méteni. A nelze zamitnout pro m. GM dx., m. TA dx a m. TA sin. pro zadnou
Z testovanych situaci a m. GM sin. pro Zadnou ze zbylych testovanych situaci.

Hypotézu Hal: ,, Existuje rozdil v EMG aktivite m. TA a m. GM v klidovém stavu, pri
observaci chiize po slackline a pri observaci chiize po slackline po realné exekuci pohybu. *
zamitdme pro m. GM sin vsituaci pro prvni méfeni a pro situace KlidPiedObs2
s ObsPiedPohyb2 a KlidPtedObs2 s ObsPoPohyb2, pro m. GM dx., m. TA dx.am. TA sin.
pro vSechny testované situace. Nelze zamitnout pro m. GM sin. pro situaci ObsPiedPohyb2

s ObsPoPohyb2 pro druhé méieni (p = 0,018).

Hypotézu Ho2: ,, Neexistuje rozdil v mire posturdalnich vychylek zaznamenanych z 0S
sacrum v klidovém stavu, pri observaci chiize po slackline a pri observaci chiize po slackline
po redlné exekuci pohybu. zamitdme pro osu X pro situace pii druhém méfeni pro
KlidPtedObs2 s ObsPtedPohyb2 (p =0,03) a pro KlidPtedObs2 s ObsPoPohyb2 (p = 0,024),
pro osu y pro situace pii druhém meéteni pro KlidPtedObs2 s ObsPiedPohyb2 (p = 0,036) a
pro ObsPiedPohyb2 s ObsPoPohyb2 (p = 0,013). Nelze zamitnout pro osu X pro vSechny
situace pfi prvnim méteni a pii druhém meéteni pro vSechny situace kromé KlidPfedObs2
s ObsPiedPohyb2 a pro KlidPfedPohyb2 s ObsPoPohyb2, pro osu y pro v§echny situace pro
prvni méteni a vSechny situace pro druhé méfeni mimo KlidPfedObs2 s ObsPfedPohyb2 a

ObsPiedPohyb2 s ObsPoPohyb2, pro osu z pro vSechny situace pii prvnim a druhém méteni.

Hypotézu Ha2: ,, Existuje rozdil v mire posturdlnich vychylek zaznamenanych z 0S
sacrum v klidovém stavu, pri observaci chiize po slackline a pri observaci chiize po slackline
po redlné exekuci pohybu.*“ zamitame pro osu X pro vSechny situace pfi prvnim méteni a
pfi druhém méfeni pro vSechny situace kromé KlidPtedObs2 s ObsPiedPohyb2 a pro
KlidPtedPohyb2 s ObsPoPohyb2, pro osu y pro vSechny situace pro prvni méfeni a vSechny
situace pro druhé méfeni mimo KlidPtedObs2 s ObsPiedPohyb2 a ObsPiedPohyb2
s ObsPoPohyb2, pro osu zpro vSechny situace pii prvnim a druhém méteni. Nelze
zamitnout pro osu X pro situaci KlidP¥edObs2 s ObsPiedPohyb2 (p = 0,03) a pro
KlidPfedPohyb2 s ObsPoPohyb2 (p = 0,024), pro osu y pro situaci KlidPfedPohyb2
s ObsPtedPohyb2 (p = 0,036) a pro situaci ObsPiedPohyb2 s ObsPoPohyb2 (p = 0,013).
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Hypotézu Ho3: ,, Neexistuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v EMG aktivité m.

TA a m. GM. “ nelze zamitnou pro zadny z testovanych svalii ve v§ech méfenych situacich.

Hypotézu Ha3: ,, Existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v EMG aktivité m.
TA a m. GM. *“ zamitame pro vSechny testované svaly ve v§ech méfenych situacich.

Hypotézu Ho4: ,, Neexistuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v mire posturdlnich
vychylek zaznamenanych z os sacrum. “ zamitame pro osu z pro vSechny méfené situace.
Nelze zamitnout pro osu x a y pro v§echny méfené situace.

Hypotézu Had: ,, Existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny v mire posturdlnich
vychylek zaznamenanych z os sacrum. “ zamitame pro osu X a y pro vSechny méfené situace.

Nelze zamitnout pro osu z pro vSechny méfené situace.
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9 Diskuse
9.1 Svalova aktivita pri observaci pohybu

V mnoha studiich bylo prokézano, Ze observace pohybu, mentalni stimulace a realné
provedeni pohybu maji ¢aste€né spole¢ny nervovy zaklad. Dochazi ke zvySené excitabilité
kortikospinalnich motorickych drah, které inervuji svaly zapojené do provadéni urcitého
pohybu — tento jev je oznacen jako tzv. motoricka rezonance (Lacourse et al.., 2005, s. 505-
519; Maeda, Kleiner-Fisman, Pascual-Leone, 2002, s. 1329-1335; McCormick, Causer a
Holmes, 2012, s. 83-88; Rizzolatti a Craighero, 2004, s. 169-192; Watkins, Strafella a Paus,
2003, s. 989-994). V hypotéze ¢islo 1 jsme chtély zjistit, zdali existuje rozdil v EMG aktivité
m. TA am. GM v klidovém stavu, pii observaci chlize po slackline a pfi observaci chiize po
slackline po realné exekuci pohybu. Observace pohybu sdili nejen podobné zapojeni
mozkovych oblasti jako pfi realné exekuci pohybu, ale mize také usnadnit vykon pohybu.
Pozorovani cilen¢ zaméfenych c¢innosti stimuluje mentalni rekonstrukci pozorovanych
pohybi a usnadiuje jejich napodobovani (Sarasso et al., 2015). Maeda, Kleiner-Fisman,
Pascual-Leone, 2002 (s. 1331-1333) ukazali, Ze pii observaci pohybu byla facilitace
kortikospinalnich drah vétsi pti observaci biologického pohybu — tedy redlnych pohybi, nez
pii observaci nebiologického — umélého pohybu, to je v souladu i s vysledky studie dle
Pelphrey et al. (2003, s. 6821-6824), ktefi prisli dle svych vysledkl na to samé. Observace
videa golfového Svihu vyrazné facilitovalo motorické evokované potencialy oproti
vychozimu stavu (D’innocenzo, Nowicky a Bishop, 2020, s. 6). Pravé vysledky studie
D’innocenzo, Nowicky a Bishop (2020, s. 8) poukazaly na to, Ze observace dynamické akce
usnadiiuje motorickou rezonanci ve vétsi mife. Pfi motorické rezonanci praveé observované
akce aktivuji prislusné reprezentace v CNS téchto akci u pozorovatele, tyto reprezentace
miZe pak jedinec vyuzivat k riznym socidlné-kognitivnim procestim, véetné napodobovani,
chapani zaméri a tzv. pozorovacimu uéeni (Mukamel et al., 2010, s. 750-756; Rizzolatti a

Craighero, 2004, s. 169-192).

Vysledky nasi prvni hypotézy prokazaly signifikanci u m. GM sin. (p = 0,036)
v porovnani EMG aktivity pii observaci chlize po slackline pfed a po redlné exekuci pohybu
pti druhém méteni (p = 0,018). Pravé u m. GM sin. pfi druhém méteni doslo v situaci
observace chtize po slackline po realné exekuci pohybu k nartistu primérné svalové aktivity.
Muzeme predpokladat, ze po redlné exekuci pohybu prave pfi observaci videa chlize po

slackline dochdzi soucasn¢ k motorické imaginaci, jelikoZ si uz méfeni probandi sami
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vyzkouseli pfedvadénou ¢innost, kterou observovali na videu — tedy chiizi po slackline. Lze
tedy predpokladat, ze proto dochazi k ndboru motorickych jednotek mnohem rychleji a
efektivnéji, nez tomu bylo pied redlnou exekuci chiize po slackline. DalSim podporujicim
faktorem je to, Ze $lo o druhé méfeni po ¢trnactidenni pauze, tudiz mohlo ovliviiovat toto
méfeni motorické uceni. Nicméné uvazujeme-li vliv motorického uceni, z hlediska
rychlejsiho a efektivnéjsiho naboru motorickych jednotek, mélo by spise dojit k poklesu
EMG aktivity. Coz podporuje Kolarova et al. (2023) zabyvajici se pfedstavou chiize a jejim
vlivem na aktivitu dolnich koncetin s ohledem na drzeni téla a predchozi zkuSenosti s chiizi.
Jejich studie prokazala signifikantni pokles svalové aktivity m. TA dx. v porovnani situaci
pied a po provedeni pohybu v poloze vsedé (p = 0,008) a ve stoje (p = 0,01). U m. TA sin.
se EMG aktivita snizila v poloze vsed¢ (p = 0,009). Jejich vysledky tedy naznacuji tomu, ze
predchozi zkuSenost s readlnym provedenim chiize a polohou vsed¢ potencuje snizeni svalové
aktivity m. TA bé&hem motorické piedstavy chiize. Tyto vysledky koreluji i s naSimi
vysledky, kdy po realné exekuci pohybu pii observaci chtize po slackline doslo k poklesu
EMG aktivity u m. GM sin. a m. TA sin. pfi prvnim experimentalnim métfeni. Nicméné ke
zvySeni svalové aktivity a svalové sily po sedmitydennim tréninku po vyuziti motorické
imaginace pohybu doslo také ve studii dle Zijdewind et al. (2003), jako v nasem ptipadé u
m. GM sin. po druhém méfeni v porovnani situaci pied a po realné chuzi po slackline.
DalSim diivodem, pro¢ nase primérna EMG hodnota u m. GM sin. pfi druhém meéfeni pfi
porovnani observace chiize po slackline pfed a po redlné exekuci pohybu stoupla oproti
ostatnim situacim pifi druhém méfeni, mize byt to, Ze chliize po slackline je pomérné
motoricky naro¢nd aktivita (Mildren et al., 2018; Sozzi et al., 2013), ktera vyZaduje oproti
naptiklad aktivité¢ hézeni Sipek mnohem vétsi soustfedéni a jsou zde vétSi naroky na
posturalni aktivitu a reaktibilitu jedince, nicméné neni jasné, pro¢ tomu tak bylo pouze u m.
GM sin. Pravé ve studii dle Smith et al. (2019, s. 1923-1927) naopak svalova aktivita po

observaci pohybu klesla.

Déle mizeme ptedpokladat, ze svalova aktivita Se V nasem experimentu po observaci
pohybu zvysila z divodu vyssi excitability a aktivace motoneuronti, muze také dochazet ke
zvySeni motivace jedince k provedeni akce (Guillot et al., 2012, s. 1-18), coz vede ke
zvysené aktivaci svali. DalSim z divodut, pro¢ dochazi po observaci pohybu ke zvySené
svalové aktivité, mize byt zlepSeni zpétné vazby — observace ¢innosti miiZe zlepsit zpétnou
vazbu mezi mozkem a svaly, a to vede k G¢innéjsi aktivaci svali béhem pohybu. Jednim

z dalsich aspektt, které hraje roli v mife aktivace a zapojeni svalli je motorické uceni — jak
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uz bylo zminéno — pfi opakovaném nacviku observované €innosti jedinci ziskéavaji lepsi

dovednosti a koordinaci (Fadiga et al., 1995, s. 2608-2611; Guillot et al., 2012, s. 1-18).

Ke zkoumani vlivu observace na svalovou aktivitu bylo jiz vytvoteno v minulych
letech nékolik diplomovych praci. Napiiklad Habermannové (2014), zjist'ujici vliv
observace a predstavy pohybu na aktivitu svalil paretické horni koncetiny vysly signifikantni
vysledky v porovnani situaci ,,prosty pohyb ruky k ustim* se situaci ,,pohyb ruky k ustim
se soucasnou piedstavou napiti se ze sklenice* u svali m. biceps brachii (p = 0,02) a m.
extenzor digitorum (p = 0,03). Dale ji vysly signifikantni hodnoty v porovnani situaci
»prosty pohyb ruky k astim® se situaci ,,pohyb ruky k Gistim se soucasnou ptedstavou a
observaci napiti se ze sklenice™ u svalli m. trapezius (p = 0,02), m. deltoideus (p = 0,005),
m. biceps brachii (p = 0,005) a m. extenzor digitorum (p = 0,005). A v porovnani situaci
,»pohyb ruky k istim se soucasnou ptedstavou napiti se ze sklenice* s ,,pohyb ruky k Gstim
se soucasnou piedstavou a observaci napiti se ze sklenice®. Ve své praci se dale zabyvala
tim, jestli se svalova aktivita horni koncetiny u zdravych jedinct li§i pfi porovnani prostého
pohybu K tstim a pii pohybu ruky k ustim se soucasnou observaci pohybu napiti se ze
sklenice, zde ji vysly signifikantni hodnoty u svalti m. trapezius (p = 0,04) a m. extenzor
digitorum (p = 0,02). Dale Kyptova (2015) pfisla na signifikantni vysledky pii méfeni
rozdilu svalové aktivity paretické koncetiny u pacientd po CMP v klidu ve vychozi poloze a
pfi Cisté observaci, kdy vysly vysledky u m. triceps brachii na hladiné p < 0,05. Dale ji také
vySly signifikantni vysledky u hypotézy, kde chtéla zjistit, zdali existuje rozdil mezi
svalovou aktivitou paretick¢é koncetiny pii pohybu ruky k ustim a svalovou aktivitou
paretické koncetiny pii pohybu s observaci. V jejim experimentu ji vySly statisticky
vyznamn¢ nasledujici svaly: m. deltoideus po terapii (p = 0,047), m. biceps brachii pied

terapii (p = 0,013) a po terapii (p = 0,037), m. flexor digitorum po terapii (p = 0,013).

Alaerts et al. (2010, s. 1146-1150) svymi vysledky ukazali, ze amplitudy MEP
zaznamenané ze svall ruky a ptedlokti observujiciho jedince byly modulovany hmotnosti
observovaného pfedmétu — pozorovani jedince zvedajiciho tézky predmét vyvolalo vétsi
amplitudy MEP nez kdyz byl pfedmét lehky. Naopak pokles svalové aktivity pii observaci
pohybu miiZze byt zptisoben zvySenim neuronalni Géinnosti — stejny pohyb dokaze mozek
provést s mensi svalovou namahou, adaptaci CNS, ktery optimalizuje motorické drahy a
omezuje zbyteCnou aktivaci svalli, a ty vyzaduji k provedeni pohybu mensi svalovou

aktivitu, s ¢imz se poji i predchazeni unavy, a umozni tak svalim Setfit energii pro
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efektivnéjsi provedeni pohybu (Bakker et al., 2008, s. 998-1008; Ferraye et al., 2014, s. 1-
10).

Dalsim diivodem, pro¢ nedojde ke zvyseni svalové aktivity po observaci pohybu mize
byt to, ze aCkoli ma pozorujici jedinec spontanni tendenci k imitaci pozorovaného pohybu,
bylo dokdzano, ze vétSina pozorovanych akci neni imitovana, coz naznacuje, ze inhibicni
mechanismy brani motorickym vystuptim, protoZe nutkava imitace pohybu je velmi naro¢na
na spotiebu energie. A inhibice imitacnich tendenci je dilezitd pro pfipad posturdlni

nerovnovahy (Baldissera et al., 2001; Brass, Zysset a Von Cramon, 2001; Tia et al., 2011).

Ve studii dle Mulder, De Vries a Zijlstra (2005, s. 347), kdy testovali vliv observace
pohybu pfi provadéni diepil se sou¢asnym zvedanim dvou Cinek, a jejich design studie byl
podobny naSemu experimentu. V této studii chtéli zjistit, zdali pti observaci pohybu vykazuji
EMG hodnoty m. vastus medialis (m. v. med.) a m. RF vys§i hodnoty oproti klidové
kontrolni situaci nebo oproti realné exekuci pohybu, pfi¢emz testovany byly 2 skupiny —
,»zkuseni jedinci® — ¢asto provadéli diepy a ,,amatéti/novaccei®. Jejich vysledky neprokazaly
zadné signifikantni p-hodnoty pii porovnani zadnych z métenych situaci. Nicméné mezi
skupinou ,,zkusenych* a ,,novacka* byly pti observaci videa rozdilné hodnoty primérné
EMG aktivity métenych svall, u m. v. med byla primémé EMG aktivitu 1,86 microvoltl u
»zkuSené skupiny a 1,48 microvoltl u ,,novackd®, u m. RF 2,91 microvolti u ,,zkusené
skupiny* a 1,8 microvoltl u ,,novackt*. Z téchto vysledki mizeme ptedpokladat, Zze prave
zkuSengj$i skupina zapojovala motorické jednotky méfenych svali mnohem rychleji a
efektivnéji, jelikoz vykazovaly vys$si hodnoty v EMG aktivité¢ (Mulder, De Vries a Zijlstra,
2005).

U nasich ostatnich méfenych svall v porovnani situaci observace chlize po slackline
pred a po realné exekuci pohybu nedosahly vysledky signifikantnich hodnot, nicméné u m.
GM sin. pii prvnim méfeni doslo k poklesu svalové aktivity v porovnani téchto situaci (p =
0,053), stejné tak u m. TA sin., a u m. GM dx. pfi prvnim i1 druhém méfeni doslo také k
poklesu svalové aktivity. Mizeme tedy u téchto svalli pozorovat urcity trend poklesu svalové
aktivity po realné exekuci pohybu. Pfi porovnani ostatnich situaci — klid pfed observaci
chiize po slackline ve srovnani s observaci chiize po slackline pted realnou exekuci pohybu
a s observaci chlize po slackline po realné exekuci pohybu u vSech méfenych svalii ndm
nevysly zadné signifikantni hodnoty. Podobné jako v mé diplomové préci, tak Kaneko et al.
(2022, s. 7-18) ve své studii, testovali ucinky observace pohybu a motorické imaginace

chlize na excitabilitu kortikospinalnich a spinalnich motorickych neurond, méfili EMG
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aktivitu zm. TA a m. soleus (m. SOL). Jejich vysledky EMG aktivity, porovnavajici
klidovou fazi pfed méfenim a observaci pohybu chiize se soucasnou imaginaci chtize,
nevysly signifikantné, kdy pro m. TA p = 0,605 a pro m. SOL p = 0,071, svalova aktivita ale

klesla po observaci pohybu chiize se soucasnou imaginaci chiize oproti klidové fazi.

Nicméné v mnoha studiich bylo prokazano, Ze observace chlize, motoricka imaginace,
¢i jejich vzajemna kombinace ma pozitivni vliv na zlepSeni chiize u pacientii po CMP (Bang
et al., 2013, s. 1118-1125; Dickstein, Dunsky a Marcovitz, 2004, s. 1167-1177) nebo u
pacientti s PN (Caligiore et al., 2017, s. 210-222). Jednim z divodu, pro¢ nam nevyslo vice
signifikantnich hodnot maze byt to, Ze v ostatnich studiich byly provadény terapie observaci
10-20 minut nékolikrat v tydnu opakované po dobu vice nez mésice (Caligiore et al., 2017,
s. 210-222; Sarasso et al., 2021, s. 4) a my jsme vV nasem experimentu provadély dvé sady
(opakovana) meéteni po 20 minutich s Ctrnactidennim rozestupem, divodem

nesignifikantnich zmén muze byt tedy nedostate¢na intenzita tréninku observace videi.

Zvyseni svalové aktivity po observaci chiize po slackline po realné exekuci pohybu je
v rozporu s vysledky vétSiny studii, které prokazuji spiSe snizovani svalové aktivity pii
observaci pohybu. Nicmén¢ studie jsou Casto zaméfené na jednodussi pohyby nez — jako
ukon, a proto mize dochazet ke specifickych individudlnim vychylkdm mezi méfenymi
jedinci, jak je diskutovano v kapitole o interindividualnich rozdilech pii observaci pohybu
(str. 70).

9.2 Observace a imaginace pohybu

Ptedstava (imaginace) (v angli¢tin€ ,,motor imagery (MI)*) pohybu je Gizce provazena
s observaci pohybu, vyvolava aktivitu v oblastech mozkové kury, které se normalné aktivuji
pii opravdovém vykonavani pohybu. Jelikoz je imaginace pohybu typem kognitivniho
tréninku stejné jako observace pohybu, maji proto podobny mechanismus G¢inku. V- mém
experimentu dochazelo do urcité miry, dle mého nazoru, ke kombinaci motorické imaginace
a motorické observace diky tomu, ze probandi nejprve observovali chlizi po slackline na
videu, poté si vyzkousSeli chlizi po slackline, a nasledn¢ znovu observovali chtizi po
slackline. Pravé redlna exekuce pohybu piispéla poté pii observaci chize po slackline
K soucasné imaginaci vykonu chtize po slackline a ,,promitanim si“ svych vlastnich

zkusenosti ziskanych pii vyzkouseni si pohybu.
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Mnoho studii (Bang et al., 2013; Caligiore et al., 2017; Marusic et al., 2018; Sarasso
etal., 2021) observaci s imaginaci kombinuji pravé s fyzickym cvi¢enim. Imaginace pohybu
je definovana jako dynamicky proces mentalniho tréninku motorického Ukonu bez zjevného
pohybu téla. Existuji rozdily ve zptisobu, jakym motorickd imaginace a observace pohybu
facilituji motorické uceni, tyto rozdily jsou patrné i v ptipad€ vzorcl aktivace mozku a reakci
na kratkodobou imobilizaci (Bassolino et al., 2014, 3268-3273; Neuper et al., 2005, s. 668-
674). Béhem imaginace pohybu jsou stimulovany oblasti souvisejici s motorickym
vnimanim, premotoricka kura a dolni parietalni lalok. Imaginace s provedenim pohybu se
stava kognitivni 1é¢bou volby, ktera doplnuje rehabilitaci, protoze je funk¢éné rovnocenna
realnym pohybiim. Nebot piedstavované a redlné provadéné Cinnosti se fidi stejnymi

biomechanickymi podminkami a maji podobné neuromuskularni a kognitivni mechanismy.

Ehrson, Geyer a Naito (2003, s. 3310-3314) prokazali, ze piedstavy pohybu prstd,
jazyka a palce u nohy aktivuji somatotopicky uspotfadané oblasti primarni motorické ktiry
systematickym zptisobem. To znamend, ze pfedstava pohybu prsti aktivuje ptisluSnou
motorickou oblast prstd v mozku, pfedstava pohybu palce u nohy aktivuje ptislusné
motorické oblasti nohou v zadni ¢asti kontralateralni suplementarni motorické oblasti a
kontralateralni priméarni motorické kliry, a nakonec piedstavy pohybu jazyka aktivuji oblast
jazyka v primarni motorické kiafe. V mnoha studiich bylo navrzeno, Ze imaginace pohybu
podporuje adaptivni neuroplasticky proces, ktery by mohl ovlivnit motoricky nabor a
synchronizaci motorickych jednotek na periferni arovni. Pfedstava pohybu vykazuje také
podobné zdznamy na elektroencefalografii (EEG) jako pii exekuci onoho pohybu. Imaginace
pohybu se miiZze v rehabilitaci vyuzit nejen u neurologickych pacientd, ale i u pacientd po
ortopedickych operacich — trénink zaloZzeny na imaginaci pohybu mize obnovit motorickou
reprezentaci chlize a urychlit tak pribéh rehabilitace (Allami et al., 2007, s. 105; Ferrer-pefa
etal., 2021, s. 705; Kashif et al., 2022, s. 2-3; Zapparoli et al., 2020, s. 1). Dle Zapparoli et
al. (2020, s. 6-7) rehabilitace doplnéna tréninkem imaginace pohybli miiZze u pacientli po
nedavno provedené implantaci TEP v akutni fazi po operaci urychlit proces rehabilitace.
V akutni f4zi po operaci mohou omezeni (napt. pooperacni imobilizace nebo snizena svalova
sila) a zvySena vnimana bolest zpomalovat probihajici rehabilitaci. Proto imaginace pohybu
muze v této fazi dlouhodobé zlepsit svalovou aktivaci, chiizi a pfedchazet vzniku pada, a

prispét tak k rychlejsi rekonvalescenci po operaci.

Gatti et al. (2013) porovnavali u¢innost observace ¢innosti a motorické imaginace pfi

uceni komplexniho motorického tkolu. Probandi v observujici skupiné pfedcili imaginujici
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skupinu, takze autofi dospéli k zadvéru, Ze observace pohybu muize byt vhodnéjsi pro uceni
a observace jim poskytuje vétsi porozuméni ¢innosti. Na druhou stranu Gatti et al. (2013)
pripoustéji, ze skupina provadéjici imaginaci v pozdé€jsich fazich uceni mohla ,,dohnat*
observujici skupinu. Nicméné vysledky studie dle Wright, Williams a Holmes (2014, s. 5-8)
ukazaly, ze kombinace observace pohybu a motorické imaginace jednoduchych pohybt
ukazovéku vedly k vétsi amplitudé motorickych evokovanych potencialt (MEP) v m. flexor
digitorum indicis néz byly zaznamenany z kontrolnich pozorovani, kde dochazelo pouze
Kk observaci pohybu na videu bez motorické imaginace tohoto pohybu. Zmény amplitudy
MEP piedstavuji modulaci kortikospinalni excitability (Naish, 2014, s. 331-348; Nielsen,
2003, s. 1-16; Rothwell, 1977, s. 113-122). Tyto poznatky podporuji i Smith et al. (2019, s.
10), kdy vysledky jejich studie poukazuji na to, ze kombinace observace pohybu a imaginace
pohybu ma vyznamny vliv na motorickou kontrolu, protoze k efektivnimu provedeni tkolu
héazeni Sipek bylo na EMG zapotiebi niz$ich hodnot aktivace svali, coz by mohlo byt

podpoieno ndborem mensiho po¢tu motorickych jednotek (MJ).
9.3 Observace pohybu a dual-task trénink

V rehabilitaci dochazi také ke kombinaci observace pohybu s dual-task tréninkem, kdy
tento piistup zlepsil v jedné studii kognitivni schopnosti u pacientti s PN (Caligiore et al.,
2019). V mém experimentu jsme vyuzivaly observaci pohybu v kombinaci s redlnou
exekuci pohybu, ktera byla vloZena mezi observacemi. Probandi po prvni observaci videa
chlize po slackline §li sami chodit po slackline, a poté vykonavali znovu observaci chiize po
slackline. Muizeme ptedpokladat, ze pii realné exekuci pohybu (po prvni observaci)
dochazelo u probandl k ur¢itému typu dual-task tréninku, kdy si pfi chlizi po slackline
zaroven predstavovali demonstrovanou chlizi po slackline na videu, a tim byla pak ovlivnéna

i nasledujici observace.

Dual-task vyZzaduje, aby byly sou¢asné provadény dva ukony, které jsou si navzajem
rusivym elementem — jedna se napf. o kognitivni tikol zaroven s motorickym tkolem. Timto
zpusobem se podporuje kognitivni ukol, kdy se jedinec musi soustiedit na ukor plnéni
motorického ukolu (Pashler, 1994, s. 220-244; Woollacott a Shumway-cook, 2002, s. 1-13).
Pravé Caligiore et al. (2019, s. 5-8) dle svych vysledki studie navrhuji, Ze pouzivani
observace pohybu spolu s dualnim tkolem mize pomoct trénovat systémy mozku
podporujici vykonné funkce prostiednictvim dvou mechanismd, a to — stimulace

stanovovani cilii v systému zrcadlovych neuronti pti observaci ¢innosti a udrzovani trvalych
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cili prostiednictvim podnétl dual-tasku. Pravé timto procesem miize dojit ke zlepSeni
kognitivnich funkci u pacientd s PN. V této studii dle Caligiore et al. (2019) zjistili
statisticky vyznamné zlepSeni mezi vychozim stavem a méfenim po experimentu kombinaci
observace pohybu s dual-task tréninkem u testt kratkodobé (p = 0,002) a dlouhodobé paméti
(p = 0,008) u testovanych pacientt s PN (Caligiore et al., 2019, s. 5-6).

9.4 Aktivita mozku pri observaci pohybu

Stejné jako méfeni EMG aktivity pii observaci pohybu, bylo také v mnoha studiich
zkouméno zapojeni mozkovych oblasti a jejich aktivace pfi této kognitivni ¢innosti, jelikoz
CNS ptimo ovliviiuje aktivaci pfislusnych svali pii observaci pohybu, nebot’ dochazi
K facilitaci primarni motorické kiry (Alaerts et al., 2009). Jak uz bylo zminéno, observace
pohybu je alternativni forma motorické stimulace fungujici pravé prostrednictvim systému
zrcadlovych neuront umisténych v mozku. Bylo zjisténo, Ze kombinace observace pohybu
a fyzického tréninku observovanych ¢innosti ma pozitivni vliv na motorické oblasti mozku
po CMP (Tani etal., 2018, s. 7). Neurozobrazovaci studie (Buccino et al., 2018; Ertelt et al.,
2007; Sgandurra et al., 2020) naznacily, ze zlepSeni motorickych dovednosti u pacienti
absolvujicich observaci v kombinaci s realnou exekuci pohybu je spojeno s vétSim
zapojenim motorickych oblasti mozku, coZz odrdzi reorganizaci motorickych okruhi
podporujicich postizené funkce. Bylo prokazano, ze pii observaci pohybu rovnovaznych
ukonil jsou aktivni stejné oblasti mozku jako pfi jejich vykonu (Taube et al., 2015). Ve studii
dle Gatti et al. (2015, s. 446-447) snimajici aktivitu mozku pomoci funkéni MRI pfi
observaci pohybu kazdodennich ¢innosti v kombinaci s pasivni mobilizaci pravé ruky u
zdravych jedincli, byl po 2 tydnech tréninku pozorovan narlist objemu Sedé kiry
V parietalnim laloku bilaterdln¢, pfedniho a zadniho cingula bilé hmoty mozecku vpravo,
také doslo ke snizeni objemu Sedé hmoty v suplementarni motorické oblasti vpravo oproti
kontrolni skupinég, kterd sledovala videa krajiny. Daéle Ertelt et al. (2007) udava, Ze
observujici skupina ve srovnani s kontrolni skupinou vykazovala vyznamny nardst
mozkovych aktivaci v bilateralnim ventralnim premotorickém kortexu, bilateralnim hornim

temporalnim gyru a dopliikové motorické oblasti.
9.5 Vliv interindividualnich rozdili p¥i observaci pohybu

Pfi observaci pohybu jiné osoby, ¢i videa, na kterém tato osoba pfedvadi urcitou
¢innost je zapotiebi koordinace nasich vlastnich pohybt a motorickych dovednosti s pohyby

pozorované osoby. Pravée tato koordinace vyZaduje schopnost ,,nacitat” pohyb a predvidat,
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co za pohyby se chysta performujici osoba udé¢lat (Blakemore a Frith, 2005, s. 260-267,
Flanagan a Johansson, 2003, s. 769-771). Interindividualni rozdily jsou pfitomny u vSech
po slackline, 1ze pfedpokladat, ze kazdy z nich disponuje rozdilnou schopnosti observovat a
,»hacitat pozorovany pohyb. Strategie posturalnich ¢innosti je ovlivnéna Grovni zdatnosti
variaci chlize, miizeme uvazovat jedince, ktefi po slackline nikdy nechodili, déale jedince,
kteti uz nékdy chiizi po slackline zkouseli a poté experty, kteti maji ¢etné zkusenosti s touto
naro¢nou variantou chiize (Singh, Igbal a White, 2020; Wrzeciono, 2021). Vizualni
zpracovani Cinnosti druhych osob je podporovdno senzomotorickymi mozkovymi
aktivacemi. Jelikoz ma lidsky pohybovy aparat svou piirozenou redundanci — coZ mizeme
vnimat tak, ze kazdy jedinec ma svij vlastni styl pohybu — Ize to nazyvat jako tzv.
individualni motoricky podpis, a prave tato skutecnost interindividualni variability jedincii
mize ovlivnit vysledky experimentll, coz se mohlo stat i pfi tom nasem. Velké mnoZstvi
stupnti volnosti, které jsou pii realné exekuci pohybu k dispozici naznacuje, ze k dosazeni
stejného pohybového cile 1ze vyuzit rizné konfigurace kloubi i variabilni ¢asoprostorové
vzorce svalové aktivity (D'Ausilio, Bartoli a Maffongelli, 2015, s. 91-103; Hilt et al., 2017,
s. 104-118; Hilt et al.,, 2020, s. 3310-3311; Kilner, 2011, s. 252-357). Pomoci tzv.
kortikospinalni excitability bylo prokdzano, Ze nabor motorickych jednotek béhem
observace pohybu kopiruje casoprostorovou posloupnost motorickych ptikazl
realizovanych aktérem videa (Naish et al., 2014, s. 338-345). Pii observaci druhych lidi si
vytvafime senzomotorické pfedpovédi na zdkladé¢ toho, co vidime, a to vztahujeme
k motorickym engramtim svych vlastnich individualnich motorickych podpist (Hilt et al.,

2020, s. 3311).
9.6 Posturalni vychylky

Pfi tréninku chiize bylo v jedné z prvnich studii na toto téma prokazano zlepseni reakci
na rovnovahu a zlepseni chtize u starsSich osob, které se pohybovali v pritb¢hu aktivity poté,
co si svij pohyb nejprve piedstavovali, kdy v této studii vyuzili tedy metodu imaginace
pohybu, jakozto typ kognitivniho tréninku (Linden et al., 1989, s. 155-169). Posturalni
kontrola je dulezitd nejen pro mnoho ADL aktivit, ale i pro lokomoci a pfi sportovnich
aktivitach (Taube et al., 2014, s. 1). Stanovenim druhé hypotézy jsme chtély zjistit, jestli
existuje rozdil v mite posturalnich vychylek z os sacrum v klidovém stavu, pfi observaci

chiize po slackline pied a po redlné exekuci pohybu.
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Vysledky hypotézy 2 prokazaly pfi druhém méfeni signifikantni hodnoty u osy x
v situaci ,,klid pred observaci pohybu® v porovnani s ,,observaci pohybu pifed redlnou
exekuci pohybu*, kdy doslo k nardstu hodnot posturalnich vychylek zaznamenanych z os
sacrum (p = 0,03), a dale v situaci ,.,klid pied observaci pohybu‘ v porovnani ,,s observaci
po realné exekuci pohybu®, kdy doslo také k nartstu posturalnich vychylek z os sacrum (p
= 0,024). Lemos, Rodrigues a Vargas (2014, s. 101-105) ve své studii tvrdi, ze observace
pohybu a motorickd imaginace provadéna ve vzpiimeném stoji podporuje zvySeni
posturalnich vychylek, a to bez zmén amplitud EMG hodnot u lytkovych svali (konkrétné
um. gastrocnemius lateralis), tato tvrzeni podporuji nase vysledky. Nicméné dtivodem, ktery
mohl pfispét k nasim signifikantnim vysledkiim u osy x, mohla byt skute¢nost, Ze praveé obé
signifikantni hodnoty vySly v situacich ,,observace pted realnou exekuci pohybu“ a
,,observace po realné exekuci pohybu‘ v porovnani s méfenim v klidové fazi, kdy probandi
koukali do bilého platna, tedy ptimo pied sebe bez flexe kréni patefe. Oproti tomu v situaci
pii ,,observaci pohybu pfed i po redlné exekuci pohybu* koukali probandi na pied nimi
umistény na zemi pocita¢ a méli tak flexi v kréni pateti. Dal§im aspektem je také to, ze pti
rozdilnym posturalnim vychylkam oproti situaci pi¥i méfeni v klidu s napfimenou kréni

patefi. Tyto rozdily mohly tedy ptispét k signifikantnim hodnotam nasich vysledka.

Dale nam vysly signifikantni hodnoty pfi druhém méteni u osy y v situacich ,.klid pied
observaci pohybu“ v porovnani s ,,observaci pred redlnou exekuci pohybu, kdy doslo
K nardstu hodnot posturalnich vychylek (p = 0,036) a v situaci ,,observace ptred realnou
exekuci pohybu® v porovnéni s ,,observaci po realné exekuci pohybu® jsme zaznamenaly
naopak pokles hodnot posturalnich vychylek (p = 0,013). Gatti et al. (2019, s. 4-7) prokazali,
7e observace pohybu s realnou exekuci ma vliv na zlepSeni rovnovahy u zdravych osob.
Vysledky jejich studie vysly signifikantné snizenim amplitud posturalnich vychylek (p =
0,04) pfi porovnani observujici skupiny vykonavajici zaroven i pozorovany pohyb oproti
kontrolni skupiné, ktera neprovadéla observaci. Osa y, jak uz bylo zminéno, ptedstavuje
vertikalni posuny panve. Divodem, pro¢ vysly signifikantni vysledky v porovnani klidové
situace s ,,observaci pied realnym provedenim pohybu® mtize mit stejné opodstatnéni jako u
osy X —jak bylo popsano vyse. Nicméné signifikantni vysledek v porovnani ,,observace pied
provedenim realného pohybu“ v porovnéni s ,,observaci po provedeni realného pohybu*
nemohl byt ovlivnén rozdilnou polohou kréni patete, protoze u téchto dvou situaci koukali

probandi na video na zemi umistény pocita¢. Navic doslo k poklesu posturélnich vychylek
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v situaci po provedeni pohybu a tento vysledek by mohly podporovat vysledky studie dle
Gatti et al. (2019), ktefi prokazali zlepSeni rovnovahy, a tedy poklesu posturalnich vychylek

po observaci pohybu.

NaSe signifikantni p-hodnoty, které vySly v porovnani sklidovou situaci by
podporovaly predpoklad, Ze k signifikanci mohla pfispét rozdilnd poloha hlavy
Vv jednotlivych situacich méfeni — jak uz bylo zminéno vyse, a proto by bylo vhodné zvazit
tuto skutecnost pii budoucim meéfeni. V porovnani situaci ,,observace pred a po realné
exekuci pohybu* miizeme dale predpokladat, ze po realné exekuci pohybu jiz méli probandi
osobni zkusSenost s chlizi po slackline a pii observaci videa napodobovali pohyby chtize po
slackline témito posturalnimi vychylkami. Coz je v souladu s vysledky studie dle Stins et al.
(2015, s. 81) — vezmeme-li v potaz motorickou imaginaci — které naznacuji, ze béhem
kinestetické motorické predstavy ucastnici c¢asteéné ,,napodobovali (aktivovali)
piedstavované pohyby, coz vedlo k neimysIné vyvolanym posturdlnim vychylkam. Dale
bylo prokazano, Ze observace jinych osob vykazujici posturdlni vychylky mize ovlivnit
soucasné a budouci posturalni ukoly, kdy maji observujici subjekty tendenci napodobovat
tyto posturdlni vychylky observované osoby a vyhnout se pfilisnému kolisani a piipadné
padu (Patel, 2017, s. 116). Tomu by naznacovaly 1 vysledky studie dle Taube et al. (2014, s.
1-8), kdy jeji Gcastnici po dobu 4 tydnl pozorovali videa herce, ktery provadél balancni
cviceni. Po tom, co byli u€astnici pozadani, aby provedli balan¢ni tkol na nestabilni ploSing,
pouzili stejné techniky, které observovali a snizili tak své posturalni kolisani pti tkolu. Tato
studie dle Taube et al. (2014) jako prvni ukazala, Ze nefyzicky trénink nejenze podporuje
motorické uceni stabilnich posturdlnich uloh, ale zlepSuje i vykon vysoce variabilnich a
neptedvidatelnych rovnovaznych tkont. Tia et al. (2011, s. 3-7) ve své studii poukézali na
to, ze jedinci po pozorovani gymnasty balancujiciho na provaze na videu vykazovali na
silové plosin¢ vysSi posturdlni vychylky oproti meéfeni ve vychozimu stavu
Vv anterioposteriornim sméru (p = 0,001), coz v naSem experimentu predstavuje osa

Z akcelerometru.

Hamel a Lajoie (2005, s. 225) ve své studii zaméfenou na motorickou imaginaci piisli
na to, ze jedinci, ktefi si po dobu 6 tydna predstavovali — dle instrukci ,,vzptimeny a stabilni
stoj na silové plosin€“, vykazovali po méfeni na silové ploSiné vetsi stabilitu a mensi
posturalni vychylky v anterioposteriornim sméru (p < 0,001). U téchto jedinct doslo tedy ke
zlepSeni posturalni kontroly. Stejn¢ tak Patel et al. (2015) zjistili, Ze poté, co ucastnici studie

pozorovali jinou osobu, jak se kyméci na sanich, které zrychlovaly po linedrni dréaze,
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pozorovatel vytvofil kompenzaéni posturdlni reakci imérnou velikosti observovaného
pohybu. Nicméné tento predpoklad, ze probandi v situaci ,,observace po realné exekuci
pohybu‘ napodobovali posturdlni vychylky z observovaného videa nelze potvrdit, nebot’
V nasem videu, které bylo probandiim pousténo nejsou pritomny velké posturalni vychylky.
Je mozné se tedy spiSe ptiklanét k moznosti, Ze probandi uz méli osobni — motorickou
zkusenost s chiizi po slackline, a navic signifikance se potvrdila po druhém méfeni, mohlo
tedy urcitym zpusobem sehrat vliv motorické uceni. Tomuto naSemu piedpokladu by
nasvédcovaly i vysledky studie dle Tettamanti et al. (2015), ktefi ve své studii kombinovali
observaci pohybu s realnou exekuci a zjist'ovali efekt tiitydenniho tréninku na posturalni
vychylky — méfené silovymi ploSinami — u zdravych jedinca. Zjistili, Ze niz$i posturalni
vychylky vykazovala pravé skupina kombinujici observaci s realnou exekuci pohybu oproti
kontrolni skupiné pfi stoji na jedné noze s otevienyma oc¢ima (p = 0,03) a pii stoji se
zavienyma o¢ima (p = 0,05). U osy z nam nevysly zadné signifikantni hodnoty v rozdilech
situaci pfi druhém méfeni. Stejné tak pfi prvnim méteni nevysly zadné vysledky z 0s X, y, z

statisticky vyznamn¢.

Floor-westerdijk et al. (2012, s. 2080) se ve své studii zabyvali pfesnosti méteni
inercialniho senzoru umisténého na 0s sacrum ve sledovani zmén COM za podminek bézné
chiize. Svoje vysledky porovnavali s konvenéni metodou segmentalni analyzy. Jejich
vysledky ukazaly, Ze pfesnost méfeni inercialnim senzorem byla stfedni v mediolateralnim
sméru a v anterioposteriornim sméru a vysoka ve vertikalnim sméru (Floor-westerdijk et al.,
2012, s. 2083-2084). Nase vysledky vysly signifikantni pravé v mediolateralnim sméru (osa
x) a vertikdlnim sméru (osa y), mizeme tedy pfedpokladat, Ze tyto vysledky jsou spolehlivé.
Vysokou ptesnost ve vertikalnim sméru lze vysvétlit nizkym vlivem rotace panve a pohybt
trupu v reakci na vertikalni posun (Floor-westerdijk et al., 2012, s. 2083-2084). V dalsi studii
dle Buganeé et al. (2014, s. 7-13) se zabyvali spolehlivosti jediného inercialniho zafizeni
pripevnéného na os sacrum pii méteni kinematiky panve pii chiizi. Byly hodnoceny vystupni
signaly tfiosého gyroskopu, které byly zpracovany pro odhad prostorové orientace panve
Vv sagitalni, frontalni a transversalni roviné a porovnany s Uhly, které poskytnul
stereofotogrammetricky systém. Dle jejich vysledki se prokazalo, Ze inercialni senzory jsou
spolehlivou metodou k méteni kinematiky panve béhem chtize. Jako vyhodu povazuji pii
pouziti inercialnich senzori Bugane et al. (2014, s. 13) jeji jednodussi a levné&jsi pouzivani,
navic senzory mohou poskytnout spolehlivou zpétnou vazbu v redlném case béhem

klinického testovani.
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Kim et al. (2019, s. 2-8) testovali pacienty s jednostrannou vestibularni hypofunkci
V tandemovém stoji pomoci inercidlnich senzord umisténych na hlavé, trupu, panvi a na
malleolus lat. bilat. Chtéli zjistit, zdali pouZiti inercidlnich senzorG dokéze poskytnout
kvantifikaci pohybu abnormalni posturalni kontroly a chiizi u pacient s touto diagnézou.
Jejich vysledky prokazaly, ze inercialni senzory jsou vhodnym nastrojem k hodnoceni
posturalni in/stability a chiize u pacientd s vestibularnimi poruchami. Tulipani et al. (2018,
S. 25-29) chtéli ovéfit systém inercidlnich senzori porovnanim kinematickych dat
zaznamenanych z dolnich koncetin a bederni patefe soucasné pomoci systémi kamer,
zatimco 10 probandi provadélo funk¢ni tikoly. Dle vysledku jim vyslo, Ze inercidlni senzor
nadhodnocoval flexi bederni péatefe ve srovnani se systémem pohybové kamery, coz
naznacuje tomu, ze naSe hodnocené sméry pohybti panve, hlavné pak anterioposteriorni smér
(osa z), mohly byt do ur¢ité miry zkresleny. Tulipani et al. (2018, s. 29) tvrdi dle jejich
vysledki, Ze inercialni senzory dokédzou méftit thlové posuny v rozmezi do 5 stupniii oproti

systému pohybovych kamer, ktery vykazuje velkou ptesnost.
9.7 Vliv motorického tréninku observaci na svalovou aktivitu

Opakovana observace pohybu moduluje tvorbu motorickych vzpominek, coz ma za
vysledek zmény souvisejici s motorickym ucenim v motorickém systému pozorovatele.
Timto zptisobem mize dojit diky observaci k podpotfeni motorického uceni, kdy samoziejme
velkou roli v procesu motorického uceni hraji individualni rozdily v kortikalni funkci a
struktuie jedinct, a také somatosenzorické schopnosti jednotlivct (D’innocenzo, Nowicky
a Bishop, 2020; McGregor, Cashaback a Gribble, 2018; McGregor a Gribble, 2017; Stefan
etal., 2005).

Hypotézou 3 jsme chtély zjistit, zdali existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny
vV EMG aktivité¢ m. TA am. GM. Lze pfedpokladat, ze motorické uceni usnadnuje observaci
vede K vytvofeni kinematicky specifické pamétové stopy pozorovanych pohybt
v motorické kufe (Stefan et al., 2005, s. 939-946). Neurofyziologicky zaklad téchto zjiSténi
podpotili ve své studii Behrendt, Wagner a De Lussanet (2013, s. 343-348), ktefi prokazali,
7e zdravé osoby pozorujici chiizi jiné osoby si vytvareji mentalni reprezentaci observované

chiize, kterou soucasn¢ reprodukuji v EMG zaznamech na dolnich koncetinéach.

Vysledky nasi 3. hypotézy neprokézaly Zadnou signifikanci, rozdil mezi trénujici a

netrénujici skupinou nebyl tedy signifikantni pro jednotlivé méfené svaly. Dokonce
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namétené pramérné hodnoty EMG mély velmi podobny trend, nejvice se hodnoty mezi
skupinami liSily u m. GM sin. v situaci ,,klid pfed observaci pohybu, kdy u trénujici skupiny
byla priimérna EMG aktivita 2,1 x 10> mikrovoltt a u netrénujici 2,5 x 10 mikrovolti, déale
u m. GM dx. v situaci ,,observace pied realnou exekuci pohybu® a v situaci ,,observace po
realné exekuci pohybu* byly totozné hodnoty u trénujici skupiny, kdy byla primérnad EMG
aktivita 9 x 10 mikrovolti a u netrénujici skupiny 1 x 10~ mikrovolti. A¢koli nAm nevysla
zadna statisticky vyznamna p-hodnota, trénujici skupina méla hodnoty primémé EMG
aktivity niz$i nez netrénujici skupina, a to by nasvédcovalo o fungujicim efektivnéj$im
motorickém uceni z diitvodu tréninku observaci videi po dobu 14 dni u naSich probandi
(D’innocenzo, Nowicky a Bishop, 2020; McGregor, Cashaback a Gribble, 2018; McGregor
a Gribble, 2017).

9.8 Vliv motorického uceni observaci na posturalni vychylky

Hypotézou 4 jsme chtély zjistit, zdali existuje rozdil u trénujici a netrénujici skupiny
V mife posturalnich vychylek zaznamenanych z os sacrum. Vysledky 4. hypotézy ukazaly,
ze trénujici skupina u osy z (anterioposteriorni pohyb) méla primérné hodnoty vyssi nez
netrénujici skupina. Vysly statisticky vyznamné hodnoty osy z ve vSech méfenych situacich
—,.klid pted observaci pohybu* (p = 0,017), ,,observace pied realnou exekuci pohybu* (p =
0,028) a ,,observace po realné exekuci pohybu“ (p = 0,017). Cemuz odpovidaji vysledky
studie dle Patel et al. (2017) a Lemos, Rodrigues a Vargas (2014), ktefi tvrdi, Ze observace
provadeéna ve vzpiimeném stoji podporuje zvySeni posturalnich vychylek. U os x a y ndm
nevysly zadné statisticky vyznamné hodnoty, nicméné u osy y v situaci ,,klid pied observaci
pohybu se p-hodnota blizila ke statisticky vyznamné (p = 0,065). Podivame-li se na
primérné hodnoty akcelerometrickych dat trénujici a netrénujici skupiny u osy x a y, tak ve
vSech méfenych situacich jsou hodnoty niZsi pravé u trénujici skupiny. Coz je ptesné naopak
nezZ u osy z. Jak uZ bylo zminéno, 0sa z piedstavuje anterioposteriorni pohyb, lze se
domnivat, ze tréninkova skupina méla vyssi posturdlni vychylky v tomto sméru, protoze na
zaklad¢ tréninku observaci méla chlzi po slackline Iépe ,.kognitivné” nacvi¢enou diky
tréninku observaci oproti netrénujici skupiné (Stefan et al., 2005), a pravé trénujici skupina
kompenzovala udrzeni na slacklin€ bez padu témito vychylkami pfi redlné exekuci pohybu,
a tim pak byly ovlivnény i ostatni méfené situace. Nicmén¢ neni jasné, z jakého divodu
nejsou akcelerometrické hodnoty vyssi u trénujici skupiny i na osaich x ay. U osy x a y lze
predpokladat, Ze jsou naméfené primérné hodnoty nizsi u trénujici skupiny prave z divodu

efektivnéjsiho motorického uceni v této skupiné oproti kontroldm.
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9.9 Vliv motorického tréninku observaci na realny pohyb

Observace pohybu muize vyvolat vnitini reprezentaci pozorovaného pohybu, coz
posiluje tvorbu motorické paméti a usnadnuje nasledny motoricky vykon (Agosta et al.,
2017; Jeannerod, 2006; O'shea a Moran, 2017). V mém experimentu jsme sice nezkoumaly
vliv observace pohybu na zlepSeni redlného vykonu pohybu, nicméné byl soucasti naseho
méfeni, a v mnoha studiich byl efekt motorického tréninku observaci a jeho vliv zkoumén
na vykon urcitého redlného pohybu, a prave tyto studie, zabyvajici se vlivem observace na

vykon realného pohybu, koreluji s nasimi vysledky.

Observace chiize druhych osob muze ovlivnit posturalni tkoly. Patel et al. (2017, s.
1538-1544) ve své studii zjistili, Ze probandi poté, co pozorovali jinou osobu, jak se hybe na
sanich zrychlujici po linearni draze, si vytvofili kompenzacni posturalni reakci imérnou
velikosti pozorovaného pohybu. Nicméné celkovy efekt motorického uceni oproti realnému
provedeni Ukonu (a tedy adaptivnimu lokomo¢nimu uceni vyvolany zku$enosti) byl o 50 %
mensi. Zajimavé je, ze probandi provadéjici observaci si nevytvotili Zadnou kompenzacni
reakci po izolovaném pozorovani pohybu sani, to naznacuje, ze pozorovani aktéra bylo pro

motorické uceni rozhodujici.

V dalsi studii dle Bhatt a Pai (2008, s. 843-852) se ukazalo, Ze poté, co doslo
k observaci uklouznuti jiné osoby v dasledku nahlého nepiedvidatelného posunu plosiny,
méli probandi, ktefi pokraCovali v provadéni stejného experimentu — kdy Sli sami si
stoupnout na ploSinu — mensi posun a rychlost uklouznuti a také vétsi stabilitu po uklouznuti
ve srovnani s probandy, ktefi pfedtim neprovadéli observaci. Na zaklad¢ téchto vysledki lze
predpokladat, Ze observace nadchazejici ¢innosti vytvaii nové informace, které putuji do
kognitivnich center, a to pomoci tzv. skryté simulace observovanych piikazli pozorované
¢innosti. Nicméné dle Patel (2017, s. 1539-1540) uceni pohybii observaci neni pti porovnani

s fyzickym motorickym u¢enim tak G¢inné.

Také Smith et al. (2019, s. 8), ktefi zkoumali efekt observace pohybu pii hazeni Sipek,
ukazali, Ze v observujici skupin€ doslo ke snizeni EMG aktivity mé&fenych svalli na horni
koncetiné — konkrétné¢ v m. BB z flekéniho pohybu do relaxace v porovnani situaci pred
testovanim a po testovani observace pohybu (p = 0,04). Snizené svalové aktivita mize byt
vysledkem toho, Ze observace pohybu ma vliv na svalovou excitabilitu, a tim ovliviiuje i
potiebu mensiho poctu naboru motorickych jednotek k aktivaci ptislusného svalu (Obhi a

Hogeveen, 2010, s. 427-435). Mizeme predpokladat, ze svalova aktivita ve studii dle Smith
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etal. (2019, s.8) klesla z divodu vyssi trénovanosti svali méfenych jedinct, kdy k vyvinuti
sily produkovali mnohem mensi EMG ktivky, z diivodu efektivnéj§iho motorického ucenti,

nebo naopak mohla svalova aktivita klesnout z dtivodu po¢inajici svalové tinavy.

Bazzini et al. (2023) testovali vliv tréninku ak¢éniho pozorovani v kombinaci s reélnou
exekuci pohybu pfi uéeni manipulace s asijskymi jidelnimi htilkami. Probandi zahrnuti do
této studie pted provedenim redlného pohybu pozorovali zkuseného experta provadéjiciho
manipulaci s témito hulkami, pfi¢emz celkem bylo uskuteénéno 6 tréninkovych sezeni.
Observace videa trvala pfiblizné minutu a pii provadéni redlného pohybu méli probandi na
vykon 3 minuty. Coz je delsi ¢as nez u nasich méfeni, nasi probandi observovali videa 30
s a chlizi po slackline provadéli 90 s. V této studii dle Bazzini et al. (2023) byla béhem
experimentu zaznamenavana EMG aktivita tfi svalii ruky a po skonceni byla porovnavéana
SEMG z&znamy experta z videa. Ackoli jejich vysledky neprokazaly signifikantni
podobnost mezi observujicim jedincem a expertem (p = 0,07), podobnost hodnot EMG

aktivity probandi s ,,expertem® ze zaznamenavanych svalti ruky se zvysila.

Dale ptedpoklady o efektivnéjSim zapojeni svalli po observaci pohybu podporuji také
Nuaraetal. (2023, s. 4-9), ktefi ve své studii ptisli na to, Ze uz po 1. tréninku ak¢ni observacéni
terapie do$lo u experimentalni skupiny ke zlepseni (p < 0,001) vykonu observovaného
pohybu oproti kontrolam. Dale se Bazzini et al. (2022) ve své studii zabyvali, zdali trénink
pravidelné stfidajici observaci pohybu a realnou exekuci pohybu mize pred¢it motorické
cviceni. Testovani jedinci se méli naucit vazat namotnicky uzel, kdy skupina trénujici
observaci pozorovala videa (22-36 s) zobrazujici spravné vazani nadmoinického uzle
Z pohledu prvni osoby, a bezprostfedné po tom sami museli zkouSet uvazat tento uzel (44—
72 s). Celkem bylo provedeno 12 méfeni. Tréninkova skupina vykazovala nejvétsi zlepseni,
kdy u probandii oproti prvnimu méfeni doslo ke zlepSeni o 42 %. Jejich vysledky tedy
naznacuji, Ze kombinace observace s realnou exekuci pohybu podporuje motorické uceni ve
vEtsi mife a sméetuje k lepSimu vykonu.

Kim, Frank a Schack (2017) ve sveé studii zkoumali vliv tréninku observace a tréninku
motorické imaginace na vyvoj vykonnosti pfi golfu u nehraci golfu v rané fazi motorického
uceni. Efekt observacniho tréninku byl méfen pted zapocetim experimentu, po 3 dnech od
experimentu a poté po dal§im dvoudennim reten¢nim obdobi. Trénink observaci vypadal
tak, ze probandi méli za den 60 observujicich pokust, pii kterych pozorovali zkuSeného
hrace golfu na videu z perspektivy prvni osoby, a zaroven byli instruovani, aby zaujali

postoj, jako by skutecné odpalovali micek pti golfu. U skupiny, ktera trénovala pomoci
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observace vysledky ukazaly, ze doSlo ke zlepSeni jejich vykonu po 3 dnech tréninku oproti
pocate¢nimu méfenti.

Vliv tréninku observaci byl také zkouman u déti s unilateralni DMO (Sgandurra et al.,
2013). Observujici skupina déti pozorovala hodinu denné po dobu 3 tydnt videosekvence
unimanudlnich nebo bimanuélnich cilenych cinnosti a nasledné provadéla pozorované
¢innosti paretickou horni koncetinou nebo obéma hornimi koncetinami (paretickou i
zdravou). Vysledky byly hodnoceny pomoci ,,Assisting Hand Assessment™ §kaly hodnotici,
jak efektivné je postizend horni koncetina zapojovdna do bimanudlnich c¢innosti. U
experimentalni skupiny doslo po skonceni tfitydenniho tréninku k signifikantnimu zlepSeni
hodnot pii méteni po 1 tydnu (p = 0,008), po 8 tydnech (p = 0,019) a po 24 tydnech (p =
0,049).

Motorické uceni je proces, ve kterém se motorické strategie vytvareji nebo modifikuji
prostiednictvim opakovaného nacviku, v kontextu kontroly rovnovahy je motorické uceni
zodpovédné za rozvoj tzv. anticipacnich reakci (Buccino, Solodkin, Small, 2006, s. 55-63).
Tettamanti et al. (2015) ve své studii testovali vliv tfitydenniho tréninku observace pohybu
s realnou exekuci pohybu balan¢nich cviceni na posturdlni vychylky métené silovymi
ploSinami u zdravych jedinci. Dle jejich vysledka jim vyslo, Ze obé skupiny po 3 tydnech
tréninku observaci oproti kontrolni skupiné vykazovali menSi posturdlni vychylky
V anterioposteriornim sméru pii méfeni na silové plosing pii bipedalnim stoji se zavienyma
o¢ima na pénové podlozce (p = 0,03), pfi stoji na pravé dolni koncetiné s otevienyma o¢ima
(p = 0,03) a ve stoji na levé dolni koncetin€ s otevienyma o¢ima (p = 0,003). Tato studie
tedy ukézala, ze trénink zalozeny na observaci pohybu pravdépodobné zlepSuje rovnovahu
u zdravych jedinci. Tato zjisténi koreluji s nasSimi vysledky meéfeni observace po
¢trnactidennim tréninku observaci u os x (mediolaterdlni pohyb) a y (vertikalni posun)
akcelerometru, kdy u trénujici skupiny také doslo ke snizeni hodnot posturalnich vychylek
pii observaci pohybu po 2. méfeni. Stejné tak Taube et al. (2014) jako jedna z prvnich studii
prokazali, ze nefyzicky trénink — trénink observaci po dobu 4 tydnii — nejenze podporuje
motorické uceni posturalnich reakci, ale zlepSuje 1 odpovéd’ téla na nepredvidatelné

rovnovazné ukony.

Studie dle Mezzarobba (2020, s. 134-136) zaméfujici se na jedince s PN ukazala po
tifimé&si¢nim tréninku observace videi kazdodennich ¢innosti zlepSeni v kontrole rovnovahy.
Vysledky této studie prokazaly signifikantni vysledek pii snizeni posturdlnich vychylek (p

< 0,001), kdy doslo ke zmenseni konfiden¢ni elipsy. U observujicich probandt doslo také

78



ke snizeni Casu potfebného k provedeni ,sit-to-walk task® (k posouzeni schopnosti
posturalni kontroly) — ¢as potfebny k provedeni ,,sit-to-walk task® se v praméru snizil
ptiblizné 0 30 s oproti pocateénimu méfeni pied experimentem. Studie dle Tekkus a Mutluay
(2023) zkoumala vliv skupinovych cvi¢eni doplnénych o akéni observacni terapii na
fyzickou a kognitivni vykonnost u starSich dospélych jedinci béhem pandemie COVID-19.
Jejich vysledky prokazaly zlepseni oproti kontrolni skupiné v testu ,,Sit-to-stand test™ (p <
0,0001), na Tinettiho skéle rovnovahy a chtize (p < 0,0001) a v testu ,,Timed Up and Go
(TUG)*“ (p < 0,0005) oproti kontrolni skupiné.

Marusic et al. (2018, s. 1-9) chtéli zjistit, zda kombinace observace a motorické
imaginace pohybu muze pozitivn¢ ovlivnit vysledky rehabilitace po operaci néhrady
kycelniho kloubu. Trénink probihal 30 minut denné v nemocnici, a poté po propusténi 3 x
tydn€ po dobu 3 mésicli. Celkem observovali probandi po dobu vSech sezeni 30 riznych
videi chlize po 30 sekundach, piicemz jeden trénink trval 30 minut. K hodnoceni byl pouzit
»TUG test* a ,,Four Square test (FSST)*, dale dual-task ukol pii chiizi a zmény COP na
silové plosin€ pfi posturdlnich tkolech v mediolateralnim a anterioposteriornim sméru. Po
2 mésicich po operaci observujici skupina potiebovala méné casu k provedeni ,, TUG testu*
(p =0,042), ,,FSST* (p = 0,004) a zlepsila se rychlost chiize pti vykonu daul-task Ukolu (p
=0,022). Naopak u parametrti posturalnich vychylek nebyly pozorovany zadné signifikantni

zmény (p > 0,229).
9.10 Vliv observace pohybu na zlepSeni chiize

Observace chiize po béZzeckém pase v kombinaci srealnou exekuci pohybu
bezprostifedné po této observaci mé pozitivni efekt na zlepSeni schopnosti chiize u pacienta
po chronické CMP Bang et al. (2013). Pravé Bang et al. (2013, s. 1118-1125) chtéli zjistit
vliv akéniho pozorovaciho tréninku na schopnost chiize u pacienti s CMP. Testované
pacienty rozdélili do 2 skupin — observujici skupina sledovala pfed tréninkem na béZeckém
pasu po dobu 10 minut video s chiizi na béZeckém pasu provadénou rtiznou rychlosti, oproti
tomu kontrolni skupina sledovala po stejnou dobu video zobrazujici ptfirodu. VSichni
ucastnici této studie absolvovali trénink pétkrat tydné po dobu 4 tydnt. V porovnani
s kontrolni skupinou doslo u observujici skupiny k vyznamnému zlepSeni v testu ,,TUG* (p
=0,018) oproti kontrolni skupiné. Dale doslo ke zlepseni v ,,10-m walking testu“ (p = 0,001)
a v ,,6-minute walking testu® (p = 0,001) oproti kontrolni skupiné. Také doslo ke zlepseni
v rozsahu maximalni flexe kolenniho kloubu ve $vihové fazi (p = 0,03) oproti kontrole.

Mozné neurofyziologické vysvétleni téchto vysledkt zlepSeni chlize je takové, Ze lokomocni
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adaptace je modulovéana observaci ¢innosti druhych — napt. ¢im vétsi posturdlni kolisani je
pozorovano, tim vétsi posturdlni opatfeni v CNS jsou pfijata k adaptaci lokomocéniho
chovani (Patel et al., 2015). Bhatt a Pai (2008) ve své studii navrhli, ze pozorovani jedince,
ktery pii chuizi uklouzl, mize vyvolat u pozorujiciho jedince pii redlném vykonu chtize
uvédomeéni, a tim podpofit vEtsi stabilitu pii chizi. To znamend, Ze jedince poté prizpiisobi
své motorické chovani tak, aby se chybé pozorované u observovaného subjektu pti chizi

sam vyhnul.

V dalsi studii doslo u jedinct s PN, u nichz byl ptitomen freezing po terapii observaci
pohybu — zaméfenou na znovunauceni vzorci chiize — ke zrychleni zahajeni motorickych
ukont (jednalo se napi. o Ukony: sed-stoj ¢i zahajeni chiize). DoSlo u nich také k lepsi
kontrole dynamické rovnovahy béhem chiize, protoze dosSlo ke snizeni plochy COP

(Mezzarobba et al., 2020, s. 134-136).
9.11 Vliv vizualni fixace pohledu na observaci pohybu

Dle nékolika autord (Hayhoe, 2010; Land, Mennie a Rusted, 1999) je pfti
uceni/znovunauceni pohybu observaci dilezitym faktorem vliv vizuélni pozornosti. Fixace
pohledem na urcitou ¢innost je zjevnym projevem zpracovani informaci béhem provadeéni
ukolt 1 béhem jejich observace. Pti provadéni kazdodennich ¢innosti smétujeme sviij zrak
obvykle pouze na mista €1 objekty, které jsou relevantni pro dany ukol, zatimco irelevantnim
oblastem vénujeme mensi pozornost. Fixace pohledem je zaméfena na cil ¢innosti jeste pied
zacatkem provedeni pohybu, coz znamend, Ze tzv. okulomotorické plany jsou vyuZzivany
k lokalizaci objekti a sledovani pohybt. Tyto plany jsou aktivovany i béhem observace.
Prostiednictvim ziskavani zkuSenosti o prostiedi si vytvaiime vizuo-motorické reprezentace
akci, které poté nésledn¢ vyuzivdme k fizeni a koordinaci pohybu urcitych pohybt.
Vysledkem jsou pak velmi pfesné a prediktivni postupy naseho vizudlniho smyslového
vniméni koordinovaného CNS, tyto postupy se se zkuSenostmi prave stavaji efektivnéjsi a
presné&jsi (D'Innocenzo et al., 2016; Flanagan a Johansson, 2003; Flanagan et al., 2013;
Gegenfurtner, Lehtinen, Saljo, 2011; Hayhoe, 2012). Na zakladé toho D'Innocenzo,
Nowicky a Bishop (2020, s. 5-9) dle vysledkti ve své studii naznacuji, ze rehabilitace
zaloZena na observaci pohybu mize mit vétsi prospéch ze zakomponovani komplexnéjSich
a rozmanitéjSich ¢innosti — napf. probandi po observaci videi golfového $vihu vykazovali
vy$si amplitudy MEP, a to jak zacinajici, tak i zkuSeni golfisté. V dalsi studii (Ito et al.,
2021), ktera se zabyvala vizualni fixaci pti pozorovani lidské chlize na videu pfisli na to, Ze

pii zaméteni vizualni pozornosti na hlezenni kloub a soustfedéni se na pohyby v ném pii
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observaci videa chiize po béZzeckém pasu, doslo k vyvolani kortikospinalni facilitace v m.

TA ve srovnani s observaci videa bez této vizualni fixace.
9.12 Piinos pro fyzioterapeutickou praxi

Observace pohybu a jeji relativné jednoducha realizace nabizi novy pfistup
v rehabilitaci, jak zefektivnit motorické uéeni (Fadiga et al., 1995; Guillotetal., 2012; Taube
et al., 2014), jelikoz se ukazalo v mnoha studiich i v naSem experimentu, Zze observace
pohybu ma pozitivni vliv na snizeni svalové aktivity po tréninku observaci (Kolarova et al.,

2023; Smith et al., 2019).

Protoze dle nasich vysledkt doslo zaroven i k signifikantnimu naristu svalové aktivity
u musculus gastrocnemius medialis, mohla by se vyuZzivat observace pohybu chiize po
slackline k podpoie facilitace Iytkovych svalti u perifernich i centralnich paréz dolnich
koncetin, jelikoz observace pohybu se da vykonavat kdekoli a neni limitovéna imobilizaci
pacienta, vyhodou je jeji relativné snadné provedeni a realizace, a lze ji aplikovat i
v domacich podminkach (Kaneko, 2014; Okuyama, 2018). Vyuziti narustu pramérné
svalové aktivity pii observaci pohybu by také §lo vyuzit v terapiich déti s DMO, mohlo by
dojit ke zvySeni svalové sily, jelikoZ observace pohybu ptispiva k reorganizaci mozkovych
okruhti a ke zlepSeni v ADL ¢innostech (Buccino et al., 2018; Sgandurra et al., 2013).

Jelikoz observace pohybu zlepSuje posturalni stabilitu a chtizi (Patel, 2017), v terapiich
by mohlo byt pfinosem vyuzit observaci pohybu jako dopliikovou terapii k béZnému
tréninku rovnovahy. Napiiklad pravé observaci chiize po slackline by mohlo byt pfinosné
pouzit pii terapiich s geriatrickymi pacienty, a podpofit tak jejich posturalni strategie a sniZit
titubace, protoze v nasem experimentu doslo mimo jiné ke sniZeni posturalnich vychylek po
tréninku observaci (Taube et al., 2014; Tia et al., 2011). Dale Ize vyuzit observaci pohybu u
pacienti po CMP (Bang et al., 2013; Kim a Lee, 2013; Park et al., 2014; Park et al., 2017,
Park a Hwangbo, 2015; Park a Kang, 2013), protoze observace pohybu ma pozitivni vliv na
vys§i rychlost chiize, na delsi opérnou fazi na postizené dolni konceting, takeé na delsi délku

kroku, a dale na zlepseni rovnovahy a snizeni posturalnich vychylek.

Observaci chiize po slackline by nasla vyuziti i ve sportovnich trénincich, jakakoli
sportovni aktivita a jeji vykon jsou zavislé na pfedchozich zkuSenostech, které pomoci
pohybu nebo jeho observaci pfispivaji k efektivnéjsSimu motorickému uceni (Lotze et al.,
2003; Nedelko et al., 2012; Roberta, Belfiori a Liparoti, 2020; Short, Tenute a Feltz, 2005)
a ke sniZeni potfebného naboru MJ k provedeni pohybu (Smith et al., 2019).
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Obecné se observace pohybu v poslednich nékolika letech ¢im dal Castéji vyuziva
V terapii jako alternativni ¢i doplitkova fyzioterapeuticka terapie u pacienti s 16zi CNS.
Nejveétsi vyuziti skyta tedy v neurorehabilitaci. Observaci pohybu lze mimo CMP vyuzit i
V terapii Parkinsonovy nemoci (PN), kdy pravé diky observaci dochéazi ke zlepSeni v
balan¢nich tkolech, chiizi a sebepojeti mobility (Buccino et al., 2011; Jaywant et al., 2016;
Patel, 2017, s. 1540). Nicméné uz diive Pelosin et al. (2010) a Agosta et al. (2017) ve své

studii ptisli na to, ze observace ¢innosti u PN snizuje i freezing béhem chitize.

Observace byla také v mnoha studiich (Bellelli et al., 2010; Marusic et al., 2018; Park,
Song a Kim, 2014; Rezzan et al., 2015; Temporiti et al., 2022; Villafafie, 2016) pouzita u
ortopedickych pacientli po operaci zlomenin kyc¢elniho kloubu nebo po aloplastikach
kycelnich ¢i kolennich kloubli ke zlepSeni chilize. Pacienti dosahli lepsich vysledka ve
funk¢ni nezavislosti, lepsich motoricko-kognitivnich schopnosti, také doslo v prvnich dnech
po operaci k mensimu funkénimu poklesu, zlepSeni skore bolesti a pacienti udavali
subjektivné vEtsi zlepSeni chiize. Observace pohybu zaméfené na balan¢ni cviceni a na vice
naroc¢né posturalni tkony miiZze mit vliv na zlepSeni posturalni kontroly, a tim sniZeni rizika
padu u docasné imobilizovanych pacientt (Taube et al., 2014, a. 1-8). Observace pohybu
muize najit vyuZiti 1 u ostatnich ortopedickych diagnoz, Ryan et al. (2022) navrhuji, Ze
excentricky trénink doplnény o observaci provadéného cviceni pied jeho exekuci miize mit

pozitivni dopad na rehabilitaci u tendinopatie Achillovy $lachy.
9.13 Limity prace

Za jednu z limit mé diplomové prace povazuji to, ze pii meteni v klidové fazi probandi
koukali do bilého platna a pti observaci videi (pfed realnou exekuci pohybu 1 po ni) sledovali
na zemi pod nimi umistény pocita¢. Pro vSechny situace méfeni nebyla tedy zachovana
jednotnd poloha kréni patefe, a mohlo tak dochdzet ke zkresleni vysledkl, proto bych

navrhovala v dalSich experimentech tyto podminky unfikovat.

Dalsi limitaci mohlo byt to, ze se neméfilo pokazdé ve stejnou denni dobu pfi prvnim
a druhém méfeni u jednotlivych probandii (to znamend, Ze napf. prvni méfeni prob&hlo
v dopolednich hodinach a druhé méfeni aZz v odpolednich hodinach), mohlo tedy dojit ke
Zkresleni vysledki, napt. z divodu unavy ¢i plsobenni cirkadidnniho rytmu jednotlivych

proband.

Za dalsi limitu této prace vnimam, Ze nam na jednom probandovi nedrzely pii méfeni

elektrody, tudiz celkovy pocet probandi je jen 19 a ne 20, a za limitu vnimam to, ze jsem
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tomuto problému mohla Iépe predchéazet, nebo najit za tohoto nezméteného probanda

ndhradnika.

Za jeden z limitujicich faktori mé prace 1ze povazovat to, Ze pfi méteni jedné situace
observace pohybu — konkrétné realné exekuce pohybu — se probandi pohybovali na Oddéleni
rehabilitace FN Olomouc béhem béZného provozu Kineziologické laboratofe, miizeme to
tedy povazovat za neklidné prostiedi, jelikoz témer pii vSech méfenich kolem méteného

probanda n¢kdo prochazel.
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Zavér

Observace pohybu, jakozto typ kognitivniho tréninku, se stala v mnoha studiich predmétem
zkoumani, v pfedchozich studiich byl zjist ovan napiiklad jeji vliv na svalovou aktivitu nebo
na aktivitu mozku, jelikoz bylo uz dfive prokdzano, ze observace urcité ¢innosti urychluje a
facilituje proces motorického uceni. Pfi observaci pohybu se v mozku dé&ji podobné procesy
jako pfi samotné realizaci pohybu a tohoto lze pravé vyuzit v rehabilitatnich postupech.
Observace pohybu predstavuje novy pfistup v rehabilitaci nejen neurologickych pacientd,

prokézal se jeji efekt 1 u ortopedickych pacient ¢i ve sportu.

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv observace pohybu chlize po slackline na
svalovou aktivitu dolnich koncetin (m. tibialis anterior a m. gastrocnemius medialis) a
posturalni vychylky zaznamenané z os sacrum béhem klidové faze (KlidPfedObs), observaci
pted realnou exekuci pohybu — chizi po slackline (ObsPtedPohyb) a observaci po realné
exekuci pohybu — chizi po slackline (ObsPoPohyb). Chtély jsme také zjistit rozdil mezi
trénujici a netrénujici skupinou, kdy experimentalni skupina trénovala observaci chiize po

slackline po dobu 14 dni. VSechny testované situace byly méfeny v bipedalnim stoji.

V ramci diplomové prace vysledky prokazaly signifikantni hodnoty v EMG aktivité u
m. gastrocnemius medialis sin. v porovnani situaci ObsPfedPohyb a ObsPoPohyb, kdy
svalova aktivita stoupla. U ostatnich svali nevysly signifikantni hodnoty a svalova aktivita
mela v testované situaci ObsPoPohyb tendenci se spiSe snizovat. Posturdlni vychylky
vykazovaly signifikantni hodnoty na ose x a y v porovnani situaci KlidPiedObs a
ObsPiedPohyb/ObsPoPohyb, u osy z nevysly zadné signifikantni vysledky. Doslo tedy
k prokédzani rozdilti zmén svalové aktivity a posturalnich vychylek u nékterych méfenych

situaci.

Soucasti observace byl trénink observaci po dobu 14 dni. Experimentalni skupina
nevykazovala v porovnani s kontrolni skupinou signifikantni zmény v EMG aktivité¢ u
zadného z testovanych svali, nicméné svalova aktivita byl niz§i v porovnani s kontrolni
skupinou. Posturalni vychylky prokazaly u experimentélni skupiny signifikanci na ose z ve
vSech métenych situacich, pficemz doslo k naristu posturalnich vychylek oproti kontrolni
skupiné. Ostatni osy nevySsly signifikantn¢ a trénujici skupina vykazovala niz$i posturaini

vychylky nez kontrola.

Vysledky mé prace plné€ nepotvrdily naSe hypotézy vlivu observace chiize po slackline

na svalovou aktivitu dolnich koncetin a posturalni vychylky z 0s sacrum ve smyslu
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signifikantnich zmén. Nicmén¢ observace pohybu signifikantné ovlivnila EMG aktivitu m.
gastrocnemius medialis sin., kdy byl pozorovan jeji nartst. Dale observace ovlivnila
akcelerometrické hodnoty v mediolateralnim sméru a ve vertikalnim sméru, pficemz byl
pozorovan pievazné jejich nartst. Mezi trénujici a kontrolni skupinou byl zjistén
signifikantni rozdil v posturalnich vychylkach v anterioposteriornim sméru a u svalové
aktivity nikoli. Ackoli ndm vySly nékteré vysledky signifikantné, dal$i méteni by byla

potieba provést pro ovéteni trendl ve vysledcich mé diplomové prace.

Do dalSich experimentti by bylo vhodné zapojit vétsi pocet métenych jedinct, a bylo
by zajimavé posoudit zmény EMG aktivity pii observaci chiize po slackline po mési¢nim ¢i
nékolika mési¢nim tréninku observaci. Piihodné by bylo také v dalSich experimentech
pozorovat vliv observace vétsich posturalnich vychylek na posturalni stabilitu a svalovou
aktivitu dolnich kondetin, a potvrdit tak predpoklad, ktery byl v mnoha studiich testovan, Ze
pozorujici probandi mohou snadno odhalit chyby v observovaném pohybu a poté ptizptsobit
své motorické chovani tak, aby se pozorovanym chybam vyhnuli. Napt. pozorovani osoby,
které se chysta spadnout vyvola uvédoméni, které mize snizit riziko pfipadného padu, kdyz

pozorovatel bude chodit po nestabilnim povrchu.
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ostupné%20z:%20

BURNS, M. S., 2015. Application of Neuroscience to Technology in Stroke
Rehabilitation. Topics in Stroke Rehabilitation[online]. 2015-01-08, 15(6), 570-579, [cit.
2023-12-29]. ISSN 1074-9357. Dostupné z: doi:10.1310/tsr1506-570.

CALVO-MERINO, B., GLASER, D. E., GREZES, J., PASSINGHAM, R. E.aHAGGARD,
P. 2005. Action Observation and Acquired Motor Skills: An fMRI Study with Expert

Dancers. Cerebral Cortex [online]. 2005-08-01, 15(8), 1243-1249, [cit. 2023-12-23]. ISSN
1460-2199. Dostupné z: doi:10.1093/cercor/bhi007.

CALIANDRO, P., INSOLA, A., SCARNATI, E., PADUA, L., RUSSO, G., GRANIERI, E.
a MAZZONE, P. 2011. Effects of unilateral pedunculopontine stimulation on

electromyographic activation patterns during gait in individual patients with Parkinson’s
disease. Journal of Neural Transmission [online]. 118(10), 1477-1486, [cit. 2024-02-05].
ISSN 0300-9564. Dostupné z: doi:10.1007/s00702-011-0705-7.

CALIGIORE, D., MUSTILE, M., FINESCHI, A, et al., 2019. Action Observation With

Dual Task for Improving Cognitive Abilities in Parkinson’s Disease: A Pilot
Study. Frontiers in Systems Neuroscience [online]. 2019-2-11, 13, [cit. 2024-04-17]. ISSN
1662-5137. Dostupné z: doi:10.3389/fnsys.2019.00007.

CALIGIORE, D., MUSTILE, M., SPALLETTA, G. a BALDASSARRE, G. 2017. Action
observation and motor imagery for rehabilitation in Parkinson's disease: A systematic review
and an integrative hypothesis [online]. 72, 210-222, [cit. 2024-04-15]. ISSN 01497634.
Dostupné z: doi:10.1016/j.neubiorev.2016.11.005.

CASPERS, S., ZILLES, K., LAIRD, A. R. a EICKHOFF, S. B. 2010. ALE meta-analysis of
action observation and imitation in the human brain. Neurolmage [online]. 50(3), 1148-
1167, [cit. 2023-12-23]. ISSN 10538119. Dostupné z:
doi:10.1016/j.neuroimage.2009.12.112.

COWLES, T.,CLARK, A., MARES, K., PERYER, G., STUCK, R.aPOMEROQY, V. 2013.
Observation-to-Imitate Plus Practice Could Add Little to Physical Therapy Benefits Within
31 Days of Stroke. Neurorehabilitation and Neural Repair [online]. 27(2), 173-182, [cit.
2023-11-19]. ISSN 1545-9683. Dostupné z: doi:10.1177/1545968312452470.

91



CROSS, E. S., KRAEMER, D. J. M., HAMILTON, A. F. d. C., KELLEY, W. M. a
GRAFTON, S. T. 2009. Sensitivity of the Action Observation Network to Physical and
Observational Learning. Cerebral Cortex [online]. 19(2), 315-326, [cit. 2023-01-08]. ISSN
1047-3211. Dostupné z: doi:10.1093/cercor/bhn083.

DAQOU, H. N., 2020. Exercise as an anti-inflammatory therapy for cancer cachexia: a focus
on interleukin-6 regulation. American Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and
Comparative Physiology [online]. 2020-02-01, 318(2), 296-310, [cit. 2024-01-01]. ISSN
0363-6119. Dostupné z: doi:10.1152/ajpregu.00147.2019.

DEMARIN, V., MOROVIC, S. a BENE, R. 2014. Neuroplasticity. PERIODICUM
BIOLOGORUM [online]. 116(2),  209-211,  [cit.  2023-11-15].  Dostupné  z:
https://hrcak.srce.hr/file/186735.

DICKSTEIN, R., DUNSKY, A. a MARCOVITZ, E. 2004. Motor Imagery for Gait
Rehabilitation in Post-Stroke Hemiparesis. Physical Therapy [online]. 2004-12-01, 84(12),
1167-1177, [cit. 2024-04-15]. ISSN 0031-9023. Dostupné z: doi:10.1093/ptj/84.12.1167.

D’INNOCENZO, G., GONZALEZ, C. C., WILLIAMS, A. M., BISHOP, D. T. a
BUCKINGHAM, G. 2016. Looking to Learn: The Effects of Visual Guidance on
Observational Learning of the Golf Swing. PLOS ONE [online]. 2016-5-25, 11(5), [cit.
2024-04-27]. ISSN 1932-6203. Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0155442.

D’INNOCENZO, G., NOWICKY, A. V. a BISHOP, D. T. 2020. Dynamic task observation:
A gaze-mediated complement to traditional action observation treatment?. Behavioural
Brain Research [online]. 379, [cit. 2023-01-02]. ISSN 01664328. Dostupné z: doi:
10.1016/5.bbr.2019.112351.

DOHLE, Ch., PULLEN, J., NAKATEN, A., KUST, J., RIETZ, Ch. a KARBE, H. 2009.
Mirror Therapy Promotes Recovery From Severe Hemiparesis: A Randomized Controlled

Trial. Neurorehabilitation and Neural Repair [online]. 23(3), 209-217, [cit. 2024-01-19].
ISSN 1545-9683. Dostupné z: doi:10.1177/1545968308324786.

DONATH, L., ROTH, R., RUEEGGE, A., GROPPA, M., ZAHNER, L. a FAUDE, O.
2013. International Journal of Sports Medicine[online]. 2013-11-29, 34(12), 1093-1098,
[cit. 2024-02-05]. ISSN 0172-4622. Dostupné z: doi:10.1055/s-0033-1337949.

92


Dostupné%20z:%20h
Dostupné%20z:%20h

DOYON, J. a BENALLI, H. 2005. Reorganization and plasticity in the adult brain during
learning of motor skills. Current Opinion in Neurobiology [online]. 15(2), 161-167, [cit.
2023-01-08]. ISSN 09594388. Dostupné z: doi:10.1016/j.conb.2005.03.004.

DOUGHERTY, K. J., ZAGORAIOU, L., SATOH, D.,ROZANI, I., DOOBAR, S., ARBER,
S., JESSELL, T. M. a KIEHN, O. 2013. Locomotor Rhythm Generation Linked to the
Output of Spinal Shox2 Excitatory Interneurons. Neuron [online]. 80(4), 920-933, [cit.
2023-01-08]. ISSN 08966273. Dostupné z: doi:10.1016/j.neuron.2013.08.015.

EHRSSON, H. H., GEYER, S. a NAITO, E. 2003. Imagery of Voluntary Movement of
Fingers, Toes, and Tongue Activates Corresponding Body-Part-Specific Motor
Representations. Journal of Neurophysiology[online]. 90(5), 3304-3316, [cit. 2024-04-20].
ISSN 0022-3077. Dostupné z: doi:10.1152/jn.01113.2002.

ELLEFSEN, K. O., MOURET, J.-B., CLUNE, J. a BONGARD, J. C. 2015. Neural
Modularity Helps Organisms Evolve to Learn New Skills without Forgetting Old

Skills. PLOS Computational Biology [online]. 2015-4-2, 11(4), [cit. 2024-04-21]. ISSN
1553-7358. Dostupné z: doi:10.1371/journal.pcbi.1004128.

EMGworks® 4 User's Guide, 2016. DELSYS INCORPORATED. Delsys [online], [cit. 2024-
05-09]. Dostupné z: https://delsys.com/downloads/USERSGUIDE/emgworks/default.htm.

ERTELT, D., SMALL, S., SOLODKIN, A., DETTMERS, Ch.,, MCNAMARA, A,
BINKOFSKI, F. a BUCCINO, G. 2007. Action observation has a positive impact on
rehabilitation of motor deficits after stroke. Neurolmage [online]. 36, T164-T173, [cit. 2023-
01-07]. ISSN 10538119. Dostupné z: doi: 10.1016/j.neuroimage.2007.03.043.

FADIGA, L., FOGASSI, L., PAVESI, G. a RIZZOLATTI, G. 1995. Motor facilitation
during  action  observation. a  magnetic  stimulation  study. Journal  of
Neurophysiology [online]. 1995-06-01, 73(6), 2608-2611, [cit. 2024-01-19]. ISSN 0022-
3077. Dostupné z: doi:10.1152/jn.1995.73.6.2608.

FERRAYE, M. U., DEBU, B., HEIL, L., CARPENTER, M., BLOEM, B. R., TONI, I. a
MAURITS, N. M. 2014. Using Motor Imagery to Study the Neural Substrates of Dynamic
Balance. PLoS ONE [online]. 2014-3-24, 9(3), [cit. 2024-04-22]. ISSN 1932-6203.
Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0091183.

93



FLANAGAN, J. R. a JOHANSSON, R. S. 2003. Action plans used in action
observation. Nature[online]. 424(6950), 769-771, [cit. 2024-04-19]. ISSN 0028-0836.
Dostupné z: doi:10.1038/nature01861.

FLANAGAN, J. R., ROTMAN, G., REICHELT, A. F. a JOHANSSON, R. S. 2013. The
role of observers' gaze behaviour when watching object manipulation tasks: predicting and

evaluating the consequences of action. Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences [online]. 2013-10-19, 368(1628), [cit. 2024-04-27]. ISSN 0962-8436.
Dostupné z: doi:10.1098/rsth.2013.0063.

FLOOR-WESTERDIJK, M. J., SCHEPERS, H. H., VELTINK, P. H., VAN ASSELDONK,
E. H. F. a BUURKE, J. H. 2012. Use of Inertial Sensors for Ambulatory Assessment of

Center-of-Mass Displacements During Walking. IEEE Transactions on Biomedical

Engineering [online]. 59(7), 2080-2084, [cit. 2024-05-01]. ISSN 0018-9294. Dostupné z:
doi:10.1109/TBME.2012.2197211.

FU, J., ZENG, M., SHEN, F., CUI, Y., ZHU, M., GU, X. a SUN, Y. 2017. Effects of action
observation therapy on upper extremity function, daily activities and motion evoked
potential in cerebral infarction patients. Medicine[online]. 96(42), [cit. 2024-01-09]. ISSN
0025-7974. Dostupné z: doi:10.1097/MD.0000000000008080.

GARRY, M. I, LOFTUS, A. a SUMMERS, J. J. 2005. Mirror, mirror on the wall: viewing
a mirror reflection of unilateral hand movements facilitates ipsilateral M1
excitability. Experimental Brain Research [online]. 163(1), 118-122, [cit. 2024-01-19].
ISSN 0014-4819. Dostupné z: doi:10.1007/s00221-005-2226-9.

GATTI, R., SARASSO, E., PELACHIN, M., AGOSTA, F., FILIPPI, M.a TETTAMANTI,
A. 2019. Can action observation modulate balance performance in healthy
subjects? Archives of Physiotherapy [online]. 9(1), [cit. 2024-05-09]. ISSN 2057-0082.
Dostupne z: doi:10.1186/540945-018-0053-0.

GATTI, R., TETTAMANTI, A., GOUGH, P. M., RIBOLDI, E., MARINONI, L. a
BUCCINO, G. 2013. Action observation versus motor imagery in learning a complex motor

task: A short review of literature and a kinematics study. Neuroscience Letters [online]. 540,

37-42, [cit. 2024-04-24]. ISSN 03043940. Dostupne z: doi:10.1016/j.neulet.2012.11.039.

94



GEGENFURTNER, A., LEHTINEN, E. a SALJO, R. 2011. Expertise Differences in the
Comprehension of Visualizations: a Meta-Analysis of Eye-Tracking Research in

Professional Domains. Educational Psychology Review [online]. 23(4), 523-552, [cit. 2024-
04-27]. ISSN 1040-726X. Dostupné z: doi:10.1007/s10648-011-9174-7.

GOODWORTH, A. D. aPETERKA, R. J. 2010. Influence of Stance Width on Frontal Plane
Postural Dynamics and Coordination in Human Balance Control. Journal of
Neurophysiology [online]. 104(2), 1103-1118, [cit. 2024-02-04]. ISSN 0022-3077.
Dostupné z: doi:10.1152/jn.00916.2009.

GRAFMAN, J. 2000. Conceptualizing functional neuroplasticity. Journal of

Communication Disorders [online]. 33(4), 345-356, [cit. 2024-01-02]. ISSN 00219924.
Dostupné z: doi:10.1016/S0021-9924(00)00030-7.

GRANACHER, U., ITEN, N., ROTH, R. a GOLLHOFER, A. 2010. Slackline Training for
Balance and Strength Promotion. International Journal of Sports Medicine [online]. 31(10),

717-723, [cit. 2024-02-05]. ISSN 0172-4622. Dostupné z: doi:10.1055/s-0030-1261936.

GUILLOT, A., DI RIENZO, F., MACINTYRE, T., MORAN, A. a COLLET, Ch., 2012.

Imagining is Not Doing but Involves Specific Motor Commands: A Review of Experimental
Data Related to Motor Inhibition. Frontiers in Human Neuroscience [online]. 6, 1-22, [cit.

2024-04-22]. ISSN 1662-5161. Dostupné z: doi:10.3389/fnhum.2012.00247.

HABERMANNOVA, P. 2014. Observace a predstava pohybu v terapii neurologicky
nemocnych. Online. Diplomova prace. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta

zdravotnickych véd. Dostupné z: https://theses.cz/id/iakw11/.

HAMEL, M. F. a LAJOIE, Y. 2005. Mental Imagery. Effects on static balance and
attentional demands of the elderly. Aging Clinical and  Experimental
Research [online]. 17(3), 223-228, [cit. 2024-04-25]. ISSN 1594-0667. Dostupné z:
doi:10.1007/BF03324601.

HAMZEI, F., VRY, M.-S., SAUR, D., GLAUCHE, V., HOEREN, M., MADER, I,
WEILLER, C. aRIIJNTJES, M. 2016. The Dual-Loop Model and the Human Mirror Neuron
System: an Exploratory Combined fMRI and DTI Study of the Inferior Frontal

95



Gyrus. Cerebral Cortex [online]. 2016-04-13, 26(5), 2215-2224, [cit. 2024-01-19]. ISSN
1047-3211. Dostupné z: doi:10.1093/cercor/bhv066.

HARDWICK, R. M., CASPERS, S., EICKHOFF, S. B. a SWINNEN, S. P. 2018. Neural
correlates of action: Comparing meta-analyses of imagery, observation, and
execution [online]. 94, 31-44, [cit. 2023-11-06]. ISSN 01497634. Dostupné z:
doi:10.1016/j.neubiorev.2018.08.003.

HARMSEN, W. J., BUSSMANN, J. B. J., SELLES, R. W., HURKMANS, H. L. P. a
RIBBERS, G. M. 2015. A Mirror Therapy—Based Action Observation Protocol to Improve
Motor Learning After Stroke. Neurorehabilitation and Neural Repair [online]. 29(6), 509-
516, [cit. 2023-01-04]. ISSN 1545-9683. Dostupné z: doi:10.1177/1545968314558598.

HAYHOE, M., 2000. Vision Using Routines: A Functional Account of Vision. Visual
Cognition [online]. 7(1-3), 43-64, [cit. 2024-04-27]. ISSN 1350-6285. Dostupné z:
d0i:10.1080/135062800394676.

HAYHOE, M., MCKINNEY, T., CHAJKA, K. a PELZ, J. B. 2012. Predictive eye
movements in natural vision. Experimental Brain Research [online]. 217(1), 125-136, [cit.

2024-04-27]. ISSN 0014-4819. Dostupné z: doi:10.1007/s00221-011-2979-2.

HERMENS, H. J., FRERIKS, B., DISSELHORST-KLUG, C. a RAU, G. 2000.
Development of recommendations for SEMG sensors and sensor placement
procedures. Journal of Electromyography and Kinesiology [online]. 10, 361-374, [cit. 2023-
01-01]. Dostupné zZ
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1050641100000274?token=13D12439A30E18E4
C72CCFECACDD6850DE46E3DD03418283725731743CSDCA1FFODSE2597293CEDA
002703D899BD973B&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230101210539.

HILT, P. M., BARTOLI, E., FERRARI, E., JACONO, M., FADIGA, L. a D'AUSILIO, A.
2017. Action observation effects reflect the modular organization of the human motor

system. Cortex[online]. 95, 104-118, [cit. 2024-04-21]. ISSN 00109452. Dostupné z:
doi:10.1016/j.cortex.2017.07.020.

HILT, P. M., CARDELLICCHIO, P., DOLFINI, E., POZZO, T: FADIGA, L. a
D’AUSILIO, A. 2020. Motor Recruitment during Action Observation: Effect of

96


https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1050641100000274?token=13D12439A30E18E4C72CCFECACDD6850DE46E3DD03418283725731743C5DCA1FF9D8E2597293CEDA002703D899BD973B&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230101210539
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1050641100000274?token=13D12439A30E18E4C72CCFECACDD6850DE46E3DD03418283725731743C5DCA1FF9D8E2597293CEDA002703D899BD973B&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230101210539
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1050641100000274?token=13D12439A30E18E4C72CCFECACDD6850DE46E3DD03418283725731743C5DCA1FF9D8E2597293CEDA002703D899BD973B&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230101210539

Interindividual Differences in Action Strategy. Cerebral Cortex [online]. 2020-07-
01, 30(7), 3910-3920, [cit. 2024-04-21]. ISSN  1047-3211. Dostupné z:
doi:10.1093/cercor/bhaa006.

HOUDUK, H., FICKERT, R., VAN VELZEN, J. a VAN BENNEKOM, C. 2009. The

energy cost for balance control during upright standing [online]. 30(2), 150-154, [cit. 2024-
02-04]. ISSN 09666362. Dostupné z: doi:10.1016/j.gaitpost.2009.05.009.

INMAN, V. T. 1966. Human Locomotion. Canad. Med. Ass. J. [online]. (94), 1047-1054,
[cit. 2023-01-08]. Dostupné z.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1935424/pdf/canmedaj01164-0022.pdf.

ITO, T., KAMIUE, M., KIHARA, T., ISHIMARU, Y., KIMURA, D. a TSUBAHARA, A.
2021. Visual Attention and Motion Visibility Modulate Motor Resonance during

Observation of Human Walking in Different Manners. Brain Sciences [online]. 11(6), [cit.

2024-04-27]. ISSN 2076-3425. Dostupné z: doi:10.3390/brainsci11060679.

JAYWANT, A., ELLIS, T. D., ROY, S. LIN, Ch-C., NEARGARDER, S. a CRONIN-
GOLOMB, A. 2016. Randomized Controlled Trial of a Home-Based Action Observation

Intervention to Improve Walking in Parkinson Disease. Archives of Physical Medicine and

Rehabilitation [online]. 97(5), 665-673, [cit. 2024-04-24]. ISSN 00039993. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apmr.2015.12.029.

JEANNEROD, M., 2006. The origin of voluntary action. History of a physiological
concept. Comptes Rendus. Biologies[online]. 329(5-6), 354-362, [cit. 2024-04-26]. ISSN
1768-3238. Dostupné z: doi:10.1016/j.crvi.2006.03.017.

KANEKO, F., HAYAMI, T., AOYAMA, T. a KIZUKA, T. 2014. Motor imagery and
electrical stimulation reproduce corticospinal excitability at levels similar to voluntary
muscle contraction. Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation [online]. 11(1), [cit.
2024-05-10]. ISSN 1743-0003. Dostupné z: doi:10.1186/1743-0003-11-94.

KANEKO, N., SASAKI, A.,, YOKOYAMA, H., MASUGI, Y., NAKAZAWA, K. a
LAVENDER, A. P. 2022. Effects of action observation and motor imagery of walking on

the corticospinal and spinal motoneuron excitability and motor imagery ability in healthy

97


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1935424/pdf/canmedaj01164-0022.pdf

participants. PLOS ONE [online]. 2022-4-18, 17(4), [cit. 2024-04-15]. ISSN 1932-6203.
Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0266000.

KASHIF, M., AHMAD, A., BANDPEI, M. A. M., GILANI, S. A., HANIF, A. a IRAM, H.
2022. Combined effects of virtual reality techniques and motor imagery on balance, motor
function and activities of daily living in patients with Parkinson’s disease: a randomized
controlled trial. BMC Geriatrics [online]. 22(1), [cit. 2023-10-16]. ISSN 1471-2318.
Dostupné z: doi:10.1186/s12877-022-03035-1.

KEAN, C. O., BEHM, D. G. a YOUNG, W. B. 2006. Fixed foot balance training increases
rectus femoris activation during landing and jump height in recreationally active
women. Journal of Sports Science and Medicine [online]. 5(1), 138-148, [cit. 2024-02-05].
Dostupné z: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/24198691/.

KELLER, M., PFUSTERSCHMIED, J., BUCHECKER, M., MULLER, E. a TAUBE, W.
2012. Improved postural control after slackline training is accompanied by reduced H-
reflexes [online]. 22(4), 471-477, [cit. 2024-02-05]. ISSN 0905-7188. Dostupne z:
doi:10.1111/5.1600-0838.2010.01268.x.

KEYSERS, Ch. a GAZZOLA, V. 2010. Social Neuroscience: Mirror Neurons Recorded in
Humans. Current Biology [online]. 20 (8), R353-R354, [cit. 2023-01-07]. ISSN 09609822.
Dostupne z: doi: 10.1016/j.cub.2010.03.013.

KIEHN, O., DOUGHERTY, K. 2013. Locomotion: Circuits and Physiology. Pfaff, D.W.
(eds) Neuroscience in the 21st Century. [online]. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-
1-4614-1997-6_42.

KILNER, J. M., 2011. More than one pathway to action understanding. Trends in Cognitive
Sciences[online]. 15(8), 352-357, [cit. 2024-04-21]. ISSN 13646613. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.tics.2011.06.005.

KILNER, J.M, PAULIGNAN, Y. a BLAKEMORE, S. J. 2003. An Interference Effect of
Observed Biological Movement on Action. Current Biology [online]. 13(6), 522-525, [cit.
2024-04-26]. ISSN 09609822. Dostupné z: doi:10.1016/S0960-9822(03)00165-9.

98


/Users/denisabohacova/Desktop/-05%5d.%20Dostupné
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Seznam pouzitych zkratek
ADL — activity of daily living

ATP — adenosintrifosfat

AON — action observation network

AOT — action observation therapy

BDNF - brain-derived neurothropic factor
bilat. - bilateraln¢

CMP — cévni mozkova piihoda

CNS - centralni nervova soustava

COM - centre of mass

COP — centre of pressure

CPG - centralni generatory pohybu

DF — dorzélni flexe

DMO - détska mozkova obrna

dx. - dextra

EMG - elektromyografie

fMRI — funk¢ni magneticka rezonance
FSST — Four Square test

HZK - hlezenni kloub

KlidPtedObs — Klid pted observaci chtize po slackline
KOK - kolenni kloub

KYK — kycelni kloub

m. BB — musculus biceps brachii

m. BF — musculus biceps femoris

m. EDL — musculus extensor digitorum longus
m. EHL — musculus extensor hallucis longus
MEP — motorické evokované potencialy

m. GM — musculus gastrocnemius medialis
m. GMed — musculus gluteus medius

MJ — motorické jednotka

MNS — mirror neuron system

m. PL — m. peroneus longus

m. QF — musculus quadriceps femoris
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m. QL — musculus qaudratus lumborum
m. RF — musculus rectus femoris

MRI — magnetické rezonance

m. SOL — musculus soleus

m. TA — musculus tibialis anterior

m. TA — musculus tibialis anterior

m. TFL — musculus tensor fasciae latae

m. TS — musculus triceps surae

m. v. med. — musculus vastus medialis

ObsPoPohyb — Observace chiize po slackline po realné exekuci pohybu
ObsPtedPohyb — Observace chiize po slackline pted realnou exekuci pohybu
PF — plantarni flexe

PN — Parkinsonova nemoc

sin. - sinistra

TEP — totalni endoprotéza

TUG — Timed Up and Go test

v. intermed. — vastus intermedius
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Vézena pani

Be. Denisa Bohacova
2023-02-16

Vyjadieni Etické komise FZV UP

Vézena pani bakalarko,

na zakladé Vasi Zadosti o stanovisko Etické komise FZV UP byla Vase vyzkumna
¢ast diplomové prace posouzena a po vyhodnoceni vech zaslanych dokumenti Vam
sd¢lujeme, ze diplomové praci s nazvem ,Observace naro¢néjsi variace chuze

u zdravych jedinci“, jehoZ jste hlavni fesitelkou, bylo udéleno

souhlasné stanovisko Etické komise FZV UP .

S pozdravem,

Mgr. Renata Vaverkova (/}
predsedkyné

Etické komise FZV UP

Fakulta zdravotnickych véd Univerzity Palackého v Olomouci
Hnévotinska 3 | 775 15 Olomouc | T: 585 632 880
www.fzv.upol.cz

Zdroj: (vlastni)
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Ptiloha 105 Informovany souhlas

Informovany souhlas

xexr

Obdobi realizace: 2/2023-5/2024
Regitelé vyzkumu k diplomové préci: Bc. Denisa Boha¢ova, Mgr. Hana Haltmar

Vazena pani, vaZeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném Setfeni, jehoz cilem
je zjistit vliv observace (pozorovani) chiize po ¢afe a chiize po slackline na svalovou
aktivitu dolnich konéetin. Méfeni bude realizovano pomoci elektromyografickych
senzort, které budou upevnény na kuzi, ktera by méla byt peclivé oholena a pred
nalepenim elektrod bude kiize o€iténa alkoholovou dezinfekei. Na elektrodach budou
prilepeny hypoalergenni lepici Stitky. Svalova aktivita bude zaznamenéavéna nejprve v
klidu, dale pfi sledovani videa s nahravkou chiize, poté pfi samotném provedeni chtize,
a poté opét pfi sledovani videa s nahravkou chuize. Takto bude méfeno pro oba typy
chiize. Pribéh méfeni, véetné piipravy na méfeni nepfesahne 45 minut. Z ucasti na
vyzkumu pro Vas nevyplyvaji Zadna rizika. Pokud s Gi¢asti na vyzkumu souhlasite,
pripojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize uvedenym prohléSenim.

Prohlaseni Gc¢astnika vyzkumu diplomové prace

Prohlasuji, Ze souhlasim s G&asti na vyse uvedeném vyzkumu. Resitelka diplomové
prace me informovala o podstaté vyzkumu a seznamila mé s cili a metodami a postupy,
které budou pfi vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mé
z ucasti na vyzkumu vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané udaje budou
anonymné zpracovany, pouZity jen pro G¢ely vyzkumu diplomové prace a ze vysledky

vyzkumu mohou byt anonymné publikovény.
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Meél/a jsem moznost vSe si fadné, v klidu a v dostateéné poskytnutém Case zvazit,
mél/a jsem mozZnost se feSitelky zeptat na vSe, co jsem povaZoval/a za pro mé
podstatné a potfebné védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou
odpovéd’. Jsem informovan/a , ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na vyzkumu
odstoupit, a to i bez udani divodu.

Osobni udaje (sociodemograficka data) Wucastnika vyzkumu budou v ramci
vyzkumného projektu zpracovana v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a
Rady EU 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se
zpracovanim osobnich daji a o volném pohybu té€chto tidajti a o zruSeni smérnice
95/46/ES (dale jen ,nafizeni®).

Prohlasuji, Ze beru na védomi informace obsazené v tomto informovaném souhlasu a
souhlasim se zpracovanim osobnich a citlivych udaji ucastnika vyzkumu v rozsahu a

zpusobem a za ucelem specifikovanym v tomto informovaném souhlasu.
Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti
originalu, znich? jeden obdrzi| Gastnik vjzkumu a druhy fesitelka vyzkumu

diplomové prace.

Jméno, piijmeni a podpis ucastnika vyzkumu diplomové prace:

V Olomouci dne:

Jméno, pfijmeni a podpis fesitelky vyzkumu diplomové

prace:

Zdroj: (vlastni)
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