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Abstrakt v CJ:

Smyslem ptedkladané prace je kriticky pfezkoumat platnost prastaré empirie, deklarujici
reciprocitu mezi kognici, dychdnim a lokomoci. Za ucelem objektivizace vzajemnych vztaht
bylo sestaveno 6 etap charakteru dual-task, které nasledovaly soucasny trend piiblizit
testované situace redlnym podminkdm (prosta chlize, chiize doprovazena hudbou ve smyslu
RAS/non-RAS, chiize béhem kognitivné ladéného rozhovoru ve smyslu od¢itani Cisla 7
od nahodné zvoleného trojciferného Cisla/zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvoleného
pismene, chiize za védomé modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu). S vyuzitim
motorizovaného pasu se zabudovanymi tlakovymi senzory byly hodnoceny kvantitativni
zmény chiize, definované baterii 14 parametrii. Experiment byl orientovan na mladé, zdravé
dospéle, ptfiCemz naméien byl vzorek Citajici 50 jedincti o shodném zastoupeni obou pohlavi.
Ackoli byl v pribéhu jednotlivych etap odhalen statisticky vyznamny vyvoj nékterych
proménnych, jeho nevelky rozsah zaroven koreloval s vysokou kapacitou systému zdravého
¢lovéka. Navzdory skute¢nosti, Ze odliSna mira interference na interneuronové siti odpovida
rozdilnému charakteru konkuren¢nich ukolti, konvencni pohled na chizi coby samocinny
lokomo¢ni mechanismus, ktery se nachdzi pod minimdlnim vlivem kognitivnich procesii

Ci respirace, lze ve svétle zavéra aktualni vyzkumné ¢innosti jednotné oznacit za obsolentni.



Abstrakt v AJ:

The purpose of the presented thesis is to critically examine the validity of ancient
knowledge that declares a reciprocity among cognition, breathing and locomotion. Six stages
of dual-task character were put together to prove the general validity of mutual relations
that followed contemporary trend of bringing test situations closer to real conditions (simple
walk, walk accompanied by music in RAS/non-RAS sense, walk during cognitively focused
conversation in character of subtraction of number 7 from randomly chosen three-digit
number/backward reciting of alphabet from randomly chosen letter, walk during
conscientious modification of respiration with prolonged exhalation. Changes in gait
performance defined by 14 parameters were evaluated using a treadmill with built-in pressure
sensors. The experiment included 50 young, fit adults, males and females equally. Although
a statistically significant evolution of some parameters was discovered, its minor range
simultaneously correlated with high system capacity of a healthy individual. Despite the fact
that a different degree of interference on interneuron network corresponds with different
character of concurrent tasks, according to conclusions of actual research activity,
a conventional perspective of gait as an automatic locomotive mechanism can be cohesively

regarded as obsolete.
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Uvod

Lidska uspéSnost na ,Sachovnici“ evoluce je dana jedineénym pohybovym
a myslenkovym nadanim. Smysluplny pohyb je neodmyslitelnou soucasti zivota, pti¢emz klid
je nezbytné vnimat coby relativni linii, kolem které osciluji stalé dynamické déje. Ve smyslu
lidského byti jsou bezpochyby ustiednimi zevnimi pohybovymi projevy dychani a lokomoce.
Tyto ve vzajemné tésnych souvislostech provazi ¢lovéka po celou dobu existence, ¢imz
je také dan jejich stézejni vyznam z pohledu funkéniho potencialu a zdravi jedince, o kterém
vypovida Siroké spektrum odbornych text, vyzkumné cinnosti a lécebnych technik jim
zasvécenych.

Pohyb, obdobn¢ jako myslenka, je projekci kognice. NevSedni dokonalost
motoricko-kognitivni koordinace, 1ze spatfit v kazdé vSedni situaci, kdy blizké ¢i zdanliveé
nesouvisejici ¢innosti probihaji ve vzdjemné harmonii. Z pohledu kineziologie ptedstavuji
potom atleti, taneénici, zpévaci, malifi, hudebnici a zejména guru davnych vychodnich uceni
(Yoga, Tai Chi, Chi Gung) mistry pohybového vyjadieni kognice. Pro svou nepoddajnost,
ktera odpovida morfologické i funk¢ni spletitosti tohoto stale tajemného svéta, byla tématika
motoricko-kognitivni interakce donedavna bud’ zcela opomijena ¢i pfinejmensim
zanedbavana. Je to vSak pravé studium této odvracené, slovy Lurija ,,romantické polokoule
lidského mozku, jenz muze strnulému kurzu zapadni mediciny navratit celostni pfistup
ke ¢lovéku, vést k porozuméni vlastnimu ,,ja* a odhaleni vééného tajemstvi duse. Objevovani
reciprocity mezi motorikou a kognici, jakozto provazanych soucasti celku jest nové
vznikajici, Z pohledu dal$i vyzkumné €innosti nanejvys atraktivni oblasti, vzbuzujici mnoho
nezodpovézenych otazek. Inovativni metody technologii biomechanické analyzy zaroven
vytvareji adekvatni podminky pro realizaci tomuto Ucelu vénovanému experimentu,
splitujicimu principy védy ¢i mediciny zalozené na dikazech.

Podstatou teoretického kompendia je shrnout aktualni poznatky neurofyziologie,
orientované na kaskadu aspektli motorické kontroly a vzajemnost posturdlni stabilizace,
lokomoce, dychani a kognice. Tiebaze genialita staronovych pojmi a teorii, sehravajicich
klicovou roli ve vyvoji chapani pohybu pronika na jevisté klinické praxe pozvolna az v dobé
soucasné, jednd se pouze o rozvoj doposud pln€¢ nedocenéné¢ho védéni velkych myslitelt
minulosti.

Kvintesenci casti experimentalni je, skrze hodnoceni kvantitativnich zmén stereotypu

chiize, nepiimo objektivizovat motoricko-kognitivni neuralni stiet béhem specifickych,



béznému zivotu blizkych situaci a timto kriticky pfezkoumat prastarou empirii tfi, vzajemné
se podpirajicich pilift kognice, dychani a lokomoce.

Z celkového poctu 273 zdroju bylo s vyuzitim databazi EBSCO, PubMed, Scopus,
ScienceDirect a ResearchGate nalezeno 220 relevantnich ¢lankt, z toho 57 studii blizkych
planovanému vyzkumu. Vybrané budou zahrnuty jako podklad teoretického souhrnu,
pfipadn¢ zakomponovany coby soucast zaveérecné diskuse. Jako klicova slova
byla zvolena ,cognition, dual-task, multi-task, gait, locomotion, treadmill, breathing,
respiration, music, acoustic stimulation, subtraction, counting backward, young adults*.

Vyhledavani a zpracovani zdroji prostupovalo celym obdobim vzniku prace, tedy
od cervna 2016 do dubna 2017, z ¢ehoz na realizaci experimentu piipadal ¢asovy usek zati

az prosinec 2016.



1 Teoreticka vychodiska

1. 1 Klic¢ové aspekty motorické kontroly

1. 1. 1 Nahled do historie

Vznik pohybu a vzdjemné vztahy mezi motorikou ¢lovéka a jeji kontrolou fascinuji védce
a filosofy napfi¢ historii lidstva.

Pythagoras definuje pohyb coby vyvoj metafyzickych ¢isel. V téze dobé Heracleitos
(,,ten, ktery véfi v pohyb*) prosazuje myslenku, Ze pozorovat lze pouze trajektorii téles, nikoli
télesa samotna. Platon oznacCuje pohyb za unikéatni schopnost umoziujici piesun duse.
Aristoteles pohlizi na pohyb jakozto kvantitativni ¢i kvalitativni zménu téles. Nahled
na pohyb pak zvlast vyznamné ovlivnil Galén, ktery si byl védom, Ze volni pohyb télesnych
segmentt vznika coby produkt spoluprace parovych svalu (Latash, 2008b, pp. 19-20).

Ztelesnéni renesance, Leonarda da Vinci, jehoz pfispévek v oblasti uméni, védy a filosofie
je nezmérny, lze nazvat prvnim védcem zdpadniho svéta, ktery se cilené zabyva anatomii,
zejména pak funk¢éni anatomii svalti lidi i zvifat. R. Descartes uvadi, ze duse umisténa
v epifyze zodpovida za procesy, jez bychom nyni oznacili jako kognitivni, zatimco télo
podléha jeji vili a ptirodnim zakonum. G. A. Borellli (,,otec biomechaniky*) dale provadi
mnoho studii se zaméfenim na svaly a jejich Cinnost ve statickych i dynamickych
podminkach, v nichz spojuje tehdejsi znalosti fyziky a fyziologie (Latash, 2008b, pp. 21-22).

Trebaze v cele s . Newtonem se problematikou komunikace duSe a téla zabyva spousta
vyznamnych fyziki, existenci elektrickych proudii v neuralni tkdnich objevuje az L. Galvani.
Jeho vyzkum posléze rozsifuje zakladatel elektromyografie (EMG) E. DuBois-Reymond
(Latash, 2008b, p. 22).

Nadchazejici obdobi lze po strance kineziologie trefné nazvat ,,stoletim zaby a fotografii®.
E. F. W. Pfliiger se zabyvd vyznamem michy a popisuje komplexnost spinalnich reflext
u decerebrovanych zvifat. I. M. Sechenov dopliuje, ze elektrické procesy vedou nejen
k excitaci, ale také k inhibici. V ndvaznosti na objev fotografie, dokladaji ve své knize
,» The Mechanics of Human Walking Aparatus‘ vyznam pozorovani a analyzy pohybu bratii
Weberovi, na kter¢é dale navazuji E. J. Marey, Ch. W. Braune, O. Fischer
a H. L. F. von Helmholz. R. S. Woodworth odkazuje na variabilitu motorického provedent,
zdUraziiuje vyznam percepce a nepiimo poukazuje na kombinaci kontrolnich modeld

feed-back a feed-forward (Latash, 2008b, pp. 23-25).
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Pod lavinou dalSich jmen patii bezpochyby k nejvyznamnéj§im I. P. Pavlov
(,,kral fyziologie®) a Ch. Scherington (,,otec neurofyziologie®). Pavlov razi teorii funk¢éniho
nervového systému a setu vrozenych reflexii, ktery se na zakladé zkuSenosti dale vyviji.
Scherington zavadi termin synapsi a hypotézu interneuronovych siti. Piedklada myslenku
aktivni inhibice v rdmci CNS a svalové reflexy uvadi nikoli ve svétle neménnych
zabudovanych odpovédi, ale spiSe na podkladé senzorickych informaci laditelnych
mechanismi. Studium lokomoce piivadi v téze dobé T. G. Browna k nazoru, Ze komplexni
rytmicky pohyb je produkovdn na misni Grovni prostfednictvim centralnich generatort,
bez nutnosti senzorického vstupu. Zaujeti samotnou hnaci silou pohybu, pfinasi
A. W. Hill, W. O. Fenn a W. P. Lombard nové poznatky o vlastnostech svalového vlakna.
Pojmy Hillova rovnice, Fenniv efekt a Lombardiv paradox pouze z¢asti zastfeSuji jejich
rozsahly vyzkum (Latash, 2008b, pp. 25-29).

Mezi pocetné, stidle ohromujici inovace, jez do oblasti motorick¢ kontroly vnasi
N. A. Bernstain patii zejména vyvoj kimocyklografie. V navaznosti na bezpocet vyzkumui
zamétenych na kinematickou analyzu, se aktivné zabyva otazkou variability pohybu
a motorické redundance, pticemz také otevira branu do svéta synergii. Jeho obsahla kniha
,,On the Construction of Movement naneStésti dosud nebyla pielozena do anglictiny.
Na Berstainovu praci v soucasné dobé navazuje M. L. Latash, zakladatel ,, International
Society of Motor Control “ (Latash, 2008b, pp. 29-35).

1. 1. 2 Variabilita pohybu a problém motorické redundance

Elementarnim rysem biologického systému je schopnost adaptability, tedy ucelné¢ho
utvareni individudlnich odchylek. Ve vztahu k biotickym a zejména abiotickym podminkdm
jsou pak zachovavany odchylky prospé$né a niCeny neuzitené. Dusledkem je vznik
nahodilych kvantitativnich zmén ve struktuie a funkci, které byt’ sebemensi, vyznamné méni
postaveni organismu v ptirodé. Tento proces se nazyva pifirodnim vybérem (Vancata, 2003,
S. 22). Jinymi slovy je biodiverzita, ¢ili variabilita druhd, pouze vyjadfenim rizného stupné
odlinosti druhu stejného (Darwin, 2007, s. 18). Zivé organismy jsou mimo utvafeni
rozliénych odchylek uzpiisobeny k tzv. chovani s paméti. Vyjma okamzitych reakei si tedy
zaroven zalohuji 1 signalni vstupy z minulosti (Zrzavy, LouZzek, 2009, s. 168).

Opustime-li evolu¢ni vyjadieni variability, je tato vlastnost rovnéz piirozenou soucasti
adaptabilniho pohybu. KaZdd motorickd dovednost a kvalita jejiho provedeni neni ni¢im
jinym, nez odrazem variabilniho poméru a optimalniho ¢i neoptimalniho vyvazeni mezi

mobilitou a stabilitou. Variabilita ma rovnéz piimy vztah k fenoménu motorického uceni
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(1. 1. 5b), kdy proménlivy zptsob realizace pti zachovani kvality, reflektuje nejvyssi uroven
preciznosti a efektivity pohybu (Stergiou, Harbourne, Cavanaugh, 2006, pp. 120-121).

Hypotetickda moznost variabilniho provedeni pohybu k dosazeni téhoz cile se oznacuje
jako motoricka redundance (Park et al., 2010, p. 119). Tato vlastnost odpovida stupiiim
volnosti (DOF) participujicich segmentti. Schopnost prakticky realizovat kol rtiznymi
zpusoby je pak ozna¢ovana terminem motoricka ekvivalence (Latash, 2008a, p. 200).

Pro uskutecnéni piirozeného volniho pohybu ma systém k dispozici nékolik malo
az mnoho feSeni, jeZ odpovidaji konkrétnimu zapojeni neuro-motorickych map. Pozadavky
definované vstupem, tedy nutné nedefinuji jednoznac¢né vzory pro vystup (Latash, Gorniak,
Zatsiorsky, 2008, p. 1). Zamé&iime-li pozornost pro ptiklad na jemnou motoriku akra horni
koncetiny (HK), jez z pohledu pohybového nadani dosahuje pomyslného vrcholu
konstrukénich zazraki piirody, zjistime, ze pocet prstl, kloubt, svald, motorickych jednotek
(MJ), jakozto i kapacita neuronti a interneuronovych spoju, dalece piesahuji absolutni pocet
prvkl nezbytnych pro feseni tkold, jimz je ¢loveék v pribéhu zivota vystaven. Nadbyte¢nost
prvkl na jednotlivych etazich tizeni byva nazyvana jako problém motorické redundance
(Latash, Scholz, Schoner, 2007, pp. 2-5).

Bernstein, puvodce vicetroviiové hierarchie a systémové teorie motorické kontroly
(1. 1. 4b), navrhuje snizeni DOF spojenim dil¢ich prvki do skupin. V této souvislosti viibec
poprvé dochazi k pouziti terminu synergie (Klous, Danna Dos Santos, Latash, 2010,
p. 467; Muratori et al., 2013, p. 95; Van Der Steen, Bongers, 2011, p. 411). Dodnes
pusobivymi zlstavaji Bernsteinovy studie kinematické analyzy pohybu profesionalniho
kovare ¢i pianisty, z jejichz zaveéri vyplyva, ze navzdory rozdilné trajektorii participujicich
segmentll v pribchu opakovanych tderi/thozl, dopadaji kladivo/prsty vzdy na téZ misto
(Kay, Turvey, Meijer, 2003, p. 38; Latash, 2008b, pp. 32-33).

Dle Latashe jsou synergie, urCujici kovarianci mezi jednotlivymi prvky, kli¢em
k adaptabilité¢ a variabilité¢, vymezujici pohybové moznosti systému. Nelze je chapat jako
prostiedek eliminace redundantnich DOF, jako spiSe néstroj stabilniho provedeni motorického
ukolu. Na zaklad€ principu abundance neni tedy Zadouci DOF coby zakladni stavebni kameny
synergii redukovat (Danna-dos-Santos et al., 2007, p. 534; Latash, 2010, p. 3; Van Der Steen,
Bongers, 2011, p. 412).

Navzdory mnoha teoriim, které vznikaji v souvislosti s motorickou kontrolou (1. 1. 4),
stale neuspokojiveé objasnénym ziistdva mechanismus, jakym centralni nervovy systém (CNS)
vybirda jediné feSeni z neptfeberného mnozstvi ekvivalentnich variant (Latash, Gorniak,

Zatsiorsky, 2008, p. 1).
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1. 1. 3 Architektura mozku — konektom a interneuronové sité

Lidsky CNS sestava ze stovek miliard neurontl, které propojeny v ramci relativné malého
podtu funkénich siti, jsou kvintesenci veskerého chovani organismu. Zivelnou krasu tohoto
syttmu se véda pokous$i zachytit jiz po staleti (Toga et al., 2012 pp. 1-6). Vysledkem
rozsahlého studia je nazvoslovny zmatek, pro lajka zcela neovladnutelny, pro odbornika
zasvéceného do oblasti neuroanatomie zvladnutelny s obtizemi (Koukolik, 2012, ss. 13-20).

Ptestoze do znacné miry fiktivni, poskytuje asponi zékladni orientaci v mozkové kuie
Brodmannova architektonickda mapa z roku 1909, kterd ji na zaklad¢ rozdilnosti typt
nervovych bun¢k a jejich usporadani ¢leni na 52 oblasti. Ackoli jsou k dispozici schémata
mnohem presnéjs$i a podrobnéjsi, zlstava patrné pravé pro svou pirehlednost a jednoduchost
toto piivodni zpracovéni stdle hojné¢ vyuzivané. Hranice korovych poli jsou ve skutec¢nosti
daleko mén¢ urcité, interindividualné rozdilné, na trovni jedince pak ve smyslu hemisfér
odlisné latero-lateralné a na podkladé fenoménu neuroplasticity (1. 1. 5a) téz do jisté miry
dynamicky proménlivé. Kura lidského mozku je tedy zrovna tak, ne-li vice jedinecna
a charakteristicka jako otisky prstii (Koukolik, 2012, ss. 13-20).

Navzdory intenzivnimu Usili, vlozenému do objasnéni struktury a funkce nervovych
systémi, nebyla kompletni mapa konektivity neurdlnich siti pro jakykoli zZivoc¢isny druh
(s vyjimkou ¢erva, Caenorhabditis elegans) doposud sestavena (Lichtman, Livet, Sanes, 2008,
pp. 417-422). Vezmeme-li v Gvahu extrémni slozitost strukturalniho uspotfadani, najmé
funkéniho zapojeni lidského mozku, navzdory primarnimu zaméteni zlstavaji mapy Cloveéka
fidce prozkoumané a inkompletni (Toga et al., 2012 pp. 1-6).

Pro uceleny popis interneuronovych siti tvoticich lidsky mozek, zavadi Sporns pojem
konektom. Toto oznaceni vychazi ze skutecnosti, ze axon kazdého neuronu v jedné oblasti,
se po ur¢itém kurzu ¢i trajektorii vztahuje k oblasti jiné (Sporns, Tononi, Kétter, 2005, p. 1).

Z anatomického hlediska reprezentuje konektom soubor vSech zacatkt a ukonéeni axont,
jejich trajektorii i vzajemnych vztahd. Jinymi slovy je vyjadienim kompletniho prostorové
propojeni nervovych drah mozku. Vysledné funkéni sit€é vyuZivajici tyto anatomické
substraty, mohou vSak zahrnovat mnohonasobné piekryvani a pfepojeni v rdmci integrace
informaci mezi odliSnymi ¢astmi mozku. Na tomto principu vznika nezmérny pocet lokalnich
i Siroce distribuovanych obvodi mimoradné slozitosti (Toga et al., 2012 pp. 1-6).

Lidska konektomie zkouma strukturalni organizaci neuronovych cest i jejich funkcéni
vlastnosti v rdmci interneuronovych siti, za ¢elem vymezeni celostni architektury mozku
(Toga et al., 2012 pp. 1-6). S vyzitim DTI traktografie (diffusion tensor imaging, DTI),

vypocetni metody zobrazujici drahy i integritu tkané, byla mozkova kura rozdélena na 78
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oblasti. Kazda ptredstavuje vrchol sité, pficemz dva vrcholy jsou povazovéany za propojene,
ptekracuje-1i pravdépodobnost jejich vzajemnych spoji uréenou statistickou mez (Gong et al.
2009, pp. 524-525). V dohledné dob¢ je myslenka komplexniho konektomu byt jediného
lidského mozku pouhou abstrakci (Toga et al.,, 2012 pp. 1-6). Studium architektoniky
a funkéniho propojeni mozku nicméné piinasi nové zdsadni informace, klicové pro dalsi
rozvoj chapani procestt kognitivnich (1. 2. 3) (Koukolik, 2012, ss. 13-20). Z ponékud
filosofického hlediska se korova sit’ mozku podoba sitim malého svéta, coz je obecny nazev

pro komplexni sité biologické, ekonomické i socialni (Strogatz, 2001, p. 8).

1. 1. 4 Teorie motorické kontroly

Teorie motorické kontroly ptedstavuji sadu abstraktnich, vzajemn¢ provazanych hypotéz
fizeni pohybu, jez vykrystalizovaly v prabéhu studia motorické kontroly. PfiCinu jisté
nazorové nejednotnosti, jez pretrvava i v dobach védy zaloZené na ditkazech vystihuje svym
vyrokem J. H. Poincare. ,, Veda je vystavena z fakti, stejné jako dum je vystaven z kameni.
Pouhé nahromadeni faktii vSak neni o nic vice védou, nez hromada kameni domem. Stejné
kameny lze pak pouZit pro vystavbu rozdilnych domii, obdobné jako totozna fakta mohou byt
interpretovand za vzniku odlisnych hypotéz*“ (Miller, Spoolman, 2012, p. 32). Uvedené teorie
lze tedy pokladat za pravdivé, pficemz jejich platnost je spiSe otdzkou konkrétni situace
¢i uhlu pohledu (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 8-9).

a) Reflexni teorie

Ve své knize ,, The Integrative Action of the Nervous System“, uvadi Sherrington reflex
coby zdkladni stavebni blok kazdé udalosti biologického systému. Komplexni chovani
organismu potom popisuje jako kombinovanou akci vzajemné zietézenych reflext
(Sherrington, 1947, pp. 116-122). Ttebaze je tato, ve své dobé& revoluéni teorie jiz prekonana,
stale vyznamné ovlivituje smysleni odborné spole¢nosti.

b) Teorie hierarchie

Odlisny charakter reflexti v ramci odlisnych ¢asti mozku zminuje jiz R. Magnus (Magnus,
1926, pp. 1-31). Vyvoj vicetroviiové hierarchie motorické kontroly je pak spoleénym dilem
mnoha autord. Od dob puvodnich vyzkumu Bernsteina a J. H. Jacksona (Foerster, 1936,
pp. 677—678; Latash et al., 2008, p. 4), prosla tato teorie uritym vyvojem. Koncept striktni
hierarchie, kde vyssi etaZze se vzdy podili na kontrole a soucasné jsou nadiazeny etdzim
niz§im, byl pozménén. Soucasné pojeti zohlediuje fakt, ze urovné se vzajemné ovliviuji,
pricemz jakakoliv zména se §ifi prostiednictvim systému a ovliviiuje finalni vystup (Cohen

1992, s. 112-124). Rizeni pohybu odpovida tedy spiSe modelu heterarchické kontroly
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rozlozené do vice rovnocennych etazi, kdy vSak v zavislosti na tkolu neni participace vSech
vzdy nezbytné nutna. Pojem reflex je chapan pouze jako jeden z mnoha procesti vyznamnych
pro vnik a tizeni pohybu (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 11-12).

c) Teorie motorického programovani a koncept CPG

Na teorii motorického programovani, obdobné¢ jako na termin motoricky program
lze pohlizet vicero zplsoby. Jako zdkladni kaminek mozaiky kazdého pohybu, prostupuje
v zavislosti na stupni uspoiadanosti a pevnosti tohoto uspoiadani pojem motoricky program
coby univerzalni slovni spojeni mnoha terminologicky odd¢litelnymi, z pohledu motorické
kontroly vSak navzajem provazanymi procesy.

Ve své elementarni formé definuje tento termin specifickd nervova spojeni, jejichz tcelem
je generovat specifickou aktivaci motorického systému. Globalni pohybovy vzor je potom
vysledkem integrace a interference vzajemné kombinovatelnych programi (Shumway-Cook,
Woollacott, 2012, pp. 9-11). Motorické programovani je rovnéz izce provazano s fenomény
neuroplasticita a motorické uceni (1. 1. 5a) 1. 1. 5b). Vznik a uloZeni programu je doménou
vysSich etazi, tedy primarni motorické (MI), premotorické (PM) a suplementarni motorické
oblasti (SMA) motorického kortexu. Spusténi ustalenych programti charakteru stereotypnich
akci, se za ucelem efektivity pfesouva na nizs§i Grovné Kontroly. V ptipadé nutnosti,
o niz informuji senzorické vstupy, dochazi k okamzité reaktibilit¢ systému. Neni-li situace
s vyuZzitim pevnych programil zvladnutelnd, nastupuje Ucast kortikalnich oblasti motorické
kontroly, zpravidla za participace funkci kognitivnich (Véle, 2006, ss. 75-79).

Nékteré z nedavnych vyzkumii motorické kontroly se od fyziologie reaktibility ubiraji
smérem Kk fyziologii akci. V ohnisku jejich zajmu se ocitaji pravé stereotypni pohybové
programy. Nezavislost takovych programi, tedy silnych neuronovych siti na senzorickém
vstupu, je podkladem konceptu centralnich generatortt pohybu (central pattern generators,
CPG) (Van Sant, 1987, pp. 1-15). Mezi prvnimi, kdo se problematikou CPG nepiimo zabyva,
jsou Sherrington a Bwown (MacKay Lyons, 2002, pp. 69-83). Jejich odlisnd pojeti,
kdy Sherrington vysvétluje produkci rytmickych pohybl skrze aktivaci reflexnich fetézcu,
kde senzoricky vstup sehrava kli¢ovou roli, zatimco Brown uvadi centralni spusténi programt
z neuronovych siti, jez nevyzaduji vstup z periferie, byla pficinou dlouhodobych spori
(Brown, 1911, pp. 308-319; ljspeert, 2008, pp. 642-653). Brown také navrhuje dnes
jiz ptekonany half-centre model zaloZzeny na principu recipro¢ni inhibice (Li, 2011,
pp. 879-889). V jedné z navazujicich studii se Wilson zaméfuje na udery hmyzich kiidel,
kdy navzdory preruseni perifernich aferentnich drah, jsou rytmické pohybové vzory nezbytné

pro let zachovany. Pfedvidatelnym diasledkem absence senzorickych vstupl je nizsi
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a neménna frekvence udert (Wilson, 1961, pp. 471-490). Tato fakta jsou pak dale rozsirena
v rdmci vyzkumu lokomoce obratlovcii. Grillneriiv experiment dokazuje, ze neuronova sit’
spinalni michy je schopna produkovat rytmicky lokomoc¢ni pohyb bez piitomnosti
senzorického vstupu a dokonce bez ucasti fidicich center mozku (Grillner, 1981,
pp. 1179-1236). Stejné jako v predchozi studii, je vSak i zde ptitomnost intaktnich aferentni
drah nezbytna pro modifikaci kadence. V navaznosti na kompletni transverzalni pieruseni
spino-cerebralnich drah, Ize tedy spustit zakladni lokomoc¢ni program a v pfipadé
neporusenych senzorickych, zvlast¢ proprioceptivnich vstupti modulovat jeho rychlostni
charakter (Forssberg, Grillner, Rossignol, 1975, pp. 103-107). Tato skute¢nost, podlozena
sérii dalSich vyzkumt, poukazuje na moznost obousmérné lokomocni aktivace systému, tedy
na podkladé senzorickych vstupl i centralnich stimuldi, coz je také vychozim principem
opirajicich se 0 zakladni pfedpoklad, dle kterého jsou CPG mezidruhové totozné, pouze
topologicky rozdilné s ohledem na jedine¢né pohybové pozadavky (chlize, plavani, let),
na ¢lovéka, pfiCemz dale odhaluji, Ze vyjma lokomoce podléhaji kontrole CPG také dychani
a zvykani (Selverston, 2010, pp. 2329-2345).

Odlisnym smérem orientované prace vyuzivaji pojem motoricky program pii popisu vyssi
urovné motorické kontroly a to ve smyslu pohybovych akci realizovanych na podkladé
stimuld abstraktniho razu (psani, malovani, hra na hudebni nastroj). Jejich realizace
predpoklada existenci hierarchicky uspotadanych, tzv. abstraktnich motorickych program,
generujicich pohyb na podkladé neménnych predpisii. Stale stejné predpisy mohou pak byt
v ptipad¢é nutnosti rozeslany k odliSnym efektoram (Keele, Posner, 1968, pp. 155-158).
Znédmou je Bernsteinova studie demonstrujici tuto hypotézu na sérii podpisti, které v rdmci
daného jedince, nezédvisle na vyuzité koncetiné nabyvaji zanedlouho témétf shodné kvality
(Latash, 2008b, pp. 86-87). V praxi lze zminény mechanismus pozorovat u oboustrannych
amputaci hornich koncetin (HKK), kde koncetiny dolni (DKK) a¢ limitovany anatomickymi
dispozicemi, jsou schopny do jisté miry kompenzovat ztratu jemné motoriky.

d) Systémova teorie a koncept svalovych synergii

Zatimco pfedchozi pojeti se zaméfuje primarné na aspekty neurdlni, Bernstein pohlizi
na motorickou kontrolu ve zcela novych rozmérech. T€lo chape jako mechanicky systém
vystaveny souhie externich a internich sil. S ménici se variaci téchto sil muze pak tentyz
centralni piikaz vést k odlisnému pohybu ¢i naopak odlisné piikazy mohou vyustit
v tentyz pohyb. ,, Kontrola pohybu je procesem zvladani redundantnich DOF “, vystavenym

na principech hierarchie, v ramci které vyznamnou roli sehravaji tzv. svalové synergie, neboli

16



svalové skupiny spolupracuji jako jednotny celek. V ramci klasického literarniho pfiméru
., svaly zastupuji pismena, synergie reprezentuji slova, pohybova vyjadieni predstavuji véty,
zatimco cely pohybovy repertodr je knihou mnoha vét“. Dle Bernsteinova nazoru nevelké
mnozstvi synergii, jimiz organismus disponuje, umoznuje provedeni vSech pohybovych
variaci (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 12-14).

Povahou synergii se dale podrobn¢ zabyva Latash, ktery v ramci dal$iho vyzkumu, zavadi
terminy respira¢ni, jazykové a senzorické synergie, jez nasvédCuji skuteCnosti, Ze tvorba
synergii neni pouze zalezitosti motorické kontroly, jako spiSe univerzalnim principem
(Latash, 2008b, pp. 344-359).

e) Ekologicka teorie a vyznam percepce

Ucelem ekologické teorie, jejimz ptivodcem je J. Gibson, je objasnit mechanismus, jakym
organismus coby senzoricko-motoricky systém detekuje, tiidi a nasledné uziva informace
ze svého prostiedi (Goldstein, 1981, pp. 191-195). Programovani kazdé akce je specifické,
odvijejici se na zakladé specifického cile v ramci specifického prostiedi, kde stézejni vyznam
zastava vnimani neboli percepce (Lee, Young, 1986, pp. 291). Schopnost percepce
se objevuje na pocatku Zivota, je predpokladem kazdé pohybové akce a motorického uceni
(Von Hofsten, Lindhagen, 1979, pp. 158-173). Kli¢ovymi pojmy jsou v této souvislosti
senzoricko-motoricka integrace a senzoricka suprese (1. 1. 6).

f) Hypotéza nekontrolovaného potrubi a rovnovazného bodu

Tyto relativné nové, vzdjemné souvisejici hypotézy, jimiZ se ve svych pracich zevrubné
zabyva Latash, doplnuji ve svétle nedavnych vyzkumi teorie vyse uvedené.

Hypotéza nekontrolovaného potrubi (uncontrolled manifold hypothesis) vychazi
z ptedpokladu, Ze probiha-li pohybova akce opakované za neménnych podminek, ji pfitazeny
motoricky program se automaticky spousti na podkladé proprioceptivni zpétné vazby,
bez ucasti kortikalnich oblasti. V soucinnosti s kontrolou autopilota, je vsak zachovan
I tzv. subprostor (potrubi), jenz zaznamenava zmény podminek ¢i odchylky v provedeni
pohybu. Dojde-li k takové udalosti, otéze zpravidla opét ptebiraji hierarchicky vyssi centra,
ktera v ramci reakce vytvaii novy motoricky plan (Latash et al., 2010, pp. 5-7; Latash, 2012b,
p. 3). Existenci servomechanismu doklada experiment, zachycujici klopytnuti vzdy praveé
na urovni jediného, vyskou odlisného schodu, béhem chiize po schodisti (Peterson, 2012).

Podkladem hypotézy rovnovazného bodu (Equilibrium-point hypothesis) je pfimy vztah
mezi mirou variability a kvalitou motorické kontroly. Pro zndmou situaci si v navaznosti
na predeslé zkuSenosti uchovava systém sadu plant, které slouzi coby Sablona pro jeji

motorické vyhodnoceni. V ptipadé poticby mohou zbyla feSeni kompenzovat primarni
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program. Zachovani variability je tedy nezbytné pro zachovani adaptability systému
v situacich, kdy shodny pozadavek probihé za odlisné souhry externich a internich podminek.
Tuto hypotézu Ize konkrétné demonstrovat na piikladu svalové unavy, v prub¢hu které jsou
MJ vykazujici sniZzenou vykonnost automaticky nahrazeny jinymi, za vzniku fetézovych
reakci (Latash et al., 2010, pp. 2-5; Latash, 2012b, pp. 3-4).

1. 1. 5 Vzajemnost neuroplasticity, motorického uceni a pohybové paméti

a) Neuroplasticita

Jiz Komensky ve svém dile ,, Labyrint svéta a raj srdce“ osvétluje, ze na kazdou otazku
lze pohlizet na n€kolika Grovnich v zavislosti na sile vSevidoucich brylich pozorovatele
(Komensky, 2014, ss. 17-18). Obdobn¢ nervovy systém je zkouman z hlediska genetického,
molekularniho, neuronového, po strance neuronovych mikroobvodl ¢i rozsahlych siti,
jednotlivych oblasti mozku i samotného chovani systému (Koukolik, 2012, ss. 21-27).
Plasticita je pojem vyjadiujici schopnost adaptovat se a ménit v prostoru i case.
Neuroplasticitu lze pak definovat jako neustaly strukturalni i funkéni vyvoj nervového
systému na vSech Grovnich, jenz je korelatem reakci, uceni a paméti organismu. (Kolat, 2009,
ss. 304-305; Koukolik, 2012, ss. 13-20).

Bunéénym podkladem neuroplasticity je dlouhodoba potenciace (long-term potention,
LTP) a dlouhodoby utlum (long-term depression, LTD), tedy udalosti které bud’ zvysuji,
nebo naopak tlumi vznik akénich potenciali. Pivodcem LTP i LTD je genova exprese,
na niZ pfimo navazuje tvorba proteind, které jsou zakladem strukturalni i funkéni plasticity
synapsi interneuronovych spoji (Malenka, a dalsi, 2004, p. 5; McClung, a dalsi, 2008,
pp. 3-4). Zivé synapse je nutno chapat jako dynamické pohybujici se jednotky, jejichz vyssi
¢i niz§i ucinnost, vznik ¢i zanik je podminén zkuSenosti (Holtmaat, a dalsi, 2009,
pp. 647-658). Vysledkem neuroplasticity mohou byt zmény piiznivé i nepfiznivé,
dle fyziologického ¢i patologického charakteru vyvolavajictho stimulu. V zavislosti
na uvazovaném casovém horizontu, ale také okolnostech je rozliSovana neuroplasticita
evolu¢ni, reaktivni, adaptacni a reparacni (Kolat, 2009, ss. 304—305).

Schopnost neuroplasticity v pribéhu Zivota klesd, coz byva ponékud zjednodusené
spojovano s postupnym ubytkem neuronti. Na pocatku zivota dochazi vsak dle genetickych
programu a interakci s prostiedim k pfirozené samoorganizaci, kdy ¢ast zprvu vyrazné
nadbyte¢né populace neurontt prudce zanika prostiednictvim apoptdzy. Zminény proces
je predpokladem adekvatniho vyladéni systému a lze jej chéapat naopak jako vyjadieni

intenzivni neuroplasticity, nikoli jeji upadek. Sprouting neuronovych vybézku je pak ne zcela
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ptesné oznacovan coby piimy protiklad apoptozy. Tento jev souvisi nicméné spiSe se vznikem
a zesilenim vazeb mezi stavajicimi neurony, nezli s bunéfnou genezi. Ackoli je kapacita
neuroplasticity jist¢ podminéna poctem neuronii, faktorem neméné vyznamnym je tedy
rovnéz schopnost novotvorby interneuronovych spoju (Kolat, 2009, ss. 304-305).

b) Motorické uceni

Dle klasického pojeti l1ze motorické uceni definovat coby osvojovani ¢i modifikaci
urcitého pohybu, kdy v souvislosti s opakovanou zkuSenosti dochazi ke zménam ve spektru
motorickych schopnosti a dovednosti (Schmidt, Lee, 2011, p. 327). Rozsifena koncepce
popisuje motorické uceni jako nalézani feSeni v ramci interakce mezi jedincem, ukolem
a prosttedim. Tento proces je zalozen na neoddélitelnosti percepcnich, kognitivnich
a motorickych systému, kdy tvorba novych pohybovych strategii, jde ruku v ruce s rozvojem
mySleni i vnimani (Newell, 1991, pp. 213-237).

Ackoli ¢lovek disponuje vrozenym, evolucné predeterminovanym a druhové specifickym
pohybovym chovanim, v ramci motorického uceni se formuje jeho specificky repertoar
(Wolpert, Ghahramani, Flanagan, 2001, p. 487). Obdobné jako lze stejny soubor tond, vyuzit
pro tvorbu jedinecnych symfonii.

Motorické uéeni byva na zakladé stupné dosazené kontroly rozdélovano do nékolika fazi
(Tab. 1) (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 30-33). U&elem odejmuti DOF na pod&atku
procesu je dle Bernsteina oprostit systém od vysokych ndrokd kontroly. Toto tvrzeni
vsak dale kriticky rozpracovava Latash, ktery uvadi, ze naroky na fixaci segmentu mohou byt

po strance fizeni paradoxné¢ mnohem naro¢ngjsi (Latash, 2008b, pp. 179-180).

Tab. 1 Faze motorického uceni (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 30-33)

Faze Nazev Ukel Kognice Neuralni aktivita Pohyb/DOF
) Nestabilni povaha neuralnich Nadmérné mnozstvi synergif,
Generalizace Seznameni, o B
l. . Vysoka spojt, difuzni aktivita hruby pohyb, vyrazna redukce
(freezing) pochopeni )
motorického kortexu DOF
Stabilizace neuralnich spoj, Upevnéni hrubé dovednosti,
1. Diferenciace Ptesny zamér Stredni ohranicend aktivita selektivnéjsi a jemné&jsi pohyb,
motorického kortexu ¢astecna redukce DOF
] Ustalené interneuronové sité, Variabilita pohybu, moznost
Automatizace PlIna kontrola, ' .
I11. . o Nizka aktivace spada pod nizsi etaze | provedeni dual-task, uvolnéni
(releasing) vykon, efektivita
fizeni dostupnych DOF
Tvotiva asociace o Bryskni interakce ¢i uprava Plasti¢nost v ramci slozitych
V. o Anticipace Vysoka ) )
(exploiting) motorickych programt pohybd, plné vyuziti DOF
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c) Pohybova pamét’

Zasadni roli v pribéhu motorického uceni sehravaji pamétové procesy. A¢ prakticky
nelze z casového pojeti kratkodobou (short-term memory, STM) a dlouhodobou pamét
(long-term memory, LTM) separovat, pojmové se motorické uc¢eni odkazuje spiSe na LTM.
LTM zahrnuje implicitni neboli nevédomé ¢i explicitni tedy védomé procesy (Dragounova,
Peri¢, Dovalil, 2013, ss. 13-14).

Implicitni forma LTM je mén¢ zavisla na vyssich kognitivnich funkcich a rezistentni vaci
nepiiznivym vlivim (Maxwell, Masters, Eves, 2000, pp. 111-120). Podmifiovani
je zalozeno na opakovaném stimulu (non-sociativni) ¢i interakci nékolika stimulti (sociativni),
kdy nalezeni adekvatniho pohybového feSeni probiha metodou pokus-omyl (Krali¢ek, 2011,
ss. 172-173; Lund, 2012, ss. 33-34; Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 23-26).

Explicitni forma LTM je uzce zavisla na vyS$si trovni kognice a soucasné¢ méné odolna.
Osvojovani zahrnuje analyzu problému, kdy na podkladé kapacity a interakce pozornosti,
premysleni, exekutivnich funkci, pracovni paméti, schopnosti porozuméni a vyjadiovani
(1. 2. 3. 1), dochazi k vytvofeni optimalni strategie. Explicitni LTM se zaklada na piimé
realné zkuSenosti i nepiimé tzv. mentalni praxi neboli opakovani v predstavé
(Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 37-38). Vlivem negativniho ptisobeni mohou byt
procesy osvojovani pohybu ¢i dokonce spusténi plné€ zautomatizovaného programu zcela
zablokovany. Tento stav je oznaCovan jako ,reinvestment” (Dragounova, Peri¢, Dovalil,
2013, s. 14).

Vstup a uchovani informace v LMT v ramci pamétové stopy piedpoklada objeveni dosud
nepfitomné struktury, kterd vznikd na podkladé plasticity synapsi a interneuronovych siti
(1. 1. 5a) V navaznosti na jedine¢nost kazdého pohybu, jez vyplyva z unikatni skladby
podminek, neni skute¢ny vyznam opakovani ddn sumaci pamétovych stop, ale spise
stanovenim vyznamu rozdilnosti a vztahli mezi nimi. Odtud pak pochéazi Bernsteintv prosluly
vyrok ,, pohyb je opakovani bez opakovani* (Latash, 2012a, pp. 5-8).

Interakci motorickych a kognitivnich (1. 2. 3. 1c) pamétovych procesu osvétluje fakt,

ze pohybova zkuSenost ovlivituje nejen dal§i pohybovou, ale i kognitivni akci a naopak.

1. 1. 6 Senzoricko-percepéné-motoricka integrace
Pohyb je reflexi systému, jez zahrnuje vnimani okoli i1 sebe sama. Vniméni neboli
percepce, je utvafeno proudem rozli¢nych senzorickych vstupi, na podkladé kterych
je formovan motoricky vystup (Véle, 2006, s. 20). Skutecnost, ze pohyb profituje z percepce,
stejné jako percepce profituje z pohybu, svym vyrokem "pohybujeme se, abychom byli
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schopni vnimat, stejné jako vnimame, abychom byli schopni se pohybovat" dokonale vystihuje
D. A. Rosenbaum (Rosenbaum, 2010, p. 13).

Na vysokorychlostni, mnohaproudé, multi-informa¢ni dalnici sehravaji po strance
motorické kontroly prim propriocepce, vestibularni a vizualni vjemy, pficemz jakakoli jejich
individualni ¢i kombinovana perturbace se o urcité signifikanci odrazi do pohybového projevu
(Fitzpatrick, Burke, Gandevia, 1996, pp. 3994-4008). Propriocepce informuje o poloze
a pohybu segmentli, mimofadného vyznamu vSak nabyva také coby aktivator spindlnich
reflexi a CPG (Jeka et al., 1997, pp. 475-483). Vestibularni aparat zaznamenava polohu
hlavy ¢i jeji nahlé zmény (Day et al., 1997, pp. 661-672; Johansson, Magnusson, Fransson,
1995, pp. 282-292). Zrak napomaha orientaci ve vztahu k okoli a umoziuje zpétnovazebnou
kontrolu umisténi téla v prostoru (Jeka, Oie, Kiemel, 2000, pp. 107-125).

Pojem percepéné-motoricka ¢i senzoricko-motoricka integrace definuje schopnost
propojeni informaci a jejich zac¢lenéni v ramci motorické kontroly. Termin senzoricka suprese
vyjadifuje moznost filtrace podstatnych od méné vyznamnych ¢i rusSivych vjemu, které
je za uréitych okolnosti vyhodné ¢i nezbytné potla¢it. Tento efekt vysvétluje neschopnost
zaznamenat pohyb oc¢i pii pohledu do zrcadla, redukovanou taktilni senzitivitu v pribéhu
aktivniho (nikoli vSak pasivniho) pohybu ¢i skuteCnost, Zze sotva postfehnutelné zvuky
se za ur€itych okolnosti zdaji byti hlasité (Rosenbaum, 2010, pp. 24-25).

Zpracovani vstupt je vysledkem dosud jen mizivé objasnéné rozsahlé kooperace v ramci
monosenzorickych a multisenzorickych map CNS. Oblasti monosenzorické se zamétuji
na viemy shodného druhu, pracuji pomaleji a pievladaji po narozeni ¢i v rané fazi osvojovani.
Oblasti multisenzorické spojuji na podkladé¢ zkuSenosti specifick¢é kombinace vjemu
odlisného typu, ¢imz umoziuji rychlou a specifickou odpovéd” (Biirck et al., 2010, pp. 1-4).
V souvislosti s tématem integrace je rovnéz pozoruhodné uspofadani senzoricko-motorického
homunkula, kde korova projekce odpovidd komplexnosti referenc¢nich vstupti (populace

receptortl) a slozitosti pohybového vystupu (populace MJ) (Ganong, 2005, s. 212).

1. 1. 7 Feed-back a feed-forward model
Prakticky kazdy globalni pohyb probiha dle dvoustupiiového navrhu, ktery zahrnuje ranou
(balistickou) a pozdni (korekcni) fazi. Motoricky program spustény v ramci balistické faze
nelze ménit, jeho piipadné nedostatky je vSak mozné kompenzovat v ramci systému feed-back
béhem faze korekéni. Feed-back je linearni uzavienou smyckou, kam smyslové vjemy piinasi
informace. Na podkladé sumace referencnich vstupii signalizujicich odchylku je generovan

korekéni plan, pficemz komparator indikuje nesoulad mezi motorickou ideou a probihajicim
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pohybem (Obr. 1). Jsou-li vlivem adekvatnich informaci chyby eliminovany (negovany), nese
mechanismus oznaceni feed-back negativni. Coby feed-back pozitivni je naopak nazyvéan
stav, kdy vlivem neoptimalnich referen¢nich vstup chyby pietrvavaji (Fitzpatrick, Burke,
Gandevia, 1996, pp. 3994-4008; Rosenbaum, 2010, pp. 15-17).

Pii absenci zpétnych referencnich vstupti dochdzi k otevieni smycky, ¢imz
je zpétnovazebny feed-back vyrazen. Je-li vSak pohybovy pozadavek predvidatelny,
1ze jej na podkladé zkuSenosti uspesné realizovat i v podminkach smycky oteviené. Tento
anticipacni mechanismus zalozeny na podkladé predikce referencnich vstupti, reprezentuje
pojem feed-forward (Rosenbaum, 2010, pp. 15-18).

Feed-back je piesny a nezavisly na pohybové zkusenosti, zatimco feed-forward nepodléha
zpozdéni a pfitomnosti referencnich vstupl. Soucinnost téchto vzajemné se kompenzujicich
systému vytvaii acinny servomechanismus, jehoz poslanim je zabezpecit uspésnou realizaci
zamyslené pohybové akce a zachovat stabilitu organismu (Fitzpatrick, Burke, Gandevia,
1996, pp. 3994-4008; Rosenbaum, 2010, p. 18; Winter et al. 2001, pp. 2630-2633).

Obr. 1 Negativni feed-back smycka (Rosenbaum, 2010, p. 17).

Komparitor

Referenim

vstupy Centralni dilna o Westup

Feed-back smyika

.

1. 2 Reciprocita posturalni stabilizace, lokomoce, dychani a kognice

1. 2. 1 Lokomoce a chiize ,,krok za krokem*

Lokomoce je definovéna jako pfesun téla z mista na misto. Chilize coby ¢lovéku nejblizsi
pohyb a vychozi forma lidské lokomoce, se t&$i vydatnému zajmu kineziologie i sesterskych
oboru, ¢imz se jeji definice stava rukojmim konkrétniho odvétvi.

Pohled biomechaniky vymezuje chizi jako zplisob lokomoce se stfidavym vyuzitim
dolnich koncetin, pro zajisténi opory a pohonu béhem premisténi téla (Levine, Richards,
Whittle, 2012, p. 28) nebo jako fizeny pad, ve kterém télo pada vptfed z pozice stabilni,
zajisténé stojnou dolni koncetinou, na druhostrannou dolni koncetinu (Janura, Zahalka,

2004, s. 144). Po strance motorické kontroly je chiize chapana coby sekvence svalové
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kontrolovanych pohybli v kloubech, rytmicky se opakujicich pro kazdou koncetinu, které
posunuji télo vpied a soucasné udrzuji jeho stabilitu (Perry, Burnfield, 2010, pp. 1-3)
¢1 slozity motoricky projev, charakteristicky rytmickou aktivaci flexorti a extenzori koncetin,
jenz klade velké naroky na koordinaci trupu (Mackay-Lyons, 2002, s. 69-83). Pojeti
neurofyziologické popisuje chiizi jako zdkladni lokomocni stereotyp vybudovany
Vv ontogenezi na fylogeneticky fixovanych principech, charakteristickych pro kazdého jedince
(Kolat, 2009, s. 48). Vyjma somatického lokomoé¢niho charakteru zahrnuje chuze také

atributy psycho-socialni (Véle, 2006, ss. 97-102).

1. 2. 1. 1 Posturalni stabilizace systému ve vertikale
AC nejsou nazory na vyznam postury a jeji vztah k lokomoci zcela jednotné, zastanci

3

riznych pohledl opakované cituji Magnusiv vyrok ,, postura provazi pohyb jako stin“, jenz
dava tusit jeji nedilnou Ucast na kazdé mikrofazi jakékoliv cilené pohybové akce (Vaieka,
Varekova, 2009, ss. 119-122).

Na pocatku je nezbytné vymezeni stézejnich pojmi, k ¢emuz se zda byt nejvhodné;si
jazyk biomechaniky. Postura vyjadiuje specifické nastaveni segmenti téla s ohledem
na pusobeni zevnich a vnitinich sil (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, p. 161). Posturalni
stabilita charakterizuje stav, kdy soucet téchto sil a jejich vysledny moment se blizi nule
(Santos, Kanekar, Aruin, 2010, pp. 388-397). Posturalni stabilizace je dynamicky
dé&j zachovani, vytvoreni nebo znovunabyti rovnovahy mezi destabilizacnimi a stabiliza¢nimi
silami (Nashner, 1997, pp. 261-279). Ve smyslu relativné neménné (stoj/sed) ¢i proménné
(chiize/béh) opérné baze (base of support, BS), probiha posturalni stabilizace za podminek
kvazistatickych 1 dynamickych, kde BS je dana plochou mezi krajnimi body té€la, jeZ jsou
v kontaktu s povrchem (Vareka, Vaiekova 2009, ss. 119-122).

Uvézime-li fylogeneticky kontext designu lidského téla, je samotny vstup do vertikaly
nestabilni situaci. Vzpiimené drZeni je i za klidnych podminek charakterizovano neustalou
pritomnosti drobnych vychylek (postural sway), které jsou generovany permanentnim
pusobenim sily tihové a dychacimi pohyby (Véle, 2006, ss. 97-102). Tyto jemné vychylky,
obdobné jako kazdy pohyb téla v prostoru mohou byt objektivné definovany prostfednictvim
COG) ¢i vyvojem pusobisté reakéni sily podlozky (center of pressure, COP).
Ptes nepopiratelné souvislosti by bylo zdsadnim omylem tyto pojmy ztotoznovat,
kdy pro svou vys$i vypoveédni hodnotu je preferovano vyjadieni skrze COP (Winter, 2009,
pp. 33-35).
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Zatimco v ramci kvazistatického stoje osciluje COP uvnitt BS, v pribéhu dynamické
lokomoce se opakované piesouva vné a vzapéti se navraci, ve vztahu k cyklicky se ménici
BS. V ramci chiize lze vyuzit model obraceného kyvadla mezi pruzinami, jehoZ trajektorie
opisuje 3D sinusoidu za vzniku kontinualni nerovnovahy (Janura, Zahalka, 2004, s. 144).

Kazda, byt minimalni vychylka COP je pfi¢inou vzniku destabilizujiciho tocivého
momentu, ktery si zada kompenzaci (Peterka, 2002, pp. 1097-1118). Vztah mezi posturalni
stabilitou a pohybem je tedy do jist¢ miry symbioticky a soucasné konfliktni (Horak,
Macpherson, 1996, pp. 255-292).

Posturalni kontrola téla ve vertikdle odpovidd soucinnosti senzorickych, fidicich
a vykonnych strategii v ramci feed-back a feed-forward systému (1. 1. 7) i Casto opomijené
kapacité visko-elastickych vlastnosti mékkych tkani, kdy na podkladé informaci
0 vyvoji polohy je uvedena v ¢innost sada optimalizacnich mechanismu, jejichz kombinaci
dochazi ke korekci nezadoucich vychylek COP (Levine, Richards, Whittle, 2012, pp. 53-54).
Zatimco pro stoj je pausalné pfijiman zdkladni navrh hlezenni a kycelni strategie, napravna
opatfeni chlize nejsou striktné determinovana (Vaieka, Varekova 2009, ss. 119-122).
Navzdory odliSnostem vychazi vSak dostupnd podani z plivodni koncepce, definujici Sest
zakladnich ciniteld ovliviujicich chtizi (,,six determinants of gait®), jimiz jsou rotace panve,
seSikmeni panve, flexe v kolennim kloubu (KOK) béhem oporné faze, mechanismus kotniku,

mechanismus nohy a lateralni posun téla (Saunders, Inman, Eberhart, 1957, pp. 543-558).

1.2.1. 2 Faze a timing krokového cyklu

Chiize je cyklicky sled pohybt, které maji urcité nacasovani. Ackoli zasahuje do celého
téla a zahrnuje nepfeberné mnozstvi nuanci v disledku adaptaci, jsou vychozi schémata
(obr. 2; obr. 3) orientovana pouze na kinematiku DKK za optimalnich podminek (Levine,
Richards, Whittle, 2012, pp. 30-32).

Krokovy cyklus je definovan jako casovy interval mezi opakovanym vyskytem urcité
pohybové udalosti v ramci jedné dolni koncetiny (DK), pficemz stejna série je se zpozdénim
uvazovana na DK druhostranné. Poc¢atek cyklu je zpravidla vytyCen udalosti ,,initial contact®,
nazvoslovi fazi i rozdéleni samotného cyklu vSak nanestésti neni v ramci publikaci jednotné
(Levine, Richards, Whittle, 2012, pp. 32-33).

Se zménou podminek se méni podoba fazi 1 timing krokového cyklu. Klicovym faktorem,
aspon ve smyslu planovaného experimentu je rychlost, s jejimz rostoucim charakterem
se vychozi procentualni pomér stojné a Svihové faze preléva z 60/40 ve prospéch faze Svihové

na konec¢nych 40/60, jez spolu se zanikem faze dvoji opory piedstavuje hranici b&hu.
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D¢&j opacny, tedy klesajici rychlost chlize provazi prodlouzeni stojné faze, véetné taze dvoji
opory, zatimco faze Svihova zlstdva relativné nezménéna. V nepiimém vztahu ke zméné

rychlosti je pak variabilita chize, ktera s rostouci/klesajici rychlosti je méné/vice vyjadiena
(Shumway-Cook, Woollacott, 2012, p. 319).

Obr. 2 Faze krokového cyklu z pohledu PDK (Levine, Richards, Whittle, 2012, p. 32)

Obr. 3 Timing krokového cyklu ve smyslu vzdjemné interakce DKK (Levine, Richards,
Whittle, 2012, p. 33)

Left Left initial Left
toe off contact Time toe off

Left leg ing Phase Left Stance Phase:
Doubl SR Doubl : Doubl
supl:)mel Right single support stl;)oft Left single support sugjpofl
Right leg Right Stance Phase Right Swing Phase
Right initial Right Right initial
contact toe off contact

1. 2. 1. 3 Rizeni chiize z pohledu konceptu CPG
Piivodni pojeti hovoii o reflexni proprioceptivni aktivaci lokomoce, kdy v navaznosti

na prvotni piikaz vyssich center je vznik a opakovani krokového cyklu podnécovano salvou
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signali ze svalovych vietének na podklad¢ recipro¢ni inhibice. Aktualni poznatky
vSak dokazuji, ze elementarni rytmicky lokomoc¢ni automatismus je vysledkem spusténi
predpiipravenych CPG (1. 1. 4c), tedy programu jenz jsou vetkany do paméti neuralni sité.
Tiebaze rozsahly védecky vyzkum 1 klinickd praxe potvrzuji existenci CPG, cely
mechanismus zustava stale pomérné¢ malo znamy (Kralicek, 2011, s. 141). Stézejni

charakteristiky chtize ve smyslu konceptu CPG jsou tyto:

= CPG lokomoce ¢loveka jsou patrné lokalizovany v lumbalni spinalni oblasti.

= DKK jsou fizeny samostatn¢, v ramci vlastnich neurélnich siti.

= Coby pacemakery, jsou CPG v teoretické roviné opros§téné o nutnost supraspinalnich
¢i perifernich vstupt.

» Prakticky dvoji (troji) aktivace, tedy na podkladé¢ mezencefalické lokomocni oblasti
¢i propriocepce (uméle také pfimou stimulaci ptislu$né spinalni oblasti).

* Proprioceptivni signaly umoznuji spinalni regulaci rychlostniho charakteru CPG.

» Supraspinalni centra ladi na podkladé senzorického feedback ¢i feedforward modelu CPG
1 globalni motorické chovani.

*  Neuromodula¢ni systém upravuje CPG z dlouhodobého hlediska.

» N¢ekteré CPG maji schopnost se rozlozit, pficemz jejich soucastky mohou byt pouzity
pro sestaveni novych.

* Globalni lokomo¢ni vzor pfedpokladd propojeni mnoha dil¢ich, vzéjemné se kryjicich
CPG, jejichz kombinace nejsou fixni a izolované, ¢imz jsou samy CPG schopny generovat
pomérné flexibilni a adaptabilni pohyb.

* CPG umoznuji na podkladé propriocepce genezi odliSného vzoru pro DKK ve smyslu
pravo-levém, ktera je na supraspinalni urovni koordinovéna.

» Zékladni spinalni okruh CPG (bez ucasti supraspinalnich oblasti) nabyva na vyznamu
pfi neménnych podminkach.

=  CPG uzce souvisi z problematikou neuroplasticity a motorického uceni.

= Jejich ucinnost je limitovana Gnavou.

* Motorizovany chodici pés je vyznamnym aktivatorem CPG,

(Dickinson, 1995, pp. 792-798; Dietz, Zijlstra, Duysens, pp. 513-520; Dimitrijevic,
Gerasimenko, Pinter, 1998, pp. 360-376; Keihn, Dougherty 2013, pp. 1209-1235;
MacKay-Lyons, 2002, pp. 69-83; McCrae, Rybak, 2008, 134-146; Prokop et al. 1995,
pp. 449-456).
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CPG jsou pouze hrubym planem komplexniho procesu, ktery je prostiednictvim
regulatori dale tvarovan (Dickinson, 2006, pp. 604-614). Adaptabilni chlze, nezbytna
pro lokomoci v redlnych, dynamicky proménnych podminkach (zména povrchu/odporu,
pfekonavani/vyhybani se pickazkam, iniciace/ukonceni chiize, zména rychlosti/piechod
chiize-béh, zména sméru, chiize po naklonéné plosing, do/ze schodl, nocicepce, psychické
rozpolozeni) predpokladd prakticky permanentni upravu CPG v ramci geneze jedine¢nych
véetné funkci kognitivnich (Shumway-Cook, Woollacott, 2012, pp. 325-347). Aplikace
poznatkli 0 CPG v ramci rehabilitace (RHB), vyznamné podporuje 1é¢bu spinalnich pacientt
(Marder, Bucher, 2001, pp. 986-996, Van de Crommert, Mulder, Duysens, 1998,
pp. 251-263).

Obr. 4 Zjednodusené schéma rizeni lokomoce (Dickinson, 2006, s. 604-614)
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1. 2.1. 4 Chuze a threadmill
Vzhledem k jejich Sirokému vyuziti coby piihodnych pomocniki, at’ jiz v souvislosti
vyzkumnou ¢innosti, prostym tréninkem ¢i [é¢ebnou RHB, zabyva se srovnani pozemni chiize
s chiizi na pasu fada studii. Za subjektivnim dojmem ne zcela pfirozené a opatrné chiize stoji
kaskada objektivné definovatelnych parametrii. Tyto odlisnosti je nutno chapat jako nezbytné
kompenzacni mechanismy, které v ndvaznosti na jistd prostorova omezeni, fixni rychlost
pohybu, diskrepanci proprioceptivnich a vizualné-vestibularnich vstupt,, kdy subjekt

prakticky setrvava na misté, nejsou nijak prekvapujici (Dingwell et al., 2001, pp. 27-32;
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Warren et al., 2001, pp. 213-216; Warabi et al. 2005, pp. 343-348). Ackoli je znacna Cast
vyzkumu orientovana na vékovy faktor (déti, mladsi/starsi dospéli) ¢i pestrou paletu diagnoz
(cévni mozkova pitihoda — CMP, Parkinsonova choroba, amputace), bude s ohledem
na pfipravovany experiment pozornost zaméfena na mladé¢, zdravé dospélé s piihlédnutim
k mezipohlavnim rozdilim.

Ve smyslu ¢asoprostorovych parametri panuje urcity rozpor, kdy v souvislosti s chlizi
na pasu jeden proud studii udava prodlouzeni délky kroku (Boda, Tapp, Findley, 1994,
pp. 88-89), zatimco druhy nenachazi mezi podminkami vyznamné rozdily (Riley et al., 2007,
pp. 17-24). Konecné treti, ponckud Sirsi série vyzkumu popisuje zkraceni délky kroku, narast
kadence a sniZeni rychlosti (Alton et al., 1998, pp. 434—440; Lee, Hidler, 2008, pp. 747-755;
Matsas, Taylor, McBurney, 2000, pp. 46-53; Murray et al., 1985, pp. 87-91), ¢imz dochazi
ke snizeni §vihové i stojné faze ve prospéch dvoji opory (Nagano et al. 2013, pp. 188-193).
Pti¢inou nejednoznacnych vysledkl jsou pravdépodobné rozdilné metodologické koncepce
experimentll, kde stézejni roli sehravd problematika preferované ¢i jednotné stanovené
rychlosti.

Z pohledu kinematiky klicovych segmentli DKK je charakteristickym znakem zvySeni
flexe kycelniho kloubu (KYK) béhem faze $vihové, snizeni extenze KYK i KOK a dorzalni
flexe hlezenniho kloubu v pribéhu stojné faze, jez koreluji se zkracenim délky kroku. Zmény
kinematiky KYK jsou vyrazné&jsi u Zen (Alton et al., 1998, pp. 434-440; Murray et al., 1985,
pp. 87-91).

Prominentnim rysem chtlize na pasu je snizeni variability. Tento efekt, v rdmci dostupnych
zdroji reprezentovany parametry doba kroku a exkurze trupu, je mozné vysvétlit kombinaci
senzoricko-mechanickych aspekti pohybujici se ploSiny, podnécujicich aktivaci CPG
(Dingwell et al., 2001, pp. 27-32; Chiu, Chang, Chou, 2015, pp. 316-318; Hollman et al.,
2016, pp. 204-209). Jiny proud experimentl nicméné uvadi, ze vypoveédni hodnota variability
je opét v uzké souvislosti s problematikou preferované ¢i jednotn€ stanovené rychlosti,
pfi¢emz je-li stanovena rychlost vyrazné nizsi nez rychlost preferovana, nabyva chiize na pasu
prakticky shodné variability jako chiize pozemni (Dingwell, Marin, 2006, pp. 444-452;
Terrier, De Riaz, 2011, pp. 8-12). Hodnoceni variability parametri se zda byt ve srovnani
s prumérnymi hodnotami indikatorem senzitivnéjsim (Hausdorff, 2007, pp. 555-589).

V tomto kontextu je rozhodujici faktor dynamické stability, tedy vyvoje COM vzhledem
k BOS (Yang, King, 2016, pp. 81-87; Yang, Passariello, Pai, 2008, pp. 1818-1822). Zatimco
béhem chiize na pasu vykazuje COM v ndvaznosti na pasivni pfesun stojné DK vzad pouze

minimalni dopfedné vychyleni, v pribéhu pozemni chlze je v souvislosti s relativné

28



neménnou pozici stojné DK pro COM ptiznaény pohyb vyznamny (Yang, Anderson, Pai,
2007, pp. 804-811). Ackoli tento efekt spolu se zpomalenim chlize vyvolavaji pii chiizi na
pasu potencialni ohrozeni dynamické stability ve smyslu dorzalnim, jejich dopad je anulovan
zkracenim kroku, narGstem kadence a zejména snizenim uhlu mezi ploskou a péasem
v prubéhu inicidlniho kontaktu. Strategie DKK je podpofena ventralnim ndklonem trupu,
¢imz se COM posouva blize k BOS za obnoveni dynamické stability, kterd se zda byt za obou
podminek srovnatelna (Espy, Yang, Pai, 2010, pp. 378-382; Yang, King, 2016,
pp. 81-87; Yang, Pai, 2014, pp. 2797-2800).

Zcela klicovym aspektem ve smyslu uvazovaného experimentu je jiZz nastinéna
problematika jednotné stanovené ¢i preferované rychlosti. Z aktualnich vyzkumt vyplyva,
ze fixni rychlost, bez ohledu na to jde-li o jednotné stanovenou ¢i preferovanou formu,
je z pohledu vérné imitace podminek chlize pozemni vyraznym nedostatkem (Plotnik et al.,
2015, pp. 12-20; Souman et al., 2011, pp. 8-22). Z tohoto divodu dochazi k vyvoji pasi
na principu feed-back modelu, které pfizpusobuji svou rychlost uzivateli, neziidka také
obohacenych o systém virtualni reality (VR). Ttebaze jednou z nejuzivanéjSich metod
pro stanoveni preferované rychlosti za podminek pozemnich je desetimetrovy test chize,
k dosazeni této rychlosti na feed-back pasu dochazi az po 37 metrech bez vyuziti VR
¢i 24 metrech s vyuzitim VR. Koneéna preferovana rychlost feed-back pasu je nicméné vyssi
neZ za podminek chlize pozemni. V ramci n¢kolika dalSich vyzkumi byl také odhalen pfimy
vztah mezi modulaci rychlosti vizudlniho vstupu a rychlosti preferované chiize (Mohler
at al., 2007, pp. 221-228; Pailhous et al., 1990, pp. 275 —281; Prokop, Schubert, Berger,
1997, pp. 63-70; Wolf et al., 1999, pp. 1122-1133). Tiebaze preferovana rychlost
na feed-back pasu se systémem VR stale neodpovida hodnotam béhem podminek pozemnich,
jejich podobnost je vyssi, coz odkazuje na stézejni vyznam proprioceptivnich a vizualnich
vstupti pro fizeni chize (Plotnik et al., 2015, pp 12-20; Sloot, Van Der Krogt, Harlaar,
2014a, pp. 478-484; Sloot, Van Der Krogt, Harlaar, 2014b, pp. 939-945).

Dalsi studie zdtraznuji nutnost odpovidajici adaptacni faze, pricemz z vysledku je patrné,
Ze Casoprostorové parametry se béhem chlize na pasu stabilizuji v pribéhu nejméné 6 minut.
Dtive zpravidla ptevazuje hruby, nehomogenni charakter chiize s vyznamné vyssi kadenci
a zkracenim kroku (Lavcanska, Taylor, Schache, 2005, pp. 544-557).

Z uvedenych skuteCnosti vyplyvaji mimo jiné rovnéz piednosti a nedostatky RHB
na chodicim pasu, které je nezbytné zohlednit v souvislosti s terapeutickou rozvahou

(Hollman et al., 2016, pp. 204—-209).
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1.2.1.5 Analyza chiize

Analyza chiuize je produktem c¢innosti dvou odlisnych a pfece vzajemné provazanych
motiva¢nich motord, z nichz prvy pohani pokrok porozuméni a druhy, Vv blizké souvislosti
s RHB, slouzi rozvoji 1é¢ebnych programu (Levine, Richards, Whittle, 2012, p. 64).

Paleta metod (Tab. 2), jez mohou byt vyuzity za ucelem analyzy chiize je rozsahla,
od nejjednodussich evoluénich divii pfirody, po komplikované technické zazraky dilny
¢lovéka. Vyhodou prvych je schopnost neobjektivniho, le¢ celistvého pohledu na subjekt
Vv pfirozenych podminkach. Ptfednosti druhych objektivni zaznamenani spektra parametrt,
umoziujicich realizaci rozsahlych védeckych experimentt, kdy jednotlivé metody jsou také

obycejné kombinovany Vv ramci sofistikovanych systému.

Tab. 2 Moznosti analyzy chiize (Janura, Zahdlka, 2004, ss. 28-36 ;Levine, Richards, Whittle,
2012, p. 64-112)

Typ Metoda

Vizualni Aspekcee prosta ¢i s vyuzitim videozdznamu

Elektrogoniometrie, akcelerometrie, stroboskopie, elektromagnetické/akustické/optoelektrické systémy,

Kinematicky kinematografie, stélka se spinaci (footswitch)

Dynamicky Silova plosina, silové senzory

Ostatni EMG (povrchova, jehlova)

1. 2. 2 Dychani a ,,superfunkce* branice
Ackoli jsou permanentni, rytmické, dechové pohyby hrudniku primérné ve sluzbach
ventilace coby cervena nit’ symbolizovana neoddélitelnosti respira¢ni a posturalni funkce

branice, prostupuji a ovliviiuji kazdou pohybovou aktivitu ¢lovéka.

1. 2. 2. 1 Mechanika dychani ve vztahu k posturalni stabilizaci

Jak jiz bylo uvedeno, je vzptimeny stoj doprovazen fenoménem postural sway,
reprezentovanym oscilacemi COG, pfi€emZ nastinén byl také nepfimy vliv respiracnich
exkurzi coby vnitinich sil, na rozsah téchto vychylek (1. 2. 1. 1). Zavéry studii zaméfenych
na toto téma se nicmén¢ rozchazeji. Zatimco prvotni experimenty Uspeésne extrahuji dechovou
komponentu u stojicich i1 sedicich jedinci v prabéhu eupnoe (Bouisset, Duchene, 1994,
pp. 957-960; Hunter, Kearney, 1981, pp. 155-159), posléze je vliv respirace na zménu
umisténi COP u stojicich subjektli negovan, za podpory hypotézy absolutni kompenzace
(Hodges et al., 2002, pp. 293-302). Tyto zavéry jsou vSak opét V rozporu s navazujicimi

vyzkumy, jez odkazuji na vztah charakterizovany potenciaci vychylek béhem tachypnoe
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¢i apnoe v inspiriu, zatimco bradypnoe a apnoe v expiriu jsou provazeny jejich redukci (Caron
et al., 2004, pp. 6-9; Jeong, 1991, pp. 642—645).

Vztah mezi respiraci a postural sway tedy zdd se nelze oznacit za linearni,
coz je vysvéetlovano multisegmentéalni povahou respiracni kinematiky umoziujici odlisSné
pohybové vzory (Schmid et al., 2004, pp. 105-119). Ackoli se z pohledu lidského téla, tedy
svéta vzajemnych souvislosti jedna o zjednoduseni, tvoii oblast hrudni a bfisni krajiny do jisté
miry samostatné jednotky, jez se odliSuji ve smyslu umisténi COM, mobility, geometrie
i typu tkdné a lze tedy piedpokladat jejich rovnéz odlisny efekt na naruseni posturalni
stability. Fakta postavena na posturografickém hodnoceni ukazuji, Ze za podminek hrudniho
dychani jsou odchylky COP vétsi, nez v piipadé abdominalniho typu respirace (Hamaoui,
Gonneau, Le Bozec, 2010, pp. 141-144). Tento fenomén lze objasnit jednak samotnou vyssi
lokalizaci hrudniku, a sou€asné¢ také aktivaci pomocnych dechovych svall s Gpony na hrudni
(Thp) i kréni (Cp) pateti, které spousti sumacni fetézec rusivych pohybt na urovni
jednotlivych segmentt (Hodges et al., 2002, pp. 293-302). Aktivita centraln¢ lokalizované
branice v kombinaci s vyS$i denzitou bfiSni oblasti, ma naopak mensi akceleracni efekt
na vychyleni patefe (Derenne, Macklem, Roussos, 1978, pp. 581-601). Uvedené muze
byt rovnéz interpretovano z hlediska motorické kontroly, kdy Ize ptedpokladat, ze CNS nema
v ramci kvazistatickych aktivit k dispozici specifické kompenzacni vzory pro hrudni rezim,
ktery fyziologicky nabyva na vyznamu spise v souvislosti s aktivitami dynamickymi (Grimby,
Goldman, Mead, 1976, pp. 739-751).

Zatimco rytmické antero-posteriorni oscilace COM sedicich jedinct jsou pod vyznamnym
vlivem respirace, u stojicich subjektd je tento efekt, a¢ patrny, méné vyjadien. Vyklad
odpovida modelu posturalnich fetézcli, které ve stoji nabizi pocetn&jsi DOF, tedy mnoho
rusivych, ale také kompenzacnich pohybovych vzord, jez mohou byt uplatnény k redukci
vychylek COP a propijcuji jim jejich spiSe stochasticky charakter (Hamaoui, Gonneau,
Le Bozec, 2010, pp. 141-144; Kantor et al., 2001, pp. 128-132).

Z pohledu klinické praxe je zjevné, Ze volba respiracni strategie vyznamné vymezuje

kapacitu posturalni stability jedince.

1. 2. 2. 2 Strukturalni predpoklady
Dftive, nez bude na branici nahlédnuto z pohledu funkce, je nezbytné vyjasnit nékteré
klicové anatomické souvislosti. Z hlediska strukturdlniho lze bréanici popsat coby plochy,
kranialné kopulovité klenuty, transverzalné¢ ovalny utvar §lasité-svalového charakteru mezi

hrudni a bfiSni dutinou, jehoZ periferné masitd Cast pfechazi v aponeurotické centrum
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tendineum. Ve smyslu pfedo-zadnim se upind na dorzalni plochu sterna (pars sternalis)
a ventro-lateralni plochu bederni patefe (pars lumbalis), latero-lateradln¢ pak do oblasti vnitini
plochy Zebernich oblouku (pars costalis) (Dvorak, Holibka, 2006, ss. 55-61).

Z pohledu usporadani se nanejvys zajimavou jevi inzer¢ni oblast v antero-lateralnim
interkostalnim prostoru. Zde se, jak pravi klasicka literatura, cipaté upind pars costalis
na kosténé ¢i chrupavcité Casti kaudalnich Sesti, vzacné sedmi Zeber (Sinélnikov, 1980,
ss. 308-339). Zdroje blize zaméiené vSak odhaluji také piimy kontinudlni piechod
(interdigitaci) mezi branici a rovnéz cipaté inzerujicimi snopci m. transversus abdominis
(m. TRA), jejichZ prolindnim vznika ploSny Gponovy pas (Dylevsky, 2009, s. 244).

Jiz ptivodni prace zminuji Slasita zakoncéeni branice, kterd se misi s aponeurézou m. TRA
(Eisler, 1912, s. 537). Soucasnd ohledani v zajmové oblasti popisuji inzerci svalovych vlaken
branice do periostu zebra ¢i perichondria zeberni chrupavky coby ostry $lasity piechod,
na pred¢€lu branice a m. RTA, nicmén¢ jasna hranice masitého ¢i aponeurotického charakteru
makroskopické ani mikroskopické trovné nebyla nalezena. Dany fakt nevypovida nutné
o nepfitomnosti pojivové tkdné, jako spiSe o nehomogenité prechodu, pfipousti se vSak
1 moznost piimého sériového zapojeni svalovych vlaken, jejichz tah je uskutecnén
prostfednictvim vmezefenych vazivovych struktur (Dvorak, Holibka, 2006, ss. 55-61;
Konradova, 2000, s. 91; Lichnovsky, Malinsky, 2010, ss. 116-119).

Jelikoz svalové snopce branice lezi v jedné vrstvé, nelze absenci inzer¢ni tkané vysvétlit
ani hypotézou o rozdilném piekryvani na jednotlivych urovnich (Dylevsky, 2009, s. 244).
Na zéklad¢ této skuteCnosti 1ze ocekavat omezenou pevnost propojeni, pticemz tidké vazivo
odd€lujici svalovou tkan v dané oblasti potencuje elasticitu a skluz pti dechovych exkurzich
(Dvoték, Holibka, 2006, ss. 55-61). Neni tedy ptekvapenim, Ze tahové sily branice jsou
pfenaseny zejména prostiednictvim tipont kostalnich (Kapandji, 1974, p. 150).

Pro plné porozuméni strukturdlnim a v navaznosti také funkénim souvislostem branice
a m. TRA je rovnéZ nezbytné zminit klicové embryologické konsekvence. Zaklad branice
tvofi mezenchymova ploténka, kterd kolem 4. tydne sestupuje do své definitivni lokalizace.
Nasledné pak v pribéhu 5. tydne migruji do septa myoblasty z cervikalnich segmenti,
jenz se po dosazeni axonti budouciho n. phrenicus méni na vlakna svalova. Mimo jiné
se na genezi branice podili i material stény biiSni, ktery tvofi jeji marginalni Cast (Sadler,
2011, ss. 165-172). Nekteré zdroje uvadi vznik myoblasti branice piimo z téhoz
mezodermového materidlu, ktery je podkladem vzniku svalii bfisni stény, véetné m. TRA
(Malinsky, Lichnovsky, 2008, ss. 122—124). Vzajemné prolinani brani¢nich svalovych vldken

s vlakny m. TRA lze tedy vysvétlit spoleénym embryonédlnim pivodem, o kterém informuje
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1 jejich senzitivni zasobeni, vychazejici v obou piipadech z interkostalnich nervli. Nabizi
se dokonce hypotéza, kde které je ¢ast senzitivni inervace perifernich vladken branice soucasné
senzitivni inervaci okrajovych vlaken m. TRA (Sadler, 2011, pp. 225-232).

Ttebaze koaktivace branice a bfiSnich svali v mechanice respirace je znama (Hodges
et al., 1997, pp. 539-548; Kapandji, 1974, p. 150; De Troyer, Loring, 1986, pp. 443-462),
jsou vyse uvedené skutecnosti dal§im svédectvim, vypovidacim ve prospéch posturdlniho
vyznamu branice, na ktery je stale vice poukazovano. Jiz samotnd morfologie ptfechodové
¢asti branice a m. TRA je diikkazem o velmi tésné, neoddélitelné funkcni spolupraci obou entit,
kterd je uvazovana v rdmci kinematickych svalovych smycek coby jeden ze zékladnich
stavebnich kament drtivé vétSiny terapeutickych konceptt (Dvotak, 2005, s. 19).

Navzdory doposud favorizované konexi, je v ramci Uplnosti nutno pfipustit 1 dalsi,
interindividualné zna¢né odlisné varianty sristi branice s okolnimi organy ¢i svaly,
podptirného charakteru (Zlabek, 1950, ss. 127-128).

V kontrastu evolucnich souvislosti, 1ze spiSe pro zajimavost zminit jasné patrné Gpony
branice pozorované u vepfte, jenz inzeruji na Zebra a mezizeberni prostory zcela bez jakékoli
vazby na m. TRA. Obdobné jako u branice lidské, pisobi zna¢na redukce aponeurotické tkané
makroskopickym dojmem pfimého nasedani masité ¢asti na sténu trupu. Rozdilna architektura
je pravdépodobné reflexi jiného kineziologického zapojeni, které souvisi s pfechodem ¢lovéka
do vertikaly. S jistymi obménami 1ze tedy obdobnou tpravu o¢ekavat i u dalsich kvadrupedu

(Dvorak, Holibka, 2006, ss. 55-61).

1. 2. 2. 3 Funkéni propojeni

Snaha objasnit fenomén dudlni, tedy respiracni a posturdlni (non-respiracni) funkce
branice zapocala pred vice nez 50 lety, kdy Wade a Gilson provadi jednu z plivodnich studii
(Wade, Gibson, 1951, pp. 103-126). Radu vyznamnych udajii v ramci série navazujicich
experimentt pifinasi zvlaste Hodges, jehoz praci ve svétle funkéni magnetické rezonance
(fMRI) dale rozviji Kolaf.

Aktivita branice kontinudlné¢ doprovazi kazdy pohyb koncetin i trupu, pfi¢emZ jeji
participace na udrzovani posturalni stability je koordinovéana s funkci dechovou (Gandevia
et al., 2002, pp. 118-121; Hodges et al., 2002, pp. 293-302). Zatimco branice, m. TRA
a mm. intercostales jsou tonicky aktivovany a fazicky modulovany ve smyslu dudlnim,
¢innost zbylych svali trupu (m. obliqus internus/obliqus externus/rectus abdominis,
paravertebralni extenzory patete) je regulovana pouze ve vztahu k funkci posturalni (Kolafr

et al., 2010, pp. 1064-1071; Rimmer, Ford, Whitelaw, 1995, pp. 1556-1561). Ackoli nelze
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(na rozdil od zmén tonickych) vyvoj fazické non-respiracni aktivity branice odliSit od ¢innosti
respiracni, ktera jej prekryva, lze predpokladat, ze m. TrA a mm. intercostales maji obdobné
jako branice dvoji populaci MJ (Hodges, Gandevia, 2000a, pp. 165-175; Puckree, Cerny,
Bishop, 1998, pp. 1707-1715) a v navaznosti na specifické pohybové ukoly dochazi
ke specifickému timingu jejich rekrutace (Hodges, Heijnen, Gandevia, 2001, pp. 999-1008).

Brénice nepracuje jako jedna soudrznd jednotka. Jeji dil¢i sekce participuji na respiracni
a non-respiracni funkci nerovnym dilem, pficemz jednotlivé porce jsou ve smyslu posturalnim
zapojeny sériové, zatimco z hlediska dychani odpovida jejich kontrola rezimu paralelnimu
(Kolaf et al., 2009, pp. 383-392; Kondo et al., 2000, pp. 19-25; Macklem, 1987, pp. 21-25).

Koaktivace branice, svalii bfiSni stény a panevniho dna, je pfedpokladem protikladnych
déji vramci modulace intraabdomindlniho tlaku (IaT), jenZz zaujima vyznamnou roli
v procesu kontroly a mechanické stabilizace patefe, zvlasté pak oblasti Lp (Daggfeldt,
Thorstensson, 1997, pp. 1149-1155; Hodges et al., 1997, pp. 539-548; Hodges et al., 2005,
pp. 1873-1880; Hodges, Sapsford, Pengel, 2007, pp. 362-371; Miyamoto, Shimizu, Masuda,
2002, pp. 1749-1754). laT lze charakterizovat jako trvalého, vhodné ¢asovaného protivnika
nezadoucich exkurzi, které vznikaji nésledkem pohybu trupu a koncetin, kde charakter
odpovédi odpovida charakteru sil destabilizujicich (Hodges, Gandevia, 2000b, pp. 967-976).
V ramci svalové-vazivovych fetézcii tohoto systému je branice rovné€z nepiimo schopna
kontrolovat segmentalni pohyb jednotlivych obratlt (Hodges, Gandevia, 2000a, pp. 165-175).

V souvislosti s aktivitou koncetin je posturalni vliv branice kli¢ovy pro vytvofeni punctum
fixum, nacez béhem pohybové akce HKK, vice vSak DKK setrvava branice ve vySSim
excitovaném stavu (Obr. 5A). Povaha cinnosti branice se smyslu lokomoce odpovida
rotaénim silam, vychazejicim z unilateralnich pohybi koncetin (Kolat et al., 2010,
pp. 1064-1071). Kvalita segmentalniho pohybu KYK, nezbytna pro chizi, je tedy tzce
sptiznénd s kvalitou koordinace mezi brénici, svaly bfisni stény, panevniho dna a extenzory
patete (Kolaf et al., 2012, pp. 352-362). Vyjma lidské lokomoce (Saunders, Rath, Hodges,
2004, pp. 280-290) je ucast respirace na pohybovych aktivitach patrna také u zvifat (Bramble,
Carrier, 1983, pp. 251 — 256).

Non-respira¢ni funkce branice je za béznych podminek v symbiéze s funkci dechovou,
zvysi-li se vSak chemickou cestou naroky na respiraci, je aktivita posturalnich motoneuroni
dle potieby redukovana ve prospéch firingu motoneuronti respira¢nich. Obdobna asociace
plati pro m. TRA i mm. intercostales, nikoli vSak pro erektory patefe ¢i povrchové vrstvy
bfisnich svali. CNS tedy preferuje zachovani homeostazy na ukor kvality stabilizace trupu

(Hodges, Heijnen, Gandevia, 2001, pp. 999-1008). Coby kompenzaéni mechanismus jsou
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povolany povrchové vrstvy bfiSnich svala ¢i erektort patefe, které vSak postradaji schopnost
respiratni modulace (Gandevia et al., 1999, pp. 598-1603). Existuji také situace
fyziologického preruseni dychéani s cilem zvySeni posturdlni stabilizace (polykani, kasel,
defekace, zvraceni, porod, Vzpirani ¢i abnormalné zvySené fyzické usili), kdy ve vyjime¢nych
ptipadech muze byt respirace ohrozena (Hodges, Heijnen, Gandevia, 2001, pp. 999-1008).

Posturalni aktivita branice je soucasti feed-forward systému (1. 1. 7), kdy stabilizace
patefe, pletence panevniho i ramenniho je spuSténa vramci anticipaéniho nastaveni.
Referencni vstupy dosud omilanych synergii, jejichz jadrem je branice, jsou také nezbytnym
podkladem adekvatni senzoricko-motorické kontroly pro koordinaci respirace a stabilizace
trupu béhem pohybu koncetin coby soucast systému feed-back (Aruin, Latash, 1995,
pp. 323-332; Hodges et al., 1997, pp. 539-548, Hodges, Richardson, 1997, pp. 362-370).

Ackoli jejich presné vztahy nebyly dosud stanoveny, z hlediska neuralni kontroly branice
jsou zfejmé prinejmensim Ctyfi cesty k phrenickym motoneuroniim (Obr. 5B). Descendentni
vlakna z ponto-meduldrnich respirac¢nich center, vldkna non-respiracnich supraspinalnich
oblasti (v€etné motorického kortexu), spinalni interneuronova sit' a vstupy z perifernich
receptoru (svalova vieténka a Golgiho §lachova téliska branice, m. TRA, mm. intercostales,
vagova, panevni aferentace, informace z kloubnich mechanoreceptorti, visceroreceptord
I vestibularniho aparatu). A¢ primarnim, je vstuptim ze samotné branice pfikladan pouze maly
vyznam, kvuli nizkému poctu svalovych vietének (Butler et al., 1995, pp. 273-281;
De Troyer, 1997, pp. 445-453; Gandevia, Rothwell, 1987, pp. 109-118; Remmers, 1973,
pp. 45-62; Rossiter et al., 1996, pp. 3274-3284).

Z pohledu klinické praxe je zavérem nutné vyzdvihnout néktera stézejni fakta.
Za fyziologickych podminek je branice schopna plnit dvoji funkci (obdobné jako intaktni
mozek béhem dual-task) (Hodges, Gandevia, 2000a, pp. 165-175). Jeji adekvatni posturalni
aktivita je nezbytna pro efektivni napfimeni téla ve vertikale a rozhodujici z hlediska kvality
kazdé, at’ jednoduché ¢i slozité pohybové aktivity (Kolaf et al., 2010, pp. 1064-1071; Smith
et al., 2008, pp. 703-720). Abnormalni pozice ¢i stabiliza¢ni funkce branice tzce souvisi
s etiologii patologického ptsobeni v oblasti patefe (Hodges et al., 2005, pp. 1873-1880).
Zméneény vzorec naboru MJ reflektuje naruSeni koordinace, coz se zpravidla projevuje jeji
kranializaci a sniZenou ptisobnosti béhem dynamické pohybové cinnosti, ackoli dechovy
objem nemusi byt vlivem kompenzac¢nich mechanismi nutné redukovan (Hagins, Lamberg,
2011, pp. 141-148; Kolar et al., 2012, pp. 352-362). Insuficience branice je zpravidla
neoptimalné¢  substituovdna  aktivitou povrchovych  vrstev  svald  bfiSni  stény

a paravertebralnich extenzorti patefe, jejichz nepomér se manifestuje hyperlordézou Lp
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¢i anteriornim naklopenim panve. Nelze vSak vyloucit ani opac¢ny sled udalosti tohoto

bludného kruhu (Hodges, 2004, pp. 13-28).

Obr. 5 A) Vztahy mezi respiracni a non-respiracni aktivitou branice behem pohybu koncetin;

B) Integrace vstupii k motoneuroniim branice (Hodges, Gandevia, 2000a, pp. 165-175)
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1. 2. 3 Okno do poznani kognice

Kognice (z fe€kého gndsis ¢i latinského cognoscere) zastteSuje poznavaci procesy, jejichZ
vyssi uSlechtila forma je specificky lidskym naddnim a kterd vyjma automatismil
(myslenkovych ¢i pohybovych) postihuje vSechny aspekty jednani ¢lovéka. Tato mimotadné
rozsahla tématika zahrnuje rovinu percep¢ni, centralni, expresivni i socialni a svou spletitosti
kopiruje slozitost lidského mozku. Pro popisné tcely lze souhrnny pojem kognice portiznu
¢lenit (mysleni, vnimani, pozornost, pamét’, vizudlné-prostorové a fe€ové dovednosti, funkce
exekutivni, procesy psychologické a emociondlni, schopnosti fluidni ¢i krystalické), tvoii
vsak difuzni celek, kde jakékoli umélé déleni je hrubé nedostate¢né (Sternberg, 2002, s. 19).

Neurogennim korelatem kognice je splet’ siti (1. 1. 3), jejichz plasticita (1. 1. 5a) jde ruku
vruce s celozivotnim vyvojem mySlenkového a pohybového chovani. Zakladni skicou
senzorického ramena kognice, zakreslenou s vyuzitim fMRI a pozitronové emisni tomografie
(PET), je retikulo-thalamo-limbicko-kortikalniho komplex, zatimco nacrt ramena
motorického odpovida spiSe soustavé thalamo-kortiko-striatové (Koukolik, 2012, s. 333).
Trendem nedavnych vyzkumi se stal kognitivni rozmér mozecku a Vv analogii s poruchou
motorické kontroly byl zaveden pojem dysmetrie mysleni (Baillieux, et al., 2008,
pp. 763-773; Baillieux et al., 2010, pp. 763-773).
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Za ucelem hodnoceni byla vyvinuta fada standardizovanych testi (Stroop test,
Mini-Mental State Examination — MMSE, Montreal Cognitive Assessment — MoCa,
Wisconsin Card Sorting Test — WCST, Executive Interview Test — EXIT25; Clock Drawing
Test — CDT), které vSak pies sviij nepopiratelny klinicky uzitek, postihuji vzdy jen nepatrnou

¢ast kognitivniho spektra, pticemz samotné rozdéleni poruch zlstava stejné tak neuspokojivé.

1. 2. 3. 1 Vyznam exekutivnich funkci, pozornosti a pracovni paméti

Navzdory kaskad¢ navazujicich termint pojmy exekutivni funkce, pozornost a pracovni
pamét’ utvaii zakladni pilife kognice ve vztahu k uvazovanému experimentu.

a) Exekutivni funkce

Exekutivni (vykonné) funkce (EF) odkazuji na variaci kognitivnich procest, které
vyuzivaji, integruji a moduluji vstupy z mnoha senzorickych systémi, na jejichz podkladé
se vytvaii ¢i modifikuje uréity vzorec chovani (Koukolik, 2012, s. 227). PomysIné je lze
segmentovat na vuli, planovani, G¢elnou akci, efektivni provedeni, jeho monitoring a piipadné
schopnost kognitivni inhibice, pficemz omezeni kterékoli ze slozek zpravidla vyznamné
redukuje Géinnost celku (Yogev-Seligmann, Hausdorff, Gilad, 2008, pp. 329-472). Tézistém
rozsahlych neuronovych siti, které tvoifi infrastrukturu EF je prefrontalni ktra, nicméné
specifické ukoly se promitaji do dalSich areii v ramci celého mozku (Collette at al., 2006,
pp. 209-221). Bézné uzivani terminu frontalni funkce, jakozto synonyma pro EF tedy neni
zcela namisté (Stuss, Alexander, 2000, pp. 289-298).

b) Pozornost

Pozornost coby soucast EF skryva taktéz mnoho dil¢ich déja, skrze které se na podkladé
senzorické suprese ¢i integrace (1. 1. 6.) stava organismus vnimavéj$im k uréitému typu
stimuld (Yogev-Seligmann, Hausdorff, Gilad, 2008, pp. 329-472). Jinymi slovy vyjadiuje
schopnost védomého ¢i nevédomého zaméieni mysli na specificky proud ¢i skupinu proudii
jiz zminované mnohaproudé multi-informaéni dalnice (Sternberg, 2002, s. 90). Z pohledu
neuroanatomie Ize pozornost definovat jako aktivovanou sit’, jejimz ticelem je po urcitou dobu
tidit chod jinych siti (Posner et al., 2006, pp. 1422-1429).

Elementéarni charakteristiky intaktni pozornosti jsou soustfedénost (koncentrace), stalost
(udrzitelnost), vyb&rovost (selekce), prenosnost (dynamika) a rozdélitelnost (distribuce),
jejichz souhrn odpovida celkové kapacité (rozsah) (Yogev-Seligmann, Hausdorff, Gilad,
2008, pp. 329-472).

V kontextu k zamyslenému experimentu sehrava v souvislosti s dual-task prim zejména

schopnost distribuce, jiz se rozumi moznost zpracovani vice ukolti soucasn¢. Tento fenomén
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je vysvétlovan na podklad€ teorie sdileni kapacit, modelu vicecetnych zdrojii a teorie
prekazek (Magill, 2011, pp. 194-196). V ramci jejich osvétleni uvazujme pro nazornost
nadale situaci fizeni automobilu za sou¢asné konverzace se spolujezdcem.

Teorie sdileni (capacity-sharing theory) vychazi z idey centralniho rezervoaru omezené
kapacity, ktera je paralelné ¢lenéna mezi stavajici ukoly. Je-li kapacita piekrocena, nastava
pteruseni, pfipadné zména kvality provedeni alespon jednoho z nich (Magill 2011, p. 197,
Pashler, 1994, p. 221), k ¢emuz dochazi i v situacich, kdy jsou tukoly zdanlivé pln¢
zautomatizované (Tombu, Jolicoeur, 2003, pp. 3-18). Dle ptivodniho Kahnemanova modelu
(obr. 6), reflektuje politika rozdéleni momentalni excitabilitu (psychicky i somaticky stav),
okamzity zamér a trvalé uspotradani coby odraz déju vnitinich, ve vztahu k pozadavkiim, které
vyvstavaji na podkladé charakteru tikolu a podminek vnéjsiho prostiedi (Kahneman, 1973,
p. 10). Volni i mimovolni zamé&feni pozornosti podléha principu vyznamnosti a je zpravidla
smysluplné ve vztahu k dané situaci (Magill, 2011, p. 200).

Model vicecetnych prostiedkli (multiple resources model) je zalozen na teorii sdileni,
predpoklada vsak vice pozornostnich rezervoarti odlisného typu. Kompetice pak nastava
pouze mezi ukoly, jejichZ vstupni informace spadaji v rdmci svého dekddovani do shodného
rezervoaru (Magill, 2011, pp. 200-202).

Navazuje teorie zazeni (bottleneck theory), ktera vyvozuje, ze sejdou-li se ukoly, jejichz
charakter z davodu pfekryvani neuralnich siti neumozni paralelni feSeni, vytvaii prvy
prekazku, ptipadné je-li konflikt mezi ukoly vyznamny, jsou explicitné ¢&i implicitné
stanoveny priority (Yogev-Seligmann et al., 2010, p. 178). Zpracovani dalSich informaci
se tak odklada do doby uvolnéni sité, ¢imz cely mechanismus pfechdzi do sériového rezimu,
zatizeného jistou ¢asovou prodlevou (Ruthruff, Pashler, Klaassen, 2001, pp. 73-80; Tombu,
Jolicoeur, 2003, pp. 3-18). Protikladny navrh teorie pteslechi (cross-talk theory), jehoz
podstatou je moZnost feSit soucasné piichazejici analogické tkoly prostfednictvim totoZné
neuralni sité se ukazal jako mylny (Pashler, 1994, p. 221).

Ackoli zobrazovaci metody PET a fMRI potvrzuji uvedena tvrzeni (Schubert, Szameitat,
2003, pp. 733-746; Szameitat et al., 2002, pp. 1184-1199), zda existuje centralni rezervoar
nebo je pro zpracovani informaci vyuzito vicecetnych zdrojt, ¢i kde dochézi k onomu zizeni,
zUstava nezodpovézeno (Magill, 2011, p. 196-197).

¢) Pracovni pamét’

V ramci moderniho pojeti reprezentuje pamét’ pomysiné zrcadlo neurokognitivnich siti
velkého rozsahu (Mesulam, 1990, pp. 597-613; Mesulam, 2009, pp. 1-3). Pracovni pamét

(working memory) je termin v soucasnosti uzivany pro STM. Dle klasického, neustale
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se rozvijejictho modelu jsou jejimi dil¢imi komponenty fonologickd smycka, vizuospacialni
nacrtnik a centralni fidici slozka, jimz spole¢nou vlastnosti je omezena kapacita (Koukolik,
2012, pp. 117-118).

Fonologicka smycka (phonological loop) je subsystém, v némz se na podklad¢ vizualnich
a akustickych vstupt ukladaji zvukové (feCové i1 nefeCové) informace, které nejsou-li
opakovany, vytraceji se béhem nékolika sekund (Baddeley, 2000, 117-123; Baddeley, 2003,
coby tabulku zrakovych a prostorovych dat, ktera jsou po kratké dob¢é smazana, aby uvolnila
misto pro zapis dat jinych (Koukolik, 2012, pp. 120-121). Centralni tidici slozka predstavuje
integrator riznych signalli, jehoz ¢innosti dochdzi ve smyslu pracovni paméti k vyznamnym

usporam dostupné kapacity (Prabhakaran et al., 2000, pp. 85-90).

Obr. 6 Kahnemaniiv model pozornosti (Kahneman, 1973, p. 10)
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1. 2. 3. 2 Chuze a kognitivni funkce ve svétle rezimu dual-task
RozkliCovani vztahu mezi kognici a posturdlni kontrolou, zejména pak v souvislosti
s chuzi, je vénovano stale vice pozornosti. Konvenéni pohled na chuzi, jakozto samo¢inny
lokomo¢ni mechanismus, ktery se nachdzi pod minimélnim vlivem kognitivnich procesi,
prochazi zménou (Woollacott, Shumway-Cook, 2002, pp. 1-14).
Lokomoc¢né-kognitivni povaha chlize je vystavena na jeji smysluplnosti, tedy schopnosti

stanoveni €1 uchovani cile, stejné jako orientaci 1 navigaci v mnohdy sloZitém, proménlivém
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prostiedi, jez si zada vhodnou kontrolu nejen trupu a koncetin (Yogev-Seligmann, Hausdorff,
Giladi, 2008, 329-472).

Tradi¢né je pro odhaleni vzajemnych vztahi mezi kognici a chlzi vyuzivan model
dul-task ¢i multi-task. Simultanni provedeni dvou ¢i vice ukoll jde ruku v ruce s teoriemi
sdileni pozornosti (1. 2. 3. 1b)), kde odli$nosti provedeni prvého ¢i druhého tkolu indikuji
interferenci mezi kontrolnimi procesy (Kerr, Condon, McDonald, 1985, pp. 617-622).

Preference ve smyslu lokomoéné-kognitivnich konfliktt fyziologicky obvykle podléha
strategii ,,posture-first, nicméné jsou znamy i vyjimky potvrzujici pravidlo (Bloem et al.,
2001, 191-202). Vyznam soub&zného ukolu je dan motivaci fizenymi miskami vah, jejichz
principem je udrzet rovnovahu mezi nebezpecim a uzitkem (Williams, 2006, pp. 1-47).

Jak jiz bylo nastinéno, dle svého charakteru vyuZzivaji rozdilné kognitivni tikoly odli§nych
neuralnich siti, na zaklad¢é ¢ehoz je lze rozdélit (Tab. 3). Obdobné jako samotné podoblasti

kognitivnich funkci i zde se vSak uvedené podskupiny prolinaji.

Tab. 3 Kognitivni uikoly vyuzivané ve spojeni s chiizi a jejich rozdeleni (Al-Yahya, et al., 2011,
pp. 716-717; Martin, Bajcsy, 2011, p. 2)

Typ Charakteristika Zastupce

Pracovni pamét’ Uchovani informaci Hlasité/tiché od¢itani, zpétny vycet abecedy

) Vycet prvki dle daného klice, fizena
Slovni plynulost Spontanni produkce slov za urcitych podminek

konverzace
Rozepnuti a zapnuti knofliku, pfesun mince
Motorické Cilena kontrola jemné ¢i globalni motorika z kapsy do kapy, poklepavani prstu, pienos
sklenice s vodou
) Poslech hudby ¢&i uryvku knihy s/bez
Auditivni Integrace zvukovych vstupi za urcitych podminek )
pozadavku na uchovéani informaci
Vizualni Integrace zrakovych vstupti za urcitych podminek | Prace s dynamickym/statickym obrazem
Selekce a rozhodnost | Vybér informaci a zaméfeni na konkrétni kol Stroop test — vizualni/akusticka forma
) Zaznamenani zmény charakteru obrazcd,
Rychlost reakce Prodleva mezi percepci a expresi

predkladanych o urcité frekvenci

. ) o Brook test, zapamatovani ¢isel/obrazci
Psychické a sledovaci | Udrzeni informaci a nasledné prace s nimi o ) )
a jejich sefazeni dle velikosti/nazvu

Jiné Komplexni realny motoricko-kognitivni ukol Psani textovych zprav spontanné/diktat

1. 2. 3. 3 Muzikofilie
Neodmyslitelny vztah hudby k pohybu nepfimo naznacuje svym vyrokem ,, hudba

Jje pohybem zvukii, zatimco spousta krdsnych scenérii prirody jsou pohybem barev* Latash
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(Latash, 2008b, p. 17). Ttebaze nema zadnou reprezenta¢ni hodnotu ¢i bezpodmine¢ny vztah
ke svétu a ve své elementarni formé dokonce postrada jakékoli koncepce, teorie, obrazy,
symboly ¢i jazyk, mezi hudbou a c¢lovékem panuje silné spojeni. Pfirozena naklonnost
k hudb¢ (muzikofilie), se vyviji a projevuje jiz v prenatdlnim obdobi, pfiCemz zietelna
v kazdé kultuie, ulozena hluboko v lidské ptirozenosti, sahd az k pocatkiim naseho druhu,
ktery neni o nic méné¢ muzikalnim nez lingvistickym. Zpév ptaka ¢i kytovei, a¢ se zda byt
hudbou, ma zfejmy adaptivni vyznam, relativné neménnou strukturu a patrné je do zna¢né
miry vetkan do nervové soustavy daného jedince (Sacks, 2008, pp. 9-13). Piestoze
z biologického hlediska ma zéliba v hudbé a schopnost vydavat hudebni tony pro ¢loveka
pramaly uzitek, fadi se mezi nejpozoruhodnéjsi vlastnosti, jimiz je obdarovan (Darwin, 2007,
S. 251). Mnoho z uméni nema zadnou adaptivni funkci. Jedna se o technologické ,,know-how*
k vytvofeni ¢istych koncentrovanych davek uspokojeni, jez odpovida vjemim, které jsou
zakouseny v souvislosti s podméty adaptivnimi (Pinker, 2007, pp. 161-177).

Dle dosazitelnych informaci neexistuje zadné hudebni centrum mozku. V souvislosti
s jejim poslechem je aktivovana difuzni splet’ roztrousenych siti (Koukolik, 2012, ss. 86-97).
PomysIn¢ tedy hudba, stejné jako jiné formy vysSiho estetického zivota Cloveka, pronikaji
do mysli po ,,zadnim schodisti* (James, 1890, p. 154).

Primarni vlastnosti hudby je rytmus, pfi¢emz jeji poslech neni jen zalezitosti sluchu
a emoci, ale také motoriky (Thaut, 2008, pp. 85-113). Hudb¢ naslouchame nevédomé skrze
sve svaly, které jeji rytmus sleduji a skrze tvar i postoj téla zrcadli ptibéh melodie, stejné jako
myslenek i pociti které vyvolava (Nietzsche, 1981, pp. 419-457). Empiricka zdtvodnéni
se ve svétle aktudlnich vyzkumit, jenz podavaji dikazy o zpracovani rytmu siti
putamen-SMA-PM, stavaji védecky podlozenymi fakty (Grahn, Rowe, 2009, pp. 7540-7548).
Pouhd pfedstava hudby byva zpravidla pozoruhodné vérna originalu, zakladem cehoz
je také mimotadna sila hudebni paméti (Sacks, 2008, pp. 9-13).

Pisobeni hudby uklidiuje, povzbuzuje, utéSuje, vzruSuje, synchronizuje. Jeji ucinky
vykazuji taktéz vyznamny terapeuticky potencial v Souvislosti s klinikou rozli¢nych
neurologickych onemocnéni (Parkinsonova/Alzheimerova/Huntingtonova choroba, CMP,
subtypy frontalnich, korovych ¢&i podkorovych syndromt) (Brown et al., 20009,
pp. 1578-1583; Critchley, Henson, 1977, pp. 13-27; Mclntosh et al., 1997, pp. 22-26; Thaut
etal., 1999, pp. 808-819; Thaut et al., 2007, pp. 455-459; Willems et al., 2006, pp. 721-728).

Dnes, patrné v néavaznosti na rozvoj zobrazovacich metod, umoziujicich piimé
pozorovani metabolizmu mozku, je dostupné obrovské a rychle rostouci mnozstvi studii,

vypovidajicich o nervovych oporach hudebniho vnimani (Sacks, 2008, pp. 9-13).
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2 Cile a hypotézy

Kvintesenci Casti experimentalni je, skrze hodnoceni kvantitativnich zmén stereotypu
chlize, nepiimo objektivizovat motoricko-kognitivni neuralni stfet b&hem specifickych,
béznému Zzivotu blizkych situaci a timto kriticky pfezkoumat prastarou empirii tfi, vzajemné
se podpirajicich pilift kognice, dychani a lokomoce.

Za timto ucelem bylo vytvofeno 6 hlavnich etap (Gl az G6), které odpovidaly
6 testovanym podminkam (0). Cilem vyzkumu bylo srovnani etap G2 az G6 s etapou Gl1,
pficemz v navaznosti na odhaleni statistické vyznamnosti ve smyslu etap G2 ¢i G3, byly tyto
etapy rovnéz porovnany mezi sebou. Nize uvedené nulové (Ho) a alternativni (Ha) hypotézy

Hol/Hal az Hol4/ Hal4 zastupuji 14 sledovanych parametra (Tab. 4).

Védecka otazka: ,,Ovlivni etapy G2 az G6 parametry chiize definované etapou G17%
Podotazka: ,,Existuje v pripadé vlivu etap G2 ¢i G3 rozdil mezi témito etapami?

= Hol: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry FR-L/R.

» Hal: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry FR-L/R.

» Hy2: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SL.

= Ha2: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem SL.

» Hy3: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SW.
» Ha3: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem SW.

= Ho4: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry StP-L/R.
» Ha4: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry StP-L/R.

» Hg5: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem DSP.

» Hab: Etapy G2 aZ G6 ovlivni stereotyp chilize, charakterizovany parametrem DSP.

= Hy6: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem Cad.

= Ha6: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem Cad.

» Hy7: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry LoGL-L/R.
» Ha7: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry LoGL-L/R.

» Hy8: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry SSL-L/R.
» Ha8: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry SSL-L/R.

» Hy9: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem A/PP.

= Ha9: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem A/PP.
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= Hy10: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem LS.

= Hal0: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem LS.

» Hll: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MF1-L/R.

» Hall: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chlize, charakterizovany parametry MF1-L/R.

» Hyl2: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chuize, charakterizovany parametry MF2-L/R.

» Hal2: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MF2-L/R.

» Hyl3: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MFF-L/R.

» Hal3: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MFF-L/R.

» Hyl4: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry MFH-L/R.

» Hal4: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chlize, charakterizovany parametry MFH-L/R.

Tab. 4 Prehled sledovanych casoprostorovych a silovych parametrii (Koldrova et al., 2014,

ss. 43-45)
Parametr Zkratka | Jednotka Definice
. thel ve | Rotace podélné osy chodidla pro levou/pravou DK (kladna/zaporna
Foot rotation FR-L/R
stupnich | hodnota — zevni/vnitini rotace)
Stride lenght SL cm Délka dvojkroku (vzdalenost mezi dvéma kontakty paty shodné DK)
Step width SW cm Siika kroku
Stance phase StP-L/R % Procentualni vyjadfeni doby stojné faze pro levou/pravou DK
Double stance phase DSP % Procentualni soucet fazi dvoji opory (load response a pre-swing)
Cadence Cad krok/min | Pocet krokll za minutu
Lenght of gait line | LoGL-L/R mm Ciselné vyjadieni zmény polohy COP pro levou/pravou DK
] ] Ciselné vyjadieni hodnot stojné faze na zékladé zmény polohy COP
Single support line SSL-L/R mm
pro levou/pravou DK
. Antero-posteriorni lokalizace stfedového bodu (nulova hodnota odpovida
Ant/post position A/PP mm - ]
zadnimu okraji chodidla)
Latero-lateralni lokalizace stfedového bodu (kladnd/zapornd hodnota
Lateral symmetry LS mm
— posun vpravo/vlevo)
Max. force 1 MF1-L/R N Velikost prvniho maxima reakéni sily pro levou/pravou DK
Max. force 2 MF2-L/R N Velikost druhého maxima reakéni sily pro levou/pravou DK
Max. force forefoot | MFF-L/R N Maximalni silové piisobeni v oblasti piednozi pro levou/pravou DK
Max. force heel MFH-L/R N Maximalni silové pisobeni v oblasti kalkanea pro levou/pravou DK
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3 Metodika vyzkumu

3. 1 Charakteristika testovaného souboru

Vyzkumna ¢ast diplomové prace je orientovana na mladé, zdravé, dospélé jedince.
Za tUcelem jednotné vékové skladby vzorku a eliminace extrémnich vychylek konstituce
ve vztahu k bézné populaci, byly zakladni charakteristiky pfedem vymezeny (vék 18 — 35 let;
BMI > 18 kg/m? / < 30 kg/m?; vyska>1,5m /<2 m).

Pro rozsahlé moznosti patologii hybného systému byl coby souhrnné vylucujici kritérium,
pokladan jakykoli vyznamny strukturdlni i funkéni deficit vyjadieny do stereotypu chiize,
pfi¢emz byla uvazovana moznost poruchy na vsech etazich fizeni. Jako klicové lze uvést
zejména traumata, deformity, zkrat, poruchy svalové-kloubni, zmény neurologické
a percepéni soustiedéné v krajiné DKK. Navazujicim, v§ak neméné vyznamnym divodem
vyfazeni byly skolioza €i traumata v oblasti patete, pfitomnost kardiorespiracni insuficience,
disfunkce vestibularniho aparatu, nekorigované poskozeni vizualniho a akustického systému,
akutni ¢i chronickd nocicepce limitujici pohybovy projev testovaného, jakozto i samotné
naru$eni funkci kognitivnich.

Dle uvedenych ptedpisii byla v ndvaznosti na vyhodnoceni anamnestického dotazniku

(Priloha 2) sestavena skupina ¢itajici 50 jedinct o shodném zastoupeni obou pohlavi (Tab. 5).

Tab. 5 Rozlozeni zakladnich parametrii testovaného vzorku

Vék | Vyska (m) | Hmotnost (kg) | BMI (kg/m?) | Dominance (suma/%o)

O | 22,9 1,76 70,38 22,7 PDK 47/94%

SD | 2,05 0,09 11,31 2,24 LDK 3/6%

Popis: @ — pramér; SD — smérodatna odchylka

3. 2 Organizace a pribéh méreni

Experiment probéhl v prostorach kineziologické laboratofe na Oddéleni rehabilitace
Fakultni nemocnice v Olomouci. K jeho realizaci, véetné ziskani vystupnich parametri byl
vyuzit motorizovany chodici pas h/p/cosmos locomotion med (mercury-based) se systémem
Zebris FMD-THL-M Rehawalk® (Obr. 7). Po celou dobu byly zajistény standardni podminky
prostiedi (pfimétfena teplota, osvétleni, eliminace rusivych elementti). V pribéhu méteni byl
testovany jedinec ve spodnim pradle, pfipadn€ volném sportovnim odévu bez obuvi, aby tak

byla vylou¢ena moznost nezaddouciho ovlivnéni chtize.
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Bezprostiedné po prichodu byl subjektu pfedlozen informovany souhlas a anamnesticky
dotaznik (Pfiloha 1; Ptiloha 2). Nasledné probéhlo kratké seznameni s experimentem a jeho
prubéhem, Vlastni pozadi a cil vyzkumu vSak zistaly zastieny, aby nedoSlo K naruSeni
ptirozeného psycho-motorického projevu. Testovany byl z divodu prevence poranéni poucen
0 umisténi teleskopickych madel i tlacitka ,,stop* s funkci okamzitého zastaveni pasu, kterych
bylo mozno vyuzit v ptipadé nutnosti. Obrazovka vizualni zpétné vazby byla vypnuta a madla
nastavena tak, aby neomezovala volny souhyb HKK (Obr. 7).

Zahajujicim aktem pfedchazejicim samotné méteni byl nahodny vybér trojciferného &isla
a pismene, jehoz podstatou byly 4 hody hraci kostkou, které na vyzvu testujiciho provedl
testovany. Vrh 1 az 3 odpovidal prostému hodu, pfi¢emz padla ¢isla byla chronologicky
slozena v jedno trojciferné ¢islo. Hodem 4 pak byla kostka vrzena na povrch tabulky formatu
A4, vyobrazujici latinskou abecedu (Piiloha 3). Uvodni &ast uzaviralo taZeni Sesti karticek
s Cisly 1 az 6 na svém rubu, prostfednictvim kterého bylo zajisténo randomizované poradi
dale blize specifikovanych etap ¢asti Gstredni.

Na pocatek ustfedni Casti experimentu byla zafazena etapa adaptacni o délce 6 minut.
Béhem této etapy byl testovany jedinec plynule adaptovan na rychlost chize 4,5 km/h
o vertikalnim sklonu 0%, kterézto podminky byly povazovany za vychozi. Samotné méfenti,
tedy analyza chtize, sestdvalo z 6 hlavnich etap. Jednotlivé etapy, kazda o délce trvani
2 minuty, byly navzajem oddé€lené pauzami o délce 30 sekund. Vlastni, 60 sekund trvajici
analyzovany usek pak vzdy ptipadal na stfedni ¢ast dané etapy. Etapa 1 (G1) reprezentovala
prostou chizi. Etapy 2 a 3 (G2; G3) zastupovaly chiizi doprovazenou poslechem hudby
ve smyslu rytmické (G2) a arytmické (G3) akustickou stimulace (RAS; non-RAS). Testovany
nebyl testujicim instruovan k védomé synchronizaci chiize dle rytmu auditivniho doprovodu.
Coby RAS, byl vybran aryvek skladby ,,Stay in Alive” (Sonicguy, 2012), zatimco non-RAS
byla zastoupena uryvkem skladby ,,.La Malaguena“ (Ritmo, 2014). V obou piipadech byly
zvoleny verze instrumentalni. S cilem dosahnout dokonaly a neruseny pienos audiostimulace,
bylo vyuzito bezdratovych sluchatek s technologii bluetooth (Obr. 7). Etapy 4 a 5 (G4; G5)
simulovaly chiizi za podminek kognitivné ladéného rozhovoru s naroky na exekutivni funkce,
pozornost a pracovni pamét. Za ucelem jednotné koncepce byl subjekt vyzvan k hlasitému
odecitani ¢isla 7 od ndhodné zvoleného trojciferného Cisla (G4) a zpétnému vyctu latinské
abecedy od nahodné vybraného pismene (G5). V piipadé pochybeni byl testovany vzdy
upozornén testujicim Skrze struény a neménny signal ,.chyba®“, nacez byla pozadovana
naprava daného omylu. Bylo-li dosazeno pomysiného konce, navratil se subjekt zpét

k vychozimu ¢islu (G4) ¢i nadale pokracoval od konce abecedy (G5). Etapu 6 (G6)
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Ize shrnout jako vstup védomé modifikace dechového stereotypu do automatizmu chiize.

Testovany jedinec byl vyzvan k aktivni upravé respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu.

Faze inspiria byla realizovana po dobu 4 kroku (vzestupny vycet ,,1 az 4“ v predstavé

pro kazdy krok), zatimco expirium dosahovalo trvani 12 krokii (sestupny hlasity vycet

,»12 az 1 pro kazdy krok). Uvedeny princip se v prub&hu etapy ve smycce opakoval.

Kvantitativni zmény Casoprostorovych a silovych charakteristik chize byly ve vztahu

k jednotlivym etapdm experimentu objektivné snimany soustavou tlakovych senzort. Data

ze silové plosiny byla prostfednictvim softwaru nainstalovaného vyrobcem generovana

formou osmistrankovych reportd. Jednotlivé parametry byly zaneseny do souhrnné tabulky

a v navaznosti podrobeny biostatistické analyze, s cilem potvrzeni ¢i vyvraceni stanovenych

hypotéz.

Obr. 7 Fotograficky zaznam méreni a schématicky popis komponentii (vyznamné tucné)
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3. 3 Statistické zpracovani dat

Ke statistickému zpracovani byl pouzit software IBM SPSS Statistics 23 a program
Statistica 12.

V souladu se zachovanim vypovédni hodnoty ve vztahu k védeckym otazkam, byly
parametry namétené v prubéhu etap G1 az G6 pievedeny do absolutnich hodnot. V navaznosti
na opakovany Shapiro-Wilkuv test, ktery prokazal jejich normalni rozlozeni, byla data
popsana za pomoci pruméru a smérodatné odchylky (SD) a zpracovana s vyuzitim
parametrickych metod.

Vzhledem k charakteru experimentu (opakované méfeni) byla coby globalni metoda,
zvolena analyza rozptylu (ANOVA) s opakovanim, vyjadiujici signifikanci rozdilt mezi
pruméry. Pfi zjisténi vyznamnosti byl ve smyslu porovnani etap G2 az G6 vici etapé Gl
(védecka otazka) i odhaleni pifipadnych odliSnosti mezi etapami G2 a G3 (podotazka),
proveden Bonferroniho post hoc test.

Uvedené testy byly uskute¢nény na hladiné signifikance 0,05, jako statisticky vyznamna
byla tedy povazovana p-hodnota < 0,05.

Vysledky analyzy pro stanovené hypotézy byly shrnuty do tabulek (Tab. 7 az Tab. 28),
ptic¢emz signifikantni zjisténi byla rovnéz zaznamenana formou krabicovych grafii (Graf 1

az Graf 7).
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4 Vysledky

Diive nez budou uvedeny vysledky, je nutné shrnout kli¢ové informace piedeslé kapitoly:

. Védecka otizka: ,,Ovlivni etapy G2 aZ G6 parametry chiize definované etapou G1?*

li. Podotazka: ,Existuje v piipadé vlivu etap G2 ¢i G3 rozdil mezi témito etapami?*

Tab. 6 Prehled testovanych podminek z pohledu etap G1 az G6

Etapa Charakteristika

Gl Prosta chiize

G2 Chuize doprovazena hudbou ve smyslu RAS

G3 Chtize doprovazena hudbou ve smyslu non-RAS

G4 Chiize béhem kognitivné ladéného rozhovoru ve smyslu od¢itani ¢isla 7 od nahodné zvoleného trojciferného ¢isla

G5 Chitize bé¢hem kognitivné ladéného rozhovoru ve smyslu zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvoleného pismene

G6 | Chuize za védomé modifikace respirace ve smyslu prodlouZeni vydechu (nddech 4 kroky/vydech 12 kroki)

4.1 Testovani hypotéz Hol/Hal az Hyl4/ Hal4

a) Testovani hypotézy Hol/Hal
= Hpl: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry FR-L/R.
= Hal: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry FR-L/R.

Pro pfezkoumani této hypotézy byly naméfené parametry pievedeny do absolutnich
hodnot. Sledovana byla tedy pouze rotace chodidla od podélné osy, nezavisle na jejim sméru.

Analyza prokazala, ze hodnoty parametrit FR L/R namétené v prubéhu etap G4 a G5 byly
signifikantné vyS$$i ve srovnani s hodnotami namétenymi pii etapé G1. Nulova hypotéza Hol
muze byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Hal.

Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu od¢itani c¢isla 7 od nahodné zvoleného
trojciferného ¢isla i zpétného vyctu abecedy od nahodné zvoleného pismene, navysily rotaci

podélné osy chodidla obou DKK.
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Tab. 7 Vyvoj parametru FR-L V priibéhu Tab. 8 Vyvoj parametru FR-R V priibéhu

etap GI az G6 etap GI az G6
FR-L (ihel rotace ve stupnich) FR-R (iihel rotace ve stupnich)

Etapa O | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
G1 5,45 (3,99 | pBon-PHT |p Bon-PHT Gl 6,56 | 3,36 | p Bon-PHT | p Bon-PHT
G2 5,57 | 4,30 1,000 G2 6,53 | 3,48 1,000

G3 |540(397| 1,000 _ G3 |639320] 1,000 _

G4 6,23 4,72 0,001 G4 7,37(3,89 0,003

G5 6,14 | 4,56 0,001 G5 7,38(3,75|  0,0001

G6 5,25 4,18 1,000 G6 6,68 | 3,49 1,000

p ANOVA | <0,0001 p ANOVA | <0,0001

Popis: FR-L/R — rotace podélné osy chodidla pro levou/pravou DK; p ANOVA — p-hodnota ANOVY; @ — primér;
SD - smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

Graf 1 Vyvoj parametru FR-L v pribéhu etap G1 az G6
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Popis: FR-L — rotace podéIné osy chodidla pro levou DK; SmCh — smérodatna chyba; 1,96*SmCh — ndsobek smérodatné

chyby kvantilem normovaného normalniho rozdéleni (95 % interval spolehlivosti)
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Graf 2 Vyvoj parametru FR-R V pritbéhu etap G1 az G6
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Popis: FR-R — rotace podéIné osy chodidla pro pravou DK; SmCh — smérodatna chyba; 1,96*SmCh — nasobek smérodatné

chyby kvantilem normovaného normalniho rozdéleni (95 % interval spolehlivosti)

b) Testovani hypotézy Ho2/Ha2
* Ho2: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SL.

» HaZ2: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SL.

Analyza prokazala, Ze hodnoty parametru SL naméfené v pribéhu etap G2 a G6 byly
signifikantné vySs$i ve srovndni s hodnotami namétenymi pii etapé G1. V névaznosti bylo
rovnéz zjisténo, ze hodnoty namétené béhem etapy G2, byly vyznamné vyssi, nez hodnoty
naméfené v prubchu etapy G3. Nulovd hypotéza Ho2 miiZze byt zamitnuta ve prospéch
alternativni hypotézy Ha2.

Hudba ve smyslu RAS a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu
(nadech 4 kroky/vydech 12 krokit), prodlouzily délku dvojkroku.
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Tab. 9 Vyvoj parametru SL v pribehu etap G1 az G6

SL (cm)

Etapa o SD |G2-G6vsGl| G2vsG3

Gl 136,3 | 47,62 | pBon-PHT |p Bon-PHT

G2 138,3 | 48,89 0,001

0,021
G3 136,9 | 45,84 0,158

G4 136,0 | 46,00 1,000

G5 137,1 | 48,35 0,125

G6 140,0 [ 55,26 | < 0,0001

p ANOVA | <0,0001

Popis: SL — délka dvojkroku; p ANOVA - p-hodnota ANOVY; @ — priamér; SD - smérodatna odchylka;
p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

Graf 3 Vyvoj parametru SL v pribéhii etap G1 az G6
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Popis: SL — délka dvojkroku; SmCh — smérodatna chyba; 1,96*SmCh — nasobek smérodatné chyby kvantilem normovaného

normalniho rozdéleni (95 % interval spolehlivosti)

c) Testovani hypotézy Ho3/Ha3

* Ho3: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SW.

» Ha3: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem SW.
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Analyza prokazala, ze hodnoty parametru SW namétené v pribéhu etap G4 a G5 byly
signifikantn€ vyssi ve srovnani s hodnotami naméfenymi pii etapé G1. Nulova hypotéza Ho3
muze byt zamitnuta ve prospech alternativni hypotézy Ha3.

Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu odCitani ¢isla 7 od nahodné zvolené¢ho
trojciferného ¢isla i zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvoleného pismene, navysily Sitku
kroku.

Tab. 10 Vyvoj parametru SW v priibéhu etap G1 az G6

SW (cm)

Etapa O | SD [G2-G6vsGl| G2vsG3

Gl 8,84 12,31 | pBon-PHT |p Bon-PHT

G2 8,62 | 2,62 1,000

G3 8,62(2,78 0,967

G4 9,66 | 2,97 0,002

G5 9,68 2,99 0,0003

G6 9,46 | 3,07 0,052

p ANOVA | <0,0001

Popis: SW — sitka kroku; p ANOVA — p-hodnota ANOVY; @ — primér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota

Bonferroniho post hoc testu

Graf 4 Vyvoj parametru SW v priubehii etap G1 az G6
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d) Testovani hypotézy Hod/Ha4
» He4: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry StP-L/R.
» Ha4: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry StP-L/R.

Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametri StP-L/R. Ackoli
pro parametr StP-R dosahoval globalni test ANOVA p-hodnoty 0,006, navazujici
Bonferroniho testy neodhalily statisticky vyznamné rozdily. Nulova hypotéza Ho4 nemuize byt

zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Ha4.

Tab. 11 Vyvoj parametru StP-L V priibéhu Tab. 12 Vyvoj parametru StP-R V priitbéhu
etap GI az G6 etap G1 az G6
StP-L (%) StP-R (%)
Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 60,92|1,01 | pBon-PHT |p Bon-PHT Gl 61,21|1,05| pBon-PHT | p Bon-PHT
G2 60,92 | 0,97 - G2 61,30 0,88 1,000
G3 60,89 | 0,96 - - G3 61,33 0,90 0,923 )
G4 60,85 1,01 - G4 61,28 0,91 1,000
G5 60,69 1,23 - G5 61,03 |0,97 0,744
G6 60,47 | 1,83 - G6 60,81 | 1,56 0,159
ANOVA 0,099 p ANOVA 0,006

Popis: StP-L/R — procentualni vyjadieni doby stojné faze pro levou/pravou DK; p ANOVA - p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

e) Testovani hypotézy Ho5/HaS
» Hp5: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem DSP.

» Ha5: Etapy G2 aZ G6 ovlivni stereotyp chilize, charakterizovany parametrem DSP.

Analyza prokazala, ze hodnoty parametru DSP namétfené v prubéhu etap G5 a G6 byly
signifikantné niZs§i ve srovnani s hodnotami namétenymi pii etapé¢ G1. Nulova hypotéza HoS
muze byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Ha5.

Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvolené¢ho
pismene a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu (nadech

4 kroky/vydech 12 krok), zkratily fazi dvoji opory.
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Tab. 13 Vyvoj parametru DSP Vv pritbehu etap G1 az G6

DSP (%)

Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3

Gl 22,1911,69| pBon-PHT |p Bon-PHT

G2 22,22 11,62 1,000

G3 22,23 1,66 1,000

G4 22,13 1,65 1,000

G5 21,73|2,04 0,026

G6 21,3013,20 0,048

pANOVA | 0,016

Popis: DSP — procentualni soucet fazi dvoji opory (load response a pre-swing); p ANOVA — p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

Graf 5 Vyvoj parametru DSP v pribéhii etap G1 az G6
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f) Testovani hypotézy Ho6/HAG
» Hy6: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem Cad.

» Ha6: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtlize, charakterizovany parametrem Cad.

Analyza prokazala, Ze hodnoty parametru SL naméfené v pribéhu etap G2 a G6 byly

signifikantné niz§i ve srovnani s hodnotami naméfenymi pii etapé G1l. V navaznosti bylo
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rovnéz zjisténo, Zze hodnoty namétené béhem etapy G2, byly vyznamné vyssi, nez hodnoty
naméfené V prubéhu etapy G3. Nulova hypotéza Ho6 miize byt zamitnuta ve prospéch
alternativni hypotézy Hab.

Hudba ve smyslu RAS a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu

(nadech 4 kroky/vydech 12 krokit), snizily kadenci chuze.

Tab. 14 Vyvoj parametru Cad v pribéhu etap G1 az G6

Cad (krok/min)
Etapa O |SD|G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 111,3|5,6 | pBon-PHT | p Bon-PHT
G2 109,7 | 5,6 0,001
0,022

G3 110,8 (5,3 0,220

G4 111,5|55 1,000

G5 110,7 | 5,5 0,414

G6 108,4(6,0| <0,0001

p ANOVA | <0,0001

Popis: Cad — pocet kroki za minutu; p ANOVA — p-hodnota ANOVY; @ — pramér; SD — smérodatna odchylka;
p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

Graf 6 Vyvoj parametru Cad v pribéhit etap G1 az G6
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g) Testovani hypotézy Ho7/Ha7
» Hy7: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chlize, charakterizovany parametry LoGL-L/R.
» Ha7: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry LoGL-L/R.

Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametri LOoGL-L/R. Ackoli
pro oba parametry dosahoval globalni test ANOVA hrani¢nich p-hodnot 0,042 a 0,047,
navazujici Bonferroniho testy neodhalily statisticky vyznamné rozdily. Nulovéa hypotéza Ho7

nemuze byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Ha7.

Tab. 15 Wyvoj parametru LoGL-L Tab. 16 Vyvoj parametru LoGL-R
v priibéhu etap G1 az G6 v priibéhu etap G1 az G6
LoGL-L (mm) LoGL-R (mm)
Etapa O | SD [G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa O | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 257,5|28,1 | pBon-PHT |p Bon-PHT Gl 2594|314 | pBon-PHT |p Bon-PHT
G2 269,1 70,5 1,000 G2 262,81 25,9 1,000
G3 258,9 | 26,2 1,000 ) G3 261,3 27,6 1,000
G4 256,1 27,2 1,000 G4 268,1| 75,7 1,000
G5 257,9 | 24,7 1,000 G5 260,0 | 24,8 1,000
G6 259,8 25,8 1,000 G6 261,8 | 26,1 1,000
p ANOVA | 0,042 p ANOVA | 0,047

Popis: LoGL-L/R — ¢iselné vyjadieni zmény polohy COP pro levou/pravou DK; p ANOVA - p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

h) Testovani hypotézy Ho8/Ha8
= Hy8: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry SSL-L/R.
» Ha8: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry SSL-L/R.

Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametri SSL-L/R. Ackoli pro oba
parametry dosahoval globalni test ANOVA hrani¢nich p-hodnot 0,014 a 0,012, navazujici
Bonferroniho testy neodhalily statisticky vyznamné rozdily. Nulova hypotéza Ho8 nemuze byt

zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Ha8.
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Tab. 17 Vyvoj parametru SSL-L v pribéhu
etap GI az G6

SSL-L (mm)

Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 133,0|13,5| pBon-PHT |p Bon-PHT
G2 132,2 13,1 1,000

G3 133,0| 12,4 1,000 -

G4 130,1| 11,5 0,055

G5 132,11 13,9 1,000

G6 134,9 | 20,7 1,000

p ANOVA | 0,014

Tab. 18 Vyvoj parametru SSL-R v pribéhu

etap GI az G6
SSL-R (mm)

Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 132,9116,0 | pBon-PHT | p Bon-PHT
G2 132,01 15,9 1,000
G3 133,6 | 13,9 1,000 -
G4 131,0| 13,0 1,000
G5 132,1| 13,9 1,000
G6 134,71 21,6 1,000

p ANOVA | 0,012

Popis: SSL-L/R — ¢&iselné vyjadfeni hodnot stojné faze na zakladé zmény polohy COP pro levou/pravou DK;
p ANOVA — p-hodnota ANOVY; @ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc

testu

i)

Testovani hypotézy Ho9/HA9

» Hy9: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem A/PP.

» Ha9: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem A/PP.

Analyza neprokazala vliv etap G2 aZ G6 na hodnoty parametru A/PP. Nulova hypotéza

Ho9 nemuZe byt zamitnuta ve prospé&ch alternativni hypotézy Ha9.

Tab. 19 Vyvoj parametru AIPP v priibéhu etap G1 az G6

A/PP (mm)

Etapa O | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
G1 170,7 |15,5| p Bon-PHT | p Bon-PHT
G2 171,0 13,3 -

G3 170,81 14,0 - )
G4 171,7113,8 -
G5 171,3]14,3 -
G6 171,0 | 15,8 -
p ANOVA 0,970

Popis: A/PP — antero-posteriorni lokalizace stfedového bodu; p ANOVA - p-hodnota ANOVY; @ — pramér;

SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu
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J) Testovani hypotézy Ho10/HA10
* Hol0: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametrem LS.

» Hal0: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametrem LS.

Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametru LS. Nulova hypotéza Hyo10

nemuze byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy HalO0.

Tab. 20 Vyvoj parametru LS v pribéhu etap G1 az G6

LS (mm)

Etapa O | SD [G2-G6vsG1l| G2vsG3

Gl 2,12|1,77 | pBon-PHT | p Bon-PHT

G2 2,42 12,08 -

G3 2,371,82 -

G4 2,432,222 -

G5 2,24 11,98 -

G6 2,50(1,83 -

pANOVA | 0,314

Popis: LS — latero-lateralni lokalizace stfedového bodu; p ANOVA — p-hodnota ANOVY; @ — primér; SD — smérodatna
odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

k) Testovani hypotézy Holl/Hall
» Hpll: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry MF1-L/R.
» Hall: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MF1-L/R.

Ptezkoumani této hypotézy odhalilo stranovou nejednotnost. Zatimco vliv etap G2 az G6
na parametr MF1-L nebyl prokézan, hodnoty parametru MF1-R naméfené v priibéhu etapy
G3, byly signifikantn€ niz§i ve srovnani s hodnotami naméfenymi pii etapé G1. V navaznosti
bylo rovnéZz zjiSténo, Ze hodnoty naméfené b&hem etapy G3, byly vyznamné niZsi,
neZ hodnoty namétené v priib&éhu etapy G2. Nulova hypotéza Holl pro parametr HF1-R mize
byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Hall, pro parametr HF1-L vSak nulovou
hypotézu Hpl1 nelze zamitnout.

Hudba ve smyslu non-RAS snizila velikost prvniho maxima reakéni sily pravé DK (PDK)

(v 94% shleddna coby dominantni).
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Tab. 21 Vyvoj parametru  MFI-L
v pritbehu etap G1 az G6
MF1-L (N)
Etapa (4] SD [G2-G6vsGl| G2vsG3

Gl 682,0 | 127,8 | pBon-PHT |p Bon-PHT

G2 684,41 126,6 -

G3 674,1]120,3 - -

G4 683,8 | 122,4 -

G5 682,5|128,5 -

G6 682,6 | 130,2 -
pANOVA | 0,165

Tab. 22 Vyvoj parametru MFI-R
V priibéhu etap G1 az G6
MF1-R (N)
Etapa o SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 689,3 |126,5| pBon-PHT |p Bon-PHT
G2 695,1 | 130,7 1,000
0,012

G3 681,6 | 122,8 0,444

G4 693,8 | 125,8 1,000

G5 694,2 | 131,7 1,000

G6 691,3 | 132,1 1,000
pANOVA| 0,043

Popis: MF1-L/R — velikost prvniho maxima reakéni sily pro levou/pravou DK; p ANOVA - p-hodnota ANOVY;

@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

Graf 7 Vyvoj parametru MF1-R v prubéhii etap G1 az G6
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1)

Testovani hypotézy Ho12/Ha12

* Hyl2: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry MF2-L/R.

» Hal2: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chlize, charakterizovany parametry MF2-L/R.
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Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametru MF2-L/R. Nulova

hypotéza Hol2 nemtize byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Hal2.

Tab. 23  Vyvoj parametru  MF2-L Tab. 24 Vyvoj parametru MF2-R
v pribehu etap G1 az G6 v pribéhu etap G1 az G6
MF2-L (N) MF2-R (N)
Etapa O | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa ¥ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 696,3 | 85,7 | p Bon-PHT |p Bon-PHT Gl 695,8 | 85,5| pBon-PHT | p Bon-PHT
G2 691,5|87,6 - G2 692,3|87,6 -
G3 689,1|85,5 - - G3 691,3|87,5 - -
G4 692,1|84,5 - G4 693,7 | 86,5 -
G5 687,8 | 83,7 - G5 693,3 86,9 -
G6 684,6 | 85,8 - G6 688,2 | 86,0 -
pANOVA | 0,072 pANOVA| 0532

Popis: MF2-L/R — velikost druhého maxima reakéni sily pro levou/pravou DK; p ANOVA - p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

m) Testovani hypotézy Ho13/Ha13
» Hl3: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chtize, charakterizovany parametry MFF-L/R.
» Hal3: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MFF-L/R.

Analyza neprokézala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametru MFF-L/R. Nulova

hypotéza Hol3 nemiiZe byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Hal3.

Tab. 25 Vyvoj parametru  MFF-L Tab. 26 Vyvoj parametru MFF-R
v pritbéhu etap G1 az G6 v priibéhu etap G1 az G6
MFF-L (N) MFF-R (N)
Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa o SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 690,3 86,2 | pBon-PHT |p Bon-PHT Gl 690,8 | 86,5 | pBon-PHT | p Bon-PHT
G2 686,9 | 88,4 - G2 688,1| 88,8 -
G3 683,3 | 85,3 - - G3 686,4 | 87,9 - .
G4 686,3 | 85,3 - G4 689,2 | 86,3 -
G5 682,2 | 84,0 - G5 678,1|123,8 -
G6 679,0|87,9 - G6 684,7| 87,3 -
p ANOVA 0,054 p ANOVA 0,490

Popis: MFF-L/R — maximalni silové piisobeni v oblasti pfednozi pro levou/pravou DK; p ANOVA — p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu
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n) Testovani hypotézy Hol4/Hal4
» Hl4: Etapy G2 az G6 neovlivni stereotyp chiize, charakterizovany parametry MFH-L/R.
» Hal4: Etapy G2 az G6 ovlivni stereotyp chlize, charakterizovany parametry MFH-L/R.

Analyza neprokazala vliv etap G2 az G6 na hodnoty parametrii FH-L/R. Ackoli
pro parametr MFH-L dosahoval globalni test ANOVA p-hodnoty 0,002, navazujici
Bonferroniho testy neodhalily statisticky vyznamné rozdily. Nulova hypotéza Hol4 nemize

byt zamitnuta ve prospéch alternativni hypotézy Hal4.

Tab. 27 Vyvoj parametru MFH-L Tab. 28 Vyvoj parametru MFH-R
v prubéhu etap G1 az G6 v prubéhu etap G1 az G6
MFH-L (N) MFH-R (N)
Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3 Etapa @ | SD |G2-G6vsGl| G2vsG3
Gl 431,4|65,1| pBon-PHT |pBon-PHT Gl 429,2|71,1| pBon-PHT |p Bon-PHT
G2 431,5|64,8 1,000 G2 433,41 65,1
G3 428,1|65,5 1,000 - G3 432,1160,8
G4 427,3158,9 1,000 G4 430,2 | 55,8
G5 432,2 | 56,5 1,000 G5 4325|544
G6 440,31 61,5 0,556 G6 439,0 | 63,0
p ANOVA 0,002 p ANOVA 0,561

Popis: MFH-L/R — maximalni silové piisobeni v oblasti kalkanea pro levou/pravou DK; p ANOVA — p-hodnota ANOVY;
@ — pramér; SD — smérodatna odchylka; p Bon-PHT — p-hodnota Bonferroniho post hoc testu

4.2 Souhrn vyznamnych vysledki

= Hpl/Hal: Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu od¢itani ¢isla 7 od nadhodné zvoleného
trojciferného Eisla 1 zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvoleného pismene, navysily
rotaci podéIné osy chodidla obou DKK.

* Ho2/Ha2: Hudba ve smyslu RAS a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni
vydechu (nadech 4 kroky/vydech 12 krokt), prodlouzily délku dvojkroku.

*  Ho3/Ha3: Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu od¢itani ¢isla 7 od ndhodné zvoleného
trojciferného Cisla 1 zpétného vyctu abecedy od nahodné zvoleného pismene, navysily
Sirku kroku.

»  Hp5/HaS: Kognitivné ladény rozhovor ve smyslu zpétného vyctu abecedy od nahodné
zvoleného pismene a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu

(nddech 4 kroky/vydech 12 krokt), zkratily fazi dvoji opory.
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Ho6/Ha6: Hudba ve smyslu RAS a védoma modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni
vydechu (nadech ve 4 kroky/vydech 12 krokt), snizily kadenci chiize.
Hol1/Hal1l: Hudba ve smyslu non-RAS snizila velikost prvniho maxima reak¢ni sily PDK

(v 94% shledana coby dominantni).
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5 Diskuse

Podstatou zavérecného pojednani coby pomysiného vrcholu piedkladaného textu
je konfrontovat vysledky experimentu s dostupnymi zdroji, shrnout limity, uvést oblasti
ptipadného rozvoje a zhodnotit prakticky pfisun prace.

Moznosti hodnoceni interakce pohybu a kognice jsou rozsahlé a prakticky zrcadli
variabilitu redln¢ho zivota. Metodologicky design odpovida cilim konkrétniho vyzkumu,
moznostem pracovi§té a kreativité jeho tvircd. Jelikoz neexistuji zadné standardizované
smérnice, jsou zaveéry clankil na dané téma zpravidla de facto neporovnatelné, coz nicméné
nijak nesnizuje jejich vypovédni hodnotu.

Nehomogenni populaci studii oziejmujicich neoddélitelnost lokomoc¢né-kognitivni povahy
chiize je nutno vnimat jako sttipky mozaiky, které utvafi stale neuplny obraz. Kli¢ k utfidéni
informaci poskytuji nasledujici skute¢nosti:

* Dle preferenci dané¢ho vyzkumu lze lokomocné-kognitivni stfet nepiimo objektivizovat
skrze parametry chtize ¢i provedeni kognitivniho ukolu. Pfimé pozorovani umoziiuje
zobrazeni neuralni aktivity mozku. Na rozhrani direktivné-indirektivniho pfistupu se pak
nachazi hodnoceni firingu MJ. Nezavisle na volbé metody, piipadné jejich kombinaci,
zustava vSak kryjici se vliv ukolt pfetrvavajicim limitem, pro ktery nelze objasnit
kognitivni naroky chize samotné (Al-Yahya et al., 2011, pp. 715-728; Woollacott,
Shumway-Cook, 2002, pp. 1-14).

= Zatimco nékteré zplisoby méfeni umoziuji realizaci za podminek pozemnich, jiné
si zadaji vyuziti chodicich past. Spletité stava se pak téma fixni rychlosti, kterou lze
jednotné stanovit, pfipadné individualizovat na zaklad¢ preferenci dan¢ho jedince. SpiSe
sporadicky jsou vyuzivany feed-back pasy se syst¢émem VR (1. 2. 1. 4).

= Nanejvys obSirna je problematika volby konkuren¢niho tkolu, z nichz kazdy dle svého
charakteru vyuziva jedine¢nych neuralnich siti. V ramci koncepce experimentu je mozné
testovanému ponechat spontanni preference, ptipadné jeho priority uméle nasmérovat
formou instrukci (Al-Yahya et al., 2011, pp. 715-728; Yogev-Seligmann, Hausdorff,
Giladi, 2008, 329-472).

= Na podkladé doposud zminénych skutecnosti se odviji baterie vystupnich parametrt
(Al-Yahya et al., 2011, pp. 715-728; Woollacott, Shumway-Cook, 2002, pp. 1-14).

* TiebaZze vyzkumnda ¢innost je po strance klinické zaméfena rovnéz na vékovy faktor
(déti, mladsi/starsi dospéli) ¢i specificky vzorek pacientli (Parkinsonova choroba, CMP)

a to zejména s ohledem na rizika padu (Bloem, et al., 2006, pp. 196-204; Francis
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et al., 2015, pp. 380-385; Hausdorff et al., 2008, pp. 1335-1343; Kelly, Eusterbrock,
Shumway-Cook 2011, pp. 1-14; Mazaheri et al., 2015, pp. 3467-3474; Ruffieux
et al., 2015, pp. 1739-1758; Schaefer et al., 2010, pp. 371-389; Springer et al., 2006,
pp. 950-957; Tomporowski, Audiffren, 2014, pp. 557-563), v souvislosti s metodikou
této prace je kritické ohledani primarné zasvéceno studiim orientovanym na mladé,
zdravé, dospélé jedince a pripadnym mezipohlavnim rozdiltiim.
Z hlediska usporadani se coby nejpichlednéjsi jevi idea rozélenéni diskuse dle charakteru
konkurenénich ukoli ve vztahu k etapam aktualniho experimentu do podkapitol, v ramci

kterych budou pak dale uvedeny a rozebrany zavéry za t¢elem srovnani vybranych studii.

5. 1 Diskuse k etapé G2/G3
» Chiize doprovazena hudbou ve smyslu RAS/non-RAS.

Vzhledem k dostupnosti skladeb a pichravaci se poslech hudby stava permanentni kulisou
lidského Zivota. Blizky vztah ¢lovéka k hudbé i jeji empiricky odvozené psycho-motorické,
v terapii leckdy vyuzivané Gcinky, jsou nepopiratelné a byly jiz nastinény v rdmci samostatné
kapitoly (1. 2. 3. 3). Rychle rostouci populace studii pak fakticky doklada ptisobeni hudby
na neuralni trovni.

Kontinuum hudby a pohybu nabyvd na vyznamu ve smyslu lokomo¢né-kognitivnich
teorii, kde je télo chépano jako mediator jejiho vnimani (Leman, 2008, p. 27). Stavebnimi
kameny hudby jsou rytmicky ¢i arytmicky fazené tony, jejichZ vlastnosti se mohou v€domé
¢1 podvédomé vmisit a modulovat povahou rytmicky stereotyp chlize. Tento jev, odborné
nazyvany auditivné-motoricka synchronizace (Roerdink, 2009, p. 12), Ize prakticky pozorovat
v prubéhl interpersonalni koordinace pii vojenském pochodu (McNeill, 1995, pp. 16-20)
nebo prosté chlizi paru jedinct jdoucich bok po boku, kde auditivni efekt uderu kalkanea
muze byt umocnén skrze piimy mechanicky kontakt informaci haptickou (Thaut, 2008,
pp. 39 — 61; Zivotofsky, Hausdorff, 2007, pp. 1-5). Obecné piijimana je hypotéza, v ramci
které jakykoli rytmicky senzoricky vstup miZe na podkladé modelu percepéni rezonance,
jehoz pivodci jsou Van Noorden a Moelants, ovlivnit chod tzv. centralnich hodin organismu
(Van Noorden, Moelants, 1999, pp. 1-2). Stava-li se vjem ptedvidatelnym, je soucasné
podkladem aktivace anticipa¢nich mechanismii (Styns et al., 2007, pp. 769—771). Timto Ize
mimo jiné vysvétlit fascinujici soulad instrumentalnich orchestri ¢i baletnich tane¢nikl
(Pecenka, Engel, Keller, 2013, pp. 1-3).

Uvedené skuteCnosti formovaly vychozi tvahy pro zatfazeni etap G2/G3, jakozto

prostiedkt ratifikace lokomoc¢né-kognitivni povahy chiize.
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Z vysledkl experimentu této prace vypliva, Ze hudba ve smyslu RAS vedla k prodlouzeni
délky dvojkroku, v navaznosti na které doslo ke snizeni spfiznéného parametru kadence.
Hudba ve smyslu non-RAS snizila velikost prvniho maxima reakéni sily PDK
(v 94% shledana coby dominantni), coz podava svédectvi o diskrétnim, na tGrovni dal$ich
proménnych kompenzovaném, nicméné prokazatelném, latero-lateralné¢ asymetrickém
naruSeni krokového cyklu. Vyvoj sledovanych hodnot signalizuje synchronizaci
lokomoc¢né-auditivniho rytmu.

Prvotni védecka Cinnost vénovana tomuto tématu objektivizuje vztah mezi hudbou
a pohybem skrze sérii experimentl, kdy tkolem testovanych jedincii bylo poklepéavat prstem,
dlani ¢i ploskou do rytmu metronomu. Tyto studie odhaluji né¢které zajimavé fenomény, jako
je negativni asynchronie, tedy tendence ptedbihat (v fadu ms) predikovatelné tony a vymezuji
minutové frekvencni spektrum dob (beats per minute, BPM) vhodnych pro synchronizaci
na 60 az 240 BPM (Large, 2000, pp. 527-566; Repp, 2006, pp. 55-76).

Ponékud méné pozornosti je vénovano prostorovym aspektiim trajektorie pohybu. Zavéry
uzké skupiny timto smérem zaméfenych vyzkumi, vyuZzivajicich silové senzory nicméné
naznacuji, ze pohyb téla pod vlivem hudby odpovidd nejen pevnym bodim rytmu, ale také
spojum mezi témito body (Clynes, 1995, pp. 269-310).

MacDougall a Moore odkazuji ve své praci na frekvenci 2Hz, odpovidajici rytmu
120 BPM coby ve smyslu bézné populace primérny tzv. globalni pulz spontanni lokomoce
Vv pfirozeném prostiedi. Za timto ucelem byl vyuzit akcelerometr, umistény na baseballové
Cepici, aktivovany po dobu 10 hodin (MacDougall, Moore, 2005, pp. 1164-1173). Zavéry
potvrzuji vysledky ptuvodnich Murrayho studii, limitovanych relativné kratkou dobou méteni
Vv laboratornich podminkach chodiciho pasu (Murray, Drought, Kory, 1964, pp. 335-360).
Nanejvys zajimavou je rovnéz skutecnost, Ze autofi nenalézaji vztahy mezi definovanou
frekvenci a zdkladnimi parametry testovaného vzorku (pohlavi, vyska, hmotnost, BMI, délka
DKK, pomér délky DKK vii¢i vysce) a timto do jisté miry vyvraci Bertramovu hypotézu
preferované rychlosti chiize, coby funkce mechanickych vlastnosti téla (Bertram, 2005,
pp. 979-991). Tento pielomovy experiment vychyluje védecké vahy opét smérem k modelu
percepcni  rezonance, ktery je  vysvétlovan  prostfednictvim  otolito-spinalniho
a vestibulo-okularniho reflexu, na jejichz podkladé vznika tzv. jednotné biologické tempo
neboli centralni rezonanéni frekvence lidského pohybu (MacDougall, Moore, 2005,
pp. 1164-1173).

Friberg a Sundberg s vyuzitim videozaznamu zkoumaji deceleracni vliv konecné faze

skladby na rychlost, kadenci a délku kroku pii béhu (Friberg, Sundberg, 1999,
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pp. 1469-1484). V navazujicim vyzkumu pak za pomoci silové ploSiny prevadi zakladni
formy lokomoce (chiize, béh, tanec), jejich dil¢i kvality (ladnost, pruznost, tézkopadnost)
a obvyklé moznosti naruseni (kulhani, klopytnuti, pfeskok) na variaci tonti a nasledné zjist'uji,
zda budou jednotlivé aspekty rozpoznany testovanym jedincem (Friberg, Sundberg, Frydén,
2000, pp. 199-210). Uspésnost kategorizace v ramci prvého a linearita decelerace v priib&hu
druhého experimentu dale vypovidaji ve prospéch uzkych, hluboce zakotenénych vztahli mezi
rytmem a lokomoci.

Cestu od metronomu k hudbé dlazdi Moelants, ktery sluCuje zavéry obdobnych studii
a skrze podobnost histogrami odhaluje vztahy mezi rytmem chtize a hudby (Moelants, 2002,
pp. 580-583).

Giordano a Bresin ovéfuji hypotézu, dle které se hudba a lokomoce, jimz spole¢nym
pivodcem je pohybova aktivita, setkavaji na Grovni emoci, kterymi jsou modulovany, a to jak
ve smyslu produkce, tak i percepce. Testovani byli vyzvani, aby demonstrovali chtzi
zabarvenou emoc¢nim podtextem (zloba, Stésti, strach, smutek). Jednotlivd provedeni byla
snimana soustavou senzorud silové ploSiny a na podkladé 21 faktort konvertovana do hudebni
podoby, pficemz nasledné byla hodnocena schopnost rozeznat vlastnosti virtualniho chodce
(emoce, pohlavi, hmotnost, velikost ¢i typ obuvi). Z vysledkll vyplyvaji vyznamné analogie
z pohledu strategii (kadence, timing, charakter reakcnich sil), jenz byly testovanymi vyuzity
v ramci lokomoc¢niho vyjadfeni poZadovanych emoci. Ackoli schopnost rozpoznat emocni
ladéni formou hudby vyjadiené chiize, byla ve srovnani s ostatnimi aspekty méné vyjadiena,
taktéz dosahovala vyznamné uspésnosti (Giordano, Bresin, 2006, p. 436).

Styns se podrobn¢ zabyva ucinky hudby a metronomu ve smyslu RAS o rizné frekvenci
rytmu na tempo chiize. Testovani byli vedeni k védomé synchronizaci chtize dle auditivniho
doprovodu. Na zakladé€ dat systému GPS a zvukové nahravky krokt testovaného bylo patrné,
Ze chiize v priibéhu stimulace hudbou dosahovala v porovnani se stimulaci metronomu vyssi
primérné rychlosti. Z doprovodnych udajti byla pro obé formy jako optimalni synchroniza¢ni
frekvence opétovné stanovena hodnota 2Hz, tedy 120 BPM, ¢imz doslo k potvrzeni
jiz zminovana teorie Centralni rezonan¢ni frekvence (Styns et al., 2007, pp. 769-785).

Na zavéry této studie navazuje Sejdi¢, jehoz zajmem je definovat, ktera forma rytmické
senzorické stimulace (auditivni, vizudlni, haptickd) se nejvice promitd do dynamiky chiize.
Pro ziskani vystupnich parametrii (primér/variabilita trvani, kadence a celkového poctu
dvojkroki) byly vyuzity silové patni senzory v kombinaci s akcelerometry. Experiment
probihal v pfirozenych, pozemnich podminkach s moZnosti volné meénit kadenci. Obdobné

jako ve vyzkumu ptedchozim byla synchronizace chiize s hudbou soucasti instruktdze
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testovan¢ho, tedy védoma. Jednotlivé etapy odpovidajici typu dané stimulace, byly
randomizovany. Nejvyrazné€j§i vliv ve smyslu synchronizace byl prokdzan pro auditivni
zpusob stimulace, piicemz coby ke zméndm nejvice senzitivni indikator se jevila proménna
variability trvani dvojkroku (Sejdi¢ et al., 2012, pp. 1-7). Tato skuteCnost ma mimo jiné
vyznamny prakticky vyznam pfti utvareni RHB programi, orientovanych na restituci rytmicity
chtize pacientii s Parkinsonickymi syndromy (Hove et al., 2012, pp. 1-8).

Z pohledu realnych podminek je pak zvlast propracovany Sejdicho dalsi experiment,
vramci kterého zjiStuje vyvoj stereotypu chiize stimulované tempem variabilnich
(95 az 115 BMP) skladeb ve smyslu non-RAS. Technické vybaveni, baterie parametrii
a podminky prostiedi odpovidaly metodologii studie piedeslé. Testovani jedinci byli vedeni
k volbé komfortni rychlosti chiize a instruovani K prostému poslechu hudby prostiednictvim
sluchétek, bez dalSich pozadavkl ve smyslu chlize do rytmu. Z vysledkl nebyly ziejmé zZadné
vyznamné zménény dynamiky chtize. Na podvédomé trovni tedy nebyla interference mezi
hudbou a lokomoci objektivizovana (Sejdi¢ at al., 2013, pp. 1497-1501).

Navzdory dil¢im neshoddm jsou zavéry vyzkuml principidlné jednotné, souhrnné

odpovidajici Honingovym hudebné-kinematickym modeltim (Honing, 2003, pp. 66-72).

5. 1 Diskuse k etapé G4/G5

* Chize béhem kognitivné ladéného rozhovoru ve smyslu od¢itani ¢isla 7 od ndhodné
zvoleného trojciferného ¢isla/zpétného vyctu abecedy od ndhodné zvoleného pismene.
Nartstajici tempo moderni doby jde ruku v ruce s rostoucimi naroky na mysl ¢lovéka.

Ta vice nez kdykoli v historii lidstva nachdzi se v rozporu s principem ,tady a ted™

a je zpravidla neustale roztfisténa mezi sled nesourodych tkold. Neni-li jedinec soucasti

pfimé ¢i telefonické konverzace, odddva se zpravidla analyze minulych, pfipadné

nadchazejicich udalosti, ptfi¢emzZ naroky prioritni a konkuren¢ni Cinnost, stavaji se rivaly
na kognitivné-motorické neuralni siti.

Utelem etap G4/G5 bylo provéfit Kahnemantiv model pozornosti (1. 2. 3. 1b) ve vztahu
ke kontrole plné zautomatizovaného pohybového stereotypu chiize a timto potvrdit ¢i vyvratit
jeho lokomocné-kognitivni charakter. Vybrané konkuren¢ni ukoly se v rozmezi kognitivniho
spektra fadi do kategorie c¢innosti, vyuzivajicich fonologickou smycku coby bazalni
komponentu pracovni paméti (1. 2. 3. 1c¢), nacez jsou doplnény o naroky na jemnou motoriku
ve smyslu artikulace.

V rédmci baterie sledovanych parametri experimentalni ¢asti této prace, doslo béhem obou

etap ke statisticky vyznamnému navySeni Sitky kroku a vzestupu rotace podélné osy chodidla
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bilateralné, etapa G5 pak byla navic provazena zkracenim faze dvoji opory. Uvedeny vyvoj
si lze vylozit jako kompenzacni mechanismus, jehoz ucelem je podpofit stabilitu chiize
(Rosenblatt, Hurt, Grabiner, 2012, pp. 616-621). Moznym vysvétlenim je vSak také redukce
kvality chiize, kdy se vlivem slozité¢ situace v rezimu dual-task, stavd lokomo¢ni vzor
neoptimalnim (Nordin et al., 2010, pp. 92-97). Ttebaze zmény sledovanych proménnych lze
chdpat z pozitivniho i negativniho hlediska, kteryzto spor je zakofen jiz v puvodnim
Bernstainové a Latashové rozdilném pfistupu k problému motorické redundance a feSeni DOF
(1. 1. 2), nepopiratelné je jejich svédectvi o neurdlnim stfetu mezi chizi a danymi
konkuren¢nimi ukoly.

Experimentli, jenz objektivizuji lokomoc¢né-kognitivni povahu chtze skrze sériové
odecitani ¢i zpétny vycet abecedy, pifipadné alespon principidlné obdobnym zpisobem,
ve smyslu poc€itdni nebo prace s pismeny, bylo realizovino mnoho. Ackoliv na pfednosti
timto smérem orientovanych tkolt odkazuje jiz Williams (Williams et al. 1996,
pp. 651-659), jejich vyuziti v dané problematice spada az do obdobi n¢kolika poslednich let.

Grubaugh a Rhea ve své studii testuji 3 situace, jimZ spole¢nou vychozi podminkou byla
chiize preferovanou rychlosti na motorizovaném pasu s tlakovymi senzory. Béhem prvé byly
testovanému promitany série tii nahodné generovanych pismen, o rychlosti pfechodu mezi
snimky 800ms. Po uplynuti kazdé série nasledovala vyzva k jejimu zpétnému zopakovani.
Podstatou druhé situace byla konfrontace se sérii numerickych ptikladf, pficemz zadani
kazdého bylo do doby vyfeseni promitano pted testovaného. V navaznosti na pokyn probanda
byl pak promitnut potencialni vysledek, jehoz spravnost jim méla byt posouzena. Situace tieti
kombinovala naroky piedchozich dvou. Promitana byla 3 nahodné generovana pismena
a numericky piiklad. Po kazdé takové sérii byla promitnuta prazdna plocha, nacez na zakladé
paméti byl testovany zpétné pozadan o vycet pismen a nasledné vysledek ptikladu. Situace
byly vztazeny k parametrim (primér/variabilita trvani dvojkroku) odeétenych na zakladé
meéfeni prosté chiize. Analogicka triada tikolt byla rovnéz testovana v sed¢, ¢imz bylo navic
mozné hodnotit odliSnosti jejich provedeni za kvazistatickych a dynamickych podminek.
Zavery ponckud prekvapivé neguji pritomnost jakychkoli vyznamnych zmén napfi¢ celym
vyzkumem, coZ sami autofi vysvétluji nizkym poctem analyzovanych parametrl, jakoZto
1 faktem, Ze tempo chiize 1 pInéni konkuren¢nich kol bylo ponechano preferencim daného
jedince (Grubaugh, Rhea, 2014, pp. 515-525).

Obdobny experiment provadi Wrightson, jehoz cilem bylo odhalit zavislost neuralniho
stietu na typu ukolu a rychlosti chiize. Za timto ucelem byly sestaveny 2 situace. Podstatou

prvé bylo odecitani Cisla 7 od ndhodné zvolen¢ho Cisla, vymezeného intervalem 591 az 595.
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V ramci druhé pak bylo promitnuto 50 ndhodné generovanych pismen v rozmezi tUseku
A az J, o rychlosti pfechodu mezi snimky 500ms. Ukolem testované¢ho bylo za pomoci
dalkového tla¢itka wurCit pismena, ktera se opakovala. Chize byla realizovana
na motorizovaném pasu za podminek preferované rychlosti a posléze na urovni 25% této
hodnoty. Za ucelem ziskani parametrtt definujicich zmény (variabilita trvani dvojkroku
a rozsah exkurzi trupu) byl vyuzit systém tii senzorti, z nichz kazdy skladal
se z akcelerometru a gyroskopu. Prvé dva byly umistény na tibii obou DKK, tieti v oblasti
processsus spinosus L5. Z vysledku vyplyva nasledujici. Oba tkoly vyznamné redukovaly
variabilitu trvani dvojkroku béhem obou rychlosti, pfi¢emz ve smyslu miry jejich dopadu
na pohyb DKK nebyl mezi jednotlivymi situacemi nalezen rozdil. Z pohledu vyvoje vychylek
vzrostly bez ohledu na typ kognitivniho tkolu, Giroven atero-posteriornich oscilaci se zvysila
pouze v souvislosti s ode¢itanim (Wrightson, Ross, Smeeton, 2016, pp. 109-121).

V navazujicim vyzkumu se problematikou rychlosti chiize ve vztahu k rozsahu
lokomo¢né-kognitivni interference dale zabyva Ghanavati. Testovani byli vyznani k odecitani
¢isla 1 nebo 3 od ndhodné zvoleného trojciferného Cisla béhem chlize na pasu, jehoZ rychlost
nejprve odpovidala preferencim jedince a nasledné byla snizena ¢i zvySena o 20%. Vyvoj
lokomoce byl snimén za pomoci 7 kamer a 26 znacek, rozmisténych na kli¢ové oblasti trupu,
HKK i DKK. Vzhledem ke komplexnosti méfeni bude nejlépe shrnout pouze zasadni fakta,
jimiZ jsou tyto. Zmény chlze ve smyslu primérnych hodnot i variability jednotlivych
proménnych, byly nejvice vyjadieny v oblasti DKK. Parametry byly ovlivnény modifikaci
rychlosti pfi samotné chtzi i plnénim konkurenc¢nich kol v prubéhu chiize o preferované
rychlosti. Nejmarkantnéjsi ucinek byl patrny nasledkem sumace obou faktort, tedy zménou
rychlosti v rezimu dual-task, pfi¢emz nebyly pozorovany vyznamné rozdily mezi tkoly
(Ghanavati et al., 2014, pp. 2300-2305).

Mirelman pfina§i v tomto smeéru nanejvyS zajimavou studii, v ramci které byla
prostiednictvim blizké infracervené spektroskopie (NIRS), skrze hodnotu oxygenovaného
hemoglobinu, pfimo sniména uroven metabolismu frontdlniho kortexu. Smyslem bylo
prezkoumat specificitu neuronové aktivace pti chiizi a béhem stoje ve vztahu Kk rezimu
dual-task. Chtize byla realizovana na motorizovaném pasu, pii¢emz jeji fixni rychlost
odpovidala preferencim testovaného. Coby konkurencni tkoly byly stanoveny vycet nasobkt
¢isla 7 od nuly a jeho sériové odc¢itani od ndhodné determinovaného trojciferného cisla.
Rozdily mezi testovanymi podminkami byly vyznamné. Zatimco nejvysSi hodnoty byly

zjiStény v prab&hu chlize za od¢itani, vycet ndsobki byl provazen ponékud nizsi aktivaci.
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a stoji bez ohledu na piitomnost ¢i absenci ukolu (Mirelman et al., 2014, pp. 1-7).

Tyto zavéry jsou v parcidlnim rozporu s vysledky dalsiho nedavného vyzkumu, v ramci
které¢ho Lau s vyuzitim elektroencefalografického (EEG) zaznamu odhaluje, Ze kvazistaticky
stoj vyzaduje ve srovnani s dynamickou chiizi vys$$i aktivaci senzoricko-motorickych
kortikalnich arei a to nezavisle na simultannim zatizeni konkurenénim tukolem (Lau, Gwin,
Ferris, 2014, pp. 2-11).

O tom, Ze vyslednd podoba jedinecné lokomocni strategie ve smyslu chlize v rezimu
dual-task je formovana rychlosti a typem ukolu, vypovidaji nasledujici studie. Tyto
konfrontuji G€inky sériového odecitani s jinym kognitivnim ¢i motorickym tkolem, pficemz
voli rozdilny ptedpis rychlosti chiize.

Velice zdafily experiment provadi Martin a Bajcsy. Béhem prvé Cisti byl srovnan
lokomo¢ni efekt kognitivniho ukolu ve smyslu sériového odecitdni cisla 7 ¢ 13,
s motorickym tikolem ve smyslu piendSeni sklenice s vodou. Ve druhé ¢asti byl pak porovnan
vyvoj parametri pii chlizi na pasu s fixni rychlosti 1,5 aZz 8 km/h. Sledované proménné
(pramér/variabilita rychlosti a délky dvojkroku) byly ziskany s vyuZzitim akcelerometru,
bilateralné umisténych v oblasti KYK a hlezennich kloubti. V ramci prvé casti doslo
k nasledujicimu. Pfi odecitani poklesla primérna rychlost o 15%, pricemz jeji variabilita
stoupla 0 8%. Primérna délka dvojkroku se snizila o 32%, jeji variabilita pak vzrostla o 10%.
Pienos sklenice s vodou byl provdzen poklesem primeérné rychlosti o 40%, zatimco jeji
variabilita stoupla o 7%. Primérna délka dvojkroku se snizila o 48%, nacez jeji variabilita
vzrostla o 93%. V pribéhu druhé casti nebyly, vyjma extrémné pomalé rychlosti,
identifikovany vyznamné zmény variability dvojkroku, coz je mimo jiné ve shodé
na pasu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vypoveédni hodnota zbylych parametrli se ptimo odviji
od rychlosti, jejiz hodnota byla vzdy fixné¢ nastavena, jejich vypovédni hodnota byla
eliminovana (Martin, Bajcsy, 2011, pp. 1-6).

S ohledem na dynamiku chtize se pak redlnym podminkam ve svém vyzkumu blizi Patel,
ktery motorizovany pas nahrazuje pozemni silovou ploginou. Ugelem bylo opét definovat vliv
rychlosti chlize a typu konkuren¢niho ukolu na rozsah kognitivné-motorické interference,
z4jem studie byl vSak navic doplnén o hodnoceni vyznamu priorit. Za timto ucelem byly
testovany 4 rtzné Ukoly, z nichZz jednim bylo odecitani. Nejprve byl testovany vyzvan
k vyuziti preferovaného tempa, posléze k védomému zpomaleni, pfi¢emz priority ve smyslu

chiize ¢i konkurenéniho tkolu nebyly nijak ovlivnény. Tiebaze vZdy vyznamny, byl konkrétni
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efekt jednotlivych kol rozdilny. V ramci situace ryze kognitivniho charakteru s vysokymi
naroky na pozornost, byly priority piesunuty smérem ke konkuren¢nimu ukolu, naopak
pii jeho kognitivné-motorické povaze byla preferovana chiize. Volba pomalejsi rychlosti
chuize pak obecné umoznila pfesmérovat pozornost ve prospéch konkurenénich tkolu, kvalita
jejichz provedeni se timto zvysila. Reliabilita vysledkl je vSak vyznamné limitovana délkou
plosiny, ktera analyzovany usek redukovala na pouhych 3,7 metru (Patel, Lamar, Bhat, 2014,
pp. 140-148).

Z pohledu vyvoje priorit a mezipohlavnich rozdild pak zajimavy a dle dostupnych
informaci také ojedin€ly vyzkum provadi Yogev. Testovani byli vyznani k chlizi v ramci
prirozeného prostiedi, pticemz jejich preference byly formou instrukci cileny na konkuren¢ni
ukol ¢i chuzi, ptipadné nebyly ovlivnény. Vystupni parametry (pramér/variabilita doby
dvojkroku, podil $vihové faze) byly ziskany s vyuzitim patnich senzori. Jednotnym rysem,
bez ohledu na pohlavi bylo snizeni rychlosti v souvislosti s rezimem dual-task. Zatimco
u muzi se vSak snaha modifikovat priority nesetkala s vyznamnym uc¢inkem, ptipadné bylo
zlepsené provedeni primarniho ukolu provazeno sniZzenou uspésnosti ukolu sekundarniho,
u zen doSlo k progresi provedeni primarniho, nafez kol sekundarni timto nebyl nijak
ovlivnén. Zavéry tak hovoii ve prospéch znamého rceni, dle kterého zeny zvladaji vice
¢innosti najednou (Yogev-Seligmann et al., 2010, pp. 177-186).

Pokud by mély byt zohlednény kognitivné-motorické vlastnosti artikulace, na které zcela
vzacné odkazuje tzka skupina autorti, maloktery konkurenéni kol bylo by mozné oznacit
za Cisté kognitivni.

Vyznamem artikulace se blize zabyva Dault. Vramci tomu ucelu navrzenému
experimentu bylo ucastnikiim prostfednictvim zvukové nahravky ptehrano 28 ¢i 32 pismen,
rozdélenych na 7 ¢i 8 sérii, vzijemné oddélenych pauzou. Kazda série reprezentovala slovo,
rozélenéné na pismena o nahodném poiadi. Ukolem testovaného bhem tiché etapy bylo
sestavit pismena v jednotliva slova, kterd pak ve smyslu kontroly participace jim byla zpé&tné
vyslovena po ukonceni celé etapy. Etapa hlasitd probihala analogickym zplisobem, pismena
vsak byla vzdy vyslovena ihned, v pribéhu pauzy mezi sériemi. Pii méfeni se jedinec
nachazel v sedé¢ nebo zaujimal vzpiimeny stoj na stabilnim ¢i nestabilnim povrchu.
S vyuzitim silové ploSiny byl sniman vyvoj COP ve smyslu primérnych hodnot a variability
oscilaci v antero-posteriornim a latero-lateralnim sméru. Z vysledk je patrné, ze ackoli
nezéavisle na jednotlivych podminkdch doslo béhem obou etap k narGstu vychylek, které
vypovidaji 0 efektu kognitivni slozky kol na posturdlni stabilitu, vyznamné&jsi zmény

nastaly v souvislosti s artikulaci. Tento efekt si je dle autortt mozné vylozit skrze mechanické
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aspekty produkce feci, které vyzaduji koordinaci artikulaénich a dechovych procest,
kde vyznamnou roli sehrava narist exkurzi hrudniku (Dault, Yardley, Frank, 2003,
zmény respirace ve smyslu poméru inspiria a expiria béhem tiché a hlasité fec¢i (Conrad,
Schonle, 1979, pp. 251-268), se vSak vérohodnym zdé byt také vysvétleni prostfednictvim
interakce mezi motorickymi programy posturalni stabilizace a artikulace (Yardley et al., 1999,
pp. 215-219). Prestoze méfeny byly pouze pozice kvazistatické, obdobny jev lze ofekavat

1 za podminek dynamické lokomoce.

5. 2 Diskuse k etapé G6
*» Chize za védomé modifikace respirace ve smyslu prodlouzeni vydechu (nadech

4 kroky/vydech 12 kroki).

Tato etapa je nanejvy$ specifickd. Konflikt respiraéné-posturalni, evokovany zménou
dechové frekvence a poméru inspiria a expiria, je zde kombinovan se stfetem
lokomoc¢né-kognitivnim, jehoZz podstatou je vzestupny vycet ,,1 az 4“ v predstavé pro kazdy
krok a hlasity sestupny vycet ,,12 az 1% pro kazdy krok, kteryzto danou situaci rozviji taktéz
o fenomén artikulace.

V ramci etapy G6 doslo s ohledem na hodnocené parametry chize k vyznamnému
prodlouzeni délky dvojkroku, od ¢ehoZ se odviji zkraceni faze dvoji opory a snizeni kadence.

S ohledem na metodologicky pfedpis jsou moznosti srovnani omezené, prakticky
limitované na vyzkumnou ¢ast diplomové prace A. Dostalové. Podminky jejiho experimentu,
byly po strance pfistrojového vybaveni 1 vychozich proménnych shodné. Méfeni bylo
realizovano b&hem rychlosti 3 a 6 km/h, faze dechového cyklu byly na zakladé¢ krokt
rozdéleny v poméru 4:8 a 4:12, pficemz vyjma hodnoceni celého testovaného vzorku bylo
rovnéz provedeno srovnani mezipohlavnich rozdild. Nezavisle na rychlosti chtize ¢i poméru
dechovych fazi, jimz spoleénym rysem byl prodlouzeny vydech, odhalila analyza dat
v souladu s vysledky predkladané price zmény ve smyslu délky kroku a trvani faze dvoji
opory, nadto doslo také k vyvoji velikosti prvniho i druhého maxima reakéni sily. Coby
ucinky ponékud nestalé je pro uplnost mozné uvést zménu rotace PDK v souvislosti
s pomalejsi chilizi ¢i vyvoj Sitky kroku v pribéhu chiize rychlejsi, nicméné pouze za poméru
4:8. Zavéry obou vyzkumu jsou tedy v zasadé kongruentni, pfi¢emz parcidlni nesrovnalosti
lze zdivodnit odlisnou strategii statistického zpracovani. Neméné zajimavé jevi se informace,
které A. Dostalova pfinasi z hlediska rozdili mezipohlavnich. Zatimco zménam parametru

zen odpovidalo ustdlen¢ schéma délka kroku, trvani faze dvoji opory a velikost prvniho
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1 druhého maxima reak¢ni sily, muzi vykazovali s ohledem na rychlost chiize ¢i pomér
dechovych fazi vyvoj zna¢né divergentni, v rdmci kterého figurovaly sporadicky rovnéz
proménné Sitka kroku, rotace PDK 1 LDK nebo posun latero-lateralni lokalizace stiedového
bodu. Tento jev nelze vSak vzhledem k nevyrovnanému poctu 34 Zen a 14 muzii povaZovat
za zcela reliabilni (Dostalova, 2015, ss. 28-51).

Maji-li byt uvedené zmény chiize spravné vylozeny je nezbytné vychazet ze skutecnosti,
Ze testovana situace uzavira kruh reciprocity kognice, dychani a lokomoce. Obdobné jako
je sttet téchto entit neoddélitelny na urovni neuronovych sitich, je stejné tak nutné vnimat
jejich zevni manifestaci coby vysledek sumace.

Ustiednim aktérem této etapy je bezpochyby prodlouzeny vydech. Vychozi avahy o jeho
ucincich se mimo biomechanické aspekty dané klesajicim objem hrudniku a zménou jeho
hustoty ve smyslu poméru plynného vzduchu a visko-elastickych tkani, opiraji rovnéz o vliv
samotné¢ vydechové aktivity branice 1 dalSich posturdlné-respiraénich svali v ramci
myofascidlnich fetézcti (1. 2. 2. 3). Ackoli problematikou extrakce respiracni komponenty
béhem kvazistatického stoje ¢i analytického pohybu HKK i DKK zabyvala se fada studii,
za podminek chiize nebyl obdobny experiment dle dostupnych informaci dosud realizovan.
V tomto ohledu poukazovala ptedesla vyzkumna ¢innost pouze na rozsahlé kompenzacni
moznosti dynamického pohybu, které by efekt respirace pravdépodobné prekryvaly
(1. 2. 2. 1), coz tyto Castecné sesterské diplomové prace do jisté miry vyvraci.

Prestoze A. Dostalova takové opatieni neuvadi, pisobnost prodlouZeného expiria byla
v ramci etapy G6 této prace potencovana artikulaci. Podkladem pro jeji vyuziti byl fakt,
ze v pribéhu fteci, bez ohledu na jeji hlasitost, je doba vydechu spontanné¢ ndsobné
prolongovana (Dault, Yardley, Frank, 2003, pp. 434-440). Za Géelem dosazeni optimalni
délky respiracnich fazi bylo zvoleno ¢iselné odpocitavani dle krokt. Byt miiZze byt posturalni

stabilizace afektovana prostrednictvim kterékoli slozky artikulace, je tfeba brat v tivahu

vvvvvv

[ 24

ve smyslu numerickych piikladi a ¢teni, nikoli vSak béhem vyctu automatickych sekvenci
(Conrad, Schonle, 1979, pp. 251-268), charakteristickych pro pocitani ,,12 az 1*. Kognitivni
slozce tedy nelze piisuzovat roli stéZejni. Po vzoru etap G4 a G5 bylo by chybou opomenout
interakci mezi motorickymi programy chiize a artikulace béhem hlasitého tseku. Dominujici
zUstava nicméné patrné slozka respiracni pfitomnd v ramci obou fazi, jejiz podvédomi efekt
prokazatelny béhem tiché i hlasité feci, byl v tomto piipadé sumovan S ucinky védomé

modifikace dechového stereotypu. Navzdory uvedenym skute¢nostem neni vSak mozné
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jednotlivé participujici faktory plné oddélit, pfi¢emz zmény parametri chiize bude tedy

nejspravnéjsi pricitat jejich vzajemné souhie.

5. 3 Dalsi vyzkumna ¢innost v této oblasti

Pointou této doplnkové podkapitoly je zminit nékteré pozoruhodné studie a metaanalyzy,
které¢ tiebaze plné nekoreluji s rozlozenim etap experimentu této prace, zasluhuji si byt pro
svou originalitu ¢i obsahlost ve vztahu k dané tématice rovnéz uvedeny.

Trendem novéjSich vyzkumt zaslibenych lokomocné-kognitivnim aspektim chtize
je odklon od analyzy syntetickych ¢innosti zasazenych do laboratornich podminek, zpét
k realnym aktivitam probihajicich v ramci pfirozeného prostiedi, ¢imz umocnuji praktickou
vyuZitelnost svych zévéri. Fakt, ze vydobytky 21. stoleti méni dynamiku svéta, kterd se jiz
vymyka fyziologickému tempu ¢loveka, nabyva den za dnem na aktudlnosti. Chytré telefony
¢i hodinky stavaji se bezmala soucasti téla nastupujici generace. Zajimava je v tomto ohledu
série studii, objektivizujici politiku pierozdéleni motoricko-kognitivni kapacity mezi soucasné
probihajici chtizi a telefonatem ¢i tvorbou textové zpravy. Jejich zamérem je identifikovat
rozsah naruSeni orientace €i pozornosti a definovat miru potencionéalniho ohrozeni jedince.

Za timto ucelem zkouma Schwebel uc¢inek hudby, telefonatu a tvorby textové zpravy.
Pro ziskani vystupnich parametri byla vyuzita silova ploSina a systém virtudlni reality
se zornym polem 180°. Ukolem testovanych bylo piekroéit ulici o réizné dopravni sloZitosti.
Zahajeni chlze virtualniho chodce bylo iniciovdno sestoupenim testovaného z podstavce,
reprezentujiciho obrubnik, na silovou ploSinu. Vysledky odhaluji vyznamné nizsi GispéSnost
(delsi casova prodleva a roztrzitost pii vyhodnoceni situace, redukce adekvatné zaméiené
zrakové pozornosti, srazka s vozidlem) béhem vSech analyzovanych podminek. Vydatnéjsi
neuralni stiet je patrny v souvislosti s tvorbou textové zpravy, tedy Cinnosti, ktera vyjma
motoricko-kognitivnich zdroji vyzaduje také notnou davku zrakové kontroly (Schwebel
etal., 2012, pp. 266-271).

Pozoruhodny experiment, taktéZ cileny na chlzi v pribéhu manipulace s mobilnim
telefonem provadi Lamberg. Na pocatku vyzkumu byli testovani instruovani k pfimocarému
piesunu z bodu A do bodu B, nejprve s a nasledné bez zrakové kontroly. Méfeni se po tydnu
opakovalo, avsak vytazeni zraku bylo navic doprovazeno hovorem ¢i tvorbou textové zpravy.
V obou piipadech, nasobné¢ vice vSak pii psani, doSlo k vyraznému poklesu rychlosti
a navyseni deviaci od pfimého sméru, pficemz cil byl zpravidla minut (Lamberg, Muratori,

2012, pp. 688-690).
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Na zavéry této studie navazuje Schabrun, ktery porovnava efekt Cteni a tvorby textové
zpravy. Za pomoci 8 kamer a 3 reflexnich bodi bylo odecteno, ze zmény chize ve smyslu
snizeni rychlosti, rozsifeni BOS, progrese odchylek od pfimého sméru, a¢ analogické, jsou
vyznamné vice vyjadieny pii psani, nezli béhem pouhého c¢teni (Schabrun et al., 2014,
pp. 1-8).

Plummer ve své praci sleduje interakci chiize a tvorby textové zpravy ve vztahu k vyvoji
priorit, pfi¢emz soucasn¢ srovnava provedeni v laboratornich a realnych podminkach.
Za ucelem hodnoceni byl vyuzit set akcelerometrti a aplikace ,,My speed®, analyzujici
rychlost a pocet chyb v pribéhu psani. Preference testovanych byly formou instruktaze
nasmérovany na chlizi nebo tvorbu zpravy, pfipadné nebyly nijak ovlivnény. Vzajemné
pasobeni konkurenénich ukold, vztazeno k rychlosti a plynulosti chiize i psani bylo
vyznamné, avSak nezavislé na podminkdch ¢i snaze modifikovat priority testovaného.
V ramci klidného prostiedi bylo vice pozornosti vénovano tvorbé textové zpravy, piicemz
béhem rusivé udalosti byla kapacita mezi stavajici ukoly rovnomérné rozdélena. Kli¢ova
je nicméné skutecnost, Ze tato strategie nebyla jiz dale ve prospéch chiize upravena,
ani pfi krajnim vyvoji situace (Plummer et al., 2015, pp. 46-51).

V dal$im experimentu kombinuje Strubhar pfednosti silové ploSiny a posturografu.
Z pohledu chiize pifindsi informace o vyvoji né€kterych, poklesu rychlosti sptfiznénych
parametri ve smyslu sniZzeni kadence a délky kroku ¢i prodlouzeni faze dvoji opory.
Ve shodé€ s predeslou vyzkumnou ¢innosti byla potvrzena spontanni preference tvorby textoveé
zpravy, naopak v rozporu s ni nebylo prokazano rozsifeni BOS. O rezistenci posturalni
stability chtize vii¢i konkurenénim ucinkiim daného motoricko-kognitivniho tkolu za béznych
podminek, podava svédectvi rovnéz zachovani latero-laterdlnich oscilaci COP. V tomto
ohledu byla dostupnd data odectena ze silové ploSiny béhem hodnoceni chilize, rozsifena
o analyzu kvazistatického stoje s vyuZitim posturografu. Zamérem bylo odhalit diskrétni
zmény, potencidlné piekryté dynamickym charakterem lokomoce a urcit jejich vyvoj
ve spojitosti s neoCekavanou udalosti. Zatimco pii klidném stoji nebyly vyznamné zmény
zjiStény, nasledkem vychyleni ploSiny oscilace i reakéni ¢as prudce vzrostly, coZz vypovida
o naruSeni posturalni reaktibility testovaného béhem torby textové zpravy (Strubhar et al.,
2015, pp. 580-583).

Ackoli zavery jednotné podporuji ideu mimotradné flexibility ¢loveéka, rovnéz poukazuji
na jisté naruseni exekutivnich funkci a pracovni paméti ve smyslu orientace, které by v rdmci

dynamicky promeénlivych podminek realného zivota mohli kompromitovat pozornost jedince.
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Obavy o bezpecnost chodcli v souvislosti s vyuzitim hudby ¢i mobilnich telefonli se tak
ve svétle dostupnych studii ukazuji jako opravnéné.

Vyjma piivalu samostatnych experimentti byla tato problematika opakovan¢ zpracovana
rovnéz formou metaanalyz, jejichZ ptinos tkvi ve snaze seskladat nesourodé stiipky dil¢ich
studii do ucelené mozaiky. Ttebaze pro uplnost je nezbytné vzpomenout ptivodni pfevratnou
praci M. Wollacott a A. Schumway-Cook, Vv niz jsou shrnuty do té doby dostupné prameny
informaci v souvislosti s pozornosti, posturalni kontrolou a chtizi ve smyslu efektu starnuti,
rizika padu ¢i specifické populace pacientd (Woollacott, Shumway-Cook, 2002, pp. 1-14),
v kontextu predkladané prace sehrava prim zejména vyzkumna c¢innost soucasné dekady.
Aktudlni verzi textu obdobného rdzu pifinasi Al-Yahya, ktery bez ohledu na typ
konkurenéniho tkolu ¢i metodu analyzy, sjednocuje na podkladé zékladnich parametrti chiize
zavery 66 studii. Souhrnné vysledky orientované na mladé, zdravé jedince vypovidaji
0 snizeni rychlosti, kadence a délky kroku, zatimco trvani a variabilita cyklu vzrostly.
AC progredujici, principidln¢ shodny vyvoj proménnych byl zaznamenan rovnéz pti méfeni
neurologickych pacientli. Prostfednictvim této metaanalyzy byl asponl ¢astecné eliminovan
faktor metodologické nejednotnosti a potvrzena validita lokomocéné-kognitivniho modelu

kontroly chtize (Al-Yahya et al., 2011, pp. 715-728).

5. 4 Limity, pozitiva a moZnosti rozvoje predkladané prace

Hlavni nedostatek teoretického kompendia diimé v §ifi jeho zabé&ru. Rozdé€leni kapitol
muze pusobit chaotickym a roztrzitym dojmem umocnénym naduzivanim piimérd, jenz
se mohou zdat jako mnohdy bizarni ¢i vyhrocena forma filosofovani. Tyto skutecnosti
prameni ze snahy postihnout nezmérné souvislosti dané tématiky a také z presvédceni,
ze kazdy text by mél, vedle opisu jiz dfive vysloveného, odrazet i ladéni a mySlenkovy vyvoj
oslich mdustk autora, které predstavuji predél mezi utrzkovitym plagiatorstvim
a potencionalng ptinosnou ¢innosti.

V prubéhu realizace experimentu a studia doprovodnych zdroji pak vyvéraly na povrch
jisté limity ¢i pfinejmens$im vhodné moznosti rozvoje, ale také pozitiva stavajici metodiky,
Z nichz nékteré vztahuji se k dil¢im etapam, jiné prochdzi napfi¢ celym vyzkumem.

» Vramci etapy G2 nebyla pii vybéru skladby ,,Stay in Alive” zohlednéna centralni
pro dosazeni auditivné-lokomoc¢ni synchronizace. Podstatou etapy G3 bylo naopak
vychylit lokomo¢ni rytmus testovaného, extrémni vychylky tempa skladby

»La Malaguena“ byly tedy naopak Zzadouci. Dle dostupnych informaci lze oznacit
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pozorované Ucinky hudby na chiizi, a¢ rozsahem nevelké, za pfinejmenSim pozoruhodné
jelikoz byly prokazany na podvédomé urovni.

Ve smyslu etap G4/G5 by bylo vhodné rozsifit experiment 0 hodnoceni konkuren¢niho
ukolu (pocet vyslovenych rozdilti/pismen/chyb), jenz vztazeno K vyvoji parametru chiize,
podavalo by navic informaci o podvédomé priorizaci a efektivité rozdéleni kognitivni
kapacity testovaného. Takové opatieni by za podminek jedné testujici osoby mohlo byt
zajisténo prostrfednictvim audiozaznamu méfeni a jeho zpétné analyzy. V néavaznosti
na myslenku, pfiblizit dil¢i situace realnym podminkam, jez stila na pocatku vyzkumu,
nebyly etapy G4/G5 nejvhodnéjsi volbou. Ackoli béhem studia obdobné orientovanych
¢lankl, zpétné nabizela se fada vhodnéjSich ukoli Vv Cele s tvorbou textové zpravy,
neovlivnitelnou zustdva skutecnost, ze kterdkoli konkuren¢ni Cinnost vzdy postihuje
pouze mizivou ¢ast rozlehlého kognitivniho spektra. Zda a do jaké miry dojde ke sdileni
¢i kompetici o zdroje pozornosti, tedy které typy aktivit vyuzivaji shodné neurdlni sité,
ttebaze ve svétle predeslych vyzkumi i prosté empirie ¢astécné predikovatelné, zustava
nadale nejasné.

Ackoli zpohledu etapy G6 bylo ucelem vyétu, at v predstavé béhem inspiria
(,,1 az 4%), ¢i hlasitého v priabéhu expiria (,,12 az 1<) pouze zajistit pozadovany pomé&r
respiracnich fazi, nelze vyloucit timto potencovanou nezddouci synchonizaci chtize
na podklad€ nepfimé RAS, s niZ mohly byt G€inky prodlouzeného vydechu teoreticky
kombinovany. Odstinit zminény efekt a definovat samostatné uéinky respirace bylo vsak
za danych metodologickych ptfedpisii nemozné. Ptipadnym feSenim by bylo ponechat
timing dychani subjektivnim pocitim testovaného, iniciovanych pouhou pocate¢ni vyzvou
k prodlouzeni vydechu. Timto by vSak byla vyfazena zpétna vazba urcujici rozlozeni fazi
respirace ¢i zda skutecné¢ dochazi kjeji modifikaci. Dal§i moznost potencialni
objektivizace nabizi vyuziti spirometrie v kombinaci s auditivnimi ¢i vizualnimi signaly.
Toto vychodisko by zpohledu technického vybaveni a jeho obsluhy nicméné cinilo
experiment zna¢né¢ naroénym a mimo jiné¢ by dale prohlubovalo zasah do pfirozeného
projevu jedince. Snad nejptijatelnéjsi alternativou se jevi ¢asovat respiraci skrze testujicim
simulované pobidky. Navzdory uvedenym nedostatkim spada tato etapa do skromné
populace experimentt, dokladajicich vliv respirace na stereotyp chiize.

Globalnim limitem vyzkumné c¢asti je realizace méfeni v nepiirozenych podminkach
chodiciho pasu. Jelikoz se jedna o problematiku klicového vyznamu, byla srovnani chtize
na pasu a za pozemnich podminek vénovana samostatna kapitola (1. 2. 1. 4), ktera shrnuje

jejich rozdilnosti coby kompenzacni mechanismy plynouci z prostorového omezeni,
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diskrepance proprioceptivnich a vizualné-vestibularnich vstupl a fixni rychlosti. Pravé
nastaveni rychlosti predstavuje vramci metodologického predpisu nanejvys slozity
a souCasné¢ vyznamny ukol. Hodnotu rychlosti, ktera a¢ vzhledem k technologickym
moznostem pasu fixni, bylo mozné modulovat ve smyslu jeji preferované ¢i jednotné
stanové povahy. Ttebaze prvotnim zamérem bylo nastavit shodnou vychozi rychlost
pro etapy G1 az G6 v prubéhu adaptaéni faze individualné dle preferenci testovaného, tato
myslenka byla pfi zvazeni néasledujicich fakti zamitnuta.
+ Realizovat méteni za podminek preferované rychlosti by za ptedpokladu jeji shodné
hodnoty pro etapy G1 az G6 vzhledem ke strategii statistického popisu (pramér

a SD) nijak nenarusilo analyzu dat.

I+

Preferovana rychlost je stejné tak interindividudlngé odlisnd, jako proménliva

dle aktualniho ladéni jedince.

— Preferovand rychlost na chodicim pasu neodpovidd preferované rychlosti
za podminek pozemnich a nelze ji proto odecist na podkladé standardizovanych
postupti.

— Preferovand rychlost neni v mezich fyziolofie funkci mechanickych vlastnosti téla
(pohlavi, vyska, hmotnost, BMI, délka DKK, pomé&r délky DKK vuéi vysce).

— Subjektivné je komfortni rychlost chiize na pasu vyjadiena spiSe intervalem, nezli
jedinou hodnotou, pfi¢emz tento interval se neustdle vyviji v zavislosti na dosazeném
stupni adaptace.

Vychozi rychlost, ackolli jednostné stanovena na 4,5 km/h, byla napfi¢ testovanym

vzorkem hodnocena jako komfortni. O tomto svéd¢i i prumérna kadence 111,3 kroku

za minutu a jeji SM 5,6 krokli za minutu, jeZ se pohybuji nedaleko globalniho pulzu
spontanni lokomoce v pfirozeném prostiedi, ktery ve smyslu béZné populace odpovida
frekvenci 2 Hz, tedy kadenci 120 krokt za minutu. Tiebaze pro jeji fixni charakter nebylo
mozné pozorovat zménu rychlosti, hypoteticky mohly byt v ramci tinikovych mechanismu
tim vice zasazeny parametry jiné. V tomto smyslu pak nemusi byt vyuziti pasu ve vztahu

K vypovédni hodnoté experimentu nutné faktorem limitujicim. Ptislib parcialni eliminace

problematiky fixni rychlosti a vizualné-vestibularni diskrepance, jimiz je doposud

zatizeno vyuziti chodicich past, lze ocekévat s ptripadnou expanzi feed-back pasi
se systtmem VR v nadchézejicich letech. Idea pozemni silové ploSiny ptedstavuje

Vv teoretické rovin¢ elegantni, avSak vzhledem k dostupnosti plosin odpovidajicich

rozmérl, spiSe neredlné fteSeni. Pro ziskdni obdobné baterie vystupnich parametrt
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V pfirozeném prostiedi je nicmén¢ mozné motorizovany pas se silovou plosinou nahradit
setem akcelerometrit v kombinaci s patnimi senzory. V souvislosti se stavajicim
metodologickym piedpisem se coby senzitivni ukazatelé vyvoje chiize osvédcCily
prumérné hodnoty parametrt rotace podélné osy chodidla, délka dvojkroku, Sitka kroku,
trvani faze dvoji opory, kadence a velikost prvniho maxima reakéni sily.

» Prilezitosti k rozvoji experimentu jsou rozsahlé. Jelikoz potfebna data byla soucasti
reportl, relativné nenaro¢nou moznosti by bylo rozsifit statistickou analyzu o parametry
variability, jenz ve srovnani s primérnymi hodnotami piedstavuji, tedy alesponn béhem
pozemni chiize, prokazatelné citlivéjsi indikator zmén. Jejich senzibilita byla by vsak
patrné konfrontovana celkovym snizenim variability, které nasledkem kombinace
senzoricko-mechanickych aspektli pohybujici se ploSiny, podnécujici aktivaci CPG,
je prominentnim rysem chiize na pésu. Protoze neurdlni stfet byl pozorovdn pouze
na podkladé¢ indirektivniho hodnoceni chlize, pfinosem by rovnéz bylo doplnit stavajici
méfeni metodou EMG ¢i EEG a obohatit tak vyzkum o dalsi cenné proménné. Za ticelem
rozvoje klinického vyznamu zavérti, by mohl byt testovany vzorek také porovnan
s blize specifikovanou populaci jedinct (pohlavi, vékovy faktor, pacienti
po CMP/s Parkinsonovou chorobou/konkrétnim subtypem kognitivni insuficience,
hypoaktivni jedinci, atleti, tane¢nici, hudebnici). Ackoli vzorek ¢itajici 50 jedincti pisobi
dostacujicim dojmem, neni vylouceno, Ze dalsi, pro zdravou populaci typicky jemné

odchylky, ukazaly by se jako statisticky vyznamné az s rostoucim poétem testovanych.

5. 5 Uskali studia biologického pohybu

Navzdory vife v jednotné piirodni i fyzikalni zdkony, je studium neustile se dynamicky
méniciho organismu, v neustale se ménicim prostfedi velmi obtiznou zalezitosti. Experimenty
orientované na Zzivé systémy, a¢ druhové shodné, jsou snahou nalézt vzajemné vztahy
v organizovaném zmatku, jenz vychazi z riznorodosti a jedinecnosti strukturalniho
1 funk¢niho uspofadani kazdého z nich. Pohyb je projekci téla, vnimani, mySleni a emoci
jedince. Studium chiize, dychani, jemné motoriky ¢i artikulace tedy nabizi méfitelnou
a do jisté miry objektivni moZnost nepfimo proniknout do zraku skrytych zakouti lidského
mozku (Latash, 2008b, pp. 46-50).

Z uvedenych skute¢nosti nicméné vyplyva, Ze i v ramci adekvatné organizovaného
vyzkumu je postihnuta pouze miziva ¢ast vSech pfitomnych aspektii, pfiCemz pohybovy
projev v laboratornich podminkach je ve s rovnani s podminkami realnymi navic vzdy zatizen

omezenou vypoveédni hodnotu. Slovy Richarda P. Feynman je , klicem moderni védy
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a pocatkem skutecného porozumeéni prirodé pozorovani uddlosti, zaznamendvani detailii
a vira, zZe v informacich takto ziskanych snad lezi klic k jednomu nebo jinému mozZnému
teoretickému vykladu “ (Feynman, 1964, p. 5).

Pohyb, zejména pak chiize, nachazi se navic zpravidla v podruci patofyziologického
chovani moderniho clovéka, ktery zapomnél naslouchat hlavu svého téla a adekvatné jej
uzivat, ¢imz je samotné studium fyziologie ohroZeno ¢i pfinejmensim posouva se na odliSnou
vychozi troven kvality (Lewitova, 2016).

Obdobn¢ jako plasticita organismu ¢i prostiedi, znesnadnuje situaci paradoxné také rozvoj
védeni a jazyka. Dochézi ke zrodu novych, vzéjemné se prolinajicich pojmu, které vystaveny
chybné interpretaci ¢i opisu, neziidka splyvaji v jazykovy smog. To vSe v kombinaci
s nadmirou informaci, jez lezi na dosah ,,jediného kliknuti* je pfi¢inou zahlceni, kdy samotné

vyjadieni mySlenky, ma-li byt spravné pochopena, stava se nanejvys nesnadnou zalezitosti.
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Zavér

Jadrem predkladané prace je kritické prezkoumani platnosti prastaré empirie, deklarujici
reciprocitu mezi pohybem, konkrétné€ lokomoci, dychanim a kognici.

Zpusob jakym tyto zpravidla souc¢asné probihajici déje hospodaii s kapacitou pozornosti
v ramci interneuronovych siti, je mozné subjektivné odecitat na podkladé rozdilné povahy
pohybového chovani jedince pii chliizi po rusné ulici velkomésta, prochazce v lese
¢i vysokohorské tufe v naroéném terénu. Interferenci jednotlivych slozek lze tedy pozorovat
za kazdodennich situaci, kdy samo narustajici tempo svéta navic obvykle tiisti mysl ¢lovéka
v Case a misté rozbihajici se paletu ukold. Zvlast napadnym je tento fenomén bé&hem
motorického uceni ditéte, tvofivého pohybu vrcholového atleta ¢i umélce, ptipadné
v souvislosti s bolesti, kdy i zdanlivé pln¢ zautomatizovana chtize, stava se v dasledku hledani
alternativnich moznosti jeji realizace a nasledného zapojeni odlisné sekvence motorickych
programt pohybové, dechové i kognitivné narocnou.

Za ucelem objektivizace vzajemnych vztahti bylo sestaveno 6 etap charakteru dual-task,
které po vzoru aktualnich vyzkumt, aspon ¢astecné nésledovaly trend odklonu od analyzy
syntetickych ¢innosti, nahrazeny snahou pfiblizit testované situace redlnym aktivitam.
S vyuzitim motorizovaného pasu se zabudovanymi tlakovymi senzory pak byly hodnoceny
kvantitativni zmény parametrd chize. Ackoli byl odhalen statisticky vyznamny vyvoj
nékterych proménnych v pribéhu jednotlivych etap, jeho nevelky rozsah zaroven koreloval
s vysokou kapacitou systému zdravého ¢lovéka.

Potvrzeni pospolitosti motorické a kognitivni slozky lokomoce, jimiZ coby cervena nit
prostupuje respirace, které vyplyva z vysledku realizované vyzkumné ¢innosti, je skute¢nosti
dalekosahlého praktického vyznamu. Navzdory faktu, Ze obdobné experimenty mohou vzdy
postihnout pouze mizivou ¢ast spektra této obsahlé tématiky, je nutno jejich zavéry vnimat
jako sttipky mozaiky, vypovidajici o nezmérnych souvislostech. Tyto z pohledu klinické
praxe vymezuji jednotny princip smysluplné prace s lidmi, jehoZ podstatou je v&domé
¢1 podvédomé ladéni energie pohybu, dechu a mysSleni, jakoZto pomyslnych strun

determinujicich povahu melodie, jez utvafi symfonii Zivota.
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Seznam zKkratek

BMP — pocet dob za minutu (z angl. beats per minute)
BS — opérné baze (z angl. base of support)
CDT —z angl. Clock Drawing Test

CMP — cévni mozkova piihoda

A%

A%

COP — puisobisté reakéni sily podlozky (z angl. center od pressure)
Cp — kréni patet

CPG — centralni generatory (z angl. central pattern generators)
DK/DKK - dolni kon¢etina/dolni kon¢etiny

DOF — stupné volnosti (z angl. degrees of freedoom)

EEG — elektroencefalografie

EF — exckutivni funkce

EMG - elektromyografie

EXIT25 -z angl. The Executive Interview Test

fMRI — funkéni magneticka rezonance

Ho — nulova hypotéza

Ha — alternativni hypotéza

HK/HKK — horni konéetina/koncetiny

KOK - kolenni klouby

KYK — kyc¢elni klouby

LDK - leva dolni koncetina

Lp — bederni patef

LTD — dlouhodoby utlum (z angl. long-term depression)
LTM — dlouhodoba pamét’ (z angl. long-term memory)
LTP — dlouhodoba potenciace (z angl. long-term potention)
M. TRA — musculus transversus abdominis

MI — primarni motoricka oblast

MJ — motoricka jednotka/motorické jednotky

MMSE - z angl. Mini-Mental State Examination

MoCa — z angl. Montreal Cognitive Assessment

NIRS - blizka infracervena spektroskopie (z angl. near-infrared spectroscopy)
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non-RAS — arytmické akustické stimulace (z angl. arhythmic acoustic stimulation)
PDK — prava dolni koncetina

PET — pozitronova emisni tomografie

PM — premotoricka oblast

RAS — rytmicka akusticka stimulace (z angl. rhythmic acoustic stimulation)
RHB — rehabilitace

SD — smérodatna odchylka

SMA — suplementarni motoricka oblast

SMmCh — smérodatna chyba

STM — kratkodoba pamét (z angl. short-term memory)

Thp — hrudni patef

VR — virtudlni realita

WCST -z angl. Wisconsin Card Sorting Test
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Ptilohy

Piiloha 1 Informovany souhlas

Informovany souhlas

Nazev diplomové prace: Kognitivni aspekty dychéni a lokomoce
Obdobi sbéru dat: 2016 —2017

Jméno autora: ........................ Jméno testovaného: ........................

Testovany byl sezndmen s podstatou vyzkumu a ddvd svym podpisem souhlas, Ze autor muze
vramci své diplomové prace ,.Kognitivni aspekty dychani a lokomoce™ zpracovat &i zvefejnit jeho

osobni udaje, veetné vysledkn méteni.

Autor se zavazuje zveigjnit pouze informace a data relevantni ucelim diplomové prace,

za soucasného zachovani anonymity testovaného.

Tento dokument je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti originalu, z nichz jeden

piipada osobé¢ testované a druhy fesiteli projektu.
Informace, které mohou byt zpracovany ¢i publikovany:
= Data anamnestického dotazniku

= Prubéeh, parametry ¢i audiovizualni zaznam méfeni

VOIomouCi dne .....coooovvivvieaeaar

(podpis testovaného)

105



Priiloha 2 Anamnesticky dotaznik

Anamnesticky dotaznik

Jmenoia PrHmen scmasmrannmasn s

Pohlavi ......ccccovveeeeeiennnne VEK oo
Vyska oo hmotnost ........cceeceveunne
1. Chodil/a jste nékdy na pase? 9. Urazy hlavy
a) Ne a) Z4adné
b) Ano b) Oties mozku (kdy?): .cccocvveveernnee
i.  Ojedingle c¢) Bezvédomi (kdy?): ..c.ccovevveeruennnenn
ii.  Casto (vicekrdt do mésice)
10. Specifické poruchy kognitivni
2. Povoldni a) Porucha pozornosti ¢i paméti
a) Student b) Vada feéi
b) Pracujici c¢) Diskalkulie
3. Dosazené vzdélani 11. Psychické potize
a) Zakladni a) Z4dné
b) Stiedoskolské b) Deprese
c) Vysokoskolské ) Jin: e
4. Dominance dolni koncetiny 12. Vertebrogenni potize
(kterou nohou kopnete do mice?) a) Zadné
a) Prava b) Bolesti zad (kde?) .......coeeevvvennee.
b) Leva ¢) Vystielujici bolesti (kam?): ......cceveveveennnee

d) Onemocnéni ¢i poranéni patefe (jaké, kdy?):
5. Deficit dolni konéetin / dolnich konéetin ...
a) Zadny e) Skoli6za
b) Zlomeniny (kde, kdy?): ....ccoeoveveurennnn 1 3111 [ J——————
c) Poruchy svalové/kloubni (kde, kdy?):

........................ 13. Dalsi potize

d) Zkrat & deformity (kde?): .......oc.covvveennes a) Zadné
e) Poruchy citlivosti (kde?): .......ccceveveuneeee b) Akutni ¢i chronickd bolest (kde?):
D) JING: ciiiiieeeee e,
¢) Onemocnéni srdce (jaké?): ..oovveneveecnnnnene
6. Zrak d) Dechové potize (jaké?): ..oovveeeuceenence
a) Vidim dobfe (bez nutnosti korekce) €) JINET wummvmmsvnsvvamenas
b) Nosim bryle/Cocky
i.  Korekce optimdlni 14. Uzivané 1éky
ii.  Korekce neoptimdlni a) Zadné
b) Dlouhodobé (jaké?): ....cceevereueuennne
7. Sluch ¢) Aktualng ¢i dnes (jaké?): .ooovvevereeiennnns
a) Slysim dobie na obé usi
b) Jsem nedoslychavy(4) na jedno ucho 15. Jak se citite?
¢) Jsem nedoslychavy(a) na ob& usi a) Odpocinuty/a, bez problému
b) Unaveny/a
8. Zavraté &i poruchy stability ¢) Nachlazeny/4
a) Ne d) Jinak: ..coooeeiiiiiee
b) Ano

i Ojedingle (kdy?): woveveirieennne.
ii. Casto (kdy?): ....... .
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